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INTRODUCTION

L'industrie du revétement de sol doit faire face & deux enjeux : proposer régulidrement des
produits nouveaux et améliorés (a l'aide, notamment, de nouveaux matériaux - polymeéres),
qui satisfassent également les tests normés existants. Le probléme est que les normes actuelles
ont été développées dans les années 60, et que les produits et les technologies ont fortement

évolués (et avec eux, la tenue a I'usure des revétements de sol).

L'usure est principalement décrite en termes de perte de volume (ou d'épaisseur) du produit en
cours d'utilisation. De maniére & garantir un temps de vie donné, les normes préconisent
d'ajouter une épaisseur minimale de couche protectrice sur le produit. Actuellement, cette
épaisseur est irréaliste (bien trop importante), principalement a cause des améliorations dans
la formulation des polyméres utilisés. De plus, les méthodes de vieillissement artificiel
semblent générer des endommagements bien trop violents comparés aux résultats issus de

tests grandeur nature.

L'industrie du revétement de sol étudie actuellement les relations entre les matériaux, leurs
conditions d'utilisation et les tests accélérés. Cette recherche est maintenant possible grice aux
nouvelles technologies disponibles depuis quelques années (notamment, le test de nano-
rayure). Ces technologies annoncent une nouvelle étape dans la science des surfaces ; mais
elles sont encore relativement émergentes, et ne sont pas encore totalement implantées dans

l'industrie.

Ce travail a été mené avec deux objectifs principaux :
m Démontrer que les normes actuelles sont dépassées ;
m Proposer de nouvelles solutions, avec l'aide de ces technologies émergentes.
Ainsi, la tribologie des revétements de sol résilients, et plus particuliérement leurs processus

d'usure, ont été explorés au cours de cette étude.

La démarche suivie est la suivante :
m Compréhension des mécanismes d'endommagement initiés dans les tests d'usure ac-

céléré ;
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m Comparaison avec les résultats issus d'un test grandeur nature ;
m Compréhension des bases de l'usure des revétements de sol résilients ;
m Nouvelle approche pour tester les revétements de sol résilients, basée sur les tests ex-

istants et sur de nouveaux outils d'investigation.

Le premier chapitre contient des connaissances de base concernant les revétements de sol, et il
présente la problématique étudiée. Le second chapitre rassemble certains éléments au sujet de

la tribologie des polymeres, en relation avec cette problématique.

Le chapitre trois présente les produits étudiés, et les outils utilisés pour les caractériser.

L'étude des propriétés mécaniques des revétements de sol (dans leur état de référence) via le

“test de nano-rayure permet de mettre en évidence certaines différences dans la rhéologie des

produits, et aide & la définition de I'échelle d'observation de leur topographie.

Les tests de résistance a l'usure étudiés durant ce travail sont ensuite décrits, et les résultats de
ces tests sur les produits étudiés sont donnés dans le chapitre quatre. Une approche

topographique nous aide & mieux comprendre les résultats issus de ces tests d'usure.

Gréce a ces quatre chapitres, nous pouvons, dans le chapitre cinq, proposer des fondations
solides pour un nouveau test d'usure (principalement basé sur un des tests d'usure
actuellement utilisés dans l'industrie du revétement de sol textile), qui vise a reproduire en
laboratoire les conditions réelles d'utilisation d'un revétement de sol résilient. Nous sommes
trés confiants dans ce test ; il semble étre une base robuste pour un nouveau test normé de

résistance a l'usure.
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Chapitre I: Présentation du probléme
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1.1 LES REVETEMENTS DE SOL

Les revétements de sol sont utilisés pour leurs fonctionnalités [1]:

1. de protection ;

2. d'esthétique ;

3. de confort et de sécurité.
Pour pouvoir satisfaire les différents besoins du client, les fabricants de revétements de sol
doivent concevoir leurs produits en se basant sur une large gamme de conditions d'utilisation
et de matériaux en rapport : céramiques (cuisine et salle de bain), textiles (chambre),
élastomeéres (gymnase), béton et composites (sites de production) ...
Nous présentons ici bri¢vement le cycle de vie du revétement de sol, de la ligne de production
a l'utilisation qui en est faite par le client (en référence aux produits que nous avons étudiés, a
savoir des revétements de sol homogenes & base de polychlorure de vynile). Nous nous
concentrerons ensuite sur les objectifs de cette étude : les revétements de sol polyméres et les

tests d'usure normalisés.

L1.1 Le cycle de vie

De la ligne de production & l'utilisation par le client, la surface d'un revétement de sol est
soumise a des contraintes variées (chimiques, mécaniques, thermiques) qui peuvent engendrer
l'apparition de différents endommagements, de I'échelle nanométrique & I'échelle
macrométrique. '

Nous pouvons bri¢vement résumer et commenter le cycle de vie d'un revétement de sol :

1. Fabrication : les procédés de fabrication industriels induisent des hétérogénéités a
I'échelle & laquelle nous souhaitons étudier ces produits. Par la suite, nous devrons donc
utiliser des outils statistiques pour observer nos produits.

2. Conditions de stockage : en rouleaux dans le cas de revétements de sol flexibles, en
piles dans le cas de revétements de sol rigides. Le stockage implique :
> des pressions de contact constantes, qui peuvent induire un fluage important du

produit et, potentiellement, des déformations permanentes ;
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-> des contacts entre les surfaces visibles (face supérieure) et les surfaces de pose (en
contact avec le sol), qui peuvent engendrer des contaminations de surface, avec
d'éventuelles modifications dans les propriétés de surface ;
=> des variations des niveaux d'humidité, de température, d'irradiation UV, tous
potentiellement importants dans les modifications des propriétés chimiques du
revétement de sol.
Les produits que nous analysons ici sont directement issus de la ligne de
production. Ils ne sont pas soumis aux sollicitations de transport et de stockage.
3. Transport : habituellement réalisé par camion.
=> vibration de la bobine ou de la pile, induisant des conditions de fretting, et donc des
degradations potentielles de la surface (initiation de fissure...) ;
=>chocs lors des opérations de chargement/déchargement, avec localement
d'importantes déformations permanentes possibles ;
4. Installation :
-> déroulement du rouleau : risques de contamination avec les poussiéres, sable... et en
conséquence, apparition de rayures a la surface ;
= utilisation de colle : réactions chimiques avec le produit, et donc changements poten-
tiels dans les propriétés physiques du revétement de sol ;
5. Maintenance, nettoyage : '
> l'agent chimique nettoyant (si différent des recommandations du fabricant) peut
interagir chimiquement avec le revétement de sol, et donc engendrer des modifications
des propriétés de surface ;
= utilisation d'une machine abrasive/de polissage, qui peut entrainer une disparition

totale de la couche protectrice du revétement de sol (s'il en possede une).

I.1.2 Utilisation

Les spécifications des revétements de sol résilients sont directement liées & leur utilisation
(voir tableau I.1) : plus I'application est sévere, plus les specifications sont sévéres.

Les tests de résistance a ['usure sont décrits dans des normes spécifiques, plus ou moins liées
aux conditions de traffic et aux conditions environnementales en utilisation réelle. Les tests
d'usure accélérée sont congus pour simuler les conditions réelles d'utilisation dans l'intervalle

de teinps le plus court possible. De maniére a différencier les revétements de sol, l'industrie
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défini différents “groupes d'usure” normalisés d'aprés le niveau de résistance a l'usure du

produit.

lableau 1.1: Domaines d'application des revétements de sol résilients & base PVC, d'aprés la norme NF EN 685 [2].

[ 21 Domestique modéré Traffic bas/intermittent Chambre
22 Domestique général Traffic moyen Hall, salon
23 Domestique important Traffic élevé Hall, salon
31 Commercial modéré Traffic bas/intermittent Chambre, ho.tel
Salle de réunion
32 Commercial général Traffic moyen Peti Hotel
etits commerces
| 33 Commercial important Traffic élevé Salles (g' classe, Hall
| ureau
‘ 34 Corpmermal tres Traffic trés élevé Centres commerciaux, adroports
; ] important
| Travail sédentaire, utilisation Assemblage électronique
i 41 Industriel léger modéré occasionnelle de véhicules 28 onique,
mécanique de précision
! légers
: ' . Travail debout et/ou traffic de
42 Industriel léger général véhicules Zones de stockage
Industriel léger Zones de stockage,
43 important Autres de production

1.2 LES REVETEMENTS DE SOL ET LES TESTS NORMALISES
I.2.1 Les groupes d'usure

Les produits peuvent étre classés dans un “groupe d'usure” défini d'aprés :
0 une perte d'épaisseur maximale (NF EN 660-1 [3]);
o une perte de volume maximale (NF EN 660-2 [4]).

En regardant les tests d'usure actuels, nous pouvons constater que :
s Les endommagements apparaissant durant ces tests semblent étre bien plus sévéres
qu'en réalité. Le meilleur exemple est probablement le test Frick Taber (NF EN 660-2

[4]). Les rapports de tests montrent que dans le cas de produits revétus, le revétement
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protecteur est trés attaqué dés les premicres étapes de ce test d'abrasion (aprés les cent
premiers cycles). Etre trop aggressif pour simuler une usure réelle est trés souvent inadapté
a moins que le mécanisme d'usure principal soit correctement compris et simulé ([1]).

La classification des produits d'aprés les résultats du test peut ne pas €étre pertinente :
comme nous le verrons plus loin, le test Frick Taber conclut sur des niveaux d'usure (usure
abrasive) équivalents entre un revétement de sol PVC et le méme revétement de sol
recouvert d'un revétement protecteur PU!. Ce test est donc inadapté pour simuler
correctement la réalité, car ces deux produits ont un comportement inverse en test grandeur
nature.

Certaines hypothéses comme la masse volumique des produits testés supposée constante
durant le test ; la nature, la géometrie et la quantité de deuxiéme et troisi¢éme corps utilisés,
peuvent expliquer, au moins partiellement, les mauvaises correlations entre les simulations

en laboratoire et la réalité.

1.2.2 Des normes actuelles aux futures normes

Les objectifs des travaux présentés ici sont :

1. Comprendre les processus d'usure fondamentaux des revétements
de sol PVC et des revétements de sol PVC/revétu PU.

2. Identifier les propriétés principales impliquées dans ces processus
d'usure.

3. Etudier la perfinence d'autres tests normés utilisés actuellement
(pertinence & reproduire des sollicitations réelles).

4. Trouver un test adapté aux produits revétus d'élastomére, d'aprés

l'analyse des résultats issus d'un test grandeur nature.

' 11 convient de noter que la norme définissant le test Frick Taber spécifie clairement que ce test “n'est pas adapté pour comparer la
résistance 4 l'usure de matériaux différents, comme par exemple le cacutchouc et le PVC”. Néanmois, ce test est toujours utilisé dans le cas
des revétements de sol 4 base PVC, méme revétus de PU. En effet, cette norme “peut étre utilisée pour déterminer la résistance 4 1'usure par
abrasion, et particuli¢rement pour classer les différentes couches fonctionnelles qu'un produit peut avoir”. De plus, nous verrons que méme
dans le cas d'un revétement de sol PVC sans couche d'usure, ce test ne reproduit pas les sollicitations appliquées en conditions réelles

d'utilisation (chapitre trois).
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Nous avons décidé de comparer certaines des différences topographiques et mécaniques entre
un revétement de sol PVC sans couche protectrice, et le méme revétement de sol revétu d'une

fine couche de PU, lorsqu'ils sont soumis :

1. Au test Frick Taber, le test normé actuel pour les revétements de sol résilients ;
2. Au test Lisson, le test normé actuel pour les produits textiles (moquettes) ;

3. A un test grandeur nature, effectif durant une année dans notre laboratoire.

Cette approche (illustrée par la figure 1.1) devrait permettre une meilleure compréhension du

comportement réel d'un revétement de sol, car :

m l'usure réelle (en test grandeur nature) et l'usure simulée (en laboratoire, & l'aide des tests
d'usure normalisés) seront décrites en terme de modifications de propriétés
topographiques, et constitueront par 14 une base objective (couplée aux observations
visuelles - subjectives) pour l'appréciation de la pertinence des tests d'usure normalisés ;

= une partie importante des différences entre “l'usure simulée” et “l'usure réelle” devrait étre

mise en évidence.

TEST
GRANDEUR
> NATURE <«
Réalite
COMPARER COMPARER
TEST LIS ADAPTE
TEST FRICK TABER SON ADAP

4—— COMPARER — P
Future norme ?
Norme actuelle

Figure 1.1: Méthodologie proposée pour étudier et caractériser les processus d’usure des revétements de sol.
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Chapitre II : Tribologie des polyméres : concepts de
base

L'étude de l'usure des revétements de sol du point de vue des propriétés esthétiques,
toporaphiques et mécaniques de leur surface, doit étre réalisée en adéquation avec leurs

applications tribologiques®.

21a tribologie (du Grec classique tribos, pour frottement, et logos, pour loi ou connaissance), est définie comme la science et les
technologies des surfaces en contact et en mouvement relatif, et englobe l'étude du frottement, de l'usure et de la lubrification [5).
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II.1 ENDOMMAGEMENT DE SURFACE

La nature des endommagements de surface susceptibles d'apparaitre sur un produit est
fortement dépendante du tribosystéme qui I'intégre. Parmi les principaux paramétres
impliqués dans l'initiation de processus d'endommagement spécifiques, nous pouvons
distinguer [6] :
" w Le mode de contact :
a) Circuit ouvert : le frotteur glissant sur la surface est en contact avec une zone
constamment renouvellée (non usée) de la surface ;
b) Circuit fermé (cyclique) : aprés un certain nombre de passages (cycles) dans la trace
d'usure, l'interface frotteur/produit testé peut étre constituée par une couche de transfert,
modifiant par 14 les conditions de contact locales.

m La micro-géométrie des surfaces en contact : de la seconde loi d'Amonton sur le
frottement (“la résistance au frottement est indépendante de l'aire [de contact apparente]
des surfaces en mouvement” [8]) & des études plus récentes (“la rugosité de surface [...] a
souvent une forte influence sur les caractéristiques de frottement a I'échelle micro/nano”
[8] ; “il est maintenant bien établi que les surfaces [...] sont rugueuses a l'échelle
microscopique [...], avec des conséquences critiques sur la tenue a la fatigue, les
comportements au frottement et a l'usure [...]” [9]), 'importance de la micro-géométrie de
surface sur les processus d'usure est évidente. Cette micro-géométrie conditionnera
fortement la surface de contact réelle et, jusqu'a un certain niveau, les champs de
contraintes/déformations pour les surfaces en contact.

m Le niveau de sollicitation : Briscoe [10] a montré l'influence de la charge normale
(parmi d'autres parameétres) sur l'initiation de modes d'endommagements spécifiques
durant un test de rayure sur du PMMA.

mn La vitesse de glissement : les polyméres sont des matériaux sensibles aux échelles de
temps et de température ; la notion de taux de contrainte/déformation, et donc de vitesse
de glissement, peut devenir prédominante (en fonction de I'échelle de temps considérée).

m Les matériaux en contact : leur théologie, leurs affinités chimiques...

Notre premier objectif est donc de voir quels sont, en conditions réelles de traffic, les effets de

la couche élastomére utilisée comme couche de résistance a ['usure sur les revétements de sol.

35



I1.1.1 Endommagements dans les élastoméres — principales fonctions
d'usure

Comme l'a synthétisé Petitet [11], les quatre principales fonctions d'usure reconnues dans les

élastoméres sont les rides, les stries, les rouleaux et les cratéres.

o_ Rides

Consécutives & des “ondes de détachement” (plis & la surface avec des niveaux de
déformations supposés importants, voir figure II.1), perpendiculaires 4 la zone de contact
(dans le cas du glissement, par exemple), les rides (figure I1.2-a) sont supposées prendre
naissance lors de “la cission et la coalescence de liaisons moléculaires dans la zone de
contact” [12] (hypothése confirmée par des observations au MEB [13]{14]). Ces ondes de
détachement sont produites par “enroulement” de la surface, dli aux contraintes tangentielles
de compression en avant du contact. Des travaux ont été effectués récemment pour étudier la
déformation au niveau des rides et la relation entre les forces de frottement et la taille des

rides [16][17]. La longueur des rides s'étale de la centaine de micrométres a quelques

millimétres, avec une hauteur caractéristique dix fois plus grande.

o Stries

~ Fonctions topographiques paralléles  la direction de glissement (figure I1.2-b).

o_ Rouleaux

Débris d'usure adhérant 4 la surface élastomere usée (voir figure I1.2-c). Plus proches d'un

troisiéme corps, les rouleaux restent encore un sujet d'étude a explorer ([18][19]).

a_ Cratéres

Les cratéres (voir figure I1.2-d) — trous circulaires, diametre de l'ordre de la centaine de

micrométres, profondeur aux alentours de dix micrometres — sont reliés a une usure douce.
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Figure 1I.1: progression des “ondes de détachement” — lignes noires — durant le contact entre une sphére dure
glissant sur un caoutchouc transparent a 0.0043 cm/s [12]. Chaque image est prise & un intervalle de 1/32 s.

Figure I1.2-a: Micrographie optique des rides [11] Figure I1.2-b: Micrographie optique des stries [11]

Figure I1.2-c: Micrographie optique des rouleaux [11] Figure I1.2-d: Micrographie optique des cratéres [11]

Figure I1.2: Micrographies optiques des principales fonctions d'usure pour les élastomeres [11]. Comme la longueur
des rides, des stries et des rouleaux (micrographies a), b) et c)) s'étale de la centaine de micrométres a quelques
millimetres, aucune échelle n'a été indiquée sur ces graphes.

II.1.2 Usure

Dans le cas des revétements de sol & base PVC en application domestique modérée, les

by

principaux processus d'endommagement sont consécutifs & une usure abrasive (deux/trois

corps) ou adhésive’,

3 Méme si nous essayons de réduire I'usure globale d'un corps placé dans un tribosyst¢éme donné en processus d'usure fondamentaux, nous
devons garder a I'esprit que “l'usure des surfaces solides est un processus complexe qui inclut, dans beaucoup de cas, des attaques chimiques
et des endommagements physiques” [7].
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Q_ Usure Abrasive

L'usure abrasive est due & des particules dures, ou des protubérances, pressées contre une

surface solide, et entrainées en déplacement. On peut distinguer deux configurations :

® Le contact deux corps, dans lequel une protubérance d'un des corps glisse sur la surface
en contrepartie, et engendre sur ce dernier des marques paral'léles a la direction de
glissement ; |

® Le contact trois corps, ou les troisi¢mes corps (débris d'usure, particules abrasives...) sont
piégés entre les deux surfaces, et peuvent étre (jusqu'a un certain degré) libres de se
déplacer. Cette configuration peut engendrer un motif aléatoire sur la surface, qui a
généralement été fortement déformée (déformation plastique).

Différent mécanismes ont été proposés pour expliquer I'enlévement de matiére d'une surface

durant I'abrasion, comme par exemple le labourage, la coupe, la micro-fissuration [11]...

L'usure abrasive (deux/trois corps) peut &tre une composante prépondérante dans le cas

des revétements de sol. Par exemple, le revétement de sol peut étre en contact avec une

semelle dont le motif contient quelques gravillons piégés a l'intérieur. Durant la marche de la

personne, les processus de labourage et/ou de coupe peuvent alors s'initier, avec des impacts

importants sur l'esthétique du revétement de sol.

@_ L'usure adhésive

Lorsque deux surfaces sont en contact, des liaisons locales au niveau du contact (c.a-d. au
niveau des aspérités de surface) peuvent apparaitre en fonction des propriétés chimiques des
surfaces. Ces liaisons vont résister au déplacement relatif des surfaces en contact. Si au cours
de ce déplacement les forces d'adhésion sont inférieures aux forces de cohésion, 1'enlévement
de matiére aura lieu au niveau de ces liaisons plus faibles. Nous appellons ce processus
“usure adhésive” [20], un des processus élémentaires définissant le frottement global d'aprés
Bowden et Tabor dans le cas des métaux [8].

Ce processus peut &tre important dans notre tribosystéme. De nos jours, les semelles des
chaussures sont principalement composées d'élastomeres. Ainsi, dans notre cas, les affinités
chimiques (et donc l'usure adhésive) peuvent étre trés importantes. Plus globalement, comme
I'ont conclu Bowers et Zisman [21], “le glissement d'un polymére sur un métal ou sur un autre
polymeére produit souvent des endommagements de surface importants. Des particules d'usure

de plastique transféré, adhérant fortement & la surface de contact, ont été observées™.
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I1.2 PROPRIETES DES MATERIAUX ET ENDOMMAGEMENTS DE SURFACE

Nous pouvons briévement lister les propriétés les plus importantes pour l'endommagement

des surfaces polymere [22] :

m Les affinités chimiques avec la contrepartie/l'environment vont directement conditionner
l'usure, particuliérement pour les matériaux avec un fort taux d'additifs. Dans notre cas,
nous étudierons une formulation PVC, 50 % en masse d'additif, partiellement cristalline,
partiellement amorphe, et une formulation PU, plus pure, sous forme d'élastomeére, donc
majoritairement amorphe.

m Les propriétés mécaniques : depuis le travail d'Archard [23], les lois prédictives ont été
fortement développées. Les propriétés mécaniques sont les fondations de la plupart de ces
modeles visant & prédire des évolutions reliées & l'usure. Les modeles d'usure sur les
élastomeéres peuvent &tre séparés en deux catégories (figure I1.3 [24]) :

1. L'usure cohésive, contr6lée par les propriétés massives des matériaux comme les
modules de conservation/de perte, la ductilité, les énergies de contact, ... impliquant
des volumes basés sur des échelles de I'ordre de la longueur de contact. L'usure
abrasive et I'usure par fatigue appartiennent a l'usure cohésive.

2. L'usure interfaciale, dans laquelle les énergies de contact sont dissipées au niveau
de la surface (l'usure adhésive et corrosive font partie de l'usure interfaciale). Les
volumes sollicités étant ici confinés dans une couche de faible épaisseur sous la
surface; d'importantes modifications physico-chimiques peuvent se produire (fortes
augmentations de la température de surface, corrosion...).

Parmi tous les modeles disponibles pour les élastoméres, nous pouvons mentionner

les travaux de : ‘

= Kragel’skii [25], adaptés & l'usure par fatigue;

»  Reznikovskii [26], pour prédire la formation des rouleaux ;

= Thomas [27], décrivant la formation des rides.
Une autre propriété mécanique de grande importance est la viscosité de nos produits :
la déformation résultant d'une contrainte spécifique est une fonction du temps, méme a

température ambiante®,

4 Les modeles rhéologiques prennent en compte la viscosité en introduisant un élément amortisseur, responsable de la dépendance au temps
grice 4 ses caractéristiques d'amortissement. Des combinaisons d'éléments rhéologiques particuliers comme par exemple les ressorts et
amortisseurs (et leurs associations en éléments de Maxwell/Voigt/...) permettent de modéliser la viscoélasticité, c.a-d. la dépendance au
temps entre la contrainte appliquée et la déformation résultante sur un polymére visqueux contraint dans son domaine élastique.
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Figure I1.3: Principaux modeles d’usure pour les élastomeéres : usure interfaciale et cohésive {24].

Les propriétés thermiques : l'impact de la transition vitreuse peut étre important dans le
cas d'un tribosystéme polymére : la température de contat peut augmenter jusqu'a atteindre
cette Tg. L'augmentation de cette température peut &tre accélérée du fait de la faible
conductivité thermique des polyméres. Une telle transition thermique peut induire des
états transitoires dans les mécanismes d'usure, particuliérement a cause des fortes
dépendances entre les propriétés thermiques et les propriétés mécaniques (visqueuses). Ces
liens peuvent étre plus facilement appréciés a l'aide du principe d'équivalence temps-
température®, qui permet d'extrapoler I'impact du temps ou de la température sur les

propriétés visqueuses sans avoir & couvrir l'entiéreté de l'échelle de température ou de

temps concernée durant les tests.

La forme de la surface : la géométrie de la surface (ou topographie) d'un produit peut étre
modifiée durant son temps de vie. A cause des sollicitations appliquées, la surface d'un
produit sera déformée, de maniere élastique et/ou plastique, ou plus sévérement usée
(marques paralléles dans le cas d'usure abrasive ; impacts en usure érosive ; piqlires en
usure corrosive...). Ainsi, lorsque deux corps sont en contact, l'aire réelle de contact est

en général bien inférieuré d l'aire de contact apparente [28].°

= Si nous considérons une fonction visco-élastique f, fonction du temps et de la température, cette fonction aura une certaine valeur fy & une
température de référence Tr. Le principe d'équivalence temps-température nous donne 4 n'importe que! temps t(Tr) = t(T)/ar,

= PaTa )t
oY)

avec p - masse volumique [kg.m®] T - température [K] ar~ facteur de décalage
¢ Leonard de Vinci semble avoir trés tot compris cette réalité, mais elle est plus connue comme une des lois d'Amonton (1699): “La force de
Siot t est indépendante de l'aire de la surface”. De plus, des essais ont prouveé que l'aire réelle de contact est bien plus dépendante de

la charge normal appliquée. Cette seconde loi d'Amonton a été renforcée par les travaux, entre autres, de Coulomb (1785) [7].
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Le contact se passe en premier lieu au niveau des aspérités des deux surfaces. Chaque
aspérité engendre un champ de contrainte et une réponse locale des matériaux sollicités. Les
propriétés des matériaux au niveau des aspérités, pendant et aprés le contact, peuvent étre
largement différentes des propriétés & coeur (adoucissement du matériau dii & une
augmentation locale de la température, modifications chimiques...).

Les aspérités constituent les zones d'établissement du premier contact ; les pores de la
surfaée, eux, sont des endroits privilégiés pour piéger les salissures ou les liquides, qui
peuvent réagir avec le matériau. Des phénomeénes chimiques comme la corrosion peuvent

avoir lieu. A l'inverse, ces pores peuvent agir comme des “réservoirs” & lubrifiant : ici, nous

sommes directement dans le domaine de l'ingéniérie de surface.

L'influence de la géométrie de surface sur l'usure est trés étudiée et intégrée :

* Au niveau expérimental,  travers des études de I'impact de la géométrie de contact
sur le comportement a la rayure (avec, entre autres, les travaux de Briscoe et al. [29]),
l'effet de la rugosité sur le coefficient de frottement [8], sur le taux d'usure [6]...

* Au niveau modélisation, oit Greenwood et Williamson [30] on développé un des
premiers modeles pour le contact de surfaces réelles qui prenne en compte la nature
aléatoire de certains phénomeénes d'interface ; Whitehouse et Archard [31] ont
approfondi cette analyse, en introduisant deux paramétres (¢ et B*) représentant
certaines fonctions de la topographie de surface [32] ; et, de nos jours, la géométrie de
contact entre un pneu et une route pavée est modélisée de maniére & mieux comprendre

ses effets sur le frottement [33].

Pilotant en partie le champ de contrainte, l'aire de contact et le processus de lubrification, la
topographie des surfaces en contact a un impact important sur les processus d'usure suscept-
ibles d'apparaitre durant le contact. De plus, la géométrie de la surface d'un solide conditionne

directement son aspect visuel.

Ainsi, dans le cas d'un revétement de sol dont les qualités esthétiques
sont primordiales, la topographie de surface apparait comme une
propriété clé, solide, pour pouvoir valider, ou non, les résultats des

tests d'usure normalisés.
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Chapitre III: Les produits et I'approche
expérimentale

Nous allons maintenant présenter 1'état de référence des produits étudiés, et notamment leurs
propriétés chimiques (d'aprés les données du fabricant), mécaniques et topographiques :

0 Les propriétés mécaniques : la technique de nano-rayure a été utilisée & cause de ses
similarités évidentes avec un des principaux défauts observés en usure réelle (test
grandeur nature) d'un revétement de sol : la rayure. L'échelle nanométrique est bien
adaptée pour étudier l'influence d'une couche trés complaisante de moins de 10
micrometres d'épaisseur. Enfin, méme si le test de nano-rayure est un outil
essentiellement qualitatif, permettant surtout des caractérisations locales, il nous a aidé a
définir I'échelle & laquelle étudier la topographie de nos produits.

0 La caractérisation topographique : les techniques optiques sont bien adaptées pour
étudier des surfaces complaisantes (pas de contact déformant durant la mesure).

o Profilométre optique 2D ;
e Interférométre 3D en lumiére blanche ;
o Modé¢le topographique pour simuler I'abrasion pure [34]: variations de certains

paramétres topographiques pertinents avec le niveau de troncature des aspérités.

Parmi les particularités des produits étudiés, nous noterons le taux d'additifs (jusqu'a environ
50 % en masse), la rugosité marquée a 1'échelle du contact (cette échelle étant le millimétre),
une épaisseur de couche de PU non uniforme (plus de 10 % de variation) et un reposition-
nement durant les mesure (c.a-d. avant et apres l'usure) trés difficile. Ces particularités nous
ont poussé 4 avoir une approche statistique des résultats des essais/mesures. Méme si les
échantillons étudiés ont, localement, des propriétés et une histoire spécifiques, ils conservent

les mémes comportements et les mémes tendances a 1'échelle macrométrique.

Nous présenterons ensuite I'environnement experimental choisi pour étudier l'usure des re-
vétements de sol :
» Un test normé pour évaluer la résistance a l'usure d'un revétement de sol résilient. Nous

verrons combien le test Frick Taber peut étre aggressif ;
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Un test normé pour évaluer la résistance a 'usure des moquettes : le test Lisson. Nous
verrons que ce test pourrait étre optimisé pour mieux reproduire les conditions réelles
d'utilisation d'un revétement de sol ;

Un test grandeur nature développé durant ces travaux pour enregistrer le comportement
des produits en conditions réelles de traffic. Ce test grandeur nature devrait nous aider

dans la conception d'un test d'usure accélérée mieux adapté a la réalité.
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II1.1 ANALYSE DES MATERIAUX DE REFERENCE

Deux revétements de sol différents ont été étudiés :

» Un revétement PVC homogéne’ sans couche protectrice de PU (appelé PVC);

» Leméme revétement PVC avec une couche protectrice de PU (appelé PU+PVC).
Nous sommes en présence de deux matériaux complaisants et visqueux. Cette rhéologie
particuliere implique que durant les tests que nous avons effectués, nous n'avons jamais

observé de réponse a caractere fragile (brutale).

I11.1.1 Chimie

I11.1.1.1 Revétement de sol PVC

Le matériau de base pour le produit PVC est une matrice PVC, fournie sous forme de
poudre. De part sa structure atactique®, le taux de cristallinité de ce polymére thermoplastique
est en général plutdt bas (environ 10 % de la masse totale du polymére).
Pour pouvoir mettre en f‘orme ce polymeére, et pour donner au produit fini les propriétés
mécaniques et esthétiques désirées, plusieurs additifs sont mélangés a la poudre de PVC’:
= Plastifiant : diethylhexyl phthalate (ce plastifiant n'est plus utilisé par Tarkett car il a
été classifié “substance toxique”). Les plastifiants sont utilisés pour améliorer la
processabilité du polymere. ‘
*  Adjuvants :
o Carbonate de calcium ;
o Silicate d'aluminium ;
- o Carbonate de calcium-magnesium.
Les adjuvants sont utilisés pour altérer ou améliorer les propriétés physiques, ainsi
que pour réduire les couts de fabrication [36]. Ce sont généralement des substances
relativement inertes. Leurs effets sur les propriétés sont dépendants de leur

distribution en taille, et de la force de leurs liaisons avec la matrice polymére.

7 La norme [35] défini un revétement de sol homogéne comme étant composé de “... une ou plusieurs couches de méme couleur et
composition, décorée sur toute son épaisseur.” (Point 2.1.15). Dans cette définition, la “couche d'usure” n'est pas considérée comme
une couche @ part entiére.

8 Le groupe secondaire, constitué par I'élément chlore, est arrangé de maniére aléatoire le long de la chaine principale du polymére,

? Par soucis de confidentialité, les proportions d'additifs ne seront pas précisées. Les additifs sont simplement classés par ordre décroissant
de pourcentage en masse.
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® Pigment : Dioxyde de titane.
Les pigments donnent au produit fini la couleur souhaitée. Le dioxyde de titane est
le principal pigment utilisé dans la formulation des produits PVC.

Tous ces additifs représentent globalement 52 % de la masse totale du plastique processé.

IIL.1.1.2 Revétement protecteur de PU

Pour prévenir l'usure des surfaces de revétements de sol, le fabricant applique une fine
couche de polyurethane (PU) sur le produit PVC. Le revétement de sol est toujours
homogéne selon la norme EN 12466:1998 car le revétement élastomére est une couche
déposée pour améliorer la résistance a I'usure du revétement de sol.

Une petite quantité d'additifs est ajoutée au polymere durant sa fabrication :

Agent matifiant : polyamide.

Les agents matifiants sont utilisés pour contrdler la brillance du produit fini.

Epaississant : Acrysol ©

Les épaississants sont utilisés pour augmenter la viscosité du polymére.

Agent réticulant : aziridine polyfonctionnelle (C;HsN).
L'agent réticulant permet l'initiation de liaisons chimiques entre les chaines
moléculaires, conférant au PU sa nature élastomére.

Ces additifs représentent seulement 9.1 % de la masse totale du revétement protecteur.

II1.1.2 Processus de fabrication du revétement de sol PVC

Nous présentons briévement le processus de fabrication des revétements de sols & base PVC.

Ce processus consiste en deux (pour les produits PVC) ou trois (pour les produits PU+PVC)

étapes successives :

1. Agglomération et calibration des granulés (figure III-1): le polymére PVC, les additifs,
et un pigment sont broyés dans un broyeur a couteaux rotatifs. La taille des particules qui
sortent du broyeur est calibrée, de maniére a obtenir des granulés de PVC d'une couleur

spécifique et d'une granulométrie précise.
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2. Calendrage des granulés (figure III-2): des granulés de mélanges différents (c.a-d. de
couleurs différentes) sont pressés entre deux cylindres, et chauffés pour obtenir des
feuilles de plastique avec un motif défini par le styliste de la compagnie. La proportion des
granulés de chaque couleur est directement liée au motif recherché sur le produit fini.

3. Dépdt sur le substrat PVC (figure III-3): un cylindre d'application, qui supporte une
couche liquide de PU d'épaisseur maitrisée (via le jeu entre ce cylindre et un autre cylindre
porteur) est mis en contact avec la surface PVC. L'épaisseur de la couche résiduelle de PU
déposée sur le substrat dépend principalement de :

o L'épaisseur de la couche de PU sur le cylindre ;
o La différence entre la vitesse linéaire du cylindre aux points de contact avec le
revétment de sol et la vitesse de défilement du substrat.
Le revétement de sol revétu est alors chauffé dans un four pour réticuler la couche de PU.
De part le procédé de dépot utilisé et les matériaux mis en oeuvre, 1'épaisseur de la couche

de PU n'est pas homogeéne (voir figure I11-4).

L'épaisseur moyenne de référence de la couche de PU, mesurée via
micrographie optique transverse, est de 8.3 * 34 micrométres (moyenne

sur 80 mesures).

o Température de transition vitreuse

Les températures de transition vitreuse des deux plastiques étudiés, mesurées par le
fabricant de ces revétements de sol (TMA, taux: 10.0 °C/min) sont similaires :
=  Environ 45 ° C pour le produit PVC ;
»  Environ 40 ° C pour la couche de PU.
11 faut noter que la Tg de la couche de PU est mesurée sur un film de PU seul ; le
processus de fabrication du revétement de sol induit probablement des
transformations physico-chimiques a linterface PU/PVC, avec des effets
possibles sur la Tg de la couche de PU.
Nous pouvons supposer que durant les processus d'usure, la température du revétement de sol

peut localement dépasser la Tg (notamment au niveau des aspérités), avec des changements
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correspondants dans les propriétés mécaniques (par exemple, une augmentation des effets
visqueux dans la réponse globale du matériau).

Granulés de polymere + additifs
+ un pigment

Thickness
santrol

Couteaux

tournants \ !

Figure I11-2: Processus de calendrage.

Mélange de
granulométri
précise

Figure I1I-1: Agglomération et calibration des
granulés de plastique.

Cylindre
d’application

Revétement de
Revétement de sol A sol revétu
non revétu

Cylindre de support

Direction de fabrication
Figure III-3: Processus de dépot sur le substrat PVC.

10 microns

—

10 tiiciniy
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&

éference. b) PVC+PU de référence.

a) PVCder

Figure ITI-5: Micrographie optique des surfaces de référence des deux produits.

Alpha = 45° Bela = 15°

Direction transverse

a) PVC de référence.

Alpha = 45° Beta = 15°

- Direction transverse

33.7 pym

b) PU+PVC de référence

Figure III-6: Mesures topographiques 3D des surfaces de référence. Zoom sur une fenétre de mesure totale de
1.82 mm by 25 mm. 7»6 = 0.8 mm.
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II1.1.3 Observation visuelle de la surface

Une observation visuelle de la surface est nécessaire, car :

a

Les propriétés esthétiques du revétement de sol et leurs évolutions avec l'usure sont des
points essentiels pour le client ;

Nous allons étudier les propriéfés mécaniques des produits via le test de nano-rayure :
méme si nous avons décidé d'avoir une approche statistique des propriétés des
revétement de sol, il est nécessaire d'éviter toute singularité non représentative dans la

zone.rayée. .

La surface du PVC est relativement hétérogéne. Les observations microscopiques

(microscopie optique) montrent la présence :

d'adjuvants comme le talc (carbonate de calcium, figure III-7a) — des particules avec
une géométrie anguleﬁse, de dimension caractéristique d'environ 30-50 micrometres ;
d'impuretés du broyeur (figure III-7b), c.a-d. des résidus issus des mélanges
précédents ;

de trous, résultants du processus de fabrication (figure III-7c). La taille caractéristique
de ces trous est de quelques centaines de micromeétres, en diamétre et en profondeur

(figure III-7d).

La couche de PU contient une quantité d'additifs significativement inférieure ; en

conséquence, sa surface apparait plus homogeéne. Néanmoins, nous pouvons distinguer :

des alvéoles circulaires et ellipsoidales, d'environ 10 micromeétres de diameétre (figure

 III-8a), qui sont des empreintes du processus de fabrication ;

des particules de PU infondues (figure III-8b).

Evidemment, les défauts de la surface PVC sont présents a I'interface PU/PVC. Par

exemple, sur la figure II-9, nous pouvons supposer qu'un trou a la surface du PVC a été

comblé par le dépdt de PU. Ainsi, l'analyse des tests de riano—rayure doit prendre en compte

ces hétérogénéités locales.
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Alpha = 45*  Bela =30°

4y
Rt

Figure IT1-7: Fonctions de surface sur l'échantillon PVC de référence.
a) Talc (adjuvant) — micrographie optique.

b) Impuretés — micrographie optique.

¢) Trou — micrographie optique.

d) Trou — topographie 3D. Résolution dans le plan : 3.81 micrométres.

Figure I11-8: Fonctions de surface sur I'échantillon PU+PVC de Figure I11-9: Micrographie optique
référence. d'une section transverse de
a) Alvéoles circulaires et ellipsoidales - micrographie optique. PU+PVC. Les hétérogénéités a la
b) Particules de PU infondues - micrographie optique. surface PVC sont clairement

visibles a l'interface PU/PVC.
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I11.1.4 Mécanique : tests de nano-rayure

Le test de rayure est un outil d'investigation parfaitement adapté a I'étude de la tribologie d'un
produit. Il donne accés & plusieurs propriétés mécaniques de surface (résistance a la rayure,
coefficient de frottement, mode d'endommagement, propriétés d'adhésion dans le cas d'un
systéme couche/substrat...) via l'application de sollicitations dynamiques.
Nous avons utilisé ce test pour accéder & la rhéologie élémentaire des deux produits, et pour
mettre en évidence :

e Le domaine visco-¢lastique prédominant dans la déformation globale que le

revétement de sol va subir sous I'effet de telles sollicitations ;

e L'échelle de travail pour l'obtention des parameétres topographiques.

Comme I'épaisseur de la couche PU est d'environ 10 micrométres, nous avons utilisé un test

de nano-rayure pour étudier les propriétés de résistance a l'usure du revétement.

I11.1.4.1 Principe

Le test de rayure consiste & rayer une surface avec une pointe dure, par exemple une pointe
DLC. Durant le test, la charge normale appliquée par la pointe peut étre constante ou
croissante (voir figure IL10 [37]). Les charges normale (appliquée) et tangentielle

(consécutive au déplacement de I'échantillon sous la pointe) sont alors enregistrées.

a) Charge normale croissante b) Charge normale constante

Figure II1, 10 : Principe du test de rayure.

En fonction des conditions de test (c.d-d. de la géométrie et du matériau constitutif de la

pointe, des vitesses de pointe/de chargement, de la charge normale) et des propriétés du
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matériau testé (rhéologie, topographie de surface, propriétés thermiques...), différents modes
d'endommagement peuvent s'initier sur 1'échantillon testé. L'anhexe A résume les
principaux processus d'endommagement observables pour une surface polymeére.

La charge normale a laquelle un mode d'endommagement spécifique s'initie est appellée /a
charge normale critique Fc (voir figure IIL.10) pour cet endommagement. Le test de rayure
peut donc aider a discrimer deux revétements différents en comparant, par exemple, leur

charge normale critique de premier endommagement (a conditions expérimentales données).

I11.1.4.2 Données recueillies et réglage expérimental

La géométrie d'un caillou (ou de tout corps commun susceptible de rayer un revétement de sol
durant son utilisation) entraine des échelles de contact de l'ordre du micrométre jusqu'a
quelques dizaines de micromeétres. Le test de nano-rayure (rayon de pointe de l'ordre de
plusieurs micrometres) semble donc pertinent pour caractériser la charge critique d'initiation
d'endommagements de surfaces fondamentaux (fissures, délamination de la couche de PU...).
A priori, 'occurence d'événements fragiles 2 charge normale reproductible (comme une
délamination brutale) est peu susceptible d'étre observée sur les produits étudiés ici —
principalement & cause de leur forte composante visqueuse, et de I'épaisseur relativement
variable de la couche de PU. Cependant, méme si aucune charge critique ne peut étre définie
sur nos produits, les tests de nano-rayure restent pertinents car ils permettent d'accéder a la
recouvrance des matériaux sous contrainte dynamique.
Au moins trois informations peuvent étre enregistrées durant un test de nano-rayure :
1. La force tangentielle F,, due & la résistance de la surface au déplacement de la
pointe ou, a l'inverse dans le cas d'une pointe statique, due a la résistance de la pointe
au déplacement de I'échantillon. Le rapport entre la force tangentielle F; sur la force
normale F, représente le coefficient de frottement matériau testé/pointe.
2. Si, au préalable, la zone & rayer a été palpée (le long de la future longueur rayée) par
la pointe & une charge normale constante et faible de maniére & obtenir le profil de la
surface avant rayure (ou le profil prescan), la profondeur de pénétration Pd
(profondeur de pénétration sous la surface initiale) en cours de test est accesible. Pd est
définie comme la position verticale en cours de rayage de la pointe moins la position
verticale correspondante sur le profil prescan.
3. Une fois que la Pd a été enregistrée, un dernier passage sur la zone rayée (profil

postscan, similaire au profil prescan) donne accés a la profondeur résiduelle Rd.
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La force tangentielle sera utilisée pour détecter les singularités dans la réponse du
matériau, comme l'initiation de fissures a l'arriére de la pointe, par exemple. Dés qu'une telle
fissure apparait, le reldichement brutal d'énergie a l'intérieur du matériau (via la formation des
deux levres de la fissure) engendre une diminution temporaire des forces de traction a l'arriere
de la pointe, et donc une diminution analogue de la résistance au déplacement de la pointe.
Les profondeurs de pénétration et résiduelle vont nous apporter d'importantes
informations sur la rhéologie du matériau testé. Les profondeurs résiduelles seront aussi
utilisées pour reproduire la géométrie aprés recouvrance de macro-rayures réelles comme
observées sur le test grandeur nature (chapitre 5).
Sauf indication contraire, les essais durant ces travaux ont été réalisés sur un appareil de
nano-rayure fabriqué par CSM, avec le réglage expérimental suivant :

» Pointe : DLC, angle d'ouverture 90 degrés, rayon de courbure : 20 micrométres

» Lame : High load

» Charge normale de pre/postscan : 3 mN

»  Chargement :
o Etude des modes d'endommagement : charge normale croissante de 0,01 Na 1 N
o Etude de la reproductibilité de macro-rayures réelles'®: charge normale constante,

IN
Taux de chargement : 0.495 N/min

Vitesse de la pointe : 1.007 mm/min
» Longueur de la rayure :
o Etude des modes d'endommagement : 2 mm

o Etude de la reproductibilité de macro-rayures réelles : 10 mm

I11.1.4.3 Modes d'endommagement

Chaque courbe sur les graphiques suivants représente la moyenne de six rayures a charge
normale croissante (trois le long de la direction de fabrication, trois le long de la direction
transverse) réalisés selon les conditions expérimentales données dans le paragraphe précédent.

Toute anisotropie dans les résultats sera spécifiée.

'* Comme nous le verrons dans le chapitre 4, ces paramétres semblent correctement reproduire la géométrie d'une rayure réelle “moyenne”,
aprés recouvrance, d'aprés les mesures topographiques effectuées sur les échantillons du test grandeur nature.
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Principale conclusion sur les modes d'endommagement :

Pour les deux surfaces étudiées, la seule réponse qui a pu étre observée dans
le domaine de sollicitation étudié est une déformation visco-élasto-plastique.

Aucune rupture, fragile ou ductile, d'aucune nature, n'a été observée.

La figure IlI-11a représente le coefficient de frottement apparent moyen W= F,./F, (pointe
DLC/surface PVC ou surface PU+PVC), en fonction de la charge normale appliquée. Les
profondeurs de pénétration et résiduelles (respectivement, Pd et Rd) sont données a la figure
I-11b.

Nous pouvons distinguer deux régimes sur la courbe III-11a :

1. Un domaine transitoire jusqu'a une charge normale d'environ 250 millinewtons
(profondeurs de pénétration correspondantes : 50 micrométres pour le produit PVC, 63
micromeétres pour le produit PU+PVC);

2. Ensuite, un domaine linéaire, stationnaire jusqu'd une force normale de 1000

millinewtons.

Dans le domaine transitoire, les conditions de contact sont principalement imposées par :

* La géométrie sphérique de la pointe jusqu'd une Pd d'environ 6 micrométres (si nous
supposons un contact entier autour de la pointe);

* FEnsuite, une combinaison des parties sphériques et chiques de la pointe (angle du
cone : 45 °) lorsque la charge normale augmente. La géométrie de contact est donc ici
constamment variable (le rapport partie conique/partie sphérique augmente avec la
charge normale), et avec elle les champs de contrainte/déformation & l'intérieur du

matériau testé.

57



Coefficient de frottement apparent moyen

i T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Force normale appliquée (mN)

a) Coefficient de frottement apparent moyen des produits de référence en fonction de la charge normale
appliquée.

Charge normale appliquée (mN)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

-10
30 /]
-50 N ' ;
-70 | Rd PU+VC
-90 1
10 - .. PdPU+PVC
-130 1
-150 - PAPVC

Profondeurs de pénétration et résiduelle moyennes (micrométres)

b) Profondeur moyenne de pénétration (Pd) et résiduelle (Rd) sur les produits de référence en fonction de
la charge normale appliquée.

Figure I11-1]1_; résultats des tests de nano-rayure sur les produits de référence.

Aux profondeurs de pénétration supérieures (50 & 60 micrometres, soit 9 & 10 fois la

dimension de la partie sphérique de la pointe), les conditions de contact sont

principalement pilotées par la partie conique de la pointe, dont la géomsétrie est auto-
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similaire : lorsque la profondeur de pénétration augmente, la géométrie des champs de
contrainte et de déformation a l'intérieur du matériau testé reste constante. Dans ce domaine,
les coefficients de frottement tendent vers des valeurs d'équilibre propres aux conditions
expérimentales choisies.

Il est intéressant d'observer les fluctuations des profondeurs moyennes de pénétration et
résiduelle pour les deux produits : les courbes du PVC sont plus perturbées. La topographie
de surface des produits PVC nous permet de comprendre une telle différence de réponse entre
les deux produits, et plus particuliérement les trous initiaux résultants du process de
fabrication, comme nous le voyons sur les mesures topographiques 3D d'une rayure & I'état
recouvert (figure III-12), et sur les micrographies III-13a et III-13b. Nous voyons bien ['impact
des trous pré-existants (cercle noir) lorsqu'ils sont situés sur le chemin de la rayure (cercle
blanc) : ils induisent des singularités sur les prescans, les profondeurs de pénétration et les
postscans, et donc sur les profondeurs résiduelles, et, plus généralement, sur les conditions de
contact durant le test de rayure.

A_nouveau : la seule réponse que nous avons observée sur nos produits est la
déformation visco-€lasto-plastique. Les fonctions observées a la figure I11-12 et III-
13 ne sont pas des fissures en chevron, mais sont consécutives & une réponse

conformelle du revétement de sol, et reliées aux défauts initiaux présents a la surface

du produit. Nous n'avons vu aucune fissure durant ces test.

La surface PU+PVC, plus homogéne, avec une topographie plus douce, n'engendre pas de

telles perturbations sur les profondeurs de pénétration et résiduelle (figure III-14 et III-15).

Ainsi, nous avons déja vu que les deux produits ont une rhéologie sensiblement différente
(les microgaphies II1-13 et IT[-15 montrent qu'il y a plus de structures/fonctions dans la rayure
des produits PVC que dans celle des produits PU+PVC). De plus, nous pouvons dire que glo-
bellement, la topographie initiale est préservée : les profils en fond de rayure semblent simil-
aires aux profils initiaux (bien siir, les profils initiaux ont été “repassés”, adoucis, mais leur
microgéométrie est conservée — voir figure I11.12 et I1I.14). Durant la rayure :

e e travail est essentiellement effectué dans le coeur du matériau (sinon la microgéométrie

du profil en fond de rayure serait plus affectée) ;

o laire réelle de contact ne correspond pas a l'aire apparente.

La microgéométrie est préservée. Si nous souhaitons étudier les différences de topographie

entre les deux produits durant les test d'usure, nous devons prendre en compte cette micro-
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géométrie : cette propriété, conservée ici, va conditionner l'aspect esthétique du produit. Elle

peut donc avoir un impact majeur sur les différences que nous pourrions mettre en évidence.

Ainsi, durant 'analyse topographique, nous allons nous concentrer sur
cette microgéométrie en étudiant la topographie des produits a

I'échelle de leur rugosité. La topographie sera analysée via un filtre

gaussien standard de cut-off 0,8 mm.

Fn : 400 mN Alpha=50°  Beta= 10°

Direction de rayage

Fn: 650 mN

”0.501 mm

0.497 mm

Figure 111-12: Mesure topographique 3D d'une nano-rayure aprés recouvrance (deux jours aprés l'essai) sur produit
PVC de référence.

Figure 111-13: Micrographie optique d'une surface PVC a) avant nano-rayure, b) aprés nano-rayure a charge
normale croissante (le centre de la micrographie correspond a une charge normale de 600 mN).
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Fn: 400 mN

Alpha = 50° Beta=10°

Direction de rayage

Fn: 650 mN

0.497 mm

-14: Mesure topographique 3D d'une nano-ryure aprés recouvrance (deux jours aprés l'essai) sur produit
PU+PVC de référence.

Figure IT1-15: Micrographie optique de surface PU+PVC a) avant nano-rayure, b) aprés nano-rayure a charge
normale croissante (le centre de la micrographie correspond a une charge normale de 450 mN).
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I11.1.4.4 Recouvrance visco-¢lastique

Méme si les deux produits ne peuvent pas étre discriminés par leurs processus d'endommage-
ment, nous pouvons observer certaines différences dans leur rhéologie via leurs pro-
fondeurs de pénétration et résiduelles.

Sur la figure III-11b, nous voyons que, durant le test de rayage, le produit PVC est plus
susceptible de se déformer : la profondeur de pénétration moyenne du PVC sous charge est
systématiquement plus importante que celle du PU+PVC (sur toute la gamme explorée). Les
profondeurs de pénétration étant similaires pour les deux produits (en prenant en compte
l'impact des hétérogénéités de surface initiales pour le produit PVC), nous pouvons conclure
que, globalement, sur I'échelle de temps considérée (le postscan est effectué immédiatement
apres la nano-rayure, soit environ 4 minutes plus tard), la réponse visco-élastique globale du
PVC est plus importante que celle du PU+PVC.,

La figure IlI-16 montre cette différence. Si nous définissons le taux de recouvrance visco-

élastique vertical comme :

€, = PdP;de *100 (&,, toujours positif)

Et si nous la tragons en fonction de la charge normale appliquée, nous voyons que :
* Le taux de recouvrance visco-élastique pour le PVC est plutot insensible a la
charge normale (en moyenne entre 72 % et 80 %) ;
®  Celle du PU+PVC decroit de 90 % jusqu'a environ 66 % aprés une charge normale
de 225 mN. Bien sfir, la courbe du produit PVC est plus perturbée que celle du produit
PU+PVC (d'apres la définition de le taux de recouvrance visco-élastique verticale, qui
inclut a la fois Pd et Rd).

Le tableau ITI-1 donne la recouvrance visco-élastique maximale'(c.a-d. Rd 4 la charge normale

maximale) pour les deux produits.

Table I1I-1: Recouvrance visco-élastique verticale pour les deux produits (essais de nano-rayage).

PVC -142 -51 91
PU+PVC -130 -52 78
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Nous pouvons voir l'influence de la couche élastomére aux petites profondeurs de
pénétration, c.a-d. au début de la courbe du taux de recouvrance visco-élastique moyen en

fonction de la charge normale appliquée (voir l'agrandissement figure III-17).

Recouvrance viscoélastique moyenne (%)

pvc f

PU+PVC

0 T T T —— T T T —

0 250 500 750 1000
Charge normale appliquée (mN)

Figure 1I-16: Recouvrance viscoélastique moyenne (%) pour les deux produits a 1’état de référence, en fonction
de la charge normale appliquée. Les deux produits ont bien un comportement différent, si nous considérons pour
chacun I’existence d’un domaine stationnaire symbolisé ici par les lignes en pointillés.

Recouvrance viscoélastique moyenne (%)

100 - PVC
Y e’
80 > 1o g - —— mwmw}ﬂw.ﬁ,-,mmw.w‘ﬁ
| MM “MW/'
60 PU+PVC
40 -
20
10 225 35 47.5 60 72,5 85 97.5 110

Charge normale appliquée (mN)

Figure 1II-17: Recouvrance viscoélastique moyenne (%) pour les deux produits & I'état de référence en fonction de
la charge normale appliquée, agrandissement de 0 a 110 mN sur la charge normale appliquée. Le changement dans
le comportement relatif des deux produits apparait pour une charge normale entre 35 et 60 mN, ce qui correspond &
une Pd de l'ordre de I'épaisseur de fa couche PU.

Jusqu'a une charge normale entre 35 et 60 mN (soit une Pd correspondante sur les produits
PU+PVC entre respectivement 7.9 micrométres et 14.5 micromeétres), la recouvrance visco-

¢lastique est plus compléte pour le produit revétu de PU. Pour les petites profondeurs de
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pénétration (entre une et deux fois I'épaisseur de la couche de PU), I'influence de la couche de
PU dans le volume sollicité est donc prédominante ; la réponse du revétement de sol est

pilotée par le PU, ce qui implique une plus grande recouvrance visco-élastique.

I11.1.4.5 Observations transverses — niveau de déformation plastique

Les coupes transverses peuvent apporter des information sur le volume linéaire usé (V) et le
volume plastiquement déformé (Ves) & partir du volume de la dépression centrale de la rayure
(V) et du volume des bourrelets latéraux (V™) [38]. D'apres la figure 11I-18, nous pouvons
définir :

V=P =rr et V=l

Figure III-18: Section transverse typique d’une rayure. Définition des volume de la dépression
centrale (V") et des bourrelets latéraux (V") [38].

L'étude des section transverses a été réalisée sur deux nano-rayures par produit (une par
direction), avec le réglage expérimental suivant :

» Pointe : DLC, angle d'ouverture 90°, rayon : 20 micrométres ;

» Vitesse de rayage : 1 mm/min ;

=  Longueur rayée : 10 mm ;

= Charge normale : constante, I N.
Aprés avoir rayé la surface, nous l'avons laissé cicatriser pendant 20 jours (le temps de vie
moyen des “rayures fines” qui ont cicatrisé sur le test grandeur nature, voir chapitre 4,
paragraphe IV.3.1) dans le méme environnement que le test grandeur nature ; nous avons
ensuite effectué une mesure 3D de sa topographie, puis nous avons placé 1'échantillon sur le
test grandeur nature (de mani€re a suivre l'évolution de la géométrie de la rayure sous
sollicitations réelles — nous discuterons ce point au chapitre 5).

Note: la validité de ces résultats, basés sur seulement deux rayures, peut sembler

by

limitée — surtout si nous gardons a l'esprit la dimension statistique nécessaire des

résultats au vu de la nature des produits étudiés. Les résultats discutés ici sont donc

64



uniquement a considérer comme des tendances : ils ne peuvent que constituer

une base préliminaire pour des travaux futurs nécessaires dans ce domaine.

La figure III-19 reproduit la section moyenne transverse d'une rayure, obtenue en moyennant
plus de 200 profils transverses extraits sur toute la longueur de la rayure. Le tableau III-2

résume la géométrie des rayures effectuées sur les deux produits.

“Laigth = 0,400 min F{S. 1816 im Scale 46,6 i
i i s i o

% Largeur de rayﬁré

N

A

Profondeur :
de rayure [

Y

1_’.. s T
0.35: 04 0346 mm

D i e
Figure 1I1-19: Section transverse moyenne d'une nano-rayure réalisées a force normale constante (1 N) sur le
produit PVC, aprés 20 jours de cicatrisation. Rayon de la pointe : 20 micrométres.

Table I11-2; Dimensions de la section transverse moyenne des nano-rayures réalisées & force normale constante,
pointe DLC, 90 ° d'ouverture, 20 micrométres de rayon de courbure, pour les deux produits (moyennes sur 200
profiles transverses).

1 200 153
PVC
2 195 17.5
1 190 30.0
PU+PVC
2 210 222

Tableau [1I-3: Volume linéaire usé global (V) et volume plastiquement déformé global (Ves) calculés a partir
de 4 nano-rayures réalisées sur les deux produits, aprés 20 jours de recouvrance.

yC Moyenne 1058 647 411 1705
Ecart-type 159 124 284 35
Moyenne 1943 1014 930 2957
PU+PVC
Ecart-type 313 46 359 267
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Le tableau III-3 donne les volumes linéaires usés apparents (V) et les volumes plastiquement

déformés (Vrs), d'apres les données présentées dans le tableau III-2.

Nous voyons que pour le produit PU+PVC, la compaction sous la pointe (V") est le double de
celle mesurée sur le PVC. De plus, le volume globalement endommagé (Ves) est lui aussi une
fois plus élevé. Comme le PVC sous la couche PU est le méme que pour le produit PVC (en
supposant que les modification rhéologiques sur le substrat PVC lors du dépdt de la couche
PU soient mineures), nous constatons ici une importance différence rhéologique entre les
deux produits due a la présence du vernis PU. |

Ainsi, m&me si, en considérant la profondeur de pénétration durant le test (environ 120
micromeétres pour les deux produits), la réponse globale du revétement de sol devrait étre
dominée par le PVC, la couche PU joue toujours un rble important sur la réponse (2 ces
profondeurs de pénétration, la plastification est supposée avoir principalement lieu dans le
PVC ; mais la couche de PU doit accommoder le champ de contrainte local lié¢ & la rugosité de

I'antagoniste en contact avec le revétement de sol).

L'important niveau de recouvrance visco-élastique (et, globalement, l'importante capacité
a se déformer des deux produits étudiés) est ici confirmé. En supposant que la largeur de la
rayure ne va pas recouvrir, nous pouvons grossi¢rement (3 l'aide de simples considérations
géométriques) estimer le volume lindaire contraint par la pointe pénétrant la surface du
revétement de sol durant le test de nano-rayure. Ce volume linéaire est égal a l'aire du triangle
défini par la largeur de la rayure (base du triangle), et par la profondeur de pénétration
(hauteur du triangle), soit environ 200 * 120 /2 =12 000 pm*/um (pour les deux produits).
Ce volume linéaire “défini par la pointe” va :
e Contribuer au volume usé Vy;
o Partiellement contribuer au volume déformé plastiquement Wy, ;
e Ftre partiellement recouvert.
Ces trois phénoménes sont apparemment les seuls susceptibles d'avoir lieu, car aucun
endommagement autre que la déformation visco-plastique n'a pu étre observé. Ainsi, si nous
considérons :
e Que le volume usé V,, est grossiérement 400 um’/pum pour le produit PVC, 930
pm?/um pour le produit PU+PVC ;
e Que le volume déformé plastiquement V,, est grossiérement 1700 wm?*/um pour le

produif PVC, 3000 um®*pum pour le produit PU+PVC ;
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Nous pouvons estimer le volume linéaire recouvert, pour le produit PVC, autour de 9 900
um*/uum (soit 82.5 % du volume de la dépression centrale a I'état charge appliquée), et pour le
produit PU+PVC, d'environ 8 000 um?/um (ou 66 % du volume de la dépression centrale a

I'état charge appliquée). Ces niveaux de recouvrance sont proches de ceux obtenus sur la base

des profondeurs de pénétration et résiduelle (figure 11I-16).

II1.1.4.6 Micrographies transverses

Nous pouvons voir I'important niveau de déformation de la couche de PU (et du substrat
PVC) sur les micrographies transverses, révélant la persistance de la couche malgré
l'importante profondeur de pénétration Pd en cours de rayage (la profondeur Pd moyenne dans
le cas des produits PU+PVC vaut environ vingt fois I'épaisseur de la couche PU - tableau III-
4). La couche a accomodé les contraintes appliquées par déformation visco-élasto-plastique,
sans rupture/fissure ou délamination de la couche, et ce, malgré l'important niveau de
compression en-dessous et en avant de la pointe. L'interface PU/PVC est continue, la couche
et le substrat sont toujours conformels.

Table I11-4: Profondeur de pénétration moyenne mesurée pendant les nano-rayures a charge normale
constante effectudes sur les deux revétements de sol.

PVC —rayure 1 7
PVC —rayure 2 134 6
PU+PVC - rayure 1 106 4
PU+PVC —rayure 2 121 9

I11.1.4.7 Tests de nano-rayure : conclusions

Nous pouvons dire, & partir de ces tests de nano-rayure, que les deux produits :

0 N'ont apparement pas enclenché de processus d'endommagement autre que la
déformation visco-plastique ;

o N'ont globalement pas la méme réponse a ces sollicitations : alors que la profondeur
de pénétration (et, en conséquence, la profondeur résiduelle) des produits PVC non
revétus est assez perturbée par les hétérogénités locales de surface, la réponse du PVC

revétu de PU est plus réguliere ;

67



a Ont montré une visco-élasticité marquée dans le domaine de sollicitation observé. La
recouvrance visco-élastique pour les produits PVC non revétus semble plus importante
qu'avec la présence de PU pour les rayures dont les profondeurs de pénétration sont
supérieure au double de I'épaisseur de la couche de PU (respectivement, entre 72 % et 80
%, et 66 %). Lorsque la profondeur de pénétration est de l'ordre de 1'épaisseur de la
couche de PU, la recouvrance visco-élastique semble plus importante (au moins 80 %)
pour le produit revétu. Cette différence peut s'expliquer par la valeur absolue des
profondeurs résiduelles (figure III-11b): elles sont similaires pour les deux produits (a
position longitudinale dans la rayure équivalente). La supériorité du niveau de
recouvrance pour le PVC non revétu est donc principalement due & une profondeur de
pénétration supérieure durant la rayure. Nous pouvons donc supposer que pour les deux-
produits, & niveau d'énergie transféré égal (par le travail généré lors du déplacement de la
pointe sous la surface), le produit PVC va tendre a dissiper une plus grande part de cette
énergie par déformation (dissipation mécanique), alors que d'autres modes de dissipation
pourraient &tre initiés en présence de la couche de PU (dissipation supérieure par des
phénomeénes visqueux, par exemple).

Les essais de nano-rayure, adaptés pour simuler I'effet d'un caillou piégé dans la semelle d'une
chaussure (comme nous le verrons dans le chapitre 5), montrent que les propriétés de
recouvrance visco-élastique des revétements de sol testés ont un impact majeur sur la réponse
globale du produit & la rayure (plus de 50 % de la profondeur de pénétration recouverte dans

les deux cas, indépendamment de la charge normale appliquée).

Dans le contact réel, les deux revétements de sol étudiés auront
toujours, et de mani¢re prédominante, une réponse visco-¢élastique

marquée, qui sera potentiellement suivie d'une plastification.

En plus de cette étude réhologique préliminaire, le test de nano-rayure nous a donné une
information prépondérante sur la topographie des revétements de sol : durant le processus de
rayage (aux échelles de temps, de force et aux géométries considérées), la microgéométrie du
revétement de sol est préservée. Il est donc crucial d'étudier le contact et, par 1a, les
processus d'usure, & l'échelle de cette microgéométrie persistante. La caractérisation
topographique statistique des deux produits devra donc se faire a l'aide d'un filtre mettant en

évidence leur rugosité.
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I11.1.5 Topographie

Une des principales différences topographiques entre les deux produits étudiés est l'existence,
pour le produit PU+PVC, d'une texture résultant probablement du processus de calendrage
(voir figure III-5). Une analyse FFT de 5 profils (de 5 mm de longueur) extraits des mesures
3D sur les produits PVC revétus révele la présence d'une fonction périodique le long de la
direction transverse au calendrage, d'environ 750 micrométres de longueur d'onde. Cette
valeur est confirmée par la figure III-5b (12 périodes sur une longueur de 9.2 mm donne une
longueur d'onde d'env 766 micrometers)."!

Nous pouvons faire deux remarques au sujet de cette longueur d'onde. Premié¢rement, durant
les essais de nano-rayure, cette fonction topographique disparait aprés le contact avec la
pointe, a cause de la complaisance élevée des deux surfaces testées (PVC et PU+PVC) : en
cours de contact, cette longueur d'onde est “repassée”. Deuxiémement, en fond de rayure,
nous constatons toujours la présence d'une rugosité résiduelle (voir figure ITI-11b).

Ces deux remarques nous aménent 4 conclure que dans notre cas, I'échelle d'analyse est
bien inférieure a cette longueur d'onde de calendrage : nous devons étudier Ia topo-
graphie de nos produits a 1'échelle de la rugosité, sans prendre en compte cette longueur
d'onde.

Ainsi, nous préseﬁtons ici les parametres de rugosité, c.a-d. les paramétres issus des pro-
filométries de surface filtrées par un filtre Gaussien, de longueur d'onde de coupure (cut-off)
de 0.8 mm, selon la norme ISO 4287. Les représentations topographiques 3D sont filtrées

de Ia méme maniére.
III.1.5.1 Caractérisation topographique

a Mesures 2D

Nous avons utilisé un profilométre sans contact fabriqué par Mahr, le Rodenstock RM600.
Le principe physique de cet appareil est basé sur la reflection d'un laser infrarouge par la
surface mesurée (diamétre du spot : 1 micrometre). Le faisceau laser est focalisé sur la surface

de mani¢re dynamique, via un signal d'erreur de focalisation (voir figure I11.20).

! Cette longueur d'onde semble directement reliée au processus de dépdt. Ici, le PU liquide, adhérant a Ia fois au
substrat PVC et au cylindre d'application, pourrait étre localement étiré jusqu'a former des fils trés minces. Ces
fils, une fois sectionnés, pourraient engendrer cette longueur d'onde. Parmi les paramétres du processus
susceptibles d'influencer ce mécanisme de “filage”, nous pouvons mentionner la vitesse de la ligne de dépét, le
diamétre du rouleau d'application de la couche, la viscosité du PU durant le dép6t et I'état de surface du subsrat.
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Le processus de filtrage (voir figure II1.21) utilisé ici consiste a effectuer la convolution du

profil mesuré et du filtre Gaussien, de cut-off A, choisi en accord avec la norme NF EN ISO
4288:1998 [39]. '

i

Figure I11.21: Traitement des données de profilométrie [41]

Figure II1.20 ; Principe de la profilométrie
optique par reflection — capteur optique [40]

Les paramétres de rugosité sont calculés sur une longeur d'évaluation (L) de 4 mm,
décomposée en 5 longueurs d'échantillonnage (1) égales & la valeur du cut-off. Certains de ces
paramétres sont calculés sur toute la longueur d'évaluation ; les paramétres estimés sur une
longueur d'échantillonnage sont moyennés sur toutes les longueurs d'échantillonnage

disponibles dans la longueur d'évaluation.

Sauf contre-indication, le réglage expérimental pour les mesures 2D sera le suivant :
m Résolution longitudinale : 10 micrometres
m Résolution verticale : 0.15 micrométres (échelle verticale : 600 micrométres)
m Vitesse de balayage : 30 mm/mn
n Cut-off A 0.8 mm
Les autres paramétres expérimentaux seront spécifiés si nécessaire.

Les parametres de rugosité choisis pour caractériser la topographie de nos produits sont :

m Amplitude [um] : Ra, Rq, Rtm, Rvm, Rpm ;
m Symétrie [sans dimension] : Ek, Sk ;
m BEspacement [pm] : Sm ;

m La courbe d'Abbott-Firestone.

Les définitions complétes de ces paramétres sont en annexe B.
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0 Mesures 3D

En paralléle a cette analyse 2D de la topographie des revétements de sol, des mesures 3D ont
été effectuées pour accéder aux fonctions topographiques spécifiques apparaissant en cours
d'usure des produits, comme les rayures, les trous, d'autres singularités, sur lesquelles la
troisiéme dimension apporte des informations intéressantes.
Pour les mesures 3D, nous avons utilisé un interféromeétre en lumiére blanche Wyko NT
3300, de la compagnie Veeco. Un des principaux avantages de cet équipement est qu'il
permet de conserver une bonne précision sur toute I'échelle verticale de mesure (un intérét
primordial ici, car certaines amplitudes topographiques verticales peuvent atteindre plusieurs
centaines de micromeétres). Ce systéme de mesure se base sur un faisceau de lumiére blanche,
émis par un filament tungsténe, dirigé vers un objectif interférométrique, ensuite séparé en
deux faisceaux cohérents ; un de ces faisceaux est dirigé vers I'échantillon, I'autre vers un
miroir de référence. En cours de mesure, la lumiére réfléchie par le miroir est recombinée avec
la lumiére réfléchie par I'échantillon, produisant des franges d'interférence sur le signal
résultant. Les franges pour lesquelles le contraste est le plus élevé apparaissent lorsque la
surface est dans le plan de focalisation.
En ‘mode VSI (Vertical Scanning Interferometry), l'ojectif interférométrique se déplace
verticalement pour mesurer les intensités lumineuses recombinées a différentes hauteurs. Par
l'intermédiaire d'une caméra CCD, les franges sont enregistrées pour chaque position verticale
de l'objectif (résolution verticale de mesure : 40 nm). Pour un point de la surface, la position
de focalisation est determinée lorsque le contraste des franges en ce point est maximal. La
position verticale correspondant a ce pic sur le signal d'interférence est ensuite extraite pour
chacun des points de la surface, et ainsi les hauteurs relatives des points composant la surface
peuvent étre determinées. Cette technologie permet d'avoir, aprés traitement mathématique,
une résolution verticale constante pour toutes les mesures effectuées durant ces travaux,
et inférieure a 2 nanométres. Les paramétres de mesure choisis pour cette étude sont :

a Le mode de mesure VSI ;

m La vitesse verticale de balayage x1 ;

m La résolution dans le plan (axe x- y-) : 3.81 micrométres (objectif x5, lentille FOV

x0.5) ;
= La résolution verticale : moins de 2 nanométres;
m Une distance de balayage de 225 micrométres, incluant un prescan de 25 micrométres ;

m Le filtre PSI High Mag ;
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m Un seuil signal/bruit de 0.5 % ;

m Lorsque I'option “stitching”? a d étre utilisée, un recouvrement de 20 %.

II1.1.5.2 Topographie des revétements de sol étudiés : état de référence

Le tableau III.5 donne les valeurs moyennes des paramétres topographiques 2D pour les
échantillons de référence (voir annexe B pour la description de ces parametres). Chaque
valeur est obtenue sur 8 profils de rugosité, 4 dans la direction du processus de fabrication
(PD), 4 dans la direction transverse (TD). Toute anisotropie sera mentionnée.

Sauf contre-indication, l'erreur sur les valeurs moyennes correspond & un écart-type.

Tableau I11-5: Paramétres de rugosité de référence pour les deux produits (A, = 0.8 mm).

Amplitude
Ra [pm] 3.1 03 1.8%03
Rq [pm] 4.0 o7 2.4 +-04
Rtm [pm] 19.5 32 13.2 #29
Rpm [pm] 7.2%+08 5.4 ++12
Rvm [pm] 12328 g+l
Symétrie
Ek 5.6 Y14 5012
Sk -1.0 ¥04 0.7 +-03
Etalement
Sm* [um] 100.0 +-10 PD: 65.0 *¢
TD: 80.0 **
* PD: Direction du processus de fabrication * TD: Direction transverse

Nous voyons que les deux surfaces sont plutdét rugueuses (un R, de 3.0 micrométres est une
valeur commune pour une surface acier fraisée [42]). Il s'agit 13 d'une conséquence directe du
processus de fabrication.

Une telle topographie peut jouer un role important dans la résistance a I'usure du

revétement de sol : Lancaster, par exemple, rapporte une forte dépendance du taux d'usure

12 L'option “stitching” est utilisée pour effectuer des mesures de taille supérieure & celle du champ de vision
défini par l'objectif interférométrique.
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avec le parametre R, (dans le cas d'un produit polyamide 6-6, lorsque le Ra varie de 0.1 & 1
micrométre, le taux d'usure augmente de 10°a 10* m® / N.m [43)).

Les produits étudiés ont chaucun une topographie qui leur est propre. L'amplitude des
hauteurs et la distance pic-a-pic moyenne S,, sont significativement plus importants pour le
PVC sans couche protectrice. Ce constat est confirmé par les mesures 3D (voir figure III-6).
La texture de surface du produit PVC, a I'échelle de longueur considérée, semble &tre assez
homogene dans les directions du plan (direction processus et transverse). Pour la couche PU,
une anisotropie apparait sur le paramétre Sy, : les pics le long de la direction du processus sont
significativement plus proches les uns des autres que les pics le long de la direction

transverse.

I11.1.5.3 Mesures 2D : sensibilité de parametres topographiques pertinents & une

troncature mathématique abrasive

Comme précisé dans le paragraphe II.1.2, un des principaux processus d'endommagements
suceptible de se produire durant l'usure des revétements de sol est l'usure abrasive.
Idéalement, 1'usure abrasive consiste en une troncature progressive des aspérités en

contact, comme montré sur la figure I11.22.

Figure I11,22: Troncatures progressives dans le cas d'une usure abrasive idéale [34].

Nous décrivons ici comment certains parameétres topographiques particuliers sont affectés par
une telle abrasion idéale des aspérités, et surtout, la fagon dont le Kurtosis et la Skewness, la
courbe d'Abbott-Firestone et les paramétres d'amplitude vont évoluer lorsque le niveau d'abra-

sion augmente.
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Méthodologie

Cette approche, basée sur des paramétres topographiques mixtes, est divisée en

deux étapes : |

1. Troncations mathématiques successives des aspérités sur le profil de
référence (c.a-d. sur le profil mesuré sur un produit non usé) et définition de
I'évolution de paramétres topographiques pertinents avec la hauteur
tronquée (comparable & un usinage mathématique, ce processus est le méme
que celui utilisé pour construire la courbe d'Abbott-Firestone). Ces évolutions
constituent des comportements de référence pour l'abrasion des revétements de
sol (un comportement par produit).

2. Calcul des mémes paramétres sur les profils usés. Si les paramétres usés
suivent le comportement théorique observé durant l'usinage mathématique,

l'usure abrasive est alors le processus d'usure dominant.

Le coeur de cette approche topographique est donc la définition du comportement de
référence. Ainsi, de maniere a définir précisément les effets de I'abrasion sur la topographie, il
est nécessaire de suivre les variations de paramétres topographiques complémentaires, et
notamment [34] :
m La symétrie du profil/la balance des hauteurs, & 'aide des deux parameétres E et Si;
m La courbe d'Abbott-Firestone, représentant la géométrie globale du profil, qui nous
permettra de définir un critére essentiel d'applicabilité de cette approche ;

m Certains parametres d'amplitude : Ra, Rg, Rim, Rvm, and Ry,

a Courbe (Ex, Sy)

Plusieurs études [34] [44] [45] ont prouvé que la symétrie et la finesse de la fonction de
distribution d'amplitudes (respectivement, les parametres Sy et Ei) permettent de mettre en

évidence le processus d'endommagement d'une surface soumise & une abrasion pure.
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Ainsi, comme les simulations mathématiques (via truncations progressives des aspérités) sur
des profils hémisphériques et sinusoidaux I'ont montré, la courbe Ey = f (S,) suivra, dans le

cas d'une abrasion pure, une portion ascendante d'une parabole (voir figure I11.23).

ok
=

Figure I11.23: Evolution des parametres Ek et Sk dans le cas de I'abrasion pure.

Ce comportement (vérifié expérimentalement pendant la période de rddage d'un cylindre de
moteur & combustion [34]) a été expliqué en étudiant 'abrasion théorique d'un profil triangu-
laire (Thierry Duchéne [34]).
Dans ce cas, le paramétre R, tend vers zéro lorsque l'usinage mathématique augmente. De
plus, si nous regardons les définitions de Sk et Ek :
N N
() >(n)’

S=pi W " Ek:%IN
q

3
q

N
et si nous tragons I'évolution de R, Ry, et Z(h,-)4 (figure 111.24) avec le niveau de
1

ﬁ(h,.r

troncature AR, nous voyons que Rq® et Rq' décroissent plus vite que les sommes

correspondantes (respectivement, celles a la puissance trois et quatre des hauteurs).
Ainsi, {Sk' et Ek tendent vers l'infini lorsque le niveau de truncation augmente.

De plus, la troncature mathématique au niveau des aspérités résiduelles engendre une
augmentation constante de l'asymétrie du profil (les aspérités sont tronquées alors que les
vallées demeurent inchangées). Les vallées (c.a-d. les hauteurs négatives par rapport a la ligne
moyenne du profil) deviennent prédominantes, ce qui explique que Sk décroit avec le
niveau de troncature.

Si le processus d'endommagement n'est pas l'abrasion progressive, la courbe Ek-Sk ne suit
pas la portion ascendante de la parabole dans le quadrant supérieur gauche ; par
exemple, dans le cas de rayures profondes, la courbe Ek-Sk retourne vers l'origine du repére
(voir figure I11.25).
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Figure I11.25: Evolution du couple (Ek,Sk) dans le cas de : ' !
rayures profondes [34]. Figure I11.26: Evolution des courbes de taux de portance

avec le niveau d'abrasjon pure [34].
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a Courbe d'Abbott-Firestone

Durant l'usinage mathématique, les hauteurs supérieures au niveau de troncature sont abrasées
de telles sortes que leur nouvelle valeur est égale a la hauteur tronquée. Il y a alors apparition
de plateaux sur le profil. En conséquence, un segment horizontal apparait sur la courbe
d'Abbott-Firestone & la hauteur de troncature (voir figure I11.26).

La partie basse de la courbe d'Abbott-Firestone (c.3-d. & des taux de portance proches de 100
%) reste inchangée : elle représente la géométrie des vallées, qui ne sont pas affectées par la
troncature progressive. Si la superposition de la partie basse de la courbe de portance entre
I'état usé et celui de référence n'est pas parfaite, on peut conclure sur 'occurence de processus

d'endommagements différents de 1'abrasion pure, comme par exemple des rayures profondes.

Ainsi, la persistence des vallées, ou la superposition de la partie basse
de la courbe d'Abbott-Firestone entre 1'état d'abrasion théorique et
1'état d'usure réelle est un critére essentiel pour pouvoir apprécier

Ie niveau d'usure avec cette méthode.

Si I'abrasion pure n'est pas le seul processus d'usure, le plateau n'apparait pas sur la courbe
d'Abbott-Firestone. La partie linéaire de cette courbe est inclinée, et sa pente correspond alors

a la rugosité résiduelle dRt au niveau des aspérités des plateaux (figure I11.27).

Tanwe do portanioe (35 [

. Brface de référance

Figure II1.27; EBvolution de la courbe de taux de portance dans le cas d'une usure abrasive
imparfaite [34]. Présence d'une rugosité résiduelle sur les plateaux.

Comme les revétements de sol résilients sont basés sur des matériaux fortements visqueux, ils

sont suceptibles d'atteindre un haut niveau de déformation, et donc susceptibles d'absorber une
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uantité relativement importante d'énergie avant d'initier des modes d'endommagement plus
q p g

sévéres (comme -I'abrasion). Nous pouvons donc nous attendre a obtenir des courbes

d'Abbott-Firestone sur lesquelles les plateaux, consécutifs & I'abrasion, sont imparfaits.

a Paramétres d'amplitude

Les aspérités étant tronquées, les parametres d'amplitude vont décroitre en
conséquence. Cet effet est plus facile a suivre si l'on regarde des paramétres moyens (comme
la hauteur de profil moyenne Rem = Ry + Rum) plutdt que des parameétres absolus (c.2-d. R; =
R, + Ry). En effet, ces paramétres absolus sont reliés & des fonctions locales du profil (hauteur
du plus haut pic, par exemple), et leurs évolutions ne représentent pas toujours celles de la
rugosité globale du profil. De plus, aprés chaque troncature, la ligne centrale du profil de
rugosité est redéfinie, modifiant par 13 la hauteur d'aspérité moyenne Ry ou la profondeur de
vallée moyenne Ry, sans sens physique évident. Par opposition, leur somme R garde le sens
d'une hauteur de profil résiduelle moyenne.

Ainsi, si l'abrasion apparait comme le processus d'usure principal & travers cette approche
topographique, ARy, (variations de la hauteur moyenne du profil de rugosité entre 1'état de
référence ou non-usé, et I'état usé) peut étre utilisé comme un paramétre pertinent pour

évaluer le niveau d'abrasion.

a Conclusions sur l'approche “troncature mathématique de type abrasif”

Un processus d'usure parfaitement abrasif peut étre mis en évidence par cette méthode
si la topographie des profils usés suit ce comportement idéal :
o La courbe Ek = f (Sk) suit la portion ascendante d'une parabole dans le quadrant
supérieur gauche ;
o Le domaine linéaire de la courbe d'Abbott-Firestone devient horizontal, la partie
basse de la courbe (taux de portance élevés) reste inchangée (critére d'applicabilité);
o Les paramétres d'amplitude décroissent.
Dans ces conditions, le niveau d'abrasion peut étre estimé grace aux évolutions, entre
les états de référence et usés, du paramétre Rtm.
Toute déviation par rapport a ce comportement idéal peut étre liée & un processus

d'usure différent de l'abrasion pure, ou a une combinaison de plusieurs processus.
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Note: une telle approche est bien adaptée pour les matériaux élastiques parfaitement

plastiques. Pour les matériaux visqueux, des limitations apparaissent.

[11.1.5.4 L'approche Ek-Sk : définition des états de référence

Conidérons maintenant l'incidence d'une troncature mathématique (c.d-d. une abrasion
progressive idéale), avec un pas de deux micrométres, appliqué a nos deux produits. Les

résultats présentés ici sont des moyennes basées sur 1'étude de huit profils par produit.

a Paramétres d'amplitude

Nous pouvons voir a la figure I11-28 la décroissance attendue des paramétres d'amplitude avec
le niveau d'abrasion pure (le niveau de troncation est défini comme la hauteur de profil
tronquée & partir du plus haut pic du profil — c.a-d. qu'une troncature de 2 micrométres
corresponds a la transformation en plateaux des hauteurs comprises entre le pic le plus haut et

deux micrométres sous ce pic)®.

Ce processus d'endommagement étant localisé sur les aspérités, la profondeur moyenne des
vallées R, reste pratiquement constante jusqu'a un certain niveau d'abrasion (environ 4
micrométres pour les deux produits). Il est & noter que la décroissance de ce paramétre durant
l'usinage mathématique est en partie la conséquence de la redéfinition, & chaque troncature, de
la ligne moyenne du profil, couplée a la décroissance du poids des vallées dans le profil entier
(ceci est confirmé par la croissance de la porosité apparente du profil — les valeurs de Sk

décroissent — en cours de troncature). La géométrie des vallées reste inchangée.

Dans cette optique, la distance pic a vallée moyenne Rtm, diminuant progressivement avec
le niveau d'abrasion, est un bon indicateur du niveaun global d'abrasion des aspérités car

elle est insensible au repositionnement de la ligne moyenne du profil.

1% Nous pouvons visuellement apprécier sur ces deux graphiques les différences initiales importantes entre nos deux produits.
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Figure I11-28: Evolution théorique des parameétres d'amplitude dans le cas de I'abrasion pure (c.a-d. obtenue par
troncature mathématique), en fonction du niveau d'abrasion.
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a Courbes Ek-Sk

Sur la figure III-29, la relation parabolique théorique entre les paramétres Sk et Ek est
confirmée. Nous avons tracé chaque couple de données (Ek,Sk) obtenu sur les huit profils
étudiés, consecutifs aux différents niveaux d'abrasion, de maniére & mieux apprécier cette

relation de second ordre.

—— Simulation (polynéme) @ Valeurs - 70

a) Produits PVC.

— Simulation (polynéme) @ Valeurs

b) Produits PU+PVC.

Figure 111-29: Evolution théorique des paramétres de symétrie dans le cas d'une
abrasion pure progressive (usinage mathématique).
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Les paraboles sont calculées d'aprés tous les couples, indépendamment du niveau de

troncature ; leurs équations sont données dans le tableau I1I-6.

PVC

e

Ek=0.4-3.7*8k+0.5

AR

* Sk? 0.99

3.7

PU+PVC

Ek=1.6-2.8*Sk+0.7 * Sk? 1.00

2.2

a Courbes d'Abbott-Firestone

Pour les deux produits étudiés, la courbe d'Abbott-Firestone de référence est obtenue en

moyennant les courbes de portance de huits profils (voir figure III-30).

Hauteur (micrométres)

—PVC ----PU+PVC
35 T T T T y T T
30-\
25 - \
20 Hﬁ\\
N
15 \-“_ \
10
5
04
| l | . ) \
0 20 40 60

Taux de portance (%)

Critére 3 90 % : domaine
des vallées

Figure I11-30: Courbes d'Abbott-Firestone de référence pour les deux produits.

La troncature progressive des aspérités engendre l'apparition d'un segment horizontal dans la

partie haute de la courbe de portance (c.a-d aux taux de portance bas). Dans le cas d'une

abrasion pure, la partie basse de la courbe (directement reliée & la géométrie des vallés, non

affectées par cette abrasion locale) restera constante ; un exemple est donné a la figure 11-31

(trois courbes de portance de produits PVC a des niveaux d'abrasion simulés croissants).
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Figure I11-31: Impact de troncatures mathématiques successives sur la courbe de portance (produit PVC).

Sur la figure I1I-30, nous avons représenté le domaine des vallées pour les deux produits,
correspondant & un critére d'applicabilité & 90 % (du taux de portance) défini pour ces
produits. Ceci nous donne des profondeurs de vallées proches de :

* 14 micromeétres pour le produit PVC ;

» 7 micrométres pour le produit PU+PVC.

La vérification de ce critére est essentielle pour pouvoir déterminer le niveau d'abrasion
via cette approche.
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ITI.2 TESTS D'USURE — PRINCIPES DE BASE

Des équipements spéciaux ont été congus pour simuler 'usure des revétements dés 1932 (avec
la machine Stuttgart développée par Egner [1]). De nos jours, il existe plusieurs tests
dispopnibles pour étudier ['usure de revétements de sol résilients PVC [3][4][46][47].

Aprés une rapide présentation du test Frick Taber, nous présenterons le test Lisson. A I'origine
congu pour l'industrie des moquettes, ce test semble étre trés prometteur pour les revétements
de sol résilients : il reproduit trés bien l'action de marche, grace a l'utilisation de “pieds”
marchant sur la surface testée.

Nous présenterons ensuite le test grandeur nature, mis en place pour accéder aux
performances des produits en condition de traffic réel. Ce test grandeur nature, qui a duré une
année, a été lancé en paralléle avec les autres tests d'usure accélérée ; a cause de sa durée, il
n'a pas pu les précéder. Ce test nous donnera le comportement général du revétement de sol, et
orientera en conséquence l'approche générale suivie pour étudier les processus d'usure des
revétements de sol. En effet, les tests en laboratoire ne reproduisent pas les dégradations
esthétiques telles qu'observées en conditions réelles d'utilisation ; le test grandeur nature, lui,

le fera.

II1.2.1 Le test Frick Taber

Ce test est utilis¢ pour étudier les revétements de sol plastiques, textiles, et les produits
revétus. Treés important dans l'industrie du revétement de sol, ce test est un des deux tests

utilisés pour déterminer le groupe d'usure du produit.

Roues

Echantillon

Figure I11-32: Schema du test Frick Taber.
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L'échantillon est accroché sur un porte-échantillon rotatif (vitesse de rotation constante,

environ 60 tours/minute). Dans notre cas, un troisiéme corps — des grains de corindon, de

diametre compris entre 45 et 75 micrométres - recouvre la surface (d'aprés la norme, le

troisiéme corps doit “Etre déposé uniformément sur la surface de I'échantillon”). Une paire de

roue, recouvertes de cuir, entrent en contact avec la surface. Lorsque I'échantillon tourne, les

- second et troisiéme corps (les roues et les grains de corindon) abrasent la surface (voir figure

1I1-32).

Concernant la procédure de test, nous pouvons noter que :

Le tribosystéme est continuellement alimenté en troisiéme corps ;
Les débris d'usure, potentiellement agglomérés avec les troisitme corps, sont
continuellement recyclés.
Ainsi, le tribosystéme est un systétme fermé [6], avec la particularité de
renouveller certaines surfaces en contact (troisi¢émes corps).
Le systéme étant fermé, aprés un certain nombre de cycles, les températures de
contact peuvent &tre supérieures a leur valeur en situation réelle (le tribosystéme réel
semelle/revétment de sol/cailloun est ouvert).
La force normale : les roues, fabriquées en matériau donné (plastique dur dans notre cas),
de géométrie imposée, appliquent sur la surface testée une force normale égale a 10 N.
Yang et Wu [48] ont montré, sur un appareil Frick Taber amélioré, l'influence
importante de la force normale sur le taux d'usure durant le test de polymeéres
vitreux (dépendance linéaire croissante).
La mesure du niveau d'abrasion est basée sur I'évaluation de la perte de poids par
tour. Les échantillons sont pesés avant le test, et le test est lancé jusqu'é 5000 tours si
possible (c.a-d. s'il n'y a aucune perforation jusque 1&). Tous les 1000 cycles, 1'échantillon
est retiré de la machine, nettoyé (avec une brosse) et pesé.
Le volume perdu par abrasion est calculé en fonction de la masse volumique' du
matériau testé et de la perte de masse durant le test.
Ce test suppose donc que la masse volumique du matériau reste constante
durant le test. Dans le cas de polyméres mous, cette hypothese peut entrainer
des erreurs dans le calcul du volume perdu. De plus, il n'est fait aucune différence

entre l'abrasion d'un revétement protecteur et l'abrasion du substrat dans les

“La masse volumique du matériau testé est calculée & partir de la masse initiale et de la géoméirie du produit mesurédes respectivement a
0.1 mg prés, et 4 0.1 mm sur la largeur/longueur, 0.01 mm sur son épaisseur.
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mesure de perte de masse. Enfin, le volume abrasé doit étre suffisamment
important pour pouvoir étre mesuré.
m La roue est recouverte de cuir, bien que dans le cas du traffic réel les semelles sont

majoritairement (pour 80 % d'entre elles) fabriquées en élastomere.

II1.2.2 Le test Lisson [49]

Ce test semble étre bien adapté pour simuler les conditions réelles de traffic : il reproduit au
mieux l'action de marche par le biais de pieds artificiels (recouvers de semelles en élastomere)
entrainés en tfanslation linéaire contre le revétement de sol. Les niveaux d'usure induits par ce
test devraient donc &tre proches de la réalité.
Le principe du test Lisson est simple (figure I1I-33) : 4 pieds sont montés sur une roue (le
tétrapode), et recouverts de semelles élastoméres amovibles. L'échantillon testé est monté sur
le porte-échantillon, et précontraint a I'aide d'un poids mort & 200 N (+/- 10 N). Une fois qu'un
des pieds est en contact avec I'échantillon, le centre du tétrapode se déplace a vitesse linéaire
constante (0.28 m/s) de maniére a reproduire I'action de marche.
Ici encore, la force normale n'est pas vraiment maftrisée : le contrdle de cette
force est défini par la distance entre le centre de la roue et la surface nominale de

I'échantillon.

Tétrapode (en
rotation)

Echantillon testé

Figure I11-33: Schéma du test Lisson.

L'augmentation du nombre de cycles de tétrapode permet de simuler différents niveaux
d'usure. En cours de test, les débris d'usure sont périodiquement éliminés (par pulvérisation

d'air).
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Ce test a été initialement développé pour les moquettes ; les résultats normés pour ce test
consistent donc principalement en des évaluations subjectives de différentes caractéristiques
propres aux moquettes (quantité de défibrillation, de bouloches...). Pour 1'étude des
revétements de sol résilients, nous proposons d'évaluer le niveau d'usure grace a :

e L'impact sur l'esthétique via 'observation visuelle des échantillons usés ;

e L'impact sur 'épaisseur moyenne de la couche de PU ;

e Les changements topographiques induits sur les produits (mesures 2D/3D),

en fonction du nombre de cycles.

La méme analyse sera faite sur les résultats du test Frick Taber et du test grandeur nature.

I11.2.3 Le test grandeur nature

Les objectifs de ce test grandeur nature, effectif durant une année, sont:
» Observer les conditions réelles de traffic : les niveaux réels de
sollicitations/déformations, les conditions de contact, etc... ;
» Enregistrer les variations des propriétés du revétement de sol en fonction du traffic, au
moins durant les premiérs mois ;
» Comparer les propriétés d'anti-usure des produits avec celles obtenues via les tests

normalisés d'usure accélérée'.

Le test grandeur nature est placé dans 'entrée principale d'un laboratoire (une équipe de 15 a
20 personnes travaille dans ces locaux), déposé sur le sol pré-existant (en carreaux
céramiques), prés d'un radiateur (voir figure III-34).

L'enregistrement du nombre de passages sur le test grandeur nature est effectué par un
compteur accroché sur un mur (lettre C sur la figure I11-34).

Les personnes (employés ou visiteurs) peuvent venir soit par l'extérieur (leurs semelles
couvertes d'eau en cas de pluie ou de neige, avec des troisiémes corps de différente nature —
poussiéres, salissures... ), soit par l'atelier (graisse, copeaux métalliques, substances chimiques

tels que lubrifiants...).

¥ Une trivialité : un test grandeur nature (s'il est proprement exécuté) est certainement le meilleur outil pour
appréhender les performances en conditions réelles d'un produit [50].
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Figure I11-34; Environement du test grandeur nature.

Dans cette entrée, le traffic est directif : paralléle aux murs et a l'escalier. Ainsi, pour assurer
des conditions d'usure homogénes sur les deux produits, ces derniers ont été distribués de
maniére homogéne sur la surface du test grandeur nature : des échantillons carrés
(100x100 mm), distribués en damier, comme montré sur la figure I1I-35.

Chaque échantillon de revétement de sol est collé (avec un film thermo-collant de co-
polyamide) sur une petite plaque d'acier de 2 mm d'épais. Cette structure composite est ensuite
scotchée (double-face) sur un bloc d'acier plus massif (20 structures composites par bloc
d'acier). La figure III-35a montre les 4 blocs d'acier (délimités par des lignes épaisses), chacun
d'eux supportant 20 structures composites (10 PVC, 10 PU+PVC).

Le bloc d'acier est nécessaire pour assurer une certaine rigidité et une planéité maximale
sous le revétement de sol ; le scotch double-face, solide, permet le démontage de la structure
composite, et assure une adhésion forte entre la structure composite et le bloc d'acier.
L'utilisation de structures composites permet un échantillonage facile et localisé (des instru-
ments de coupe de faible énergie, comme une scie-ruban, sont suffisant pour mettre en forme
I'échantillon — on vient donc limiter les artefacts de mesures potentiels liés a la préparation des
échantillons). ‘ -
La totalité du test grandeur nature repose sur le sol, sans autre bridage : son poids est suff-

isamment important pour éviter tout type de déplacement en cours d'utilisation.
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A cause de I'épaisseur des blocs d'acier ,une marche de vingt millimétres de haut a été créée
sur les bords du test grandeur nature, dans le sens de la marche. Pour des raisons de sécurité,
et pour & nouveau assurer la planéité globale des revétements de sol testé, nous avons ajouté

une “zone morte” (zone remplie par des segments verticaux sur la figure II[-35a), consituée
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d'un plan incliné et d'un plan horizontal, ce dernier étant également recouvert d'un revétement
de sol. Ainsi, si 'on marche prées des bords du test grandeur nature, le pied repose :
1. AThorizontale - |Pas de distortion dans le champ de

2. Sur le méme type de matériau sur contrainte/déformation

toute sa surface portance.

De maniére a évaluer les impacts de I'environnement (c.a-d. indépendamment de tout contact)
sur nos produits, nous avons placé deux échantillons de référence prés du test grandeur nature.
Soumis aux mémes conditions environnementales que le test grandeur nature, ces deux
échantillons de référence (un PVC, un PU+PVC) devraient nous donner une idée de
I'évolution des propriétés dues a I'humidité, & la température et aux niveaux UV durant le test.
Ces échantillons sont utilisés pour s'assurer que l'usure évaluée n'est pas due au

vieillissement naturel du produit.

Le nettoyage a été effectué en suivant les recommandations du fabricant des revétements de
sol : chaque soir d'une journée de travail le test grandeur nature a ét¢ nettoyé avec de I'Indur
Brillant Plus © (fabriqué par Henkel Ecolab), spécialement congu pour “les revétements de
sol resistant a I'eau comme le PVC, le lino ou le carrelage, avec ou sans protection”.

Le fabricant du produit de nettoyage affirme qu'aprés application, un léger film protecteur
reste, renforgant ainsi I'éventuelle couche protectrice initale (comme dans le cas du PU+PVC

ici). Nous n'avons pas d'autre information sur ce film.
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I11.2.4 Tests d'usure étudiés : conclusions

Ces travaux concernent notamment l'impact de I'usure sur l'esthétique
du revétement de sol ; nous avons donc décidé de conserver I'analyse
visuelle comme outil d'évaluation des échantillons soumis a chacun
de ces trois tests (test grandeur nature, Frick Taber et Lisson).

Les observations visuelles seront confrontées aux micrographies, ainsi
qu'a l'évolution des paramétres topographiques, de maniére & montrer la
qualité de la simulation des conditions de traffic réelles au cours de ces

tests.

Cette approche subjective peut étre critiquée du point de vue de sa reproductibilité ;

néanmoins, elle conserve tout son intérét si 1'on considére que :

L.
2,

La méme personne a effectuée toutes les évaluations durant ce travail ;
L'échantillonnage considéré est suffisamment important (plus de cinq échantillons par
produit et par type de surface — usée/non usée, Lisson, Frick Taber...) pour permettre de

définir d'un état de surface moyen, significatif et reproductible ;

. L'esthétique des produits est fortement conditionnée par la nature du test. Nous verrons que

nous passons d'un aspect brillant & un aspect terne, trés sale & propre, etc... De telles

différences sont facilement appréciables par l'oeil humain.
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Chapitre IV: Analyse des résultats sur 1'usure des
revétements de sol

Nous discuterons d'abord les résultats (en termes de dégradation de surface) des tests Frick

Taber et Lisson pour voir, qualitativement, la pertinence de ces tests.

Nous regaderons ensuite les résultats obtenus du test grandeur nature, de maniére a définir les
principaux impacts de l'usure en conditions réelles sur l'esthétique et la topographie des
revétements de sol. Ce comportement de référence nous permettra de déterminer les
différences entre les deux produits, si existantes, qu'un test d'usure accélérée approprié devrait

reproduire.

Dans chaque cas, les mesures topographiques on été faites selon 2 ou 3 dimensions, et elles
ont été couplées aux observations visuelles (oeil nu et microscopie). Ces inspections visuelles
ont pour but de :

*  Mettre en évidence les nouveaux défauts, consécutifs au traffic, apparaissant durant le
test grandeur nature (évaluation de l'impact sur l'aspect esthétique des produits), et
suivre I'évolution, si possible, des défauts pré-existants ;

= Apprécier 1'épaisseur de la couche de PU résiduelle, un indicateur complémentaire du

niveau d'usure.

95



96



IV.1 LES RESULTATS DU TEST FRICK TABER

Trois niveaux ont été étudiés (voir chapitre 3) : 250, 1000 et 5000 cycles, un échantillon par
produit pour chaque nombre de cycles. Nous allons voir que ce test est bien plus agressif que
la réalité et, plus particuliérement, qu'il n'initie pas les processus d'endommagement adéquats.
La principale conséquence d'une telle différence entre le test Frick Taber et un triobsystéme
réel est que le classement des produits obtenu a I'aide de ce test n'est pas conforme au

classement issu des conditions réelles de sollicitations (c.a-d. au retour client).

IV.1.1 Perte de masse et de volume

Le test Frick Taber induit sur l'échantillon une piste d'usure en forme de couronne (voir figure
IV-1), visible & 'oeil nu, dés les premiéres étapes du test (250 cycles). Cette couronne usée

est une zone terne, devenant de plus en plus matte lorsque le nombre de cycles augmente.

Figure IV-1: Géométrie de la zone usée apres le test Frick Taber.

Le tableau IV-1 présente la géométrie moyenne de la couronne pour les trois nombres de
cycles, et le volume usé correspondant, calculé & l'aide du théoréme de Guldin (nous

supposons donc que la section transverse de la couronne, rectangulaire, est constante) :

V=2m*D, S
avec Dy la position radiale du centre de la section transverse, égale 8 (R+7)/2. La section

transverse S est définie par la largeur de la couronne multipliée par son épaisseur :

97



S=(R—r)*t,g,

Nous avons 1a une approximation du volume usé de premier ordre, & corréler avec les résultats
normalisés du test (les mesures de la perte de masse et de volume correspondant), de maniére
a évaluer grossiérement la pertinence de ce test.

Les résultats standards (perte de masse/volume) sont reportés dans le tableau IV-2 (mesurés

sur un échantillon par nombre de cycle).

Tableau IV-1: Evolution de la géométrie moyenne de la zone usée induite par le test Frick Taber, en
fonction du nombre de cycles, pour les deux produits.

250 cycles 42-33=9 <0.005 <0.045 37.0
1000 cycles 42-31=11 0.010 0.110 36.5 25
5000 cycles 44-30 =14 0.050 0.700 37.0 160

Table IV-2: Evolution de la perte de volume, basée sur la perte de masse (résultat normalisé), en
fonction du nombre de cycles de Frick Taber, pour les deux produits.

250 cycles 1.390 8 5.5

1000 cycles 1.390 30.9 22

5000 cycles 1.390 164.6 120
PU+PVC

250 cycles 1.079 11.5 10.75

1000 cycles 1.304 334 26

5000 cycles 1.400 147.2 105

Les techniques utilisées pour mesurer la géométrie (un réglet pour les distances r et R, la
profilométrie pour tue) et I'hypothése d'une géométrie de section transverse constante ont
donné des géométries de couronne identiques pour les deux produits (3 nombre de cycles
équivalents).
Nous pouvons tirer trois conclusions de ces résultats :

= L'utilisation de la densité du produit pour calculer la perte de volume est en boh accord

avec la caractérisation géométrique de l'usure du produit (ordres de grandeurs
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cohérents). Nous concluons que le processus d'endommagement principal dans ce
test est I'abrasion, car les principales modifications dans la géométrie de la surface

sont associées & une perte de masse.

La discrimination des produits ne peut étre faite qu'aux faibles nombres de cycles
(avant 1000 cycles). Aprés (au mieux) 1000 cycles, on ne peut plus déterminer le
produit qui a la meilleure tenue & l'usure. Nous pouvbns facilement comprendre cet état
de fait en regardant 1'épaisseur de la couronne usée : le niveau d'usure aprés 1000 cycleé
est tel que la totalité de la couche de PU a été abrasée (nous discuterons ce niveau
d'abrasion plus tard). Le produit initialement PU+PVC devient un “simple” produit
PVC ; évidemment, dans ces conditions, il n'est plus nécessaire de continuer a tester
l'influence de la couche de PU sur la résistance du produit a l'usure.

Durant les premiéres étapés du test (250 cycles), la perte de masse du produit PU+PVC
est deux fois celle du PVC. Ainsi, le taux d'abrasion (mm®/cycle) de la couche de PU
est supérieur & celui du PVC. Les produits PU+PVC ont donc une tenue a l'uéure
Frick Taber moins bonne que celle des produits PYC. Pour des nombres de cycles
supérieurs, le taux d'abrasion est constant avec le nombre cycles, équivalent pour les

deux produits, et proche de 0.02 mm®/cycle.

‘Durant le test Frick Taber, I'échantillon, principalement, est abrasé.

La conséquence directe de cétte agressivité est que, en se basant sur les
résultats normalisés (perte de masse/vblume), Ie test Frick Taber n'est
pas capable de classer les produits. Au pire, le classement obtenu est

I'opposé du classement & reproduire.
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1V.1.2 Inspection visuelle et mesures topographiques 3D apreés les tests
d'usure Frick Taber

IV.1.2.1 Usure Frick Taber des produits PVC

Aucun des défauts de surface observés sur le test grandeur nature n'a pu étre observé apres le

test Frick Taber, méme aprés 5000 cycles. Deux explications possibles a cet état de fait :

1. Le test Frick Taber ne reproduit pas les défauts de surface réels ;

2. Le test Frick Taber reproduit (au moins partiellement) les défauts réels, mais ces défauts ne
sont pas visibles aprés ce test car la poussiére/salissure, agissant comme un révélateur de
défaut, n'est pas un élément du test. Cependant, les macroscratchs ne sont assurément
pas reproduits.

Comme nous l'avons précisé plus haut, la dégradation esthétique correspond a une surface qui

devient plus matte. Nous pouvons voir cet effet sur la figure IV-2, ol aprés 5000 cycles la

pm
36

34

¢) Mesure topographique 3D apres 5000 cycles.

Figure IV-2: Evolution de l'apect de surface du PVC apres 5000 cycles de test Frick Taber. lc= 0.8 mm.
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surface PVC semble étre composée d'aspérités proéminantes (a comparer avec la figure I11-6).

La surface semble étre entiérement transformeée.

IV.1.2.2 Usure Frick Taber des produits PU+PVC

A nouveau, aucun des défauts de surface observés sur le test grandeur nature n'a été retrouvé
sur les échantillons PU+PVC soumis au test Frick-Taber.

L'impact de ce test sur I'esthétique du produit PU+PVC est plus important, principalement a
cause de la période de calendrage initialement présente sur les produits de référence (voir
paragraphe II1.1.5). En particulier, nous voyons qu'aprés 5000 cycles, lorsque la couche de PU
a été entierement abrasée, cette période a disparue et I'aspect du produit est plus proche de

celui du PVC (figure IV-3a, b and c).

b ot

a) Surface de référence — micrographie optique.  b) Surface aprés 5000 cycles — micrographies optiques.

Alpha =315°  Beta = 15°

¢) Mesures topographiques 3D aprés 5000 cycles de Frick Taber.

Figure IV-3: Evolution de l'aspect de surface du PU+PVC, apres 250 et 5000 cycle de Frick Taber. A = 0.8 mm.
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Cette nouvelle géométrie, avec des fonctions topographiques plus nombreuses et plus proches,
explique l'aspect de surface plus terne, qui sera confirmé par les parameétres de rugosité.
Ainsi, les observations visuelles confirment les différences entre l'usure réelle et l'usure

simulée par le test Frick Taber.

IV.1.3 Evolution de I'épaisseur de la couche de PU

Aprés 250 cycles de Frick Taber, la couche de PU est toujours présente dans la couronne
d'usure, mais simplement sous forme de traces. La mesure de 1'épaisseur de la couche de PU
résiduelle n'a donc pas vraiment de sens. Aprés 1000 cycles, la couche de PU a enti¢rement
disparue (d'aprés le tableau IV-1, I'épaisseur usée est d'environ 10 micrométres, c.a-d. plus que
I'épaisseur moyenne de la couche). Aprés 5000 cycles, le niveau d'abrasion (perte d'épaisseur

de 50 micrometres) est définitivement bien supérieur a 1'épaisseur de la couche de PU.

IV.1.4 Evolution des parameétres de rugosité

IV.1.4.1 Produits PVC

Les parametres de rugosité sont présentés dans le tableau IV-3 (moyenne sur huit profils).

La perte de brillance peut s'expliquer par la décroissance du paramétre d'espacement Sm a
paramétres de symétrie constants : les fonctions topographiques tendent & se rapprocher, en
~ conservant globalement le méme facteur de forme. Les variations dans la topographie, et avec
elles les sources de diffraction de la lumiére, sont donc plus nombreuses, entrainant une
décroissance de la brillance de 1'échantillon.

En termes de paramétres topographiques, les périodes 250-1000 cycles apparaissent comme
une période de rddage pour I'usure durant le test Frick Taber : les principales évolutions des
paramétres retenus ont lieu durant cette premiére étape. Les paramétres de symétrie, eux,
n'évoluent pas trop jusqu'a 5000 cycles. La seule maniére de correler les valeurs stationnaires
pour les paramétres topographiques et le taux d'abrasion linéaire observé dans le paragraphe
IV.1.1 est d'admetire que le test Frick Taber génére une géométrie auto-similaire sur la
surface testée aprés un certain nombre de cycles, directement reliée au test lui-méme. La

géométrie de la surface devient donc spécifique au test.
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Tableau IV-3: Evolution des paramétres de rugosité durant le test Frick Taber (Ac= 0.8 mm). Produits PVC.

Amiplitude
Ra [”m] 31 +-05 23 +-05 1.9 +-03 18 +-02
Rq [um] 4.0 07 2.9 #-06 2.5 404 3.3 +-03
Rtm [pm] 19.5 32 14.4 *-31 12.4 *-20 114 ¥15
Rpm [um] | 7.2*°* 6.1 %12 5.2 08 4.9 +-05
Rvm [um] | 12.3 *26 8.3 *20 7.9 414 6.6 *-12
Symétrie/ADF
Ek 5.6 14 4.0 +-14 4.8 14 4.5 +-10
Sk -1.0 *-04 -0.6 +-03 -7 +-03 -0.6 +-03
Etalement
Sm {um] 100.0 10 85.0 16 83.0 ¥ 71.0*°

IV.1.4.2 Produits PU+PVC

Les paramétres de rugosité sont présentés dans le tableau IV-4 (moyenne sur huit profils). Un
des principaux effets sur les produits PU+PVC est I'élimination de I'anisotropie initale de
calendrage. De plus, les paramétres d'amplitude restent constants entre 250 et S000 cycles
(proches des valeurs atteintes par le PVC), et la symétrie de la surface semble évoluer et se
rapprocher de celle du PVC aprés 5000 cycles. Ce comportement confirme les conclusions
précédentes :

1. La couche de PU étant enti¢rement consommeée, pour leé deux produit, la surface testée

est une surface PVC ;

2. La surface des produits testée devient spécifique au test plutét que dépendante du produit.

103



I'ableau 1V-4: Evolution des paramétres de rugosité durant le test Frick Taber (A. = 0.8 mm). Produits PU+PVC.

Amplitude
Ra [”m] 1.8 +-03 1.5 +-0.1 1.5 +-02 14 +-0.1
Rq [um] 2.4 +-04 1.9 +H-02 2.0 +/-0.2 1.8 +/-0,1
Rim [pm] | 132%2° || 9.7+08 10.2#17 9.4 *14
Rpm [um] 5.4 +-12 4.5 +-04 - 4.7 407 43 +-09
Rvm [“’m] 8.2 +-2.1 53 +-0.7 55 +-12 5.1 +-0.6
Symétrie/ADF
Ek 5.0 +-12 3.8 +-0.8 4.6 +-2.5 53 +-24
Sk -0.7 +-03 v 03 +-03 -0.5 +-04 -0.5 +-04
Etalement
PD: 65.0 "
Sm*/** [um] 64.0 7 61.0 * 58.0 45
TD: 80.0 **

* PD: direction du processus de fabrication (calandrage). TD: direction transverse.

** En conséquence de l'agressivité du test, I'anisotropie intiale des produits PU+PVC a disparue.

IV.1.5 Les résultats du test Frick Taber via I'approche Ek-Sk

Comme les observations visuelles et I'étude topographique I'ont montré, ce test génére un
important niveau d'abrasion. Ainsi, il n'est pas nécessaire d'utiliser I'approche Ek-Sk ici pour
mettre en évidence l'abrasion. Néanmoins, l'application de cette méthode au test Frick Taber

reste intéressante, car nous allons pouvoir mettre en évidence certaines de ses limitiations.
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o Paramétres d'amplitude

La figure IV-4 montre que les paramétres d'amplitude décroissent dans les deux cas.

—0— Ra —8— Rq —— Rtm —O— Rpm —g§- Rvm —o— Ra —@— Rq —— Rtm —O— Rpm —Eg§— Rvm
24 - 24
21 - 21 4
18 - 18 -
15 4 15 |
12 1 ; 12 1

9 1 9 |

o S

6 e 5 B 6

31 h@—:@:@ 31

0 . - . . 0 T T T )

Référence 250 cycles 1000 cycles 5000 cycles Référence 250 cycles 1000 cycles 5000 cycles
a) Produits PVC b) Produits PU+PVC
Figure IV-4:. Représentation graphique de 1’évolution des paramétres de rugosité durant le test Frick Taber

(en micrométres).

Nous voyons que les deux produits tendent & avoir la méme topographie de surface. Nous
retrouvons ici le fait que le test génére un état de surface qui lui est spééiﬁque, avec une
topographie bien définie. Nous pouvons voir que les importantes différences initiales entre la
topographie des deux produits ont un impact sur le test, car la hauteur moyenne de rugosité du
PVC décroit pendant les 5000 cycles de test (de 19.5 micromeétres jusqu'a 11.4 micrometers —
avec la majeure partie des transformations effectuée aprés 1000 cycles), alors que celle du
PU+PVC atteint une valeur stable aprés 250 cycles (environ 9.7 micromeétres).

Ce comportement confirme ['existence d'une topographie spécifique au test, atteinte plus tét
par les produits PU+PVC. Nous pouvons supposer que si nous augmentons le nombre de
cycles de Frick Taber sur les échantillons PVC, leur topographie évoluera jusqu'a atteindre

celle mesurée sur les produits PU+PVC.
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a Courbes Ek-Sk

L'approche Ek-Sk est bien adaptée pour I'étude d'une abrasion pure progressive. Ici, & cause de
l'agressivité du test, 1'évolution des couples (Ek, Sk) avec l'augmentation du nombre de cycles.
est en désaccord total avec un tel processus d'endommagement idéal (figure IV-5).

Plut6t que de suivre le modele théorique, correspondant & une abrasion douce des aspérités de
surface, les couples (Ek, Sk) tendent & se rapprocher de ['origine : l'asymétrie et la finesse du
profil décroissent. En prenant en compte la décroissance des parametres d'amplitude, nous
retrouvons & nouveau la notion de transformation de la géométrie globale de la surface, des
pics aux vallées : I'abrasion au cours du test Frick Taber n'est pas localisée au niveau des
aspérités de la surface, méme durant les premicres étapes du test (250 cycles), mais est

effective sur l'entiereté de la hauteur de profil.

<« Abrasion pure idéale —m— Etat de référenceReference state -~ Abrasion pure idéale —=— Etat de référence
Frick Taber ; - O~ 250 cycles —v— 1000 cycles -—<i— 5000 cycles Frick Taber : -~O- 250 cycles —v— 1000 cycles —<+— 5000 cycles

- 20 420
115 e 115
1o |

3.0 -2.6 -2.0 -1.5 1.0 0.5 0.0 -3.0 -2.5 -2.0 -1.6 -1.0 0.5 0.0

Sk Sk
a) Produits PVC b) Produits PU+PVC

Figure I'V-5 : Représentation graphique de I'évolution des paramétres de symétrie durant le test Frick Taber.

a Courbes d'Abbott-Firestone

Comme le test Frick Taber impose sa géométrie sur les surfaces testées dés 250 cycles, le
critére a 90 % n'est clairement pas satisfait. Les profils sont modifiés des aspérités aux vallées,
comme le montrent les courbes d'Abbott-Firestone (figure 1V-6). L'impact des différences
initiales entre les deux produits, mis en évidence par l'évolution des paramétres d'amplitude,
est visible sur ces courbes : aprés 250 cycles, le test Frick Taber continue de transformer
significativement la topographie de la surface PVC, jusqu'a environ 1000 cycles. La surface

PVC devient ensuite plus proche de son état d'équilibre, imposé par le Frick Taber.
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Figure IV-6: Evolution des courbes de taux de portance durant le test Frick Taber.

IV.1.6 Le test Frick Taber : conclusions sur le processus d'usure

globale

La macro-abrasion de la surface des échantillons (des aspérités jusqu'aux
vallées) est le principal processus d'endommagement durant le test Frick Taber,
dés 250 cycles.

Les deux conséquences principales de cette macro-abrasion sont :

o Le test Frick Taber est pratiquement insensible a la surface testée, et rend
équivalentes les résistances & l'usure des deux. produits étudiés (dans la
limite des observations effectuées).

a Ce processus n'est pas en adéquation avec les observations en conditions

réelles d'utilisation.

Cétte macro-abrasion est si importante (voir figure IV-7) que l'approche Ek-Sk n'est pas
capable de la mettre en évidence : transformant enti¢rement la topographie de la surface
testée, son impact sur la distribution des hauteurs de profil empéche de satisfaire le critére &
90 %. L'approche Ek-Sk a donc besoin de développements ultérieurs pour étre applicable

lorsqu'une telle abrasion, trés sévere, est en jeu ; et surtout si 'on souhaite pouvoir évaluer le
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niveau d'abrasion. Néanmoins, dans notre cas, d'autres outils comme la profilométrie standard
peuvent étre utilisés pour déterminer ce niveau d'abrasion ; l'approche Ek-Sk actuelle peut
alors donner des informations secondaires sur le processus d'abrasion.

Mais lorsque le niveau d'abrasion est plutot faible — voire inaccessible par une méthode
directe, a cause d'une topographie initiale marquée, par exemple ; et si les conditions de test
sont telles que la surface testée n'est pas trop polluée par les troisiéme corps, l'approche Ek-Sk
apparait comme un outil puissant pour déterminer le niveau d'abrasion, comme nous allons le

voir lors du test Lisson.

Alpha=335° Beta=30° pm
110

100
90
80

70

Figure 1V-7: Mesure topographique 3D d'un échantillon PVC soumis & 5000 cycles de Frick Taber. Nous pouvons
voir le fort impact du test, qui abrase jusqu'a 50 micromeétres de la surface de I'échantillon, le long d'une couronne
large de 10 mm.
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IV.2 RESULTATS DU TEST D'USURE LLISSON STANDARD

Cinq états ont été étudiés : 200, 400, 600, 800, 2000 cycles (au moins un échantillon dans
chaque cas). Méme si ce test a été initialement congu pour des revétements de sol moquette, il
reste néanmoins trés pertinent comme outil pour caractériser l'usure de revétements de sol
résilients — en particulier de par la nature et le niveau des sollicitations appliquées. Cependant,

certaines adaptations semblent nécessaire.

IV.2.1 Observations visuelles et mesures topographiques 3D

IV.2.1.1 Usure Lisson des produits PVC

Les résultats aprés 2000 cycles de Lisson sont présentés sur les figures IV-8 (micrographies)

et IV-9 (topographie 3D). '

Contrairement au test Frick Taber, le test Lisson tend 4 augmenter la brillance de la surface

(cet effet est encore plus fort pour les produits PU+PVC). Cet accroissement peut étre relié a

la formation de plateaux locaux, larges, réfléchissant la lumiére de maniére cohérente. La

figure IV-8 montre ces nouveaux plateaux a la surface du PVC. Deux processus indépendants

pourraient expliquer une telle évolution :

1. Une abrasion pure, progressive, des aspérités, ainsi transformées en plateaux ;

2. Une déformation visco-élasto-plastique déplacant la maﬁére des aspérités vers les vallées
environnantes.

Nous verrons au prochain chapitre que dans sa forme standard, pour les produits PVC, le test

Lisson génére principalement une abrasion pure et progressive des aspérités. Ainsi, ce test

apparait comme un test abrasif mieux adapté pour simuler l'usure des revétements de sol,

contrairement au test Frick Taber qui génére une abrasion bien plus sévere.

La figure IV-9 montre que le test Lisson donne & la surface une certaine orientation

topographique : en simulant l'action de la marche, ce test est nécessairement directionnel.
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Direction Lisson

Figure IV-8: Micrographies optiques des produits PVC.
a) Référence  b) Aprés 200 cycles de Lisson  c¢) Apres 2000 cycles de Lisson

Alpha=315° Beta=15°

Direction Lisson (paralléle a la
direction transverse du produit)

Figure IV-9: Mesure topographique 3D d'un échantillon PVC soumis a 2000 cycles de test Lisson. 7»0 =0.8 mm.

IV.2.1.2 Usure Lisson des produits PU+PVC

Les produits PU+PVC sont plus brillants aprés le test Lisson. A nouveau, la réalité n'est pas
correctement simulée, car aucun des défauts apparaissant sur le test grandeur nature ne semble
avoir été reproduit par ce test. Les plateaux mentionnés pour les produits PVC semblent

apparaitre également sur les produits PU+PVC (voir figure IV-11, aplatissement local des

aspérités entourées).

Ainsi, visuellement, les deux produits semblent avoir le méme comportement.
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Lisson direction

Figure IV-10: Micrographies optiques des produits PU+PVC.
a) Référence  b) Apres 200 cycles de Lisson  ¢) Apres 2000 cycles de Lisson.

Alpha =315° Beta=15°

Direction Lisson (parallele a la
direction de calandrage)

Figure IV-7: Mesure topographique 3D d'un échantillon PU+PVC soumis a 2000 cycles de test Lisson. _= 0.8 mm.

IV.2.2 Evolution de I'épaisseur de la couche PU

L'épaisseur de la couche PU, évaluée sur les micrographies optiques transverses, évolue dés
les premiers cycles du test Lisson (perte d'environ 0.7 micrometre aprés 200 cycles, avec un
écart-type égal a celui de I'état de référence). Par la suite, cette épaisseur ne va plus trop varier,

méme apres un nombre de cycles 10 fois supérieur (tableau IV-5).
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Référence 8.4 *34

Lisson 200 7.7 *-32
Lisson 2000 7.5 *-34

L'évolution de l'épaisseur de la couche de PU est proche de celle observée en réalité ; les
niveaux d'usure durant le test Lisson semblent réalistes (comparés & ceux du Frick Taber).
IV.2.3 Evolution des paramétres de rugosité

IV.2.3.1 Produits PVC

Le tableau IV-6 présente les paramétres de rugosité pour les produits PVC.

Tableau IV-6: Evolution des paramétres de rugosité durant le test Lisson (A=0.8 mm). Produits PVC.

Amplitude
Ra {um} 3.1 t-0s 2.4 +-03 2.3 +-03 9.7 +-02 9.7 +-02 9. *+-03
Rq [”m] 40 +-0.7 3.2 +-0.4 31 +-04 3.0 +-03 2.9 +-03 2.8 +-0.5
Rtm [um] | 19.5%32 || 15920 | 163+ 15.7*17 14.9 *13 14.5 26
Rpm [um] 7.2 *-08 6.0 08 6.0 99 5.8 +-08 5.5+-0l 4.7 ¥-10
Rvm [pm] | 12.3 *26 9.8 *16 10.1 *-2! 9.9 10 9,3 -1 9,7 21
Symétrie/ADF
Ek 5.6 +- 14 67 +-2.6 6.8 +-23 8.1 +-3.1 7.2 +-12 9.9 +-5.1
Sk _10 +-04 -13 +-0.5 _11 +-05 _13 +-0.5 -13 +-0.1 -1.8 +-07
Etalement
Sm[um] | 100.0*° || 99,0 *-80 95,0 *150 | g2 (120 92,0 *-90 94,0 *-100
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L'existence d'une période. de rodage est confirmée par 1'évolution des paramétres de rugosité
avec le nombre de cycles. Les principales modifications sur les paramétres d'amplitude ont
lieu durant les 200 premiers cycles ; ensuite, la géométrie de la surface PVC continue 2
évoluer, mais de maniére moins marquée (sauf pour le paramétre Rvm, qui lui reste constant).
I s'agit la d'une conséquence directe du processus d'abrasion progressive initié par le. test
Lisson, qui engendre une décroissance du paramétre Sk et une augmentation du parameétre Ek.
Le parametre d'étalement Sm décroit 1égérement (- 6 % aprés 2000 cycles) ; comme les
'valeurs moyennes et extrémes de Sm ont toutes diminuées, et que I'écart-type sur ces valeurs
est resté constant, nous pouvons dire que ce comportement est significatif (translation

relativement homogene de 1'ensemble du domaine vers des valeurs plus petites).

1V.2.3.2 Produits PU+PVC

A nouveau, nous voyons que le principal impact sur les paramétres d'amplitude apparait
durant les 200 premiers cycles (tableau IV-7). La perte d'amplitude continue jusqu'a 2000
cycl;es, mais cette 1égére décroissance est secondaire comparée a 1'évolution des paramétres de
symiétrie : comme pour les produits PVC, l'asymétrie et l'aplatissement du profil augmentent
(Sk de plus en plus négatif, Ek croissant). Ce comportement est compatible avec I'hypothése
de formation de plateaux (voir paragraphe IV.2.4), et, par 13, les échantillons usés devraient
étre plus brillants qu'a I'état de référence — ce que nous constatons visuellement.

L'anisotropie sur les paramétres d'étalement est conservée durant le test Lisson, et méme
accentuée : a ['échelle de la rugosité (c.a-d. a l'échelle du contact), la distance moyenne pic-a-
pic Sm augmente dans les deux directions du plan, et particuliérement dans la direction
transverse au produit (perpendiculaire & la direction Lisson). Cet effet (croissance dans les
deux directions malgré que le test soit principalement unidirectionnel) est probablement relié

a la réhologie des produits testés, mous et complaisants.
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Tableau IV-7 : Evolution des paramétres de rugosité durant le test Lisson (A.=0.8 mm). Produits PU+PVC,

T e 5 ‘ S %& TRV
Amplitude
Ra[um] 1.8703 1,5 #02 1.4 02 1.3 *#02 1.3 o1 1.4 403
Rq [um] 2.4+-04 1,9 #-02 1.8 03 1.8 ¥-02 1.7 #02 1.8 #-03
Ritm [pm] | 13.2*2° 9.8 *-13 9,7 13 9.3 *12 9.0 *-08 9.4 16
Rpm [pm] 5.4 112 4,107 3.9 #-06 3.7 4903 3.6 04 3,510
Rvm [pm]| 8.2 5.7 01 5.8 09 5.6 02 5.4 *-08 5.9 409
Symétrie/ADF
Ek 5.0%12 4.7 18 4.8 09 5216 5.3 %13 6.2 123
Sk -0.7 *-03 -0.6 03 -0.7 103 -0.7 *-03 -0.8 *-04 -1.0 04
Etalement
S PD": | 65.0 "0 69.0 30 68.0 *10 69.0 -89 73.0 #7190 73.0 30
m
[pend TD": | 80.0*0 86.0 #-69 88.0 *-110 87.0 *-80 93,0 69 105.0 179
PD: direction de clandrage, TD: direction transverse

IV.2.4 Résultats du test Lisson étudiés via I'approche Ek-Sk

L'approche Ek-Sk montre que le test Lisson génere une abrasion pure progressive de nos
produits (au moins aprés 200 cycles). Nous analyserons donc plus en détails les résultats issus

de cette démarche.
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Q Paramétres d'amplitude

La figure IV-11 suivante montre que les hauteurs des profils de rugosité décroissent avec le
niveau d'usure, de maniére analogue (qualitativement) & ce qui est obtenu lors de

I'emboutissage de tdles d'acier [34,51].

—0—Ra —@—Rq —&— Rim —O—Rpm —gg— Rvm

24
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cycles
a) Produits PVC
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24 -
21 |
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) w_—:é
0 . . . . ——
Référence 200 cycles 400 cycles 600 cycles 800 cycles 2000
cycles
b) Produits PU+PVC

Figure IV-11 : Evolution des paramétres de rugosité durant le test Lisson {micrométres}]

Ce comportement, plus marqué pour les produits PVC (sauf pour le parameétre Rvm,
pratiquement constant), est particulierement visible durant la premiére étape du test (200
cycles). D'un point de vue qualitatif, nous sommes ici en accord avec I'évolution théorique des

parametres d'amplitude (figure HI-28), c.a-d. une décroissance de Rtm, Rpm, Ra et Rq a
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parametre Rvm pratiquement constant. Aprés 200 cycles, les variations absolues sont
identiques pour les deux produits (voir tableau IV-6 et IV-7) :

Pvc . . PU+PVC _ , \
ARtmy_ .y, = 3.6 micrométres ARtmy_ 00~ = 3.4 micrométres

Cependant, aprés 2000 cycles, Rtm décroit moins pour le produit PU+PVC :
prc _ - ) PU+PVC _ . 3
ARtmy 5000 = 5.0 micrométres,  ARtmy ., = 3.8 micrométres
Néanmoins :
» La saturation de Rvm (malgré la 1égere croissance & 2000 cycles) entre 200 et 2000
cycles pour le produit PU+PVC n'est pas conforme aux résultats obtenus pour l'acier

mentionné précédemment ;

Note: nous ne devons pas oublier que l'approche Ek-Sk est trés bien adaptée pour

l'acier — matériau élastique parfaitement plastique. Les polyméres sur lesquels nous

avons appliqué cette méthode ont une forte dimension visqueuse, ce qui rend cette

approche assez délicate & transposer.

» De plus, le paramétre d'asymétric Rvm/Rpm n'augmente pas durant l'usure comme la
simulation mathématique de 'abrasion le prévoit (voir tableau IV-8 suivant, dans lequel
nous avons indiqué la valeur théorique des parametres d'amplitude pour des niveaux de

parametre Rtm correspondant & ceux mesurés apres 200 et 2000 cycles de Lisson).

Tableau IV-8; Comparaison des valeurs de rugosité théoriques et mesurées, pour des niveaux d'abrasion
équivalents (c.2-d. 3 Rtm égaux) pour les deux produits.

e

Modéle [um] | 1599 | 260 3.50 440 | 11.40 2.60
(troncature 7 pm ) .
200 Test [um] 1590 | 2.40 3.20 6.00 9.80 1.60
Rapport
{’7 modslorst(] | 00 1.08 1.09 0.73 116 1.63
C Modéle [pm] | 1450 | 240 3.20 360 | 11.00 3.00
(troncature 8.5 um )
2000 Test [pm] 1450 | 2.00 2.80 4.70 9.70 2.10
Rapport
modites] | 100 1.20 114 0.77 113 1.43
Modele [um] 9.80 1.30 1.80 230 7.20 3.10
(troncature 6.5 um )
p | 200 Test [pm] 9.80 1.50 1.90 4.10 570 1.40
U Rapport
v modslafos] | 109 087 | 0.95 0.56 1.26 221
5 Modéle [um] 9.40 1.30 1.80 2.20 7.20 3.30
(troncature 6.7 pm )
C 1 2000 Test [m] 9.40 1.40 1.80 3.50 5.90 1.70
Rapport
modelorstf] | 00 0.93 100 063 | 122 1.94
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Nous voyons dans ce tableau que le modele d'abrasion pure et la simulation Lisson sont en
accord pour le produit PVC : les parameétres d'amplitude sont proches, surtout si nous prenons
en compte leur écart-type. Néanmoins, le test Lisson ne génére pas des vallées aussi profondes
que prévues (environ 15 % moins profondes). Cette différence traduit une abrasion moins
sévere durant le test Lisson que durant l'usinage mathématique, qui sera nécessairement
visible sur les parametres Sk et Ek. Nous pouvons expliquer cet écart en prenant en compte le
fait que sur nos produits complaisants, I'abrasion douce s'accompagne nécessairement d'une
certaine quantité de déformation visco-élasto-plastique. Le modele mathématique reproduit
simplement la partie abrasive pure de l'usure. En conséquence, a niveau de Rtm résiduel
équivalent, les aspérités ne sont pas totalement transformées en plateaux parfaits durant le test
Lisson ; leurs amplitudes sont moins affectée par le processus d'abrasion, ce que nous
confirmons en comparons les évolutions théoriques, et celles induites par le Lisson, du
paramétre Rpm. Nous pouvons néanmoins conclure que le modéle d'abrasion progressive

représente bien le test Lisson.

En ce qui concerne le produit PU+PVC :

m Pour Ra et Rq, le rapport entre la simulation mathématique et les résultats Lisson est
proche de 1. En prenant en compte la dispersion, la correspondance semble satisfaisante ;

w Le déséquilibre entre Rpm et Rvm est plus important (les vallées sont pratiquement 25 %
plus profondes que lors de la troncature mathématique). Les aspérités aprés 200 et 2000
cycles sont significativement plus hautes qu'escompté d'apres le modele. Ceci pourrait étre
une conséquence directe des importantes propriétés de recouvrance de la couche PU
(comme montré lors des essais de nano-rayure, voir figure III-16), impliquant une
troncature moins importante au niveau des aspérités. En conséquence, la profondeur des

vallées est moins affectée que durant la simulation mathématique.
a Courbe d'Abbott-Firestone

La figure IV-12 montre I'incidence du test Lisson sur les courbes de portance.

Pour les produits PVC, la superposition des taux de portance entre 90 % et 100 % est
acceptable de 200 4 2000 cycles. Les vallées sont préservées. Nous observons bien la
formation des plateaux (les portions linéaires des courbes de portance de référence deviennent
de plus en plus horizontales — une fraction croissante des surfaces de référence se retrouve a la

méme altitude), avec toujours la présence d'une rugosité résiduelle au niveau de ces plateaux
p
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(épaule sur les courbes aux taux de portance faibles, combinée a une pente non-nulle dans le

domaine lindaire de la courbe).

Pour les produits PU+PVC, cette procédure devient limitée aprés 200 cycles:

La portion linéaire de la courbe de portance ne devient pas horizontale lorsque le nombre
de cycles augmente (la pente de cette portion décroit aprés 200 cycles, puis reste
constante);

Les courbes de 200 & 2000 cycles ont la méme forme, et peuvent étre obtenue par une
simple translation verticale de l'une vers l'autre (grossiérement, une translation de
seulement 0.4 pm entre la courbe aprés 200 cycles et celle aprés 2000 cycles) ;

Le critere & 90 % n'est pas vraiment satisfait : le domaine de superposition semble
seulement s'étaler de 95 % & 100 %, ce qui correspond a une profondeur résiduelle
moyenne de vallée d'environ 2.5 um (& comparer avec la profondeur initiale moyenne de
vallée a 90 % égale & 7.0 um). Ainsi, il semble que la rugosité globale est maintenant

définie par la rugosité résiduelle au niveau des plateaux.

- Globalement, la courbe de portance est transformée durant les 200 premiers cycles, pour

ensuite rester pratiquement constante jusqu'a 2000 cycles. La rhéologie du matériau

devrait a nouveau étre la clé pour expliquer ce comportement. En plus du faible niveau

d'abrasion qu'on pourrait observer durant le test Lisson, la surface PU+PVC devrait répondre

aux forces appliquées par une déformation visco-élasto-plastique, induisant une redistribution

des hauteurs. Cet effet ne semble pés étre appréciable sur le produit PVC.

Hauteur (micrométres)

—u— Référence —O— 200 cycles —A— 400 cycles —m— Référence —O— Lisson 200 —4— Lisson 400
—{>— 600 cycles —v— 800 cycles —<— 2000 cycles —>— Lisson 600 —7— Lisson 800 —— Lisson 2000
35 T T T T 35 L e L L . I L
30
’g 25
D
E
2
2
E
5
L
=]
@
T
0 T T T T T T T §F
0 20 40 60 80 100
Taux de portance (%) Taux de portance (%)
a) Produits PVC ' b) Produits PU+PVC

Figure IV-12 : Evolution des courbes de portance durant le test Lisson.
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a Courbes Ek-Sk

Nous avons représenté sur la figure IV-13 les couples (Ek,Sk) pour une étude statistique
détaillée de la progression de I'usure, pour les deux produits. Les figures IV-13a et IV-13b
montrent tous les couples (pour les états de référence, 200 et 2000 cycles) obtenus d'aprés les
huit profils étudiés par état d'usure. Nous voyons sur ces graphiques que pour chaque état
d'usure, les données sont dispersées en un nuage de points, dont le centre de gravité s'éloigne
de l'origine lorsque le nombre de cycles augmente (& part pour les données PU+PVC aprés
200 cycles de Lisson, qui elles restent dans l'intervalle défini par les points de référence). De
plus, tous les couples sont alignés avec le motif de dispersion défini par la simulation de
l'abrasion pure via l'approche Ek-Sk. Les déviations de ce comportement global ne sont
perceptibles que pour les couples (Ek, Sk) de forte amplitude ; ceci peut s'expliquer en
admettant que les huit profils considérés, pour chaque état, correspondent localement a un
niveau d'abrasion différent.

Cette hypothése sera confirmée lorsque nous incluerons un troisiéme corps/agent
salissant dans la procédure Lisson, qui révélera les différents changements esthétiques
sur I'échantillon le long de la trace d'usure (c.a-d. dans le sens de la marche). Cet effet
est clairement symptomatique de conditions de contact différentes, et certainement de

niveau d'usure différents, a l'intérieur de la zone de contact revétement de

sol/tetrapode Lisson.

Sur les figures IV-13c et IV-13d (représentant les valeurs moyennes) le processus d'abrasion
pure durant le test Lisson est clairement confirmé pour le produit PVC. Lorsque le nombre
de cycles Lisson augmente, les couples (Ek, Sk) suivent la parabole théorique d'abrasion pure.
Ce comportement est moins évident pour le produit PU+PVC : aux faibles nombres de
cycles, les parametres de symétrie semblent rester dans le domaine de référence (voire méme
se rapprocher de l'origine aprés 200 cycles, voir tableau IV-7), pour ensuite, aprés 2000
cycles, tendre globalement vers le comportement attendu (décroissance de Sk, croissance de
Ek), avec une légeére déviation pour les valeurs de Ek les plus importantes. Il est donc fort
probable que méme si, globalement, le produit PU+PVC est abrasé durant le test Lisson, la
meilleure capacité de recouvrance visco-élasto-plastique de ce produit induira, par exemple, la

coalescence de certaines aspérités voisines, changeant par 13 la topographie du produit.
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Figure 1V-13 : Evolution des paramétres de symétrie durant le test Lisson.

IV.2.5 Le test Lisson : conclusions sur le processus d'usure globale

16 x
o]

Globalement, durant le test Lisson et jusqu'd 2000 cycles, les deux produits sont abrasés —

avec un niveau d'abrasion (en termes de perte globale de hauteur) faible comparé a la forte
accomodation visco-élastique des sollicitations appliquées, et la recouvrance associée :

schéma global d'une abrasion progressive telle que simulée durant l'usinage mathématique est

observée dans les deux cas.

Nous pouvons donc utiliser le paramétre ARtm(2000/00) comme outil d'évaluation du niveau

d'abrasion :

PYc : 3 PU+PVC _ . \
ARtmy_ 00 = 5.0 micrométres, ARtm,_ 50, = 3.8 micrométres
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Ainsi, le test Lisson, en abrasant progressivement la surface testée, permet de

discriminer les deux produits par leur résistance a l'usure.

Dans ce cas, le produit PU+PVC semble mieux supporter ce test car :

o Le niveau d'abrasion est pratiquement 25 % plus bas que pour le produit non
revétu ;

o La couche de PU engendre une réponse complexe du revétement de sol, une
combinaison de déformation visco-élasto-plastique et d'abrasion. La
rhéologie du PU empéche l'initiation de l'abrasion comme processus
d'endommagement unique.

Nous reproduisons pratiquement le constat effectué par les clients.

Mais le traffic réel n'est pas toujours pas correctement simulé :
o L'esthétique des produits usés est en désaccord total avec les résultats
obtenus en conditions réelles d'utilisation ;
a Méme si l'approche Ek-Sk permet de discriminer les deux produits d'aprés
leur résistance a l'usure, la topographie des produits usés n'est pas la méme
que celle issue des conditions réelles d'utilisation.

a Les défauts majeurs (rayures) ne sont pas abordés.
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IV.3 RESULTATS DU TEST GRANDEUR NATURE

Trois états du test grandeur nature ont été étudiés : aprés 3 mois, 9 mois et 12 mois de traffic.
Le nombre de passages (sur I'ensemble du test grandeur nature) correspondant est :

* 3 mois : 8 534 passages;

* 9 mois : 24 035 passages;

» 12 mois : 32 059 passages.

IV.3.1 Inspection visuelle et mesures topographiques 3D

IV.3.1.1 Produits PVC

Six défauts de surface ont été observés sur les échantillons PVC. Nous les présentons du
moins visible au plus visible :

Trous ;

Piqfires ;

Lézardes [52];

Transferts permanents ;

Rayures fines ;

S AN =

Rayures macroscopiques.
a Trous

Méme si certains trous sont consécutifs au processus de calandrage (voir paragraphe I11.1.3),
la plupart d'entre eux apparaissent suite au traffic réel. Aprés trois mois de test grandeur
nature, au moins 31 trous ont été créés a la surface du PVC, amenant une densité de trous
aprés 8534 passages égale a.:

D¥* =7.75%10" trous/ cm?®

trou
La densité de trous pour la surface de référence (surface non usée, issue de la ligne de

fabrication) est :

D? <1*107 trous/cm?

trou
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La taille typique des trous consécutifs a l'usure est du méme ordre de grandeur que celle des
trous initiaux (quelques centaines de micrométres de diamétre et de profondeur).
L'usure réelle tend donc a enlever localement de petits volumes de matiére, comme,

probablement, un petit additif, ou une particule de polymére infondue durant le processus de

fabrication (voir figure IV-14).

10 microns

Figure IV-14: Micrographie optique d'une coupe transverse de produit PVC. La
particule d'infondu de polymére est bien visible.

a Piqiires

Les piqiires, existantes sur les échantillons de référence (mais difficile & observer), sont mises
en évidence par le traffic car la salissure est piégée par ces défauts. Trés nombreuses et
facilement visibles sur les surfaces usées, les piqires ont une taille typique de l'ordre de la
dizaine de micrométres (figure IV-15). Il est impossible de dire si les piqtires apparaissent en

cours de traffic.

Alpha =50* Beta =10°

Piqtires

Figure IV-15: Mesures 3D des
® piqires sur le produit PVC.

9.73 ym

0.312mm -2z A

123




o Lézardes

La norme ISO 8785:1998 [52] défini les lézardes comme “des fentes étroites a bords vifs et
irréguliers, de faible profondeur”. Ces défauts sont présents sur les échantillons de références,
ou comme les piqdres, ils sont difficiles a observer. Probablement consécutifs au processus de
calandrage, ils semblent jouer un role important sur la topographie initiale marquée du PVC.

La lézarde est une fonction topographique linéaire, orientée dans la direction de calandrage,
avec une longueur de I'ordre du millimetre (voir figure IV-16) et une largeur d'environ cent
micrometres. Les lézardes, trés nombreuses (dénombrement impossible) sur les €chantillons
usés, deviennent visibles & cause de la salissure piégée a l'intérieur d'elles. En ce sens, les
lézardes ont un role prédominant dans la dégradation globale de l'aspect du revétement de sol,
et elles apparaissent ainsi comme un point clé pour I'évolution de I'esthétique du produit. A

nouveau, il est impossible de dire si les 1ézardes apparaissent en cours de traffic.

Alpha =335° Bela = 20"

1ézarde sur produit PVC.

0.361 mm

a Transferts permanents

Des transferts permanents locaux ont eu lieu durant les trois premiers mois : des troisiémes

corps provenant des semelles ont adhéré sur la surface PVC. 4 transferts en trois mois

conduisent & une densité de transferts permanents de :

8534
Transfert permanent

=1*%10" transferts permanents | cm®

Nous prenons seulement en compte les transferts qui n'ont pas pu étre enlevés par la procédure
de nettoyage traditionnelle. Néanmoins, ces transferts ont disparu grace a un nettoyage plus

intensif. Apparaissant immédiatement comme des structures grises/brunes a cause de la

Figure 1V-16 : Mesure 3D d'une
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salissure qu'ils capturent, les transferts changent locallement la topographie et sont visibles
sans difficulté. Les transferts ont différentes formes et tailles, mais globalement, leur taille

caractéristique n'excéde pas quelques millimétres.

a Rayures

Deux types de rayures ont été définies :

» Les rayures fines, qui peuvent partiellement disparaitre aprés plusieurs jours ;

* Les rauyres plus visibles, ou rayures macroscopiques, qui au mieux tendent & devenir
des rayures fines via le méme processus de recouvrance que celui des rayures fines.
Certaines d'entre elles n'évoluent pas de maniére perceptible. De telles rayures sont les
pires fonctions pour I'esthétique du revétement de sol.

Dans ces deux familles de rayures, les longueurs de rayures sont trés dispersées, de méme que
leur géométrie transverse. Nous présenterons d'abord chacune de ces familles, puis nous
discuterons ensuite leur aspect géométrique de maniere & bien définir la transition rayure fine /

rayure critique.

Rayures fines

Les rayures fines (voir figure IV-17) sont les fonctions les plus nombreuses (parmi les
fonctions dénombrables) apparaissant durant l'usure. En trois mois, 156 rayures fines sont

apparues sur le test grandeur nature ; 20 d'entre elles ont enti¢rement disparu (par un

Alpha = 6° Beta = 14° Hm
Rayure fine

Lézarde

O 4 N W & 00 0 N © ©

Figure IV-17 : Mesure 3D d'une rayure fine sur un revétement de sol PVC. Cette rayure croise une lézarde.
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processus de recouvrance, ou alors elles ont été¢ noyées dans la salissure environnante). Le
temps de vie moyen, pour les rayures qui ont entierement cicatrisé, était d'environ 18 jours.

A nouveau, pour ce type de défaut, nous pouvons estimer une densité minimale :

b =3.4%107 rayures fines/cm®

Rayures fines

Rayures lﬂ(lCl‘OSCOQl.g ues

Les rayures macroscopiques (figure IV-18) sont moins nombreuses que les rayures fines,
mais, évidemment, elles sont trés visibles (principalement a cause de la quantité important de
salissure qu'elles continennent) et surtout, permanentes. 49 rayures ont été créées en 3 mois,
8 d'entre elles ont cicatrisé partiellement (jusqu'a la catégorie “rayures fines”) ; aucune d'entre

elles n'a disparu. Ainsi :

D> =1%10" rayures macroscopiques | cm*

Rayures macroscopiques

Alpha = 97° Beta = 25°

Rayure macroscopique

1.82 mm

Figure IV-18 : Mesure 3D d'une rayure macroscopique sur un produit PVC.

Géométrie des rayures

Pour les deux familles (fine et macroscopique), les longueurs des rayures sont variées (de 5
millimétres jusqu'a 70 millimétres). De plus, leur géométrie transverse n'est pas constante : la
méme rayure peut avoir un segment “fin”, suivi d'un segment macroscopique.

Cette géométrie variable est bien slir une conséquence directe du processus générant la ray-
ure : probablement causée par un troisiéme corps piégé dans la semelle (comme un caillou,

par exemple), la rayure résulte de conditions de contact entre le revétement de sol et la
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semelle variables durant l'action de marche. Tout changement dans les conditions de contact
implique des changements dans la réponse du revétement de sol, et dans notre cas, une
géométrie transverse de rayure variable le long de la rayure.

De maniére a définir une géométrie de transition typique entre les rayures fines et les rayures
macroscopiques, 10 profils transverses (pour chaque famille) extraits des mesures
topographiques de rayures réelles ont été étudiés. La profondeur et la largeur de la rayure ont
été mesurées pour déterminer les dimensions typiques de chaque catégorie (voir tableau 1V-9).
Ces dimensions ont été comparées aux parametres topographiques correspondants mesurés sur
les surfaces non usées, c.a-d. la largeur de la rayure comparée avec la distance moyenne pic-a-
pic Sm et la profondeur de rayure avec la distance pic-a-vallée moyenne (Rtm).

Tableau ['V-9: Dimensions transverses typiques de rayures réelles mesurées sur le test grandeur nature (extractions
de mesures 3D, résolution dans le plan : 3.81 um), pour le produit PVC. Le produit PU+PVC a donné des résultats
similaires.

Wiy .Lar'ge‘ur ~ Largeur/ b /Pg'ofon(}eur 'ProfonQeur/
|micrométres| - Sm [micrométres] Rtm
Fine 1 46.2 0.46 2.5 0.13
Fine 2 53.6 0.54 2.6 0.13
Fine 3 60.0 0.60 3.5 0.18
Fine 4 47.2 0.47 5.1 0.26
Fine 5 51.2 0.51 5.1 0.26
Macroscopique 1 112.4 1.12 749 0.41
Macroscopique 2 146.4 1.46 8.3 0.43
Macroscopique 3 91.8 0.92 11.9 0.61
Macroscopique 4 101.8 1.02 16.9 0.87
Macroscopique 5 172.7 1.73 39.4 2.02

Nous voyons qu'a cause de la large dispersion sur la géométrie transverse de la rayure, il est
plus commode de définir un critére de transition de rayure fine a rayure macroscopique plutot

qu'une géométrie moyenne typique pour chacune de ces deux familles.

En premiére approximation, nous proposons qu'une rayure soit qualifiée de
“fine” si sa largeur est inférieure a 80 % du paramétre Sm de référence
ET sa profondeur inférieure a 40 % du paramétre Rtm de référence. Si
I'une de ces dimensions ne respecte pas cette condition, la rayure est

susceptible d'étre vue comme “macroscopique”.

Remarque : cette géométrie fait référence aux rayures réelles, contenant une
certaine quantité de salissure. A l'état propre, ces pourcentages devraient

étre supérieurs.
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1V.3.1.2 Produits PU+PVC

Cinq défauts de surface ont été observés sur les échantillons PU+PVC. Nous les présentons du
moins visible au plus visible :
1. Fentes [52] ;

Piqlires ;

2
3. Transferts permanents ;
4. Rayures fines ;

5

Rayures macroscopiques .
a Fentes

Une fente est définie comme une “dépression linéaire avec fond en forme de pointe” [52].
Non observables sur les produits de référence, prés de 200 fentes sont apparues dés les trois
premiers mois du test grandeur nature, soit :

D¥* =5%107 fentes/cm®

Fentes

La longueur caractéristique de la fente est le millimétre (figure IV-19).

Alpha = 36° Beta = 14°

Figure IV-19 : Mesure 3D d'une fente sur un produit PU+PVC. Résolution dans le plan : 3.81 micrométres.
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o Piqlres

Les piqglires sont présentes sur les produits PU+PVC, avec les mémes caractéristiques que
celles des sufaces PVC (trés nombreuses, trés visibles sur les surfaces usées, une dimension
typique d'environ dix micrométres). Ces défauts résultent probablement du processus de

calendrage.
a Tansferts permanents

22 transferts permanents sont apparus en trois mois, soit une densité de défauts de :

B =5.5%10" transferts permanents | cm’

Transferts permanents
Ils ont le méme aspect et la méme géométrie caractéristique que les transferts a la surface des

produits PVC.
o Rayures

En gardant la méme classification de rayures (fine/macroscopique) :

= 221 rayures fines sont apparues, 16 ont cicatrisées (temps de vie moyen : 19 jours) :

i =5.1%107 rayures fines / cm®

Rayures fines

= 80 rayures macroscopiques sont apparues, 8 ont recouvert jusqu'a la catégorie “fine” :

D =1.8*107* rayures macroscopiques | cm’

Rayures macroscopiques

IV.1.1.3 Défauts de surface sur le test grandeur nature : conclusions

Il est intéressant de noter que les observations visuelles du test grandeur nature ont été arrétées
aprés trois mois, car il était alors totalement impossible de mettre en évidence, sur les
produits PVC, I'apparition de nouvelles fonctions consécutives a I'usure : une importante
quantité de salissure était piégée dans les défauts a la surface de ces échantillons, et ce malgré
leur nettoyage quotidien. L'aspect terne, dés trois mois, est resté pratiquement inchangé
jusqu'a 12 mois de test grandeur nature.

En revanche, les échantillons PU+PVC ont pratiquement conservé leur brillance initiale,

et ce jusqu'a 12 mois.
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Cette perte de brillance des produits PVC est un des facteurs
premiers qui ont amené l'observateur a conclure que les produits
PU+PVC ont un meilleur comportement en conditions réelles
d'utilisation, sur I'échelle de temps et le niveau de traffic considérés

(respectivement trois mois et 8534 passage).

Le tableau IV-10 synthétise les résultats précédents. L'observateur a ajouté ses commentaires
sur l'impact de chaque défaut sur I'esthétique du produit, en suvant I'échelle de classification
suivante :

» Faible, pour un défaut de surface acceptable — I'observateur doit étre trés proche de la
surface (a genoux sur le sol) pour le voir ;

* Moyen, pour un défaut de surface qui peut facilement étre enlevé par le client (comme
les transferts permanents, par exemple), ou un défaut dont l'impact est faible sur
l'esthétique du produit, et visible lorsque I'observateur est debout ;

» Fort, pour un défaut permanent impactant fortement sur l'esthétique du produit
(fortmeent visible en position debout).

Nous voyons que, lorsque le dénombrement a été possible, les deux produits ont des

densités de défauts apres trois mois du méme ordre de grandeur.

Tableau I'V-10: Densité des défauts de surface pour les deux produits apres trois mois de test
grandeur nature [défaut/cm?].

Trous 7.75%107° XXXXXXXXXX Faible
Pigiires Indénombrable Indénombrable Faible
Fentes XXXXXXXX 5.0%107 Faible
Transferts 3 -3

permanents 1.0*10 5.5*10 Moyen
Lézardes Indénombrable | XXXXXXXXXX Moyen
Rayures fines 3.4%107 5.1%107 Moyen
Rayures 2 %)

macroscopiques 1.0*10 1.8*10 Fort
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Néanmoins, I'évolution des deux produits est trés différente, comme nous le voyons sur les
figures IV-20a et IV-20b: la comparaison visuelle des deux surfaces avant et aprés trois mois
de sollicitations montre que la surface PVC devient trés sombre, sale, méme si le produit est

ntettoyé quotidiennement. La surface PU+PVC, elle, est plus proche de son état de référence.

Figure IV-20: Micrographies optiques des surfaces de référence (partie gauche des micrographies)
et aprés 3 mois de test grandeur nature (partie droite des micrographies).

a) Revétements de sol PVC.

b) Revétements de sol PU+PVC.

Cette différence d'esthétique est probablement liée a I'état de surface initial du produit PVC,
c.a-d. une rugosité plus marquée, avec de nombreuses lézardes. De telles imperfections de
surface constituent des endroits idéaux pour piéger les salissures de la surface des
semelles ; et ces imperfections rendent la surface du PVC difficile a nettoyer. De plus, leur

densité est largement plus importante que celle des défauts moyens/majeurs.

Ces observations visuelles nous aménent a conclure que pour un test d'usure
adéquat :

1. Des poussiéres/agents salissants doivent &tre inclus dans le
tribosystéme de maniére a révéler les imperfections de surface,
comme c'est le cas en conditions réelles d'utilisation.

2. Les rayures, et particuliérement les rayures macroscopiques, en
tant que fonctions d'usure les plus pénalisantes pour l'esthétique du

revétement de sol, doivent étre générées durant le test.
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1V.3.2 Evolution de I'épaisseur de la couche de PU

L'épaisseur de la couche de PU, évaluée via les micrographies transverses (figure 1V-20), a
légerement évolué durant le test grandeur nature. Le tableau [V-11 donne 1'épaisseur moyenne

de la couche de PU (moyenne sur 80 mesures) en fonction du temps.

Tableau IV-11: Evolution de la couche de PU avec le temps.

. Epaisseur de la couche de PU
Etat de surface (moyenne +/- un écart-type)
: / . : - [micrométres]
Référence 8.4 H34
3 mois 7.0 22
9 mois 7.4 29
12 mois 6.6 22

La principale variation de I'épaisseur de la couche de PU est observée durant les trois premiers
mois, comme pour l'aspect esthétique des produits. Apreés cette période de rodage,

0 +-2.5

I'épaisseur moyenne de la couche de PU stagne aux alentours de 7. micrometres.

Si nous comparons maintenant cette épaisseur résiduelle de PU avec celle aprés 2000 cycles
de Lisson (7.0 micromeétres), nous voyons que le test Lisson reproduit des niveau d'usure

réalistes.

10 microns : 10 microns

Figure IV-20: Micrographies optiques de sections transverses des produits PU+PVC,
a) Etat de référence.
b) Aprés trois mois de test grandeur nature.
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IV.3.3 Evolution des paramétres de rugosité

IV.3.3.1 Produits PVC

Les paramétres de rugosité sont présentés dans le tableau IV-12. Ici aussi, nous voyons que
pour tous les paramétres retenus (amplitude, symétrie et étalement), les principales évolutions
ont lieu durant les trois premiers mois. L'état “d'équilibre” atteint aprés cette période de
rddage est un était moins complexe, c.a-d. :

» Les paramétres d'amplitude sont plus faibles : les hauteurs de profil ont, en moyenne,
une amplitude inférieure ;

». Les paramétres de symétrie tendent & étre caractéristiques d'une distribution de hauteurs
gaussienne, c.a~-d. une répartition symétrique, équilibréé, autour d'une hauteur moyenne
prépondérante ;

» Les paramétres d'étalement sont plus faibles.

Les fonctions topographiques ont des amplitudes plus faibles, sont mieux équilibrées autour
de la ligne moyenne du profil et sont plus resserrées. Les profils deviennent plus compacts,
plus homoggénes.

Ce comportement est bien différent de celui aprés 2000 cycles de Lisson (voir tableau IV-6),
lorsque 1'abrasion domine ; les aspérités proéminantes, en étant abrasées, induisent une
asymétrie sur les profils (appréciable via les paramétres Ek et Sk), et mé&me si les hauteurs de
pic moyennes sont similaires aprés 2000 cycles de Lisson (4.7 micrométres) et 12 mois de test
grandeur nature (5.0 micrométres), les profondeurs de vallées sont pratiquement deux fois
plus élevées aprés 2000 cycles (9.7 micrométres contre 5.5 micrométres). Plusieurs
explications sont possibles :

o Le test Lisson n'est pas suffisamment agressif (mais l'épaisseur résiduelle de la
couche de PU aprés 2000 cycles reste cohérente avec les observations en test
grandeur nature) ;

o Différents mécanismes peuvent étre activés durant le test Lisson et le test grandeur
nature — le défaut de troisiéme corps dans le test Lisson, remplissant les vallées,

pourrait &tre un point clé ici.
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Tableau I'V-12 : Evolution des paramétres de rugosité durant le test grandeur nature (A.=0.8 mm). Produits PVC.

Amplitude
Ra [um] 3.1 03 1.7 03 1.6 702 1.7 +-02
Rq [um] 4,0 *-07 2.0 #-03 9.1 +-03 2.0 +-03
Rim [pm] 19.5 ¥-32 10.7 19 9.6 11 10.6 *-14
Rpm [pm] 7.9 +-08 5.1 10 4.2 +-06 5.0 409
Rvm [pm] 12.3 #-26 5.7 +-12 54407 5.5 409
Symétrie/ADF
Ek 5.6%14 3.9 +-08 3.3 05 3.8 +-09
Sk 1.0 *-04 0.3 +-03 0.4 *-02 0.2 *-03
Etalement
Sm* [pm] 100.0 10 02,0 12 3.0 *-13 88.0 *14

IV.3.3.2 Produits PU+PVC

Les paramétres de rugosité sont présentés dans le tableau IV-13. A nouveau, I'évolution
principale est observée durant les trois premiers mois, avec la méme tendance que pour les
produits PVC : une complexité de surface inférieure due & des paramétres d'amplitude et de

symétrie plus faibles.
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Tableau IV-13: Evolution des paramétres de rugosité durant le test grandeur nature (A.=0.8 mm), Produits PU+PVC.

Amplitude
Ra [um] 1.8 +-03 12 +-02 1.1 +-0.1 1.0 +-0.1
Rq [“’m] 2.4 +-04 15 +-02 1.4 +-02 1'5 +-02
Rtm [“'m] 13.2 +-29 77 +-1.0 72 +-0.8 75 +-12
Rpm [um] 5.4 +-12 3.6 +-0.6 3.1 +-0.5 3.3 +-07
Rvm [um] 82 +-2.1 4_1 +-0.6 4'2 +-0.6 4.3 +-0.7
Symétrie/ADF
Ek 5.0 +-12 3.5 +-0.6 4.2 +- 1.0 4.8 +-16
Sk _07 +-0.3 0.2 +-03 _05 +-0.3 _05 +-03
Etalement
PD: 65.0 *¢ | PD:64.0*¢ |PD:66.0 %% | PD: 70.0 *7
Sm* [um]
TD: 80.0 ** |TD: 73.0 ¥® | TD: 77.0 ** | TD: 91.0 **¥

* PD: direction du process (calandrage). TD: direction transverse.

Deux conclusions :

1.

Pour les paramétres de symétrie et d'étalement (dans la direction transverse uniquement),
on observe toujours quelques fluctuations significatives entre trois et douze moirs
(translation des valeurs moyennes et extrémes pour chaque paramétre). Ceci pourrait étre
une conséquence de la nature élastomérique de la couche, c.2-d. une plus grande

by

tendance a absorber I'énergie mécanique durant le contact avec les semelles par
déformation visco-élasto-plastique. Alors qu'apres les trois mois de rddage la géométrie de
la surface PVC est stable (bloquée), la surface PU+PVC peut continuer a répondre aux
sollicitations par de petits changements géométriques.

Pour les deux produits, l'état trois mois est, en considérant les valeurs absolues,

significativement différent de 1'état de référence. De plus, les variations relatives entre
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I'état de référence et celui & trois mois ont, pour les deux produits, pratiquement la méme
amplitude (voir tableau IV-14). Ainsi, en termes de changements topographiques,
l'impact du traffic réel est pratiquement le méme pour les deux produits aprés trois mois.

Tableau [V-14: Variation relative des paramétres topographiques sélectionnés entre les états de référence et trois
mois, pour les deux produits [%].

PVC -45 -45 -45 -29 - 54 -30 +70 -8

PU+PVC -33 -38 -42 -33 - 50 -30 +71 TD; -2

* PD: direction du process (calandrage). TD: direction transverse .

En comparant les résultats aprés 2000 cycles de Lisson (tableau IV.7) et aprés 12 mois de test
grandeur nature (tableau IV.13), nous retrouvons les mémes différences que celles observées
pour les produits PVC. Aprés 2000 cycles de test Lisson :
o les parametres d'amplitude sont supérieurs (sauf pour Rpm, plut6t constant), et en
particulier les vallées sont plus profondes ;
e cn conséquence, les profils sont plus asymétriques qu'aprés 12 mois de tests

grandeur nature.

Nous confirmons ici que l'introduction d'un troisiéme corps dans la procédure de test Lisson

pourrait avoir un fort intérét dans notre démarche de reproduction des sollicitations réelles.

1V.3.4 Les résultats du test grandeur nature étudiés via I'approche Ek-
Sk

L'approche Ek-Sk confirme clairement :

» L'existence de périodes de rédage et d'équilibre ;

* La complexité intrinséque du tribosysttme étudié, car le processus principal
d'endommagement ne peut &tre réduit & un simple mode, c.a-d. l'abrasion ou la
déformation visco-élasto-plastiques seules.

Les défaut majeurs (rayures) ont été évités dans cette étude, car ils auraient empéché
la mise en application de cette approche (en changeant la géométrie résiduelle des
vallées). Ainsi, nous étudions ici I'usure globale des revétements de sol, et non

1'usure locale.
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o Paramétres d'amplitude

Les figures IV-21 donnent I'évolution des parametres d'amplitude, basée sur les tableaux IV-
12 et IV-13. Nous apprécions graphiquement la décroissance des paramétres d'amplitude et les
périodes de rodage/d'équilibre durant le processus d'usure réelle, avec la transition & trois

mois.

—o— Ra —»— Rq —&— Rtm —o— Rpm —g&— Rvm —o— Ra —@— Rq —— Rtm —0— Rpm —§g§— Rvm
24 - 24

21 211
18 18 1

15 4 15

© ~
~
W
I

d 9
6 | 6
L — i ES — ?
3 = = o e} 3
0 : : , , 0 : . :
Référence 3 mois 9 mois 12 mois Référence 3 mois 9 mois 12 mois
a) Produits PVC b) Produits PU+PVC

Figure I[V-21 : Evolution des paramétres de rugosité durant le test grandeur nature

a Courbes Ek-Sk

Les figures IV-22 montrent, pour les deux produits, l'évolution de la symétrie du profil avec
l'usure. A nouveau, le comportement des deux produits est similaire : les profils deviennent
plus symétriques (Sk tend vers zéro), avec la majorité des changements durant les trois
premiers mois de traffic réel.

De plus, nous ne suivons pas le comportement théorique attendu dans I'abrasion pure : aﬁ lieu
d'étre localié au niveau des aspérités du profil, le processus d'endommagement semble
effectif sur toute la hauteur de profil, affectant par 1a a la fois les aspérités et les vallées, ce
qui explique I'évolution observée des paramétres de symétrie. La nouvelle distribution des
hauteurs est différente de la distribution initiale, sans lien direct entre ces deux distributions.

Ce comportement est confirmé par les courbes d'Abbott-Firestone.
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a) Produits PVC b) Produits PU+PVC
Figure IV-22 : Evolution des parametres de symétrie durant le test grandeur nature

a Courbes d'Abbott-Firestone

Le critére 2 90 % n'est pas satisfait : nous voyons clairement sur les figures IV-23 que les
hauteurs de profil sont entiérement transformées par les sollicitations appliquées en conditions
réelles, et 4 nouveau, la majeur partic des modifications se passe durant les trois premiers

mois. Jusqu'a douze mois, les distributions des hauteurs de profil oscillent autour de 1'état
q p

d'équilibre atteint aprés trois mois.
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Figure IV-23 : Evolution des courbes de portance durant le test grandeur nature.
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IV.3.5 Test grandeur nature : conclusions

Globalement, les deux produits ont la méme évolution lorsqu'il sont soumis au test grandeur
nature :

» Existence d'une période de rodage, au maximum &gale & trois mois, suivie par un état
d'équilibre durant au minimum neuf mois ;

» Apparition/mise en évidence des mémes défauts de surface — avec des particularités
pour chaque produit (PVC : trous et 1ézardes, PU+PVC : fentes), les plus pénalisantes
pour l'esthétique du produit étant les lézardes pour le PVC, et les transferts
permanents et les rayures (fines/macro) pour les deux revétements de sol étudieés ;

» Ce défauts sont visibles grice & la salissure qu'ils piégent, plutét qu'a cause du
changement de géométrie de surface qu'ils induisent ;

» Pendant la période de rddage, la topographie des deux produits devient moins
complexe (paramétres d'amplitude inférieurs, meilleur équilibre des hauteurs de profil)
qu'a I'état de référence, et ce, dans les mémes proportions pour les deux produits.

Malgré ces similarités, aprés la période de rodage, le produit PVC semble bien plus dégradé
. & cause des poussieres/salissures contenues dans les imperfections & sa surface, et
principalement dans les 1ézardes (probablement intitiées par le processus de calandrage).

En ce qui concerne les variations d'épaisseur de la couche de PU, une petite décroissance (1,5
micrometres) a été observée apres la période de rddage. Cette variation peut s'expliquer par :

= Une compression/déformation de la surface, par exemple les vallées sont remplies par
les aspérités a cause d'une redistribution de la matiére (repassage), avec une évolution
de la topographie en conséquence ;

*  Une abrasion de la surface.

Ainsi, nous voyons que les changements de la topographie de surface et de l'esthétique sont
plus pénalisants pour les produits PVC. Nous reproduisons ici la réalité telle qu'elle est
appréciée par la clientéle.

Cette analyse nous améne a distinguer deux types de dégradation de surface :

*  Une dégradation loéale, avec l'apparition de défauts de surface d'impact moyen ou fort
sur l'esthétique, comme les rayures fine et macroscopiques, et les transferts
permanents ;

* Une dégradation globale, avec la simplification de la géométrie de surface par
déformation/abrasion de surface, combinée & une perte globale de brillance due a la

salissure piégée dans chaque défaut.
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L'approche Ek-Sk confirme que durant les trois premiers mois, les produits ont subi la
majorité des modifications qu'il connaitront au bout de douze mois.

De plus, cettea  oche nous donne des informations sur I'état final des deux produits : d'aprés
les outils topographiques sélectionnés, nous pouvons conlure que durant la période
d'équilibre, les deux produits ont des topographies de plus en plus proches (les courbes
d'Abbott-Firestone deviennent trés similaires). Ceci confirme la nécessité des observations
visuelles (outil subjectif) pour étre capable de discriminer les évolutions esthétiques des deux
produits, et ainsi reproduire les constats du client.

D'aprés cette approche, le processus d'endommagement global sur le test grandeur nature
ne semble pas étre l'abrasion pure. En effet, nous devons garder & l'esprit que les
poussiéres/salissures sont un facteur important dans notre tribosystéme. Nous pouvons
supposer que les salissures, piégées dans les vallées (nous parlons ici d'usure globale, hors
défauts), peut impacter sur la mesure de la géométrie de la surface, et particuliérement sur la

distribution des hauteurs de profil.

Ainsi, le processus d'usure globale effectif sur les produits étudiés peut étre soit I'abrasion,
soir une déformation visco-élasto-plastique, et probablement une combinaison des deux,
surtout au regard de la rhéologie particuliére de ces produits. L'approche Ek-Sk ne permet
pas de conclure sur la prédominance d'un de ces deux processus.

Dans tous les cas, les modifications topographiques en conditions réelles d'utilisation
peuvent &tre partiellement liée aux poussiéres/salissures piégées a l'intérieur des vallées et

des défauts de surface.

Sur la base de ces considérations, nous proposons qu'un test d'usure normalisé adéquat doit
avoir les caractéristiques suivantes :

a Utilisation d'un agent salissant (poussiéres) de maniére & pouvoir discriminer les
deux produits d'aprées leurs qualités esthétiques ;

a Simplification de la géométrie des surfaces testées, avec en conséquence une légére
diminution de I'épaisseur de la couche de PU ;

a Generation de rayures, et particulierement de rayures macroscopiques (les transferts
peuvent disparaitre avec une procédure de nettoyage adaptée). La géométrie d'une
rayure macroscopique a été définie par sa profondeur et sa largeur résiduelle,
proposée comme étant au minimum égale a 40 % du Rtm de référence et 80 %

du Sm de référence.
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IV.3.6 Le test Lisson par rapport au test grandeur nature

En ce qui concerne 'esthétique du produit, le test Lisson dans sa forme standard ne reproduit
pas mieux la réalité que le test Frick Taber : les nouveaux défauts de surface, si existants,
ne sont pas visibles, et la surface devient plus brillante — conséquence directe de 1'apparation
de plateaux au niveau des apsérités.

Néanmoins, ce test engendre des niveaux d'usure réalistes si nous regardons 1'épaisseur
de Ia couche de PU résiduelle. L'action de marche, telle que simulée ici, est relativmeent
pertinente car elle permet la distinction entre les deux produits aprés 2000 cycles si nous

comparons les valeurs des paramétres de rugosité des deux produits.

D'aprés ces observations, nous pouvons conclure que :
1. Le test Lisson met en évidence deux comportements différents sur les produits
étudiés.
2. Pour les deux produits, la décroissance dans les paramétres de rugosité semble
traduire une simplification de la géométrie de la surface.
3. Le niveau des sollicitations appliquées semble réaliste.
4. Enfin, la cinématique du test est pertinente, ainsi que le tribosystéme global
(incluant un deuxieéme corps en SBR, plus proches de l'elastomeére des semelles

actuelles que le cuir du Frick Taber).

Pour toutes ces raisons, le test Lisson semble un outil prometteur pour la
caractérisation de la résistance a l'usure de revétements de sol. Néanmoins, ce test a
besoin de quelques améliorations pour :

a Reproduire la réalité en terme de dégradation esthétique du produit ;

o  Générer/révéler des défauts de surface de type rayures.

L'utilisation d'un troisiéme corps/agent salissant, & définir, devrait nous aider dans
notre démarche de reproduction des processus d'usure observés sur le test grandeur

nature.
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IV.4 L'uSuRE DES REVETEMENTS DE SOL : CONCLUSIONS GENERALES

L'usure des revétements de sol consécutive au traffic réel peut étre divisée en deux

parties :

Une usure locale : apparition de défauts de surface & impact moyen et fort
sur l'esthétique du produit

Une usure globale : simplification de la géométrie de surface par
abrasion/déformation, baisse de la brillance & cause de la salissure piégée

dans les défauts.

> Le test Frick Taber doit étre éliminé a cause de son agressivité excessive. Le

niveau d'abrasion est bien trop important, car il provoque la disparition de la couche

protectrice dés les premiers cents cycles et engendre par 13 une classification erronée

des produits. De plus, les second et troisiéme corps de ce tribosystéme ne sont pas en

accord avec la réalité. En conséquence, ce test n'est pas capable de révéler les

différences dans le comportement tribologique de chacun de ces produits.

> Le test Lisson, plus doux et plus réaliste de part sa cinématique et la similitude entre

les matériaux en contact dans ce test et en réalité, permet la discrimination des deux

produits étudiés. Principalement orienté vers l'abrasion, il engendre des pertes

d'épaisseur de couche en accord avec celles observées en conditions réelles

d'utilisation. Mais des améliorations sont encore nécessaires.

Nous proposons d'améliorer le tribosystéme Lisson en introduisant un agent salissant. Ce

troisiéme corps devrait mettre en évidence les défauts faibles/moyens (comme observés sur le

test grandeur nature), avec a la fois des conséquences sur l'usure locale (révélation des

défauts) et l'usure globale (dégradation des propriétés esthétiques).

Nous pouvons supposer que cet agent salissant ne va pas reproduire les rayures. En effet,

l'agent salissant est une premiére étape dans le processus d'optimisation du test Lisson,

visant & révéler l'existence des défauts faibles/moyens. De plus, l'inclusion d'un troisi¢me

corps plus dur est une opération délicate, comme le test Frick Taber nous I'a montré :

l'abrasion résultante n'a pas de sens lorsqu'on la compare a la réalité. Pour reproduire les

rayures réelles, nous proposons, en premicre approche, d'utiliser le test de nano-rayure.
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Chapitre V: Le test Lisson — optimisation du
tribosystéme et de la procédure de test

Deux troisiéme corps différents ont été ajoutés dans le tribosystéme Lisson de maniére a
apprécier l'impact d'un agent salissant dans les résultats du test d'usure.

A nouveau, nous présentons les résultats en termes de changements dans l'aspect visuel et
dans les paramétres topographiques. Seulement deux nombres de cycles ont été étudiés : 400
et 600 cycles. Nous verrons que les deux parties de l'usure (globale et locale) semblent (au
moins partiellement) correctement simulés ; néanmoins, les rayures sont toujours absentes
apres 600 cycles de Lisson.

De maniére & améliorer cette nouvelle procédure, nous allons bri¢vement comparer les rayures
réelles (c.a-d. résultant du traffic en conditions réelles d'utilisation) et les rayures réalisées via
le test de nano-rayure. Cette étude “de premier ordre” a pour but de donner certains points clé
pour un travail futur portant sur une meilleure compréhension, et par 1& une meilleure

reproduction, des processus d'usure des revétements de sol polymeéres.
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V.1 UN TRIBOSYTEME AMELIORE POUR LE TEST LISSON

Les deux troisiéme corps étudiés sont des agents salissants utilisés daris un test congu pour les
revétements de sol moquette. Le tableau V-1 donne leur composition telle que définie par la
norme ISO 11378-2:2001 [59]).

Tableau V-1: Composition des agents salissants introduits dans la procédure Lisson.

Silice de quartz 8830 Poussi¢re de tourbe 38.85
Kaolin 9.35 Ciment de Portland 17.45
Oxide ferreux jaune | 0.20 Kaolin 17.70
Oxide ferreux noir 0.60 Quartz 17.70
Huile de pétrole 1.55 Huile minérale Nujol Q14 6.20
Pigment jaune 1.50
Oxide de fer 0.60

Le troisiéme corps est déposé a la surface du revétement de sol a l'aide d'un tamis, de maniére
a assurer un niveau de troisiéme corps homogeéne sur toute la surface testée. Tous les 200
cycles, les résidus sont enlevés de la surface, et de nouvelles particules d'agent salissant sont
déposées via le tamis.

Ainsi, le troisiéme corps n'est pas constamment renouvellé. Cette période de 200 cycles

doit étre gardée a l'esprit comme un paramétre de test a ajuster si nécessaire.

Dans les deux cas (agent salissant A et B), la direction du Lisson fiit paralléle a la direction de
calendrage.
V.1.1 Observations visuelles et mesures topographiques 3D

V.1.1.1 Produits PVC

Les observations visuelles sont trés prometteuses (voir figure V-1). Les changements
esthétiques observés aprés trois mois de test grandeur nature ont été correctement reproduits

(lorsque c'était possible — voir plus loin). Dans les deux cas (agent salissant A et B):
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= Nous avons observé apres 400 cycles de nombreuses piqiires et 1ézardes ;
La présence de ces défauts révéle clairement l'importance du troisiéme corps,
impactant fortement sur I'esthétique des revétements de sol, et inévitable dans un test
visant & reproduire 1'aspect visuel du revétement de sol suite a un traffic réel.

= Les trous ne semblent pas apparaitre durant le test. Mais si nous regardons la

densité de trou dans le cas du traffic réel (Dp.' =7.75%107 trous/cm®), et si nous la

trou

multiplions par l'aire testée durant le test Lisson (environ 90 c¢m?), nous devrions
observer au plus un seul trou ;
» Les transferts permanents ne sont pas reproduits. Les transferts permanents ne
résultent pas des poussieres. Ainsi, ce mécanisme ne peut étre simulé dans notre cas.
" Les rayures sont manquantes. A nouveau, ils ne peuvent étre reproduits ici a cause de
la ntaure et de la géométrie des corps en contact.
L'esthétique des revétements de sol PVC soumis a l'agent B est plus proche de celle attendue
(figures V-1b et V-1c : nous voyons des dépressions sombres remplies de salissures, avec la
méme géométrie typique, sur les surfaces issues du test grandeur nature et apres 600 cycles de
Lisson-B). Les piqtres et les Iézardes semblent plus nombreuses avec cet agent salissant. Ceci
peut étre expliqué par la présence de poussiére de tourbe dans la formulation B, couplée a
une nature plus grasse, ce qui conduit a la formation de petits agrégats susceptibles d'étre

piégés dans les défauts de surface ou les vallées.

S ’\& ol R e
a) Etat de référence b) Aprés 3 mois de test grandeur  ¢) Apres 600 cycles de Lisson-B
nature
Figure V-1: Micrographies optiques de produits PVC
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engendrant des modifications en conséquence sur l'esthétique du revétement de sol.
Néanmoins, nous confirmons que 600 cycles de Lisson-B ne reproduisent pas exactement la
topographie obtenue aprés 3 mois de test grandeur nature : nous espérons une décroissance de

la complexité de la surface, ce qui ne semble pas étre le cas ici.

Il serait intéressant de tester l'impact de la directionnalité du test Lisson, en effectuant
600 cycles de Lisson-B le long de Ia direction transverse de I'échantillon (c.a-d.
perpendiculaire a la direction présentée sur la figure V-4). En effet, nous avons vu que
le contact répété avec la semelle affecte la distance pic-a-pic moyenne Sm en la
dilatant dans les deux directions. Cet effet peut étre susceptible d'expliquer
(partiellement) la decroissance de la complexité de la surface observée durant le test
Lisson classique. A l'inverse, comme les échantillons sont disposés aléatoirement sur
le test grandeur nature, la marche globale n'est pas directionnelle si I'on considére tous

les échantillons, et les périodes de calendrage et de rugosité (Sm) sont affectées

différement entre les échantillons.

Alpha = 45° Beta = 15°

Direction du Lisson (paralléle a la
direction de calendrage)

Figure V-4 : Mesure topographique 3D d'un produit PU+PVC soumis & 600 cycles de Lisson-B. ?»c = 0.8 mm.
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Comme pour le produit PVC, l'agent salissant B semble étre plus efficace pour reproduire
I'évolution esthétique réelle observée sur le test grandeur nature. Mais a l'inverse des produits
PVC pour lesquels le test grandeur nature semble étre correctement simulé (au moins pour les
piqtires et les 1ézardes), 600 cycles de Lisson-B ne sont toujours pas suffisants pour reproduire
3 mois de test grandeur nature sur les produits PU+PVC (voir figure V-3) :

= La directionnalité du test Lisson est bien visible, induisant une anisotropie marquée

qui, elle, n'est bien siir pas visible sur les échantillons soumis au test grandeur nature ;

= Les défauts sont moins nombreux qu'attendu d'apres le test grandeur nature.

a) Etat de référence b) Aprés 3 mois de test grandeur c) Aprés 600 cycles de Lisson-B
nature

Figure V-3: Micrographies optiques de produits PU+PVC

Cette différence de comportement entre les deux produits est trés intéressante :

1. Comme observé sur le test grandeur nature, les produits PU+PVC supportent mieux les
sollicitations appliquées durant la marche car il sont moins affectés par le test Lisson-B
(600 cycles). L'impact sur l'esthétique du produit est moins important, et le test Lisson-B
semble donc capable de discriminer les deux produits, au moins sur une base subjective.

2. Les 3 mois de test grandeur nature semblent correctement reproduits pour les produits PVC
(d'apres les défauts apparus), mais pas pour les produits PU+PVC. Ceci nous ameéne a
penser que :

a) Premierement, 600 cycles de Lisson-B ne sont pas suffisant pour reproduire 3 mois de
test grandeur nature (ou environ 8500 passages) ;

b) Deuxiémement, la période de rddage pourrait étre inférieure & 3 mois/8500 passages
pour le produit PVC, ce qui prouve a nouveau les meilleurs propriétés de résistance a
l'usure du produit PU+PVC (600 cycles de Lisson-B sont suffisants pour que le produit
PVC atteigne son état d'équilibre, correctement reproduit ici — mis a part pour les
rayures — alors que le produit PU+PVC est toujours dans sa phase de rodage).

Les mesures topographiques 3D (figure V-4) montrent que comme pour le produit PVC, la

topographie du PU+PVC semble modifiée par le troisiéme corps piégé dans les défauts,
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engendrant des modifications en conséquence sur l'esthétique du revétement de sol.
Néanmoins, nous confirmons que 600 cycles de Lisson-B ne reproduisent pas exactement la
topographie obtenue aprés 3 mois de test grandeur nature : nous espérons une décroissance de

la complexité de la surface, ce qui ne semble pas étre le cas ici.

I1 serait intéressant de tester I'impact de la directionnalité du test Lisson, en effectuant
600 cycles de Lisson-B Ie long de Ia direction transverse de I'échantillon (c.a-d.
perpendiculaire a la direction présentée sur la figure V-4). En effet, nous avons vu que
le contact répété avec la semelle affecte la distance pic-a-pic moyenne Sm en la
dilatant dans les deux directions. Cet effet peut é&tre susceptible d'expliquer
(partiellement) la decroissance de la complexité de la surface observée durant le test
Lisson classique. A l'inverse, comme les échantillons sont disposés aléatoirement sur
le test grandeur nature, la marche globale n'est pas directionnelle si 'on considére tous

les échantillons, et les périodes de calendrage et de rugosité (Sm) sont affectées

différement entre les échantillons.

Alpha = 45° Beta = 15°

Direction du Lisson (paralléle & la
direction de calendrage)

Figure V-4 : Mesure topographique 3D d'un produit PU+PVC soumis a 600 cycles de Lisson-B. 7»6 =0.8 mm.
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V.1.2 Evolution de I'épaisseur de la couche de PU

L'épaisseur de la couche de PU résiduelle (tableau V-2) confirme que l'impact des deux
nouvelles pocédures Lisson sur la couche PU est le méme, c.a-d. qu'il n'y a pas d'abrasion
significative des aspérités, ou de compaction de la couche, sauf aprés 600 cycles de Lisson-B
(environ un micrométre perdu, avec un écart-type inférieur). Comme pour la procédure Lisson

classique, I'épaisseur résiduelle de la couche est réaliste si on la compare & trois mois de test

grandeur nature.

impliqué(s) dans ce test.

Ainsi, l'introduction d'un troisiéme corps dans la procédure Lisson ne

semble pas changer fondamentalement le(s) processus d'usure

Tableau V-2 : Evolution de I'épaisseur de la couche de PU durant le test Lisson enrichi par un agent salissant.

Référence

i

84 +-34

3 mois 7025
Lisson-A, 400 cycles 8.4 16
Lisson-A, 600 cycles 8.8 *23
Lisson-B, 400 cycles 9.0 *17
Lisson-B, 600 cycles 73 +23

V.1.3 Evolution des parameétres de rugosité

V.1.3.1 Produits PVC

Les paramétres de rugosité sont présentés dans le tableau V-3. Ici nous voyons que :
* Peu importe le troisiéme corps retenu et le nombre de cycles considérés (parmi ceux

étudiés), les paramétres de topographie sélectionnés sont trés proches de ceux résultants

de trois mois de test grandeur nature.

» Ainsi, la nature du troisi¢éme corps employé ne semble pas impacter sur les paramétres

de topographie sélectionnés (si nous restons bien slr dans cette catégorie d'agent

salissant).
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* L'addition d'un troisiéme corps dans la procédure Lisson impacte fortement sur les
paramétres topographiques sélectionnés, et particuliérement sur les parameétres de
symétrie (si nous considérons, par exemple, 400 cycles de Lisson : sans un troisiéme
corps, Sk =-1.1 7% et Ek = 6.8 *-23 | avec un troisiéme corps A, Sk =-0.5 *-* et Ek =
3.8 *-%7), Un tel comportement peut étre expliqué si nous considérons a nouveau que le
troisiéme corps est piégé dans les vallées/trous/défauts et, en conséquence, sera vu
comme une fonction de la surface durant les mesures topographiques. Ainsi, méme si la
semelle Lisson abrase les aspérités, le paramétre de skewness ne diminue pas car le

| profil est rempli de poussiéres/salissures ; de méme, la finesse du profil ne va pas

augmenter, comme ce serait le cas si les aspérités étaient transformées en plateaux

(sans changement dans les vallées).

Tableau V-3 : Evolution des parameétres de rugosité durant le test Lisson enrichi d'un agent salissant (A.=0.8 mm).
Produits PVC.

Amplitude
Ra [um] 3.1 405 1.7 +03 1.9 +-04 1.7 ¥-04 1.9 04 1.8 03
| Rq [pm] 4,0 ¥07 2.2 %03 2.5 03 2.2 oS 2,508 2.3 ¥-04
Rtm [pum] 19.5 %32 10.7 #19 12.0 ¥-24 10,9 *-24 12.3 20 11.1 *V7
Rpm [um] 7.2 +-08 5.1 10 5.2 %10 4,5 ¥-08 | 53109 4.9 *-01
Rvm [pm] 12.3 #-26 5.7 12 6.8 %15 6.4 ¥-17 6.7 16 6.2 ¥
Symétrie/ ADF
Ek 5.6 %14 3.9 *-03 3.8 %07 3.9 *-07 4,1 09 3.9 %06
Sk -1,0 ¥-04 -0,3 03 -0.5 *-02 -0.5 *-03 -0.5 *02 -0.4 *-02
Etalement
Sm [pum] 100.0 *10 92.0 *12 81.0 *-100 80.0 *- 110 82,0 *-289 86.0 100
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Ainsi, l'utilisation d'un troisiéme corps durant le test Lisson (et
particulierement l'agent salissant B, si nous considérons les
changements dans l'esthétique du revétement de sol) semble étre trés

efficace pour reproduire 3 mois de traffic sur le produit PVC.

V.1.3.2 Produits PU+PVC

Les paramétres de rugosité sont présentés dans le tableau V-4,

T'ableau V-4 : Evolution des paramétres de rugosité durant le test Lisson enrichi avec un agent salissant
(A=0.8 mm). Produits PU+PVC.

Amplitude
Ra [pm] 1.8*03 1.2 +02 1.1 02 0.9 *#02 1.0 *93 0.9 02
Rq [pm] 2404 1.5 %02 1.4 +03 1.1+ 13403 1.2 %02
Rim [pm] 13.24-2¢ 7.7 *10 5.9 10 5210 5913 5.1 %07
Rpm [pm] 5.4 12 3.6 406 2.4 ¥-08 2.9 +-06 2.7 ¥-o4 2.4 %04
Rvm [pm] 8.2+l 4,1 ¥-06 3.4 408 23404 32410 2.8 104
Symétrie/ADF
Ek 5.0*12 3.5 %06 4,115 3.7 %08 3.3 %06 3.4 %04
Sk -0.7 03 -0.2 *03 -0.5 104 -0.3 *03 -0.2 #-03 -0.3 04
Etalement
PD: 65.0 %6 | PD: 64.0 ¥ | 139,0 *- 200 124.0 180 126.0 ¥-120 | 117.0 *-#0
Sm* [pum]
TD: 80.0%° |TD:73.0 %19 | 168.0 *#° 159.0 *-180 176.0 *-169 1 153, * 10

* PD: direction de calendrage. TD: direction transverse.
La direction du test Lisson est paralléle a la direction de calendrage.
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Les conclusions sont pratiquement les mémes que pour lés produits PVC :

» Latopographie de surface & trois mois semble étre mieux reproduite lorsqu'un troisiéme
corps est ajouté & la procédure Lisson. Néanmoins, les parametres d'espécement
augmentent fortement aprés 400 cycles de Lisson avec un troisiéme corps (multipliés
par plus de deux dans les deux directions) ; ils tendent ensuite & decroitre lorsque le
nombre de cycles augmente. Nous confirmons ici la différence de comportement entre

les deux produits ; et nous n'expliquons toujours pas clairement une telle augmentation.
Des test complémentaires, comme ceux visant a étudier la directionnalité du Lisson
(paragraphe V.1.1.2) devrait nous aider sur ce point.

* La nature du troisiéme corps employé ne semble pas influencer les paramétres
topographiques sélectionnés.

» Les paramétres de symétrie sont modifiés en accord avec I'hypothése dun troisiéme
corps piégé dans les vallées/défauts de surface, couplée a une éventuelle abrasion des

aspérités.

Méme si la majorité des paramétres topographiques sélectionnés évolue comme attendu apres
trois mois de traffic, nous avons vu que l'esthétique de la surface PU+PVC n'était pas
- suffisamment proche de la réalité (cette difference peut étre en partie attribuée au paramétre
Sm, définissant une période moyenne du profil, impactant donc partiellement sur I'esthétique
du revétement de sol).

Ainsi, nous ne pouvons pas valider complétement le test Lisson avec un troisiéme corps
pour les deux produits. Néanmoins, le test Lisson-A/B reproduit bien mieux la féalité que le
test Lisson classique (ou, évidemment, que le test Frick Taber). L'approche Ek-Sk confirme la

peitinence de cette nouvelle procédure.

V.1.4 La nouvelle procédure Lisson étudiée via I'approche Ek-Sk

L'approche Ek-Sk montre le fort impact que le troisiéme corps peut avoir sur les résutlats
Lisson, méme s'il ne s'agit que d'un agent salissant. Dans la procédure classique, cette
approche met en évidence la nature abrasive des processus d'endommagement pour les deux
revétements de sol ; ici, I'abrasion ne semble plus étre présente.

Nous pouvons raisonnablement supposer que cette conclusion est fausse : en effet, si l'agent

salissant est piégé dans les vallées, leur géométrie (mesurée par profilométrie) est modifiée en
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conséquence (en particulier, nous pouvons observer une décroissance de la profondeur de
profil moyenne, avec une augmentation en conséquence de Sk et une chute de Ek). Ainsi,
méme si les aspérités sont progressivement abrasées (comme observé avec la procédure
classique), l'approche Ek-Sk ne permet pas de ‘conclure sur la présence d'un processus

d'abrasion car le critére a 90 % n'est pas vérifié.

V.1.4.1 Parameétres d'amplitude

La figure V-5 montre qlie, pour les deux agents salissants, et particuliérement pour le produit
| PVC, les parameétres d'amplitude décroissent aprés 400 cycles, pour rester pratiquement
constants jusqu'a 600 cycles. Nous confirmons ici les observations visuelles : I'état 3 mois

semble étre mieux reproduit pour le produit PVC que pour le produit PU+PVC.

~¢—Ra —8—Rq —&— Rim —O—Rpm —x—Rvm

]: .
e

0 — T T T T T - 1
Référence 3 mois 400A 4008 600A 6008
a) Produit PVC
~——Ra —&—Rqg —A—Rtm —C—Rpm —*—Rvm
24 -
211
- 18 +
15 A
12 +
g N
6 o
3 8 ¢ X
0 T T I-e T _—e7 T @ 1
Référence 3 mois 400A 4008 600A 6008
b) Produit PU+PVC

Figure V-5: Evolution des paramétres de rugosité durant le test Lisson enrichi par un agent salissant [micrométres].
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V.1.4.2 Courbes Ek-Sk

Pour les deux produits et les deux agents salissants, le polyndme théorique n'est pas suivi : la
symétrie du profil n'évolue pas conformément & l'accroissement mis en évidence dans le cas
de I'abrasion progressive (figure V-6).

- Abrasion pure idéale ---&--- Etat de référence - Abrasio  pure idéale --m-- Etat de référence
<=0~ 400-A <7 600-A -~<-- 400-B --O-- 600-B -0 400-A - 7-600-A ~<--400-B —0—600-B _

4
L

.. 8

6

4

42

T T T T T T T T T - o

-3.0 2.5 -2.0 1.5 . -3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0
Sk Sk
a) Produit PVC b) Produit PU+PVC
Figure V-6: Evolution des paramétres de symétrie durant le test Lisson enrichi par un agent salissant.

Cet effet est probabalement dii & la salissure piégée dans les vallées, ce qui est confirmé par
les courbes d'Abbott-Firestone (critére a 90 % non suivi). De plus, nous voyons que, pour les
deux produits, la symétrie et la finesse du profil aprés 3 mois sont correctement reproduites

avec les deux agents salissants.

V.1.4.3 Courbes d'Abbott-Firestone

Les courbes d'Abbott-Firestone (ﬁgure V-7) confirment ces conclusions:

1. L'approche Ek-Sk n'est pas adéquate pour conclure sur un processus abrasif lors de la
nouvelle procédure Lisson (critére a 90 % non vérifié) ;

2. La distribution des hauteurs aprés 3 mois de test grandeur nature est correctement
reproduite si un troisiéme corps est inclus dans la procédure Lisson (les paramétres de

symétrie et les courbes d'Abbott-Firestone sont cohérents).
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Figure V-7: Evolution des courbes de portance durant le test Lisson enrichi d'un agent salissant.

V.1.5 Conclusions sur le test Lisson enrichi d'un troisiéme corps

Lorque le test Lisson est enrichi avec un des deux agents salissants recommandés

pour les revétements de sol textile :

a L'esthétique du revétement de sol résilient évolue en accord avec les
observation in-situ (mis & part pour les transferts permanents et les
rayures) ; |

o Les paramétres de rugosité sélectionnés sont en accord avec la réalité ;

0 Les niveaux d'usure (sur la base des mesures d'épaisseur de couche

résiduelle) sont cohérents.

De plus, les deux produits étudiés peuvent étre distingués par appréciation
subjective de I'évolution de leur aspect visuel : le produit PU+PVC est bien

moins marqué aprés 600 cycles de Lisson-A/B que le produit PVC.

Entre les deux agents salissants, celui contenant de la poussiére de tourbe (agent

salissant B) semble mieux reproduire 3 mois de traffic réel.
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Cependant, ce test Lisson modifi¢ doit encore étre amélioré sur deux points :
= Si la réalité de 3 mois de traffic est correctement reproduite pour le revétement de sol
PVC aprés 600 cycles de Lisson-B, ¢a n'est pas le cas pour le produit PU+PVC
(globallement, ce dernier est moins usé — meilleure esthétique — par le test Lisson-B).
Cette observation nous ameéne a conclure que :

a) Les deux produits testés se comportent différement, comme formulé par les
retours client (ce qui confirme la pertinence du test Lisson) ;

b) La période de rodage doit &tre plus longue pour le produit PU+PVC que pour le
produit PVC, proablement & cause de la nature élastomeére du premier, c.a-d. sa
plus forte capacité & supporter les contraintes appliquées par visco-élasticité
avant d'initier des modes de réponse irreversibles. Le nombre de cycles de
Lisson-B nééessaire pour reproduire 3 mois de traffic doit étre supérieur & 600 ;

= La part d'usure globale dans le traffic réel est correctement simulée par le test Lisson-
B. En ce qui concerne la part locale de l'usure (les rayures, principalement), ce test est

encore inefficace : les rayures ne sont pas du tout reproduites.

Nous présentons maintenant une étude préliminaire visant a aider & déterminer une
procédure adéquate pour reproduire les rayures observées sur le test grandeur nature (au moins
du point de vue de l'aspect esthétique des produits et de la géométrie de la rayure).
En ce qui concerne la meilleure cohérence entre le test grandeur nature et le Lisson-B pour le
produit PU+PVC, des travaux complémentaires devraient étre réalisés. Nous proposons
d'explorer trois voies :
* Augmenter le nombre de cycles de Lisson-B ;
» Regarder l'influence de la procédure de nettoyage/de la période de renouvellement
du troisiéme corps (200 cycles) comme discuté dans le paragraphe V.1.
= Essayer un autre agent salissant, avec une granulométrie plus importante, par
exemple. Les vallées pourraient étre plus rapidement remplies, avec des effets majeurs

sur 'aspect esthétique et les paramétres topographiques.
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V.2 ETUDE DES RAYURES

Les rayures (et plus particuliérement les rayures macroscopiques) sont les fonctions les plus
pénalisantes pour l'aspect esthétique des revétements de sol. Elles constituent des piéges a
salissure importants ; et méme si les produits sont nettoyés avec précautions, les rayures sont
toujours visibles sur le revétement de sol car ce sont des fonctions trés directionnelles, avec
des amplitudes d'au moins la moitié du paramétre Rtm du produit (chapitre 4).

Nous avons été capables de reproduire des rayures macroscopiques réelles sur la base de leur
géométrie et de 1'évolution de l'aspect esthétique du revétement de sol, par des essais de nano-
rayures réalisés dans les conditions expérimentales’® données au chapitre 3. Nous proposons
d'introduire une telle procédure de rayure dans le protocole expérimental du test Lisson-B, en
tant qu'étape préliminaire. La génération de rayures, suivie par l'action de marche des
semelles Lisson combinée & l'agent salissant B, devrait donner des résultats intéressants,

fideles a la réalité de trois mois de test grandeur nature.
Evidemment, a cause de la large distribution de sollicitations appliquées sur un revétement de

sol durant son temps de vie, le seul intérét d'introduire de telle “nano”-rayures dans un test
d'usure serait de reproduire des “fonctions minimales” plutdt que des fonctions moyennes. En
effet, comme nous ['avons présenté dans le chapitre 4, la géométrie des rayures réelles n'est
pas constante entre les rayures ; la section transverse d'une rayure peut méme évoluer le long
de la rayure, rendant caduque la définition d'une géométrie “moyenne” de rayure.

Le travail présenté ici vise donc & caractériser une telle “rayure critique”. Il s'agit 13 d'une
application directe de la régle empirique proposée dans le chapitre 4, a savoir qu'une rayure
peut étre qualifiée de fine si sa largeur est inférieure & 80 % du paramétre Sm ET sa

profondeur inférieure & 40 % de Rtm (ces paramétres étant pris a I'état non usé).

V.2.1 Représentation 3D

Apres la période de recouvrance visco-élasto-plastique (c.a-d. 20 jours aprés le test de nano-
rayure), nous pouvons observer, pour les deux produits, une rayure réguliére (mis & part

certaines variations locales de géométrie, probablement due aux hétérogénéités locales du

15 Pour mémoire : 2 nano-rayures par produit ont été effectudes, & charge normal constante, dans les conditions suivantes :

Pointe : DLC, angle d'ouverture 90°, rayon : 20 pm : Vitesse de rayage : 1 mm/min Il Longueur rayée ; 10 mm II Force normale ; 1 N.
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revétement de sol, voir paragraphe III.1.3). L'aspect géométrique, et plus particulierement la
constance de la largueur de la rayure pendant les 9 mois de test grandeur nature, peuvent étre
appréciées sur la figure V-8.

Comme présenté dans le chapitre 5, les dimensions typiques des nano-rayures, apres 9 mois de
test grandeur nature, sont 200 micrometres de largeur et entre 10 et 30 micrometres de
profondeur. Nous sommes ici dans I'ordre de grandeur des géométries transverses des rayures

observées sur le test grandeur nature (voir tableau IV-9).

Alpha =80"  Beta =33

Alpha = 80° Beta = 33°

Axe A

55.7 pm

a) PVC, Nano-rayure 1 — 20 jours de vie b) PVC, Nano-rayure 1 — 9 mois de vie

Alpha = 80° Beta =33° Alpha = 80° Beta = 33° pm

69.4 pm

0.701 mm

0.697 mm

¢) PU+PVC, Nano-rayure 1 — 20 jours de vie d) PU+PVC, Nano-rayure 1 — 9 mois de vie

Figure V-8: Mesures 3D des nano-rayures effectuées sur les deux produits. Pour chaque rayure, les vues de
« référence » (a/ et ¢/) et apreés 9 mois de test grandeur nature correspondent au méme endroit sur la rayure.
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V.2.2 Observations transverses — niveau de déformation plastique

Nous complétons 1'étude présentée au chapitre 3 (tableau III-3) avec des données mesurées sur
les nano-rayures aprés 9 mois de test grandeur nature. Dans le tableau V-5, nous avons calculé
le volume linéaire usé (V) et le volume plastiquement déformé (Ves) qprés 9 mois de test
grandeur nature (c.2-d. aprés le processus de recouvrance visco-élastiqﬁe, aprés avoir été
rempli par la salissure, et apres (pour le PVC) / éventuellement pendant (pour le PU+PVC) la

période de rédage du processus d'usure globale).

Tableau V-5 : Volume usé linéaire (V) et volume plastiquément déformé (Ves) calculés & partir des 4 nano-rayures
réalisées dur les deux produits, aprés 9 mois de test grandeur nature.

P Moyenne 659 349 310 1315
v ,
C

Ecart-type 62 136 74 238
P
U Moyenne 722 332 390 1053
+
P
A% Ecart-type 312 322 10 634
C ' :

L'évolution de V* et V" durant le test grandeur nature (tableau V-6) est intéressante :

= . En ce qui concerne les variations relatives de V' avec le traffic, il apparait que les deux
produits sont sujets & une usure par abrasion/compression des bourrelets latéraux
(décroissance de V* d'au moins 40 %).

= Pour l'évolution de V-, qui pourrait étre reliée & une recouvrance visco-élastique du
fond des rayures, les choses sont moins claires. Cependant, le niveau de V- “recouvert”
atteignant jusqu'a 71 % (sur le produit PU+PVC), nous confirmons ici que la salissure
peut jouer un réle important en remplissant la rayure, donnant l'impression d'une
recouvrance en fond de rayure. Cet effet de la salissure dans la rayure peut étre apprécié
sur la figure V-9a, présentant la valeur absolue de V- en fonction du temps de test
grandeur nature, pour les deux produits: Nous voyons 1& qu'en dépit de l'importante
dispersion dans les gédmétrie des dépressions initiales, entre les deux produits, crées
durant les tests de nano-rayures, les dépressions finales (c.a-d. aprés 9 mois de test

grandeur nature) sont relativement équivalentes (toujours entre les deux produits). Ce
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constat pourrait indiquer l'existence d'une géométrie “d'équilibre”, directement liée & la
nature de la salissure et au processus de nettoyage (et par 13, & l'environnement global
du revétement de sol) : des géométries de dépressions différentes sont remplies de
salissure jusqu'a atteindre cet état d'équilibre, le méme pour toutes les rayures.

= Pour les deux produits, I'évolution de V* avec le temps (figure V-9b) ne montre aucune
homogénéisation de cet aspect de la géométrie des rayures. Cette conclusion est
cohérente avec I'hypothése d'usure par abrasion/déformation (mis a part poixr la rayure
2 sur le produit PU+PVC) : comme les nano-rayures étaient assez proches les unes des
autres sur le test grandeur nature, leur niveau d'usure devrait étre relativement proche,
ce qui se traduit par une quantité équivalente de perte de volume des bourrelets latéraux
(sur la figure VI-9b, les pentes sont les mémes, mis & part pour la seconde nano-rayure

PU+PVC).

Tableau V-6 : Evolution relative des volume linéaires usés (Vy) et déformés plastiquement (Ves), calculés d'aprés
les 4 nano-rayures réalisées sur les deux produits.

PVC —rayure 1 48 - 41 -55 -47
PVC ~rayure 2 78 63 -39 -26
PU+PVC —rayure 1 45 59 -43 -56
PU+PVC - rayure 2 61 21 -90 -71
Volume de la dépression V™ [pm°] Volume des bourrelets latéraux V* [um"’]
2500 - 2500 -
2000 2000 1
1500 1500 -
1000 - 1000
500 500 -
0 ' 0 A ; ,
20 jours 9 mois 20 jours 9 mois

——C1 —o—WC2 —~— PUHPVC1 —O—PHVC2 —o—FVC1 —O—PVC2 —a— PUHPVC 1 —O— PU+PVC 2
a) Evolution du volume de la dépression (V") b) Evolution du volume des bourrelets latéraux (V)

Figure V-9: Evolution des volumes caractéristiques des “nano”-rayures réalisées sur les deux produits avec le
temps de test grandeur nature.
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I1 semble évident qu'une telle étude devrait étre regardée avec prudence, car la redéfinition de
la ligne moyenne des profils étudiés est directement affectée par ces deux processus, & savoir
I'abrasion des bourrelets latéraux et le remplissage des fonds de rayure. De plus, nous ne
pouvons pas étres siirs que le fond de rayure ne va pas recouvrir d'une certaine quantité durant
les neufs mois de test grandeur nature (par un processus thermiquement/mécaniquement
activé), ou &tre lui-méme usé par les troisiémes corps qu'il aurait piégé.

Ainsi, il est nécessaire :

= D'étudier 'impact du temps sur la géométrie des rayures, en rayant dans les mémes
conditions un échantillon a placer dans l'environnement du test grandeur nature sans
avoir a subir les sollicitations de ce test. Ceci nous donnera des informations sur le
processus de recouvrance naturel, dans l'environnement étudié, et sur I'échelle de temps
considérée.

» De suivre plus finement (de maniére quotidienne, par exemple) I'évolution de la
géométrie des rayures soumises au test grandeur nature. En rapprochant les
résultats de cette étude a ceux obtenus sur le processus de recouvrance naturelle
discuté précédemment, et ceux issus des deux procédures Lisson (avec et sans
troisiéme corps) appliqués sur ces rayures ainsi simulées, des connexions intéressantes
devraient apparaitre pour mieux comprendre 1'évolution de la géométrie de la rayure
due a la réhologie du produit, & la salissure piégée dans nos semelles, et aux
sollicitations appliquées sur le revétement de sol durant 'action de marche.

Enfin, il convient de mener ces expérimentations selon une approche statistique plus vaste que
celle présenté ici : au vu des différentes singularités des produits étudiés, deux nano-rayures
sont insuffisantes pour avoir des résultats suffisamment fiables sur lesquels appuyer un

modele comportemental de la géométrie des rayures.
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V.3 Optimisation du test Lisson : conclusions

Sur la base de cette étude préliminaire du comportement & la rayure des revétements de sol
étudiés, et sachant la pertinence du test Lisson démontrée dans le chapitre précédent, nous
proposons de suivre la procédure suivante pour reproduire le(s) processus d'usure observé(s)

sur le test grandeur nature :

1. Réalisation de plusieurs “nano”-rayures dans les conditions expérimentales
proposées au chapitre 3. Le nombre de rayures est & définir en fonction des
informations recherchées. Pour I'étude de 1'évolution esthétique, quelques rayures
(4), par direction (direction de calendrage et transverse), devraient étre suffisantes.

2. Soumission du revétement de sol au test Lisson-B (test Lisson classique enrichi
d'un agent salissant B). Il reste encore & déterminer le nombre de cycle, en prenant
en compte les limitations mises en évidence sur les produits PU+PVC (600 cycles

semblent insuffisant).

Pour I'exploitation des résultats, nous proposons de suivre :

1. La classification des défauts définie au chapitre 4 (faible/moyen/fort) ; ceci
permettra d'évaluer la résistance & 1'usure sur une base subjective, cohérente avec
le retour client.

2. La mesure des parametres topographiques sélectionnés pour ce travail
Permettant d'avoir une bonne description de la topographie de surface, ces
parameétres sont capables de discriminer les deux produits, et d'aider & mieux

comprendre les processus impliqués dans I'usure des revétements de sol.
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CONCLUSION

Grace a une approche centrée autour d'un test grandeur nature, nous avons pu Voir
l'importance de I'outil subjectif (observations visuelles) pour la discrimination des deux
produits d'aprés leur résistance & l'usure en conditions réelles d'utilisation. Cet outil est

indispensable si I'on souhaite reproduire les constats de la clientele.

Nous proposons de séparer les processus d'usure des revétements de sol en deux parties
distinctes :

1. Un processus local, avec l'apparition de défauts de surface moyen ou majeur pour
I'esthétique du produit, le défaut le plus pénalisant étant la rayure macroscopique. Ces
défauts agissent comme des piéges & salissure, induisant par la une diminution de la
brillance locale. ‘

2. Un processus global, avec simplication de la micro-géométrie de surface par
déformation et/ou abrasion. A cette échelle, la perte de brillance due aux défauts

locaux engendre une dégradation de I'aspect esthétique du revétement de sol.

Les variations de 1'épaisseur de la couche protectrice due a ce processus double sont faibles :
mois de 20 % aprés 3 mois de test grandeur nature (durée approximative de la période de
réydage du revétement de sol), moins de 25 % aprés une pleine année. Ce constat nous a
permis de montrer les décalages entre les sollicitations du test Frick Taber et les sollicitations
réelles que l'on souhaite simuler. Comme ce test génére principalement I'abrasion du
revétement de sol, il n'est pas capable de reproduire la déformation visco-élasto-plastique
constatée durant l'usure réelle, déformation qui joue un réle primordial dans le comportant

général du produit.

L'importance de I'agent salissant a ét¢ mise en évidence, méme pour le test Lisson, proposé
comme une alternative trés prometteuse pour la simulation de l'usure des revétements de sol
gréce a sa dynamique engendrant des niveaux de sollicitation réalistes. Néanmoins, l'approche
Ek-Sk, malgré ses propres limitations (restreinte & un processus d'usure abrasive idéale),
couplée a I'analyse de quelques parameétres topographiques pertinents, a clairement montré les

améliorations nécessaires a ce test pour mieux reproduire la réalité.
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L'introduction d'un agent salissant (négligé jusqu'a maintenant dans les tests d'usure dédiés
aux revétements de sol résilients) dans la procédure Lisson a prouvé son efficacité en ce sens,
particuliérement pour le revétement PVC. Cependant, la cohérence entre les observations
aprés trois mois de test grandeur nature et la procédure Lisson avec agent Salissant,
satisfaisante pour les produits PVC, doit encore &tre travaillée pour le revétement de sol
PU+PVC.

Cette procédure améliorée est toujours incapable de reproduire la fonction de surface la plus
pénalisante observée en conditions réelles d'utilisation : la rayure. Un réglage expérimental a
été proposé pour reproduire une géométrie de rayure réelle minimale ; mais le processus de

rayure sur les revétements de sol étudiés doit Iui aussi étre exploré plus en profondeur.

Les résultats proposés jettent ainsi quelques bases sur lesquelles développer un travail

complémentaire, encore nécessaire, sur 1'étude des processus d'usure des revétements de sol.
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ANNEXE A - Rayure des polyméres :

modes d'endommagement

De par leur rhéologie singuliére, les polyméres ont un comportement particulier durant le test
de rayure. Globalement, nous pouvons dire que si la méme force normale est appliquée a la
méme pointe [53] :
* La réponse d'un matériau métallique sera l'empreinte plastique, & cause de sa faible
valeur de limite élastique au vu de son module élastique ;
»  Celle d'un matériau céramique sera la fissuration avec une petite déformation plastique
(faible résilience comparée 2 la limite élastique) ;
» Laréponse d'un matériau polymeére sera élastique, visco-€élastique ou visco-plastique, et
bien souvent visco-élasto-plastique.
Ces différences conduisent donc a l'initiation de modes d'endommagements propres a chacune

de ces familles de matériaux.

Briscoe a résumé schématiquement les caractéristiques de chaque régime de déformation qu'il

a observé en rayant un poly(carbonate) (PC)* [10]:

1. En fonction des conditions de test, et particuliermeent du demi-angle du cone (figure A-
1), différents modes de déformation peuvent étre initiés : & force normale constante, plus le
cOne sera aigu (plus le demi-angle du cone sera faible), plus l'angle d'attaque sera
important, et plus important sera le niveau de déformation. Ainsi, lorsque le demi-angle
du cone décroit, des modes d'endommagement plus consommateurs d'énergie sont
initiés (figure A-2) : du régime purement élastique au “repassage” des aspérités, puis
l'usinage ductile (avec apparition de fissures et, plus tard, de copeaux), jusqu'd l'usinage
fragile. '

2. L'influence de la charge normale appliquée a également été étudiée, ce qui a conduit &
I'élaboration de cartes de déformation (figure A-3). Ces cartes, donnant une description
plus compléte des réponses possibles du PC lorsqu'il est soumis & un test de rayure, met en
évidence la complexité intrinseque & la prévision des modes d'endommagement

susceptibles d'apparaitre lors de ce test.

16 Cette description est essentiellement qualitative : des polyméres différents peuvent initer d'autres réponses (simples ou composées), mais
le comportement est grossiérement similaire.
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Il convient de noter que la réponse d'un polymére est fortement dépendante de sa
déformation dans la zone de contact, car :
» La réponse élastique/plastique est trés souvent dépendante du taux de déformatibn
(nature visqueuse des polyméres) ;
» Pour certains polyméres, en fonction du niveau de déformation imposé, la réponse peut

étre ductile ou fragile.

A-1

a) Vue d'une indentation par un céne rigide, de demi-
angle o, d'un solide mou sous une charge L.

b) Comme a) mais maintenant la pointe glisse & une
vitesse V {10].

Vi

Z 7 ’ 7
..

£
i S

3

Figure A-3: Carte de déformation pour une résine
polycarbonate. Les résultats sont issus de rayures effectuées a

température ambiante, avec une vitesse de rayage de 0.0026 processus d’endommagement lors de la rayure d’un
mny's [10]. polymeére [10].

La viscosité des polyméres affecte la surface de contact en cours de rayure. Globalement,
la réponse d'un polymére sera située quelque part entre une réponse parfaitement élastique
(l'aire de contact projetée sur un plan horizontal — perpendiculaire a I'axe de la pointe — est un
disque plein) et une réponse parfaitement plastique (l'aire de contact projetée est un demi-

cercle), comme montré sur la figure A-4.
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Gauthier et al. [53][54][55] étudient actuellement la dépendance temps/température des
propriétés a la rayure de certaines surfaces polyméres. A l'aide d'un appareil de rayure couplé a
une caméra vidéo, l'aire réelle de contact en cours de rayure peut étre évaluée pour les
matériaux transparents. L'état transitoire entre les réponses parfaitement élastiques/plastiques
peut &tre apprécié en estimant l'aire de contact réelle comme montré sur la figure A-4 : ici, la
nature visqueuse de la réponse est liée & un angle de retour ® (compris entre 0 pour une
réponse parfaitement plastique et /2 pour une réponse parfaitement élastique). Dans ce
cas, l'aire de contact réelle est la somme de l'aire frontale (demi-disque de rayon aj) et l'aire
dorsale (a;, partie du demi-disque arriére). En guise d'exemple, il a été montré [52] que dans le
cas du poly(diéthyléne glycol bis allyl carbonate), lorsque la température & laquelle le test de
rayure est effectué augmente, ® passe d'une valeur approximativement constante (environ 0,9
radian) & des valeurs supérieures proches de /2 une fois que la température Tg du
matériau a ét€ dépassée : la réponse du matérian devient plus élastique, plus souple,

comme attendu d'aprés le sens physique de la température de transition vitreuse.

Figure A-4: Transition d'une empreinte viscoplastique & une empreinte
viscoélastique, photographie in situ (rayure & charge normale 0.5 N, temperature
100 °C) [53].
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ANNEXE B - Mesures topographiques 2D : traitement
des données

Nous focalisons ici sur les paramétres utilisés dans cette étude.

Pour chaque paramétre, la longueur de calcul (c.a-d. la longueur d'évaluation ou la longueur
d'échantillonnage) sera chaque fois spécifiée. Nous considérons que la longueur d'évaluation
correspond & M points mesurés, alors que la longueur d'échantillonnage correspond & N points

mesurés, avec M =5 * N,

Une description relativement compléte d'un profil requiert, au moins :

m Un paramétre d'amplitude, apportant des informations sur les hauteurs de profil ;

m Un paramétre de symétrie, donnant des informations sur la distribution des hauteurs
‘autour de la ligne moyenne ;

m Un paramétre d'espacement horizontal, pour accéder & 1'étalement du profil.

Ainsi, plus de quarante paramétres peuvent &tre définis pour étudier la topographie d'une

surface.

o_ Ligne moyenne
Avant d'étre traduit en termes de paramétres statistique, un profil de rugosité doit étre

équilibré autour de sa ligne moyenne, définie de sorte que l'aire positive Al est égale a l'aire

négative A2 (voir figure B.1).

©7Z (micrométres)

Figure B.1: Ligne moyenne - définition [34]
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Si l'on considere que I'échantillonnage est régulier le long de I'axe de mesure (axe x), la ligne
moyenne est définie sur la base d'une hauteur de profil moyenne m, calculée comme la

moyenne des hauteurs de profil :

Chaque hauteur de profil est alors redéfinie en lui soustrayant cette hauteur moyenne :

h=z,—-m

O Ra, déviation arithmétique moyenne du rofil de rugosité arametre
d'amplitude, [micromeétre])

Ra est la moyenne arithmétique des valeurs absolues h (x) au sein d'une longeur

d'échantillonnage :

1 <& 4 +4
R,=—) |h|="2%
a NZ[ 11 l
Méme si ce paramétre est trés utilisé dans l'industrie, il ne fourni pas suffisamment
d'information pour obtenir une représentation correcte d'un profil. Par exemple, les trois

profils sur la figure B.2 ont la méme valeur de Ra, mais ils restent trés différents.

Figure B.2: Trois profils donnant la méme valeur de Ra [56].

a_ Rgq, écart quadratique moyen du profil de rugosité (paramétre d'amplitude,
micromeétre

Rq est la racine carrée de la moyenne arithmétique du carré des hauteurs h (x) au sein d'une

longueur d'échantillonnage'’:

u Pour mémoire, si les hauteurs de rugosité sont distribuées selon une loi gaussienne, 68 % d'entre elles seront comprises dans l'intervalle
[-o=—Rq ; +o=+Rq], et Ra est proportionnel a Rq : Ra=0.8 * Rq [57].
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0 R, — hauteur maximale de profil, R, _ profondeur maximale de vallée, et R, .

hauteur totale de profil (paramétres d'amplitude, [micromeétre
La hauteur de pic de rugosité R, est la hauteur de la plus haute aspérité sur la longueur
d'évaluation (P; sur la figure B.3). R, est la profondeur de la vallée la plus profonde (V). La
hauteur de rugosité totale, R, est la somme de ces deux parameétres au sein de la longueur

d'évaluation, ou encore la dénivellée de la plus haute aspérité a la vallée la plus profonde du

profil de rugosité.

R, =|minh(x) 0<x<L
R, =|maxh(x)) 0<x<L
R, =R,+R,

A

Figure B.3: Définition des parametres Rp, Rv et Rt [56].

R, est un parametre de rugosité important lorsque l'on s'intéresse & des phénomeénes de

contact, car le contact est d'abord établi sur les aspérités les plus hautes.

Q Ryn - hauteur moyenne des aspérités de rugosité, Ry, - profondeur moyenne des
vallées de rugosité, et R, — hauteur totale moyenne (parameétres d'amplitude,
[micrométre])

Rp, Rv et Rt sont des valeurs extrémes. Pour obtenir des informations plus pertinentes sur
les hauteurs des aspérités du profil, ou sur les profondeurs des vallées, le long d'une longueur
d'évaluation, Rpm, Rum et leur somme Ry, sont introduits (moyennes sur les longueurs
d'échantillonnage). Par exemple, si nous désignons la hauteur maximale de la i-iéme longueur

d'échantillonnage par Ry nous avons :
R, = Ly
pm ZRPf
1 g

Avec n le nombre de longueurs d'échantillonnage contenues dans une longueur d'évaluation.
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Par lél, Rvm =

Ou R,; est la profondeur de la vallée la plus profonde le long de la i-ieme longeur

d'échantillonnage, et

vm

Rtm = _:;Z‘Rli = Rpm +R

i=1
Avec Ry étant la somme de Ry; et Ry;i:

Rti = Rpi + Rvi

Comme il s'agit 1a de valeurs moyennes, Rym, Rvm €t Rim sont moins sensibles aux
singularités locales du profil de rugosité que R,, R, et R.. C'est en sens que ces parameétres

sont plus représentatif du profil le long de la longueur d'évaluation.

a_ Fonction de distribution d'amplitude (ADF)

La courbe ADF correspond a la densité de probabilité des hauteurs h(x) au sein de la longueur
d'évaluation ; elle donne la probabilité que le profil de rugosité de la surface ait une certaine

hauteur h & une position x donnée (voir figure B.4).

Ligne moyenne

7 dmplitude
~distribution -

. Longueur d'évaluation

Figure B.4: Fonction de distribution d'amplitude [39].

Le paramétre d'asymétrie donne des informations sur la symétrie de la fonction de distribution
d'amplitude ADF du profil (Sk est le troisitme moment de I'ADF, R, étant le deuxi¢me
moment). Il est défini comme le rapport de la moyenne des hauteurs h(x) au cube et du cube

de Ry, le long d'une longueur d'échantillonnage :
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Comme le montre I'image B.5, en fonction de la symétrie de 'ADF, S

peut étre [57]:

| = Egal & zéro si 'ADF est symétrique par rapport a la ligne

i moyenne du profil ;

» Supérieur & zéro si le profil est caractérisé par une

prédominance des aspérités ; Figure B.5: Le paramétre Sk est
directement lié a la forme de

» Négatif si la surface est poreuse. ' ADF [34]

Il convient de remarquer que Sy est fortement influencé par des aspérités ou des vallées

singuliére, 4 cause des hauteurs mises au cube.

‘0 Kurtosis Ey (paramétre de symétrie/ADF, [sans dimension

Le kurtosis est directement lié a la finesse de 'ADF. 1l est défini comme le quatriéme moment
de 'ADF, rapport de la moyenne des hauteurs h(x) a la puissance 4 sur la puissance 4 de Rq le

long d'une longueur d'échantillonnage :

 2lh)

E =— 1
k N

4
q

A nouveau, en fonction de la forme de I'ADF, le kurtosis Ek sera
(figure B.6) :

» Egal a trois si I'ADF est une distribution gaussienne ;

*  Supérieur a trois si ' ADF est moins étalée qu'une gaussienne ;

» Inférieur a trois si I'ADF est plus étalée qu'une gaussienne. s o
Figure B.6: Le paramétre
Ek est relié a la la forme de
I'ADF [34].

0o Etalement S, (paramétre d'étalement, [micrométre])

Sw est la distance moyenne entre les aspérités, une aspérité étant définie par rapport a la ligne
moyenne (une aspérité doit passer par-dessus la ligne moyenne et revenir ensuite en-dessous —

figure B.7).
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Figure B.7: Définition du parameétreSm [56]

a_ Courbe d'Abbott-Firestone (ou courbe de portance) [58

La courbe de portance, mathématiquement, est l'intégrale de la fonction de distribution

d'amplitude. C'est la distribution du cumul des probabilités.

L'intégrale est effectuée de la plus haute aspérité vers la plus basse vallée, de sorte que chaque

point de la courbe de portance porte le sens de la portion linéaire d'un profil situé sous une

certaine hauteur, ou le taux de portance A, (exprimé en pour cent) a cette hauteur (comparé

a la courbe ADF qui donne la fraction de profil a cette hauteur). Ainsi, le taux de portance au-

dessuss de la plus haute aspérité ou au-dessous de la plus profonde vallée est, respectivement,
0 % et 100 %.

Si nous regardons la courbe de portance d'un profil standard, nous pouvons définir trois

domaines (voir figure B.8):

Domaine I : domaine non-
linéaire, correspondant aux plus
hautes aspérités, 1a ou le premier
contact apparait. Cette portion
supérieure de la surface sera usée

durant la période de rodage.

Domaine II: domaine linéaire, ou
R: est proportionnel au taux de
portance. Il s'agit 1a du coeur du

profil, c.a-d. la partie qui va

0 % Taux de portance [%] 100 %

Courbe de -
;  portance /

Figure B.8: Les trois domaines d'une courbe de
portance typique [34].

supporter les efforts, et influencer la vie et la performances du produit aprés la période

initiale de rodage.

Domain III: domaine non-linéraire, partie la plus basse du profil qui permet, par

exemple, la retention de lubrifiant.
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Résumé

Actuellement, il existe un important décalage dans I’industrie du revétement de sol entre les tests normés de
résistance a Pusure et la réalité que ces tests soni censés reproduire ; notamment en terme de niveau de
sollicitations. Ainsi, Ie tribosystéme reproduit en laboratoire ne permet pas de conclure sur les performances
relatives de différents revétements de sol a I'usure. Le classement obtenu par ces tests peut méme s’avérer
Pinverse de celui obtenu in-sifu.

L’objectif principal de ce travail est de mienx comprendre la tribologie du revétement de sol en conditions réelles
d’utilisation, pour pouvoir aider le processus de normalisation 4 mieux simuler les sollicitations réelles, et ainsi
reproduire les comportements observes.

Nous proposons d’étudier les évolutions esthétiques et topographiques de deux revétements de sol résilient a base
PVC, avec ou sans couche protectrice élastomére, durant un test grandeur nature, de maniére a reproduire le plus
fidélement possible les conditions réelles d’utilisation. Nos acquis durant ce test nous permettent alors d’évaluer
la pertinence d’un des tests actuels de résistance 2 I’usure (le test Frick Taber), et de montrer son incapacité a
simuler la réalité. Une alternative est trouvée dans le test Lisson, déja éprouvé dans Pindustrie du revétement
textile. Néanmoins, il est nécessaire de réaliser certains ajustements sur ce test si I’on souhaite |’appliquer au
revetement résilient.

Griéce 2 une approche topographique de 1’abrasion pure, I’approche Ek-Sk, nous mettons en évidence une partie
des processus d’endommagement élémentaires consécutifs aux trois tests €tudiés (test grandeur nature / Frick
Taber / Lisson). En complément, nous présentons une analyse de premier ordre du comportement mécanique des
revétements étudiés effectuée a travers des essais de nanorayure. Cette analyse a pour but de trouver une méthode
objective permettant de reproduire la fonction la plus pénalisante apparaissant en conditions réelles d’utilisation :
la rayure macroscopique.

La combinaison de ces outils nous permet de proposer une procédure du test Lisson améliorée incluant,
principalement, Pintroduction d’un agent salissant dans le tribosystéme et d’une étape préliminaire permettant
I’évaluation du comportement a la rayure du revétement de sol.

Mots clé : Normalisation, polymére, élastomére, résistance a |’usure, revétement de sol, topographie, Kurtosis,
Skewness, abrasion.

; Abstract

Presently, when the resilient floor covering indusiry wants fo test the wear resistance of its products following
existing standards, an important discrepancy appears between the real constraints the flooring will have to endure
and the standardized ones. As a consequence, the flooring tribosystem as reproduced in laboratory can lead to
erroneous conclusions, inverse of what is observed in-situ, conceming the relative wear resistance of the tested
floorings.

The main objective of this work is to achieve a better understanding of the tribology of floor covering in real use,
in order to promote the standardisation process to better simulate real constraints for reproducing the observed
behaviour.

We propose to study the aesthetic and topographical evolutions of two PVC-based resilient floor coverings in a
field test, with and without an elastomeric protective coating, aiming to reproduce at best the real conditions of
use. Based on the knowledge we gained from this field test, we are able to evaluate the pertinence of one of the
main current wear resistance test (the Frick Taber test), and to show its inadequacy for simulating reality. An
alternative is found in the Lisson test, already approved for the textile flooring industry. But some adjustments
are necessary for its application to resilient floor coverings. 1

Thanks to a topographical approach of pure abrasion, the Ek vs. Sk approach, we are able to highli
the basic damage processes occurring during the three studied tests (Field Test / Frick Taber /
addition, a first-order analysis of the tested flooring mechanical behaviour, via nanoscratch experimefjss
find an objective method to reproduce the most penalizing feature appearing during real service corgi
macroscopic scrateh. ‘
The combination of these tools aliows us to propose an improved fest procedure for the Lisson tesd
mainly, the introduction of both a seiling agent in the tribosystem and a preliminary step aiming to ¢$
flooring scrateh behaviour.

Key words: Standardisation, polymer, elastomer, wear resistance, floor coverings, topography, $
Skewness, abrasion.
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