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Objectifs du cours

* |ntroduire le concept de dureté d’'un materiau (pratique
pour mesurer sa limite d’élasticite).

* |ntroduire le concept d'usure, qui est un cas de
chargement cyclique, qui mene au remplacement
periodique nécessaire des pieces de frottement.
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Dureté des matériaux

La mesure de la limite d’élasticité o, (o, OU oy) par un test en
traction ou en compression n’est pas toujours aisee. Afin de
comparer différents matériaux, on peut avoir recours a un test de

Vickers
Surface: A
Rockwell
Brinell
! 3:; i
i Old.struers.dk
Surface | A
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Dureté des matériaux

La dureté Vickers est définie comme suit, avec F la force

appliquée:
PPIIg q= d, +d,
1 _ 2FlkgForcelsin(%") _ 1.854F[kgForce] 2
Y d*[mm*] d*[mm*]
_L8AFINT 189 FIN]
g d [mm”] d“[mm”]

Cela correspond a une contrainte moyenne de

. _2FINIsin(’¥) _1854F[N] _1854H,
Y d*[mm?] d’[mm*]  0.189

=10H

Par ailleurs, les tests ont montré que pour l'acier,

par exemple, on a la relation empirique: [MPa] =3 [ ickers] _ 0y MPa]
) =3H,|V =
3
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Dureté des matériaux

Autre test de dureté: Dureté Brinell

Sphére de 1 a 10mm de diametre D,
en acier trempé ou carbure de
tungstene (trés dure), enfoncée avec
une force F.

_ 2F [N]
Hs=0.1027 5 (D ~/D%d? ) [mm?]
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Dureté des matériaux

Quelques duretés typiques sont données ci-contre, avec une

conversion entre duretés Vickers, Brinell et indice Mohs.

1 |[Talc Mg3Si4010(OH)2

2 |Gypse CaS04-2H20

3 |[Calcite CaCO3

4 |Fluorine |CaF2

5 |Apatite Ca5(P0O4)3(0OH-, Cl-, F-)
6 |Orthose |KAISI308

7 |Quartz SiO2

8 |Topaze |AI2SiO4(0OH-, F-)2

9 |Corindon |AI203

10 [Diamant |C

Indice de dureté Mohs
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Dureté des matériaux

Lors d’'un test de dureté instrumente, on a les phénomenes
suivants:

Empreinte apres
indentation
ndenteur

- / =

Charge

\

Empreinte a Charge

Profondeur d’indentation

La pente de la courbe lors du dechargement correspond au
retour élastique, et les surfaces colorées les énergies totales

et restituées.
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Exemples de dureté des materiaux

Dureté du bois (Brinell):

25

Matériau

20

Bois tendre

M Dureté

Bois dur

Aluminium

Cuivre
Acier doux

Acier Inox

Verre

. . b (s} R (2 @ e v » 2 . N .
FF € FEFEE TS E TS Acier a outils

Nombre de
Brinell

1.6 HBS 10/100

2.6 a 7.0 HBS
10/100

15-150 HB
35 HB

120 HB

250 HB

550 HB

650 a 700 HB

http://www.nunchaku-sfw.com
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Usure

Une source de degradation des materiaux, moins brutale que la
fracture, est 'usure.

A\l

: B 5

Lo % Usure anormale du moyeu de
: la roue arriere d’'une moto, par
manque de graissage.

Mais sans usure, pas de
dessin au crayon, ni
d’adhérence des semelles!

http://1200venture.unblog.fr/tag/usure/

http://cuoresportivo-plaza.blogspot.com ™
/2006_12_01_archive.html

9
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Friction
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L'usure des matériaux est dlie au contact-mouvement entre deux
surfaces en contact. C'est le domaine de la tribologie.

On définit 2 coefficients de friction:

= Coefficient de friction statique

P La vitesse relative du pion sur la base est
pion nulle (pneu adhérant sur la route)
F
\\\\\ Hs = Fr: v=0
F—

= Coefficient de friction dynamique
La surface inférieure du pion a une vitesse
non-nulle relativement a la base (freinage
roues bloquées)

F
Hd = E

matériau de base

v=0

n
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Coefficient de frottement
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Quelques coefficients de friction dynamique lors d'un frottement

sec de divers materiaux sur une plaque d’acier.

e
] caouichouc butylique coefficient de frottement
= caoutchouc naturel
o
@ ]
g alliages Pb
— | / verre
% 1 . borosn{ncate alliages Cu
g 1 1 / """"""""""""""""""""" wc 'f'd'r'{t'é-éml;g """""""""""""""""""
7 - I I 0 i / /
= acier bas / [ PP
@ carbone | /
g Verl'Gl cuir PMMA / I
£ sodocalcique alliages Al /
o i PS
o bois
| RS Bt i
c PE
2
o
= /I
o PTFE
© 12 pour lubrication limite = 0.01-0.1
p pour lubrication hydrodynamique = 0.001-0.01 MFA, 07
oo ——
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Example d’usure
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agricole, apres/

Pieces de machine

avant

¥R N

Plaquette frein vélo, avant/apres
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Usure
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On définit un taux d’usure W comme la quantité de matiere
enlevée du pion par unité de longueur de déplacement.

volume enleve
distance parcourue

W = [m?]

Le taux d’usure spécifique Q est normalisé par la surface de contact A:
Q="n [

Le taux d’'usure spécifique Q est fonction des matériaux en contact, de
leur état de surface et de la pression appliquée p (ou force normale

Fr): W F
Q=7 Tkap=kap

k, est le coefficient d’usure d’Archard [Pa-']. Outre le type de
matériaux et leur état de surface, ce coefficient dépend fortement de
I'état de lubrification du contact.
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Usure

On peut relier (dans une certaine mesure) le coefficient d’'usure k,
avec la dureté des materiaux, ici pour un contact lubrifie.

1 0_4' ‘ 1 0_3 : : -
5 ~ . constante d'usure taux d’'usure—dureté
adimensionnelle K = kgH

105 & T aliagesCu Lo |

aciers faiblement
s
T aciers aoutils~
WC ™~ _

-8, - — e el s ; —— »~
10 107 | ‘

T~ SiC
: : - fontes 1
i ; C Il ~ L1 ~ o
. polyméreset \ ~e. bronze  Verre de silice Alzoa\ ~.
107194~ élastoméres e - m—————

| "*1 H(MPa) = 10 H,
10 100 1000 10000 100000
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Usure

La friction entre deux surfaces est due aux points de contact
entre elles, c’est-a-dire a leur rugosité de surface.

/

Zones de contact i

_ . _ i b o i)
Aire de contact sur ces zones : Aq Rugosité d’'une vitrocéram (0.3 nm)
http://www.cndp.fr/Themadoc/micro3/micro3Imp.htm

En admettant qu’aux points de contact la pression est telle qu'on a atteint la
limite d’élasticité oy, on a alors:
Fr A Ac _ p
Gy = A—C =p A—C ou A " oy
Réduire F, (ou p) et/ou augmenter oy (ou Hy) va ainsi diminuer la surface
effective de contact, diminuer la taille des fragments créés lors du frottement
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Usure
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On distingue 2 modes principaux d’'usure: I'usure adhésive
(typique de deux matériaux "équivalents") et 'usure abrasive
(typique d’'un matériau dur sur un matériau mou).

Dans certains cas, on peut avoir un mode de frottement mixte, de type
"stick-slip™, qui peut créer des vibrations.
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Résumeé
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* Un moyen de tester simplement la résistance (et la limite
d’'élasticité) d'un mateériau est de faire un test de dureté.

= | 'usure est une cause tres importante de degradation des
mateériaux.

= |'usure n’est pas une propriété d'un materiau, mais plutét celle
d'un couple de matériaux, dans une configuration donnée, avec
la plupart du temps la présence d’un lubrifiant.
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A retenir du cours d’aujourd’huli
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Connaitre les definitions de durete (Vickers, Brinell), tenacite,
energie de surface, facteur d’intensite de contraintes.

Savoir retrouver la valeur de durete d'un materiau a partir
d’une empreinte Vickers ou Brinell, et relier cette valeur a une
limite (approximative) d’élasticite.

Savoir la déefinition des coefficients de friction statique et
dynamique, du ftaux d'usure et du taux d’usure specifique, et
appliquer la relation entre le taux d’usure specifique et la
pression appliguee.
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