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OBJECTIFS

« Etudier le comportement mécanique in vivo d’un doigt en contact avec une surface :
forces, aires de contact, déformations, pressions locales ...

« Etablir des liens avec le comportement tribologique et la perception tactile.
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OBJECTIFS

« Etudier le comportement mécanique in vivo d’un doigt en contact avec une surface :

forces, aires de contact, déformations, pressions locales ...

« Etablir des liens avec le comportement tribologique et la perception tactile.

{'

Contact doigt/surface

~\

Propriétés des surfaces
* Morphologie (rugosite)
* Propriétés mécaniques

Conditions de contact
 Force, vitesse, orientation
 Environnement

Propriétés du doigt :
* Morphologie (topographie)
* Propriétés mécaniques
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Propriétés du doigt :
* Morphologie (topographie)
* Propriétés mécaniques

N
Développement d’outils et de procédures:
« Caractérisation (tribologique, morphologique,
mécanique)
* Modéles de contact (analytiques et
° numeriques) b
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SURFACES TEXTUREES

« Gravure plasma, photolithographie et réplication (polymeére rigide (PU))
* Plots cylindriques, maillage hexagonal

( Caractéristiques \

perception tactile
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MORPHOLOGIE DU DOIGT

« Méthode :

r

Doigt (index)

E

moule

Topographie 3D

-

Alicona®

« Utilisation du modéle 3D

* Modélisation du doigt

famto-st
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MODELISATION (MORPHOLOGIE) DU DOIGT

Topographie 3D

Modeles numériques
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MODELISATION (MORPHOLOGIE) DU DOIGT

Topographie 3D

Modeles numeriques

Paraboloide : R1,R2

7

\

\
.R1 /
J

+
Ondulation : Hd, A + centre

v\ \

Modélisation :
4 parametres
+ position centre

Modeéles analytiques ou numériques

femto-st
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PROPRIETES MECANIQUE DU DOIGT

« La peau est complexe : multicouches, non homogene, non isotrope etc..

Stratum corneum N ——_ E*., e,

épiderme

——————————

' E*eff
B

' = | Tissus sous-cutanés B
: F = = WS

@mto_st Kuilenburg, Proc IMechE Part J: J Engineering Tribology 2012
BENESCIENCES & Shimawaki, Journal of Environment and Eng. 2007 GDR TACT] ISIR a Sorbonne Université | 24/11/2023
TECHNOLOGIES

1



PROPRIETES MECANIQUE DU DOIGT

« La peau est complexe : multicouches, non homogene, non isotrope etc..

Stratum corneum — *
E*, €4

Eeff

xR K J
. 1| Tissus sous-cutanés me»
E ] E R F]

* On cherche a mesurer directement un module d’élasticité effectif du doigt (index)

érnto_st Kuilenburg, Proc IMechE Part J: J Engineering Tribology 2012
BEEESCIENCES & Shimawaki, Journal of Environment and Eng. 2007 GDR TACT] ISIR a Sorbonne Université | 24/11/2023
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MECANIQUE DU CONTACT

« Théorie de HERTZ (bille/plan) Hypothéses : homogeéne, isotrope, semi-infini, élasticité, a<<R

Géométrie : R
Déformation : 6 et a
Contrainte : F

Aire de contact

.érnto_st Hertz, J. fiir reine und angewandte Mathematik, vol. 92, 1881
mER EN &
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MECANIQUE DU CONTACT

« Théorie de HERTZ (bille/plan)

Hypothéses : homogene, isotrope, semi-infini, élasticité, a<<R

r

*

E =

3F

4R1/2 53/2

4q°

N

3FR

Géomeétrie : R
Llerarmalion - vieL.a m) Module d’élasticité : E*
Contrainte : F

Aire de contact

« Connaissant la géomeétrie (R), la mesure couplée d’une contrainte (F) et d’une déformation
(o ou a) permet de remonter aux caractéristiques élastiques (E™).

Hertz, J. fiir reine und angewandte Mathematik, vol. 92, 1881
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METHODES DE MESURE

* 1. Indentation : mesure F et 6

( ~ \ ( Courbe F(8) expérimentale \

0.59

0.49

. anneau

0.39

= modeéle de contact

2 o2
'S

Déplacement & o1

Force F

h 4

0.09

001 E = s = = |
-0.01 0.19 0.39 0.59 0.79 0.99 1.19

h (mm)

+ modéle de contact

Module d’élasticité : E*
J U= Y,

- Avantages : méthode rapide, variation E* en fonction de ¢ .
« Inconvénients : pas de visualisation du contact. Problémes expérimentaux : bruit, contact doigt anneau !
L « En cours de modification.

femto-st
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METHODES DE MESURE

« 2. Empreintes : mesure F et Aire de contact/ W et H

* Charge appliquée

» Petit et grand axes
(ellipse)

» Surface apparente

/ Empreinte a F mesurée \ (: \

=

+ modele de contact

Module d’élasticité : E*

J

« Avantages : ne nécessite pas d’appareillage spécifique, visualisation du contact (centre)
L « Inconvénients : 1 empreinte = 1 E*, charge appliquée, mesures W,H et/ou S

TECHNOLOGIES
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MODELE DE CONTACT ANALYTIQUE

X2+ y2

 Assimile le doigt a une paraboloide : z(x,y)=
9 P T RET

Il existe un modéle du contact elliptique (Hertz) difficile 2 manipuler.

[1] J.A.Greenwood, Tribology International, 1997
-F'emto-st (2] Timoshenko, Theory of elasticity, 1951
BREE cince g [3] Pierre-Henri Cornuault, Journal of The Royal Society Interface, 2015
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MODELE DE CONTACT ANALYTIQUE

. . . x .- X2 y2 1 1-Vc21'0fgf m * Ed()' t
« Assimile le doigt a une paraboloide : z(x,y)= p Y E'=—"

2.R1 2.R2 E)k Edgigt @NO 1-V§’oigf

Il existe un modele du contact elliptique (Hertz) difficile a manipuler.

Modéle Analytique approché du contact elliptique Hertzien [1]

e - A
R,=+R.R, ®
3FR '

[1] J.A.Greenwood, Tribology International, 1997
-.élllTltD-St (2] Timoshenko, Theory of elasticity, 1951
SCIEN &

. ; . GDR TACT] ISIR & Sorbonne Université | 24/11/2023
[3] Pierre-Henri Cornuault, Journal of The Royal Society Interface, 2015
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MODELE DE CONTACT ANALYTIQUE

« Assimile le doigt a une paraboloide :

2 y2

Z(X,y)= =+

2R, 2R

Il existe un modele du contact elliptique (Hertz) difficile a manipuler.

Modéle Analytique approché du contact elliptique Hertzien [1]

a3:3FReq
4E’

et —= R
h |R,

\-

R,=JR.R, ®©
(1 1\
— Req :|:[+)i| [2]
1R2 Rl RZ
a, :\/E ou a, =~Nwh
T
213

2 1/3
=L Req :R28 [_14—83& )

N

J

(.

Comparaison Theorie Hertz elliptique / Modele Analytique T

7 —e-=" 03s
@ _e7
‘l.. -
6 - P 03
® e S
e _ 7
e- ‘-g- =
5 po ~ - __ 025
T ® e TR - 0
£ 4“ ] I 02 é € g]. A)
.-o... o
o9 -._ ® -@ . —._._ il
3 is = B - 9
2 = = = H(Hertz) @ Himodéle) [ o1
= + = W (Hertz) @ W (modéle)
1 = = = Pmax [Hertz) ® Pmax (modéle) 0.05
0 o
15 2 2.5 3 3.5 4

R2/R1

L Ne prend pas en compte la géométrie réelle du doigt ni des dermatoglyphes

femto-st
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[1] J.A.Greenwood, Tribology International, 1997
(2] Timoshenko, Theory of elasticity, 1951
[3] Pierre-Henri Cornuault, Journal of The Royal Society Interface, 2015
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MODELE DE CONTACT ANALYTIQUE

* Prise en compte des dermatoglyphes (augmente la surface apparente)

= = = = W(mm) smooth

H & W vs Load with and without dermatoglyh \

W(mm) dermatoglyph

= = = H{mm) smooth — H(mm) dermatoglyph

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Load (N} /

femto-st
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J.A.Greenwood, Journal of Tribology, 1985
J.A.Greenwood, Tribology International, 1997
Timoshenko, Theory of elasticity, 1951
Johnson K.L, contact Mechanics, 1985
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MODELE DE CONTACT ANALYTIQUE

» Prise en compte des dermatoglyphes (augmente la surface apparente)

H & W vs Load with and without dermatoglyh

0.1 0.2 0.3 0.4
Load (N)

P

A (um)

Variations de W (H) en mm selon Sp et Hd

300

350

400

450

500

550

600

Hd (um)
60 80 100 120 140 160
0.07 0.08 0.08 0.08 0.09 0.09
0.08 0.08 0.08 0.09 0.09 0.10
0.08 0.08 0.09 0.10 0.11 0.11
0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.10
0.06 0.07 0.09 0.10 011
0.08 0.09 0.10 0.10 011 011
0.08 0.09 010 011 0.11

On surestime W et H de 'ordre de 0.1 mm

\

Conclusion:

&

E

€q

4(w,h,)"?

J

MEBNBESCIENCES &
TECHNOLOGIES

J.A.Greenwood, Journal of Tribology, 1985
J.A.Greenwood, Tribology International, 1997
Timoshenko, Theory of elasticity, 1951
Johnson K.L, contact Mechanics, 1985
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MODELE DE CONTACT NUMERIQUE

+ Deéveloppement d'un code ContactPlot basé sur les éléments frontiéres afin de déterminer, lors d’'un contact
(doigt/surface) : Aires réelles de contact, Pressions locales, Déformations, ...

* Hypothéses : mode élastique pur, matériau homogéne, isotrope

« Maillage hexagonal (env. 10° mailles).

* Indenteur et surface : topographie 3D ou simulés (formes géométriques)

Fichier Configuration Console 7

himm) 170000000 2

................. = () Plan {tous plots) () Plots En Contact
Force Moy plots () Pression Pao plets

Force (N} 0.16629616
Ximm)  6.00000000= () Déf tot/indent(
Yimm)  B.00000000 1O Pression Mayenne () Contraintes

= (O Plan Deforme
Angle(deg) o'm = () Usure Plan

() Usure Indent

() Indent Deformé

Calcul & affiche (B Fond actif T
R
JGP  BMP  SDF
Redessinne

Palettes Couleurs

() Défarmée du plan () Déformée de lindent o

Param Exec  Save Infos VMT Graph CALC+
Incréments indentation 27 + [lindent Aller-Retour

B Demarrer en (0,0) Indent Uniaue

E016 20deg_18.plots

Mende : 12x 16 mm ; 800 x 1066 pixels
Centre : (6,8) mm ; (399,532) pixels
Indenteur : Plan

Indenteur : sans rugosité déterministe

Monde Indent Plots  Hwver  Edit

Indenteur (Doigt)
Farme
()0:Plan

: Cylindre Rayon=R

()5 Tore (Rx,Ry)

+ Rugosité

®0:rien

()11 sinuscide (Amplitude, Penode)

(02 Sanws Circulaire (Amplitude, Periode)

TECHNOLOGIES

+Ri ité Intenteur : E0N6 20deg_18_Rugolndent sdf R 13,000
") Active le déplacement XY VIRaon et | | F foeteur < 0016 MPa. o S =
Paramétres de déplacement XY nufindenteur) = 0.5
Départ (mm) Incréments Arrivée (mm) k [T;:;"J; ‘:5 Mea 5
- - = nud ace) =
X1 5571964956 = 1 = X2 6322003630 2 H (Surface) = 2000 MPa
¥1 4131455309 & dist =8.1623 mm ¥2 122501549305 | (mm) 0.00 [%.Z,¥=2.000 mm] 4.00 Von-Misss T
——= Pas=8.1623 mm  S— Critére d'arret : F (N) valeur : 1,000E-06 o .00 i it
Pente = 84.7 deg Calculs position Inactif e =R ; | 0.24 MPa
RiDeg) 0.00 5 RiDeq) 0.00 % Caleuls NTID Actif il a1
Nombre de cycles 1 = = Calculs multizones Inactif
ye T il Calculs Zone Concave inactif 018
Usure plan inactive 215
Déplacement Imposé Force imposée CUT (h) :15:;: 'e’::;f_'; ":f"“ i
i = .12
= = Précision en Force (imposée) : 1.000E-03 Rotatian horaire (on degris) a0
Début numerotation | - MAZ giode; 1 = hauteur doigt visible (mm) .
Mombre de plots en contact : 43509 0,06
B Méthode MultiGrilles (+rapide] W h F R N 5 SappCy SappCx a Vv e 063
imm) (N Ny (mm3  (mm3  (mm i
‘f‘"‘ = 1 7 0.166296 0.0498388 43909 21662 535194 | a
| Active Usure plan | Active Usure Indent | Affichage Image [ Faie LEGE
| 1 E—
Reset Usure Plan Reset Usure Indent | o OK (modifs) M OK ct Fermer e 28
COEFF usure Plan COEFF wsure Indenteur i e - : 2,00 -
19002 (umasn) S00000.000 2| fyma/n)
Plasticité
[ Active Plasticité
=
Restaure Hplots ~ 0.600 2
Recalcule Valeurs  Réécrit Valeurs données->PP Zones->PP
Position-> PP indentation->PP ID->PP ZoneVert-=PP
femto-st
BEBEESCIENCES & GDR TACT] ISIR a Sorbonne Université | 24/11/2023 22



MODELE DE CONTACT NUMERIQUE

« Application au tactile : doigt/surface

Indenteur : doigt

+

Surface : texture

+

* Propriétés mécaniques (modules
d’élasticité)

* Force (F,) ou déplacement (h)
appliqué

~

4

/ Deformeée du doigt sous charge

& Pressions de contact

» Aires de contact: A

* Force totale : F, ou enfoncement:h
* Pressions de contact (globales et locales)

plateau

/

.

Vallée

* Aire Plateaux: A, * Aire Vallées: A,
* Force Plateaux : Fp * Force vallées: Fv

J

( (mm) 0.0000

{[X.Z,¥=8,000 mm]

4kPa

|
12'm0?:‘nn-Mises N \

femto-st
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MODELE DE CONTACT NUMERIQUE

« Méthode inverse pour trouver le module d’Young avec une correspondance des

empreintes (réelles vs simulations)

-

Simulation d’empreintes (surfaces lisses)
(ContactPlot) a déformation imposée

~

»

/

empreintes identiques
(surface ou W H)

L Prise en compte de la géométrie réelle du doigt et des dermatoglyphes

Module d’élasticité
Effectif E*

5C NCES 8
TECHNOLOGIES
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APPLICATION : INCLINAISON DU DOIGT

Evolution du module d'élasticité E en fonction de I'angle \ Modéle analytique
d'inclinaison du doigt =
35
® Méthode 1 (contact elliptique)
30

: Lo+

=20
©
o
X i
i [
10 )
' y 4
p ¢ § 4
5 > - 9‘( > bf /" ‘\~f /"r
0
0 10 20 30 40 50 60
Angle (Deg)
* Forte évolution du module dYoung en
L fonction de 'angle

BEEEsC iEn-c ES & GDR TACT] ISIR & Sorbonne Université | 24/11/2023 25
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APPLICATION : INCLINAISON DU DOIGT

-

35
30

25

E (kPa
5 Pk

10

koo

Evolution du module d'élasticité E en fonction de I'angle

d'inclinaison du doigt

® Méthode 1 (contact elliptique)

® Méethode 2 (Simulation ContactPlot)

-+
SO -

’ Py 4
10 20 30 40
Angle (Deg)

4
+

50

\ Modéle analytique
Hyormate .7;/‘(/‘

‘dermato

Modéle Numérique

= / 7l -

* On surestime le module d’Young de 15 % a 20
% en assimilant le doigt a une paraboloide

femto-st
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CONCLUSION

* Deux méthodes expérimentales de mesure : indentations et empreintes

« Une méthode analytique rapide et une méthode numeérique (prenant en compte la morphologie
réelle) pour calculer le module d’élasticité

« Variation du module en fonction inclinaison du doigt
» ContactPlot permet d’avoir les parameétres de contact.

PERSPECTIVES

» Modification appareil d'indentation
* Evolution du programme : adhésion, viscosite...
« Liens avec le comportement tribologique et perception tactile.

érnton-St‘ GDR TACT] ISIR a Sorbonne Université | 24/11/2023
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