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ETUDE THEORIQUE
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1.4 Définihion d'une usure.

On entend par usure (2 perte de matiire d'une surface qui frotte sur
une autre. - - -
Plus seneralement, V'usure sipnifie 1a détérioration d'une chose par sutte
de Vusage que lonen fart, _
Cetie définition revele bien 12 permanance et Vuniversali¥é dy phenomene
d'usure .

Tlest permanant , car Yout av long de YVhistowre Vhomme 2 essayé el eg -
saye toujours d'atlenuer ce phénomene et d'aupmenter la dures de vie
des outils et machines qu'il fabriquait,puisque leurs organes ne tra-
vaillent que @race aux achons de contact.

Tl est aussi universel caron le rencontre sur Youtes les m.:aéﬁiﬁ.es exis -
tanies.

1.2 Interet de l'etude de lusure.

Un double wnteret est a < ulipper
to. Tnterét economique 3 Farr i les causes cle vieillessemen? cles ma chir
r2s el leur mise hors service il y'a l'usure qui se présente en téte,
cor plus on diminue ses effe 5 plus on arrive 2 conomiser annuellemenl
des sommes considerables.
eo. Interet scientifique : la technologie actuelle exide une connats -
sance approfondie des mecar smes fondzmen’taux responsables de 1’
endommadement et de la t ansformation des surfaces, vu U accrois
sement considérable des p =ssions de contact, des vitesses de blis-

sement et de \a dureé de 2 de fonctibrmement des orpanes.Pour



cela Ytoute une science est mise au pord. Il 5'azit de 12" Tribologie " qui
fait appel 4 plusteurs disciplines telles que , 12 mecanicue du solide , Lz
mécanique des fluides | physique duselide , chime, ... etc.
Les donneés cu'apporte cotie seience aux indénieurs et techniciens leurs
permettent soit d'ameliorer les dispesitifs eastants séit d'en construire de
noUVEAUX. |
Malpré les recherches tres poussees dans ce domawme ,le reriede  reste
eonral en rawon de 12 multiplicite des faeteurs qui mflvernicent Vusure |
1.3 Classement des usures.

Les zpécialistes classent V'usure selon trois catéperies:
o Usure bénéfique :
Elle se niomme aussi “vsure de rodape ", son wmportance décreit dans le temps
e} condun} 2 un mellewr fini ce surface ce qui permet un metlleur
fonctionnement des orpanes.
2o Usure normale:
C’est une usure trés lente, ¢ le conduid au vieillessement de 12 machine
52 sure catastrophique :
(‘est 12 plus nefaste des usur s, elle condiat 3 1a desdruchon rapide et
complete des surfaces et mé ve parfas 3 1z destruchion de Vorpane en -

auestion.



Chapttre ¢

Facteure de Vusure

]

Ine feis yn organe est wmis en service, plusieurs facteurs vienreni

i

influencer Vusure . Jis sor} repar¥is en Yrois proupes .

_ Caracteristiques de )or

(%
N
h
\

- Condihoy cpéraloires.

- Frottement et Yubrification.
2.1 Caracteristiaues de Vorpane : : - -

I1 s'apit de 12 composilion chimique , de 12 styuctare metallurgi-
que , et des proprietes mécaniques des . et 2 Miages ,plus partiar
Lierement des couches superficielles.
gt Materiaux wutilises.
Le choix d'un materiay est d'une importance primordiale, il faut Yenir
compte de 12 destince de Vorpane, de la charpe suppor’fee,de 12 vitesse
de 12 temperature , de larésistance 2 la fatigue,au choc ,4 1'abrasin
et3d la corrosion.
Les materiaux fréquemmer® utilisés sont :

. les metaux ferreux,

. Lles metauxnon ferrewx

— < Les matigres nlastique s, .

. Les materiaux composi ‘es.
2012 Mélaux ferreux
Les metaux ferreux sonl les materizux de construction mecanique
les plus utilisés ,vu leurpri .de revien} relativement bas | et parce que
dans Lz plupart cles cz2s ler - nsinage est facile.

Quancl o parle de metaux “emeux il e'agit pratiquement des fonles

-B



et des aciers qui se differencient en premier Lieu par leur Tenewi en
carbone.

Nous metrons ici, Vaccent sur les forkes puisqu’elles representent le
materian sur lequel nes essais ont eYé menés , puis nous dennerons un
apergu trés bref sur le reste des materizux.

- Les fontes

Sous le vocable de forte on désyne des alliapes (fer- carbone) dent la
ceneur en carborte parcourt le domaine (237 + 44).

Flle peuvent avoir des slructures variables : austenitique | ferritique |
perlitique , martensihiaue, bainitique e} camentee . =

S'allier 2 d’autres elémants tels que : Mo ; Cr; Mr; W; Ni; \ et sutres.
Subir des trailements Yhermiques.

De ce fa1 on peut distinguer :

. Les fontes prises.

Elles renferment du granhite réparti en lamelles de structures et de
dimenswns variables. Flles ont ine résistance 4 1a ruphure eleved , une
bonne capacité d'amortissemen et un excellent comportement vis-2-vis
des frottements prace 4 la pre: 2nce de graphile .

2. -Les fortes blanches

Flles sont constitueés de carhe 2 en solution sous forme de perlite | c'e
martensite | de baimte de cz -hone ern combanaistn ,de cementite et
de carbures complexes e Pa; v, Mn; Mo, W;...ete. Les fontes blanches
eont fragiles aux choc, mais 1 présence d'une yrande quantité de car-
bures de fer et d'autres métau aupmente lewr duretd | leur resistance

a Vabrasion zussi.



- Les aclers
les aciers se distinguent par !
_ Leur teneur en carbone ( doux ; mi-doux; mi-durs ; durs; trés durs).
_ La stucture des diverses combinzisons et malanzes qu'ils forment.
_ La présenca éventuelle d'autres éléments qui en font ces aciers allies
etepeciaux .
2416 Metaux non ferreux .
Dans certains domaines, i) n'est plus question d'uliliser 128 yetzux ferreux
pour cela on fait recours 3 d'aulres metaux et alliages. A fitre d'exemple
ona i |
- Alliages du Nickel
- Aliages d’Aluminwum.
211 Matidre plastique
. Polymeres : Certaines matisres plastiques comme les polymethacrylafes
polyurethanes, et le polychlorure de vinyle sont uliliseés pour 12 fabricatin
de pieces frottantes.
». Résines: les résines sort ¢ Filisees ;

_ Sowt en melznge avec des fibre: en coton ou en amiante ce qui donne

naissance i un materiau leg xr oqui résiste bien aux Lquides et peul

Yravailler sous forte charde eb - aible vifesse sans lubrifiant.

_Sot 4 Vetal pur, comme les polyimides , ef resines thermoplastiques
resishand 1 40% ef possedant o 1 faible coefficient de frottement etune
prande reésistance 4 V'usure.

2atd Materizux composites

L'azplomération de poudres,le f iHage permettent la fabrication de wmaté

-
&
- -



riaux de frottement | pidces mecanicque | outils, filisres | galets. On arrmve
par cette lechmique i combiner les proprietés physiques e} méeanique de
de plusieurs matariaux.

. 2 ’ .
2.4.2 Preprietés mécanique

LG

Nous citons quelques eszais qui sont en relation direcke avec 'usure.
2.4.2.2 Fssai de traction.

L' essai de de trackon permet de déetarminer les différents Parame tres
aui caractérisend la résistance mécanique des métaux en appliquani
une charpe croissante aux deux exfremites d'une éprouvelte .

Parmi ces caractéristiques i y'2 la résistance 4 la rupture . Plus ceffe
dermifre est grande plus la dureté est éleves et la résistance 7 Vusure
wmportante .

21.2.b Essai e durete .

L'essai de de dureté 2 pour but de déterminer 12 résistance qu’ un
matériay eppose i Ja péretration d'un corps plis dur. De ce fait |, 3l
présenfe une prande ymportan : dans I'étude de V'usure.

On peut deji dire cue plus 1a curelé est aleves plus la résistznce d'un
marériau 4 V'abrasion est gran ie.

Pour mesurer 13 durele, plusier s methodes sont établies , par exemple
la dureté Brinell (HB) se'm: sure par enfoncemen} d'une bille er
acier dans le metal.

5t F est 1a force appliqueé ; 5 12 surface de Vempreinte | le rap
pOY%‘-sF- donne 12 dureté HB en (daN/mn?).

- Différence de clureté entre feux surfaces en contact .

la différence de dureté endre deux surface peut - 2ie 2rande ou négli



gezble. _
~Dians le pUissement on recherche dans la majorite des cas

. . 7
une prande différence de durets.

3 yvel. s - » -
_Dans le roulement on utilise cdes ymatériaux de dureté voisine

~Dans les ymoteur on renconire :

. des chemises clures ( fonte nitrurée) et des segments

tendres en forte prise,
. des chemises tendres en fonte, et en allizges legers etdes
sepments durs.
. des chemises dures, des sedments durs.
- Limite de l'interst de la durete.
Plus une surface est dure ,plus elle résiste 4 l'abrasion et aurodage.
Mais en pratique , il convient que son fini soit d'autantplus pousse
au'elle est dure.
Il 2 ¥ constaté qu'il y'avail une durets optimale pour certains
organes o lon recherche un grands dureld pour résister a lusure
adhésive et 3 Vabrasion et d bonnes caracternshiques elastiques et
une resistance 1 1z fatigue peur supporter les charges importantes
auxguelles ils sont soumis. " |
Par conlre dans les outils 12 ¢ irete croisaante 3 haute Yeynperature
va de pair avec tz fragilité,
e.1.2.c [Fssai de résilience .
La résilience caractérise 1a £ apilite d'un mefal . On la mesure 2 1aide
d'un mouton pendule qui vien? rompre un echantillon de méetal.

Plus |a resilience est prande 'a durete et larésistanze 3 lusure dimi-

Sy



nent.

213 Proprietés physicuss.

Certaines caracterishiques physiques des matériaux employés | en parti-
culier le systime eristallin et 1a conductibili}é thermique ont une wnfly-
ence eur lés usures qui peuvent avoir lisy.

2.4.3.2 Compatibilité - systéme cristallun.

Quand deux matériaux frottent Uun contre l'autre ,une abrasisn poussee
de Uun par l'autre est déconseillée , done L2 durete et 12 rudosité
devrzient elre bien etudizcés cela d'unewart, d'autre part il faut que 1a
structure eoit hélereasne et fine afin quil n'yait pas pessibilité de
solubili¥é reciproque . Autrement dit le premier pat dont o doit Yenir compte
lors du choix d'un couple de matériaux est leur compatibilité , clest-3-dire
12 tendance qu'ils auront A e scudsr aux cours des contacts en charge.
De ce fait certaines structures sont recherchees et d'autres sont rejetees
Yout dépend de l'emplol prévu . Pour les métaux ferreur on rencontre les
structures suivantes

_ L'austénite ;

Solution solide de carbone da 5 lefer nest stable du’d hautes temperstu-
res . Lors d'une Yrempe il per - rester aprés refroidissement une quantié
d'austénite dite - austemte re iduelle . .

L'austerite dzns ceriains ack s alliés par exemple est désirable puisqy
elle apporte une arande rés stance 4 la corresion et aux Yemperatures
élevees , mais en general , elle ast 4 eviter car elle erpendre plusieurs -
converents :

- Flle diminue 1z dureke et - ar conzequent influe sur la resistance 2 !’

-8.



usure
- Elle diminue aussi la resistance 4 la fatipue et 2ugmente |a Yendance

i 12 soudure et au @rippade.

~Laperlite , La baimile | | .
Ce cont des shructures recherchees, surtout quand elles sont 2 drzins
fins.

~ Lamartensite
Solutibn solide sursaturee de carbone dans le fer, stzble 2 froid .C'
est une bonne slructure tres demandee ,elle apporte une drande
durets et une brande resistance 3 l'usure,

Cetle structure est souvent emp!oycé pour la construction des pieces
de frottement.

2150 Conductibilité thermique

La conductibilité thermique joue un role importanl dans U'évacuation
de 12 chaleur produite pendant le mouvesment.

Plus 12 conductibili¥é fthern que est faible plus il y'a condensation
des calories et elevation (e temperature . Donc 12 duretsd diminue
et la resistance 2 L'usure aussi.

2.43¢ Caractéristiques d’une urface metallique

- Structure d'une surface

Er pbservant 12 coupe schen stique (Figure 1) d'unmetzl on peut
distinduerde lexterieur v s interieur :

I . film contaminant B S "“" "~
.‘e_W ')T"Y'LTJ%F‘ ‘.1 T

I . daz zdsorbe

. fifm d'oxyde Fix)

-9
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By

. méfal ecroui
¥w.. metal en cours d'écrouissage .
Fermvicsage
L' erouissaze est 2~ déTormation plastique que subit un ymetsl soumis 2

une contirainte superiedre 3 sa ljymite d'elasticite.

. .
3 1

W) P . ’ . y . .
Pendant 'écroussape 1z structure eristallite du meétal est déteryite 2) 2o

7 W . . . LA . Y
lae 2lieoas ap e fmiiiAlme
produtt des jlissemeinr dzns les plang rakiculzires des rot

ions et des ecra-

ny
—4ye

sement de grains o

La structure nouvelle des couches cuperficielles conduit 2 une durete plus
grande et 2 une @rance résistance i Uusure.

- Fini des surfaces

Une surfice reelle n cst jamais pafdite | elle presente teujours des defauts
geometriques (forme+ ruposite) dius au manque de precision , aux asperi-
tes des outils d'ustinape et aux abrasifs présents dans le liquide de coupe.
24.4 Trartements de surface

Ces traitements jouent le rdle dine pame dui protege le matal contre Vusure
et d'aulres avaries.

Souvent les caraclerislicies recherchees d'apres ces rraitements sont
classeés cans lorelre swvant :

’ I . - '
. Lz durete ; \2 résistance i |'usure.

2* La résistance au 2rippage ;lardsistance zux conbraintes de charge et
i 12 fahigue.
32 Larésistance 4 la corrosion atmosphérique , saline ,...efe. |

2.4.4.2 Océratons physicue et mécarigue

(2 v s ’ .
to. O perations mecariges

-10.
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i

On rencontre le brumissiga, 2aletage ot pelissage par b2nde sans fin .

Ces ocpérations cestineés 4 polir les surfaces uswices, ont auesi une ackion
favarah'  miissaqe.
Mous cite,  comme exém;:.le :

Le brunissage

-y i it " : 5 . .
Le brunissase est réalisé pardes broches aqui peuvent ebre monlegs cur

machines Z outiis (teurs ; fraiseuse;..do). Las cubils de ces dernicres sond
suhsHiues parexemplz pardes Billes en acier trés dur. En faisant deéplacer
ces billes sur la surface de 12 pidce o abhent ,non sewlement unbon poli |
mais aussh un bon zcercissemeant de la durete superficielle ef une bovyme rési-
stance a usure. .

> Opérations physiques

Parmi ces operations ona:

La ¥rempe superficielle

Ce mode de trempe consiste 2 chauffer uniquement 12 pellicule superficielle
et refrodir brutalement 2 Veau ou 4 Vair \apiéce .

La trempe superficielle peut ee faire curdes aciers allie's eunon #f cur les
fontes . Mais dans tous les cas la siruchure du mztal doit &lve fine ot homo-
pene. : -

L'épaissenr durcie est fics mince elle va de quelques dixieimes de millimeles
i quelques mulliméires et cela selen les caracterishques et les bessins.
ed.4b Operations chimigouee : |

On retrouve 12 Ybrification liquide | 'oxydation, &t d autres opémhbns.f

- La brification hqude : |

On venconkre des Mniles cui reapissent physiquement ou chimiauement sur les sur

A1



faces et reduisent de ce fait Vusure adhésive . D'autres additifs anti-usures
sont emplayés pour riechiire V'usure adhesive dansle cas d'une charge elevee on
80US Jracié pression .

~ Oxydation :

Le film d'exyde qui recouvre les métaux whilisés en méeanique joue wn grand

role” dans le frottement sec o \ubrifié et dans Vusure . Four cela plusicurs

trartements somt etablis afin de former o fifm doxyde protecteur tel cue le
braitemant ferrox qui enzendre we pelicule d ‘oxyde Fels
2.1.4.¢ Operations de diffusion X
Le but de ces opérations estde faire diffuser dans 1a surface de \a piéce un ou
plusieurs elements exterisurs.Pour clarifier ce dire an cite quelques exemples .

—~La cementation.

L2 cementation estune opération de durcissement superficiel par accroissement
de la leneur en carbone suie de trempe. -
Le principe de 1a cententation est d'incorporer 4 12 surface d'un acier doux une
auantité suffisante de carbone povrlui doner les preprietés d'un acier dur, toul
en maintenant  Uinderieur du mc}zl. Aivisi on se retrouve avec un métzl qui
2 une Ame résiliente et une couche superficielle présentant 7 1 fois une prande
dursie et une bonne résistance i Vusure. ‘ _ : &

- L2 rithruration. .

La nitruration consiste 3 durcir superficiellemend un metal par absorprion 4
azote . Flle se distinhue de 14 cementation par |'zbsence de Yout traitement
thermiaue ulterieur. |
La couche superficicile formee preésente une excellente résistance a l'usure

et auprippape , superieure 2 call2 d'une couche cementas .



- La carbonitruration.

La carhonitruration est une diffusin 2 la fois de cabote etdazote dans le
fer Y e} est suwie d'une lrempe . L'opération chimique se fait en atniosphere
pazese (Co+Hz+N2).

L'operatin de carbonitruration est plus rapide que la cementation car \a vitesse

e

de difusion du carbone est prescué doubleé parla presence de 'azote.

La couche carbo ridrursé contient, aprés trempe de 1 2ugherte résiduelle | celle-
ci pouvant ee trznsformer én martensite sous 'effel de deformatiing plashi-
ques , ainsi la résistance 4 Vusure b 3 12 fahidue sont amélioreds .

214.d Opérations de revetement.

Sur les pi€ces devant subir une trés forte abrasion, dans e materiel de travaux
publique parexemple , on depose parfois une eorche plus oumoins épaisse ,
d'un matériau trés dur.

Les techniques employeés sod diverses telles que :

- fuswn et soucure surla surface.

- Projection et fusion au chalureau ou aufeour

-Prejection par plasma.

Remarque: Cetle technique de revetement est aussi utilised pour redonner

les dimensions witiales 2 une prece tror usée.

2.2 Condihions opératoires

221 Charge.

C'est L2 resultante des projechions sur 12 normale , en chaaue point de con-
tact des actions de contact.

e début du pilssement, elies peuvent , penc dant une

Appliquees avant ou aprés

N9



experienice prendes wie valen onstanie cu varer de facon progressive .
Flle est de Vordre de 16°N dans certains mecamsme horlopers | mais peut at-
teindre 105N dans Je ci5 de eertaing elemends de Uindustrie routiere,

Les specialistes de l'abrasion admetent dv’en denéral V'usure prreabrasion
crait proportionnellement 2 1a charpe appliaquee.

- V5
z2.2.¢ vi

-

PRt =
Taswe

i

Pendant e frottement 2 sec il y2 accrochape entre les asperités i sen sl
- Un depademeni de chaleur | '
- Une détérioration de la couche superficiele d'oxyde.
51 la vitesse de déplacement est faible
- Les czlories peuvent s’évacuer dans 1a masse.
- Le film dloxyde a le temps de se former
- Vusure est §aible, —
Si la vitesse de déplacemen) ect slevel .
- Les calories s'accumulent (12 temperalure gleleve |
-le film d'oxyde n'apas e temps de sea former, U y‘aura contact
wefal sur metal
— V'usure est importante.
2.%.7 Temperature. - =
Quand deux surfaces frottent | Uenerdie fourvie pour vaincre |2 resicran
ce die au frottement se deprade en chaleur.
- Facteurs influants surla temperature de fonctionnement;
1. Temperahure 2mbiante:
Toule zupmentabion de 1a Yemperature ambiznte se reporte integrzle

A La RSy TR SRR o S L N R A
mEY'-‘.}. sur !,2 TEMDEATUIE wé TOICUuWonne nu‘.u}..

M.



2. Facteurs qui causent |a production des ealories ;

_Le coef de frottement qui dépend de 13 nature et de l'étal des surfaces en
rontact.

- Lavitesse de déplacement.

-La chapeappliquee surles surfaces.

1

h

w

creurs cui pormelfent 'svacuation des calories .

_ Caracteristiques des materiaux |

- Le type 12 quantiié et le debit du lubrifiant .
En resumé | 12 température 2 pour eansequence d'aupmenter lusure.
2.2.4 Temps de fonctionnement .
Le temps de fonctioomemend estun paramelre imporkant dans 'usure des PlEces,
pour cela chaque constructeur prévoit pour sa mach.e oupourun de ses ordanes
unt temps de fonchiornement determine. |
~Dans lusure 1&22re par frottement qut e

produit pendant l2 rodage ,1a perte de maté -

-
evae

riad  diminue su cours du temps et tend

E
2 Yy
23
’ L
Vers zero . .
! L 2 & %
~Dans 'usure par abrasion ,des parbicules &g ,
o Abrasion
e
durts ennombre constant arrachent czs ;3‘::‘ 4 w
PR ’ j "% .‘I N 6 -
auantites constantes ce matiers au cours cu O Farics
temps. fig (@
~Tans V'usure prave par frottement (+ype
grippape) la quantite de matérizu enlevee
est une fonchon exponentiells du temps.
Les tois cas cites ci-dessus seal yepiesaits par 1a figurel2)

-15.



En ceaui congerne le Tzcteur frottement et lubrifjeation il y'z toute

une soence cuiest mise zu pewnt, pour celz on gest restreint 3 [z citahion

seulement de ce facteur.

-16.



. ’
3.1 Résiztance 2vu déplacement.

Dans le cas du plissemert | les forves e froftemen! eond braduite par le ceeHicient
de frottement (u),

Trois types de variation du weffiient de frottemend en fonction du remps sont envi-

82g€5. ~
. Le coefficient de frottement arde une valeurcon ) )
stante au cours du temps et les destructions supa (1)
ficielles sont faibles, voir figure(z.s). E i)
. ’ kg

2+ Le ceefficient de frottoment evolie au cours du W ™

v ’ {.2)
temps d'une mamére aleatoire et les destructions .

28]

sont importantes, voir fijure(.2),

. Le coefficient de frottement évolue d'une mani- -

ére oscllatotre | voir fipure(3.3), G

3.2 Vibratitns .

ﬂg (%)

Les vibrations cui apparaissent au cours du contact sont liegs d'une miantere wtime
au phenoméne de frottement . Flles corr»spondent aux varizhons de 12 force de frotte-
ment. :

5% Frénomene thermique.

La temperature de 2 zéne de ‘ontad est |2 somme de -

- La temperature ambiante

- L'acersissement de 12 temperature moyerne dans 1z masse.

- La temperature &claire cui correspond 3 un accrdizsement brutal de 12 temperahure

enun point de 12 surface e mouvement,

5.4 Transformations geemetriques.

-17.



sous |'effet de la charze et du frottement , les asperitds mcropbomitriques des surfaces
des corps en contact cont le Siede de déformations elasHaues ou plastiques.

On ascizte, soit une zmelioration de 12 surface (rodzpe) , st 3 une apparition de ra-

s

yures e meme de fissures,
3.5 Transformahons mecanique et chimique .

Les contraintes et les cycles Yaermiaues ,ontoour effet de transformer las matériaux
et plus particuligrement les couches superficielles. On opserve des oxyditions, des
changerents de composthions chimioues , des destructions de yrains, des écroutssage
et d'autres,

5.6 Variation de masze,

Le trace de la courbe qui represente 1z perte demasse enfonction du temps (fiure 4)

fat apparaitre trois parties distincles.

0A - L2 periode pendart laquelle 'usure est rapide ap- 4

pelee rodage. g r§

AB- comespond 3 'ulilisahon normale de la machine . ; >

BC. apparait au boul dun  certay  Yemps de fonc- ;.E p

Yiommemend et qui condut éénérals sent 3 12 destruc- RrE—
s

fi2(4): perie de masse en fonchion
dulemps peur unompane de panchr

né. -

hon des element de 12 machine:

-i8.



Chapitre 2

Principaux types d’usurs.

Plusieurs types d'usure sont définis . Dans nobrs wrésente ehude rnous nous

Limitrons 3 donner une défirition de chaaue type . Cependant nous meitrons

.‘

accent sur l'usure 2brasive quiest le thime de ke projet. )
4.1 Usure adhesive
L2 manifestzhion premiére de V'usure adiesive est le ransfert dumatevizs d'une des
surfaces frottantes sur \a surface du corps antageriste, -
Le reméde qui prut-ire apporte & ce Wype d'usure est de Cholsir des matérizn naturel
lement wsolubles | de redler 12 charde et 12 vz*esse pour efre en repime d'usure mo-
déré et utiliser un lbrrfiznt 67ficace.
4.2 Usure érosive.
L'érogion est un processus qui consiste 4 rengerune surface. Les causes de erosion
peuent etre multiples :

- erosion par cavitzhon

- erosion chimique

- érosion electrque

- erosion par un fluide

- erosion Dar rabotage

. erosion par impack, - - - - , Iy -
Four lutter contre Lusure erosive il faut accroitre lzdurete des vmatériz ix
et dans le c2s de Uerssion par § uide il faut filkrer 1es flyide es porteurs pour
eliminer lespartcules de prand s tailles,
4.3 Usure par fzhigue
Des charges trops fortes peuven - déteriorer les surfzces . Onpeut cbserver des

déformations plashiques sur les mitzux duckiles et des cassures sur das metax



fragiles.

4.4 Usure corrosive.

Elle se définie comme un processus d'usure domié par une reachion chimiaue ou
éléctrochimique avec le milieu environnant . Celte forme d'usure devient imporiade
surtout 2ux Yemperatures elevess et dans des atmospheres humides.

- 4.5 Usure abragive

4.58.4 Definition— :

L'usure 2braswve est definte comme etant U'usure pardeplacement de malicre
produite par des particules dures. Ces dermeres peuvent se Yrouver endre los.
deux surfzces et V'abrzsion est dite 2lors 4 3corps figure(51), ou encastrees dans
l'une des surfaces et onzurz une abrasion & deux corps figure(s.2).

Remaraue: Dans |'zabrzsion 2 deux corps on renconlr  aussi un aulre mode oil les

parhicules 2brasives sont libres. figure(5.3)

Y#{ i israniriescl B1104 108107 /4 é/j oo datisins e LMIILILIT
WQM idid i 7 F10 0771l \I/." il '/;;”6;/ s 7 g LA /ﬁ
(2) (L) - = (3)
fig (5)

t

L'usure 2brasive se manifeste pard 5 polissages, des oriffures et des arrache-
merts-de copezux.

4.5.2 Mécanisme de I'abrzsion

Quand une asperité ou une particule dure 2ppule surune surface plus tendre
plusieurs phenomenes peuvent se prodire.

a-La surfzce tendre se déforme elashquement silz charge zppliquee est f2ible,

b- La surface tendre 22 deforme plashauement, clest-i-dire un sillon est creuse

-£0.



si la chare appliques et eleved.

C. unt copeau peut &he enlevé 4 1z surface tendre.

d- Surles matérizux frapiles ,la rayue peutprovoquer un effri Hement.

5.5.5 Facleurs influan! suc |'abrasion,

45.3.2 Farzmehes dumilied .

- Le milieu n'zst pas dedermine par le cops abrasif seulement | mazis 2user par Yam-
bizrice { seéchie; humide; corrosive) et 12 Yemperature . Ces paraméres peuvend
moduler ou amplifier Ueffet de 'abrasion. '

4.5.3b Granulomelrie et forme de 'abrasit,

La granulometrie des particules influe considerablement sur Vusure . Genzrale -

ment on assiste 3 une amissance vapide de l'usure avec \e dizmetre de lapar

tcule. Une fois zux envirens de tooum (valenr cri ique) il y'a stabilisation.

Enoutre 12 forme de 12 particule additionneé 3 sa & 3
E
durete accentue U'effel d'uswe.la resistance 4 §
R
la rupture favorise arrondissement de la parti- 2%1
; ‘ =S Al
cule et pzrsuite attenue ses effets ou, zu conti $ 4!
re creé de novvelles arreles vives qui apyravent
il [ L]
ses effers. : 1w}
; ‘ . : 64 I Cu
Lz fipure(s) montre V'évoluhion duvolur & d'usure M Acier
en. fonction du dizmélre mayen des particules T O T . N | T

. ; _ . plum)
abrzsives pour quelques wetzux {2¢ier; cu, Al). £ (6)

453¢ Charye .
Pour un rand nombre de matérigux il a é1€ demontré que 12 perte de masse est
une fenchén linezire erdissante de la chare.

253d Lavitesse.



L'usure 2brasive zubmente avec la vitesse de V'abrasion | et cela est dd 3 1a dimi-

nution des carrcteriztique mécamagues per suite
I 2 ’

de Véchzuffement provenznt de l'zcerovssement

de la vilesse.la fipure(?) montre camment varie le

voluine o 'usure zbrasive en fonchionde 12 vitesea,

4.5.36 Nature des satérizux
Lz resistance § l'usure abrasive aupmente linéai-
rement avec la dureté figure(®). Par consequent
les parambhes dont il faut tenir compte sont,
12 durete et 12 microstruchure des matérizux,
Pour les metzux pures V' nsure estinversement pro
por tionnelle 3 leur duretd.
Par conlre dans le casdes allizges Lz situstion
est plus complexe . 4 Hitre d'exemple 12 résistznee
i \'zbrzsion des aelers dépend ;
. de |2 durete du materizd
. de |2 micro structure de |’z tier.
R ésultate:
:F’Our une méme dureté 2 Fé!-};.fg}'éi re 3 l'usure 2ugy
mente avee le pourcentade en ¢z bone ;fiyure9)
- 81l y'a €320t en pourcentzge de carbone 1
struchure martensiHonie est celle i résiste
ymeux i L'usure zhrzsive- .

- Laproportion et 12 nziure de ¢ carbures

50
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: . : i %y
prégents dzns les mersux jouent un role wmpor  § Fesisiance s lusure

! . /’f’l\'}‘bures de
bant dans leurs résistance 4 Vsbrision ,dans P
e ERhure de Cretw

. -

certains czs elle zupmente avec le pourcentzpe

de carbures, figure(o). -
5 o s . , . LD 8 e carbure
De cefait le cizssement des materizux par fig ()

_ ordre de resistance décreissante 3 Vusure abrasive est comme cuil :
o Fonte blanche pitruree.
o Fonte biznche 3 haute tenevr en Cr.
o Lea zciars HadFied | ces zavers zustembique forme une couche moar-
Fensitique par écromﬁsage.
o Aciers martensitiques.
e Aciers baumhque.

5.5.3% Durele de abrasif

Elle nous informe surl'zpkitude physigue del
Py

.

particule zbrasive 4 rayer wn matériau plus tendee N .
3 1000 IWO At ANM SOM

'burtfé(hah'/mma)
1 verre T elettro cotindum
L Quariz TL caburs de Lare

La figure (1) nous montre Vévolution de a perte
de mzsse enfonction de la dureté de Vzabrasif.
Tand que iz durets de (zbrzsif estnferieur ou fpw
épale 3 celle e la piéce 2bmsee 12 parte de s = o
ynzese est s faible  dans ce 25 les qualles coupantes de 1'abrasif clis-
paraissent rapidement . Quand la dure¥ eront d'une valeur éale ou superieure
2 celle de |z Pigce ,V'usure est prande. Fnfin, 2partird'un  certan  seuil
(environ £3c0daN/mmR) |2 perte de mzasse devient mdépendante de 12 dureté
de V'abrzsif ,ona done stzbilisation.

Les matérizux abrasifs fréavemment utilisés eont donnés par le tableau(t).

-23.



| Materiau Composition Durcte (dati/mm?)
Diamaznt . - « - . .. c 8000
Carbure de bore . . | BaC 2750
Carbure au silicium o ~5ic ) 2500 N
Carbure de Titane | . TiC 2450
Corindon., 2lumine Alz03 2100
Carbure de zuconwm . | ZrC 2100
Carbure de tunstene | WC 1900
Garret . . . . . 7. Al05 . 2F0.%5i02 {250
Zireone. . . . . . Zr0: ‘150 -
Quariz, silice,eable . 5ih, 209
Yerre . . . . oL . Silicxte 500

Tableau®) Maiériaux utilis: 5 comme abrasifs.

-24-



4.5.4 Abrasion en areuit ouvert et fermé.
Tn cireuit ouvert les particules z2brasives se renouvellent 4 chaaue wnshant
c'est-a-dire quil y'a conservation de 12 durete ebde laforme . Tone le Yaux
G usure reste presque constant pendant unlond usape.
Dans un circuit fermie clest e conlraire qui se produil , les '{3;3\'}iéule5
_abraswves s'ecrouissent, et aprés plusizurs passages elles perdent leur
forme et s ;zrrondlsseni par conSequem 2  perte de masse est reduite
AU COUrs du temps.
4.5.5 Exemples de piéces et machutes qui fonctionnent 4 12 condihum 2bra
sive .
Nous citons tout dz2bord le cze ou l'usure abrzsive ési remarquable | clest
a-cdire lesparticules sont de dimensions unportantes et chzeune 1zisserz
lors de son passade une brace bien marques.
- Engins de travaux public.
_ Machines utiliseés dans les bravaux miniers
- Excavateurs
- Martezux piqueurs
- convoyeurs
- broyeurs
- Laminoires (usure 2brasive Laterzle) dlans Vindustrie metzlluraicue.
Comme deuxime erxemple, le cas ok les particules sont de falbles dimen -
sions , la surface endommadeé comserve un certzin fini ;
—. Roulement
- Engrenzpge ;

-~ Paliers lisses



456 Exemples de machine de mesure de V'usure abrasive (Abrasomatres).
Plusieurs dispositifs sont mis 2u pouth pour niesurer 1'nsure nous nous conton:

Yons d enoncer queldue niodéls.

meuvemeant de rotahon est 2ssure par un
moteur electrique.

Cet abrasometre , traviille en circuit Ferma.

fip (12)

Le disque estmis en mowvement dzns wn
abaque remmplie cle mahere abrasive | et
chaque rainure (poche) preléve une cer-
¥aine qusntite d'abresif aui viendra §’infillrer endre V'echantillon placué ila
surface latérale du disque e produit ansi Vusure.

Lla fidure(12) schematise un tel disposihif.

Inconvénient de 1z methode :

L’ inconvénient cle cette methode est que le contacet (abrzsif - echantillon)
n'est pau permanznt, ce qul provoque une discontinuite de lusure danale
temps ceiz d'une pard , d'zutrepz t 12 2rzulomelrie des particules abrasi
ves varie , ce qui conduit 3 des resultals mediocres. |

Modéle (2)

(e modéle est mposé d'un cdisque de faible epzisseur qui porte sur ea periphe
rie des échan¥illons chzposds d'une maniére redulidre fure(s). Le mouvement
est wn mouvement de rotation.

Line fois en marche, et 4 Your de réle chzaus echzntillon vient frotter conlre

- £6.



les partcitles ahraaives | somme Le montre e
schemz , ainst Lusure esl produit .
Inconvénient dela mathagls,

A la suite de r.‘::.:«. S PasSages s prany

lometrie desgmins aorasifs chame et 1’

—usdre diminue au cours du temp-st en oulre fipl1z)
1z *h;r{g% s.:.;‘“*"" ne merd. Do variss, N

Modéls !

O

Ce modéle est cunsl-l%ué-d'un disque Quir tourne autour d'un 2xe _ve'rﬁh‘ml _et-qui
porte sur 82 surfzce superieure un disque abrzaif | Vechandillon renlre en con-
tzet par Uintermedizire d'une charge zppliquee fiQure(is)

Cette methode zussi,myesente lunconveni-

ent de 1z granulometrie

Modzle @
Dispositif 2 cylindre czoutchouté, figlia) -

C'lestun des plus anciens dispositif, et celui qui 2 fournt le plue de donnads

Le but dé notre projet est de realiser uitel di sposihif, puis Vutiliser comme ma-
awne pour faire des essais dlusure . 7

La descriphion et le mode de fonctiomanen? zand danaés wlterieurement .
Justificztion du choix de ce bype de macinne. e

Nous avons chousi cx modéle ,vu sa Rrande rentabilité que nous resumons dans
les pouts auivants.

o Possibilité de frire varier desparamébes imporiants tels que:

2. temps | L. vitesse ; e- charpe.

- Bl



2. Lamachune travaille en circuitt ouvert | c'est-j-dire au’il ya un flux contriu
de makiere brasive et 12 granulometrie reste prasque invariable,
* La surfzee de lechantillon qui subit l'usure est prande.

s Fosibilite de véunir plusieures cendihions rencontrefs dans les maeinnes eais

tants travaillznt 2 1z condihin 2brasive, dans nos esszis par ce dispositif.

-28. \



Deuxieme partie

DESCRIPTION DE
LA MACHINE D'USURE



Chapitre 5
Teseription de 2 machine

chema et principe de fonctionnement

[dn

5.1
(orme le mon'tre la figure 55 ,V'orgune es-
sentizl de nodre maching est ‘e cilindrs
czouteioutd seumis 2 une rotation . Grres
a une charge P, l'echantillon entre en contact
- avec le eylindee. Enire les deux surfacesen

- conbact U y2 ccoulemend de la wmatitre

abravive qui provoaue 'usure.

Constitution de la machina.

figus)

L2 machine emprend essentiellentent les piices suivantes:
- une carcasse (batid ; support del'axe)
- un moteur elechriaue
- Un axe enrobé en caoutchoue munid'une peulie.
- deux caches roulements
- un porte echantillon
- un réservoir

— ACORSSOITS,

s04 Carczsse.

La czrcasse est composea de .

2 profiles en acier de forme U-16, soude en L voir pianche() deshings I sup-
porter le moteur, ies plaques supportant 'axe les trous de ce montzge sont t]-
lughres par les planches (2) e(3).

2 plaauss en acier |'une est soudeé au batif 'zubre et Fixeépar des boulons |

voir planches(4) et(5). (es piaques ont pour réle de porter, ['2axe, le porte echandil
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lon e réservoir par le bizis de Hges eylindriques

5.2.2 Moteurélecirique .

Le moteur que nous avons adopté est X eourant 2\ternatif dont les carzcleristiaus

sont : = o SIS e
~nombre de tours  N=1450 trfmn
- facteur de puissance  coeps 0,7
- rendement .

se3 Axe evlindrique:

I"ave est en acier mi-dur 1l 2 &€ usiné aux ateliers du deparfement penie- mecai

gue. Il est coté comme le montre |2 plancheds).

Pour 12 portie cendrale de Uzxe destinet & Uenrobage ncu.s avons prevu ur mole

tape 2fin que l2 mzhére en czoutchoue puisse bien tenir et 2din d'éviter 4out plis-

sement. : '

Lenrobage de I'axe est réalicé par (ENRC) ex SONATRACH. vair planche(T)

e U deuxierme 2xe de rechanpe est fabriqué, cette fois Uenrobage est £zt par:

Michelin ¢ société mixte alpéro-francaise)

Justificztion du choix de |2 mahére en czoutchouc.

Aprds divers €ssRis de quelques mazierizux tels que mahere plashque ; et
wousse , la premidre st Wés due o le contact ne sa farea} ay e un es)
pont | en ce qui con;:rﬁc !z_;-dé'p. -:‘a‘er;ne ‘e\lc:-é{-.rl& \-réshmol\c,sa duree de ﬂe |
etat Yréds breve, Aprés cela no s eomme parvenu au choix du caoutchoue qui

a une dureé cle vie plus longua =t une mallezblité convenable.
- Carzcteristiques de |a mahére en czoutchoue.
Le laborzlcire de |' ENPE nous fourni les caractenstiques euvantes:

~CLaoutchoue naturel.

-



- Couleur rouze (oxyde de Fer)

- viseosité Moonsy 14

- presswon 135« 165 kg/em?

- elongzhon 660- €00 /

- dureté Ghore 35 B

- densité (1,01  0,05) 8/em?®

Le msuvemtent de rotation de Uaxe est Yransimis 3 Uaide d'une wurroie et dune
poulie de diametre A fois plus prand aue celui de |2 poulle du moteur ef celaafin
de réduire la vitesse de rotahon e éviter ainsi l'échauffement ragide da l'echan-
tillon.

La poulie que porte laxe est fabriqueé en allizge d'ajuminium pour reduire son
inertie, elle est usinee zux ateliers du G.M. wair planche (3), -

Le mowement dle rotatiocn  est facilité pzr eux oulements protege's par
deux caches voir planches (9) et (19).

5.2.4 Porte gchantillon:

Tl est fabriqué en acier mi-dur p r1'zssemblzge de Yrois parties ,une partie
portant 12 charge | un anneau pour pouvair coulisser le long d'une Hge etune troi

5
sigime parfie congue pour 'échanti on voir planche (1)
« L2 tioe est reprezentee surla slanchen? )

5.25 Le réservoir.

Le reservoir est fabriqué 2 partir {'une tole enacier,ila 1a forme donnee par
l2 planche(13). Tour filtrer etreg « le déb de '2brasif nous avons prévu un

tamis et une Rlissisre.

la partie inférienre dureservoir ¢ mporte une face courbeé et une face wnclinee
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La courbure a &t faite pour que le réservoir pursse dpouser |a forme cylindrique
et ne pas péner 12 rotation de l'axe , tandis-que iz pente 2 pour 1dle dacklérer
la wanvvement des parhcules abrzsives .

L' orifice du reservoir debouche juste sur\'é&an‘c:’ﬂd_&z 2 une distance de 2.
Le reservoir peut se déplacer prace 4 deux hides ceylindriques vairplanchelia)

‘pénétrant dans deux petttes plaques soudeés surle résérvar voir planch=(5).

52.6 Accessoirs — —— T TR
- Cache courrole: o

Pourraison de securité nous avons fabriqué wcache entéle ef grillage.
~pente d'evacuahon

L.a recuperahior de |a mahere abrasive se fait 3 Vaide d'une tale situé jus-
e 2udeseous cu eylundie czoutchoutt et qui s'ouvre vers lexterieur dans
u riac!pfer?‘t.

- Téles en zluminwum.

Pour éviter Uéchappement des praus abrzsifs de partet d'aubre nsusavons

monte sur 12 machine des ¥les en Al
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Theerie sur la

o~

6.4 Comparaison ertre les fontes GL et les fonles B3,

oresnnts sous forme de lamelles, apparte-
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duisent tres sensikblement les propriziés mécaniques, donc l'inconve -
niznt- cles fontes prises lamelldires raside dans lew ag».hr» et leur

tncapacté de supporter des déformalions sans es rompre.

Mais cet effel ronf est d'autand motns sensible que les lamelles sentplis
fines ebmieux réparkies.

Donc, il ettt éndent pour les chercheur, gue 8'lls arrwaient i obtenir des
fontes ci legraphite est zpolamere en rodules oy micux encore en spherei-
des cela permetimit d'améeliorer les proprietée mecaniques de cas fontes.
Ce r'est que depuis enviren deux decennies que les fondeurs savenl
realiser 2 12 couleé, lepraptite edus forme sphercidale.

Ce procéde est conu actuellement par |2 praphitisahion en nodules , qui
est oblenu paraddihén Lers de la coulee , d'une certaine quantté de
magnésium (Mp) e qui peul variee de 004 =007/, puls ona precpita-
Hon par innoculation de silicium(8l) pour Les sphersides de g raphite .
Bien cque ces nouvelle Fonl-es ant des caractéristiques widcanicuss compara-
bles 3 celies des aciers | elles conservent toujours Les avantages que présente
une fonte telsque : coulztilitd | uemnabilité, aphitude 2 amorﬁr_."tcs vib-

~

rations et hzufe tenue o Pusuns. ;

On rote i1, que les fontes 65 ent des mroprietés mecanmaue meilleures

Cque les fontes ueuelles.



Fn oulrs, la durete ef [a resistance 4 'usure des fontes @5 peuvent ebie aupmen
Yess par des trattements de Yrempe. '
etieadiin des dnatbee 22

Les fonfc‘sv 6.57 sont ugfns;e_:és dans de nombrcusc-sr apé!ica'n'ons wndusinelles ;
belles que @ Fuyauy ; portes de fours ; cylindre de Laminoires , vilebrequins,

-(cu!asie_s ,Tompes, valves, ... eic-
€z Ccmpoél’cm‘ des fondes G5 -
On classe penerslement les Himenbe eonetthiads les fontes en deux cateforics
Ceux dont 12 présence est normale jusqu'a une certaine teneur etonles appelle
déments habituels, et ceux qui réeulient de U'addition au-dessus  d'une
certzine teneur on les appelle | elements speciaux .
631 Flements habituels:
Ce sont, le carbone, le silicium ,le manpzanese | le soufre et le phosphore.
Nous par lerons ¢, seulement durole du Si et Mn.
o Silicium.
Le silicium estun élémend praphitisant , sl est zdditionné en pourcentage
bleve evite o Formation de la forde non spherdidale. Il acerol® ausst \a
vitesce de diffusion du carbone dans I'zusterite lors de la formaziion des
spheroides de prapaite. Mzs matheuresement il dirminue considerablement
la resilience et pour compenser cet effet {"ragil{szin’t il faut additionnerdu
hickel (Ni). SRR .
2°. Manpanese : ' ,.

- Le mangangse est un element car bungene blanchissant, TU youe ;‘in. role
de nitrurant. |

Les nitrures étant siabilizateurs de carbures, donc ce sont des elements



qui perturbent la praphitisation des spheroides.
6.3.2 Flenents spéelaux -
Ce sont, |e Nickel, le chrome ; fe Vanadium et |2 Molybdene .
Dans ce aui ,‘u‘rcds ne parterons que de 'iinflaence 2 2o idle de ni,
de Cr et de (Ni-Cr) combinés, sur les proprietes mecaniques et [es s
-chures des fordesd przphite spheroidal, car par ce chapitre nous comple-
Wons rolre rdatakan var des.essais d'usure sur-des échantillons en fonte
i@rzhﬁi{e epheroidal zllice 2u Ni-Cr.
Les fontes alliees au Ni, zu Crou mJICr-N'i combine's_son% appeleds | fontes
speciales
. Influence du Ni sur les proprictss mecaniques de 1a fonte .
Le nickel se comporte comme un grzphitisznt yusqu'a 57 environ et 13
fonte 2 une shruchire perlihique ;
Marfensite + Ausierite

dissous dansla matrice, il en 2ug- 3, mdus

A Fonte mactenaiique

}. - I - ’ _l ’ ’- .
mente 12 durete Brinell dlenviron Fonte perlitique Fonde austenihy

30 pownts chaque fois que a Yeneur

en. mekel croitde 17 . Fnsuite on

veit 2pparaitre de |z martensite. A

p<rir de 77 et jusqu’a 117, 1a shru-

chire estenhérement martensitique; <
12 durete Brinell atteint 700 daN/mn? 7 \

vers 9y puis dimuiue propressive- hge).

_perlite s Martengite

ment. A pardirde 117 la marlensite céde progressivement laplace i lzusk
nite et (2 shructure devierd entigrement austenitique 2u dessus de 4% de Ni
figure(16) . Le rickel affine le grain et le praphite , st que les czroures

BB



el

dans le cas des fontes Yrempees . Il estcourzmment ulilisé conjowntement

avec e chrome ; 3 parHes de mickel pour une parhe de chrom

Correntzire ¢

_Ladurete diminue quznd le pourcentade de Ni aupmente parce que yi
forniation de praphite; ce derniére nlest pas dur donc |2 résistance 3 V'usure
dimppue . _

- Le nickel abawsse 12 Wgne de transformation As | cest-i-dire. le /¢ <e
déplace vers |2 pauche , donc le /¢ dirmmie wmplique |2 durete ainsi que
1a résistance 3 \usure diminuent. -

2o Tnfluence du chrome sur les proprietés mecaniques.

Le chrome stabilise la cementite et l'zustenile ,donc il est blanchissant,
desoxydant, durcieceur et zupmente Velzsticite. Il est aussi un elément alpha
péne et carburigéne , 2 Ffine la structure perlitique, aupmente la chzrge

7 larupture |, lzresistance 2uchoc et zugniente [a phase ferrebia

/o

Tl 2 é4 prouvé que le chrome provoque des carbures mixtes de fer et
de chrome . Les carbures Cry” et (ReCr)sC 2pparzissent surtoul dans
12 mzhice perlihique tandis jue le carbure CrC apparait dans une phase
martensitique et ledeburitic ue.

Le Cr peut transformer une forme periiticue enfornte fervitiaue, Tour
compenser L'effet trampant du Cr il faul ajouter conjointement un
élénent @r:phiglszzﬂ Yels qoe le Niou le 5i.

Le Cr donne aux fontes GS e 1€sistance 4 la corrosion et 3 Lusure.
Les fontes blanches au Cr on} une bonne Yenue 4 Vabrasion ,Qrace i leur
Yeneur importante en earbur 6, qui sont des carliures entechiques. La

matrice participe é—’-galemc:—u“f 3 U'abrzston ,wmais ¢2 tenue depend de sa

~54.



shucture.

Nu leurs grande réaistance 4 1a corrosion et l'vsure ,les fontes @8 auCr

trouvent differentes applications wclusimelles comme pourlafabricahen:

_Des outils cie travsil 3 froid ' = e Bt
_Des cylindres de laminoires

_Des boulels et couronnes de broyeurs

_Des corps dé pompes 3 boue . A —

Enfin, elles trouvern] leur 2pplicahion 13 ol ['usure parzbrzsion est wlensce.

- Commentaue. -

_le Cr éléve |2 ligne de trznsformation Ag, doncaugmente le /€ cequi
aupmente la dureté et 1a réststance 2 V'usure parsutt.

_0n voit o'apres ce qui a éé

cu Ny

dit ci-dessus , que e Cr joue le role inverse

¢ Tnfluence combineé du Cr-Ni sur ia fonte G5

Plusieurs auteurs,ont confirmié l'effet de blanchissement du Cr en fone-
Yion de Pepatsseur de [a for's alliee 2u Ni.

Wallichs 2 monté au’une fo e 3 3,77 de C etde 1,167 de Si resiste
cleux fors moins 4 'usure qui Llorsqu’elle renferme 27 de Ni auquels on
ajoute 057 de Cr.._.

Les renseipnenient de base & rl'action des clements Niet Crpris sépa-
rement sot umportants 2 conn nibre .

Les fontes au Ni-Cr ou font s blanches avec des Z{er-Ni) les plus bas
possible sont dures, résisten i l'uswre , i la fatigue et 3 la flexion par
choc.

Du point de vue applicztions |, elles cont motns faciles 2 usiner que les

t
%
o
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fontes grises.
LUne fornle constitueé de carbures de fer et de perlite 2 une dureté qui
varie de 450+ 580 MR ,par contre une fonte aux carbures complexes et

martensite sa durete est comnrise evire S50 et 725 HB.

Ve tableru ol dessous yllustre cpiclques exemples de durete
Flement Direte HB
FauC 300 ) ;
Tableau(2)
Perlite 200~ 250
Carbure complexe 500
Martenzte --._.._ 620 - 650

Tans les Sondesau carbore | le chrome éleve les points de transformation
Ac et Acz . Mais dzns les fontes au Ni Veffek du Crest different ; si le
ponk A_es? encore légeremert tlevé le pent Acz semble pluddt un peu
2 balsse . _ '
Oy note 2ussi que le Cr ajouté 2 une fonte au Ni diminue beaucoup 12
vitesse de refroidissement n cessaire pour obtenir Uetat martensiticue
De ce fait, il éleve 12 1ésistar e 2 la Yraction et particuliErement aprés
Yrempe | comme il ameliore . ussi la résistance 3 lusure.
';Prlncipaux avz(&z‘ges cles - antes au Cr-Ni.
Nous resumons guelque un  dans ce quit sutt:
. La résistane mécaniar e |arésistance 1 N'usure et laresilience st
eleveés .

g Penetrzion profonde de trempe.

st Tratemerd thermique 2mplifié | ily% moins de risques de t2pures
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- .
et de deformation.

by

Flemarques: Four comparer Yaction du Cr seul 3 Uaction combmee cu

Ni-Cr ,nous enoncens les resultats suivands:

— s - = )
, Forte trempeé ron alljee!  Fonte au Cr Fonte au Ni~Cr ’
Dureté HB 440 7 444 453. J

- Tableau ()

Four cbtenir des fontes nwr‘rén&i’dqucs dures, 1l fzut éviter des excés de Wi
aul stzbilise [zustenite . [ cas eiusufNsance de Ni,ona 2u contraice des
conetituznts notns durs ; perlite et trooshte au heu de la martensite.
Pour aveir une fonte dure et resistante il faut equilibrer les conshituants
curs € carbures complexes) et |2 matrice (martensite).

Commentzire :

line fonte @5 2u Ni-Cr présente une prande résistance 3 luswe car, le
chrome Cr en tznt que carburlgéne , forme des carbume doat 12 nature
cdépend du X en Cr.

Un granel 7 en Cr conduit i la formazlion de carbures spécizux CrsC bes
durs. St le Y en Cr est wisuffisar: il ya formatwon de carbures wniplexes
(ra (x);C mowms durs que les premers. |

655 Propriétes d'une Tonte martensitiaue.

1

Les proprictes d'une forie martensitique sont determineés par:

(s

~ L2 qualité | 12 rébartitiondes carbures et leur auznkité.
- Llelimnation des structures a faible dureté (perlite, troostite) !
~Le Cr seul, meme I des teneurs allant pusqu'd 107 et plus waupmente ps

bezucoup 1z dureté cles fontes blanchies , mals zupmente Lz profendevrde



trempe . Au tendraire en combinzison avec le Ni,le Crpermet de com-
penser Ueffet grapiitisant du Ni et |a profondeur de trempe peut-aire
reglee .

T1 fzut 2ussi rappeler quien ganérzl yune fonte a haute Yeneuren carbanc
exige mowns de Ni pour devenir martensitique qu'une fonte 2 basse
~teneur en. carbone . Ceci resulte du fait aueles carbures ne contien -
nerdtpas duth. ) .

51 ona-,z: 12 fois bezucoup de carbone et bezucoup e nickel, cela em-
peche les carbures de se Hznafoﬁwcr entierement en martensie Done
|2 teneur en Ni est Limitee.

Concluswon

Les fontes GS alliés au (Ni-¢r) (fontes blanches) ont une borne rést

stznce 3 l'usure par2brzsion.
P
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Chapitre 7

EFssais d’ usure.

11 Inidroduction

l o= pesais d’usure sont faits 4 l'aide de 14 machine réalises , surdes echan
tillons en fonte alliee au Ni-Cr avee differerds pourcercrages de Niet de cr.
Avant d’entzmer ces esszis nous parlerons des poinds essentiels dont i)
“fzut tenir compte lors du choix d’un materizu . )

©- La malrice (2 pius cure est 12 martensite | nizis soninconvenient est
qu ’elle ne trend pas bien (es carbures ,pour cela il nous fzul une mairice
qui G'oppose 2 [zrrachement des carbures |donc |2 struchuire doit etre hé-
terogéne cest-z-dire (Martensite + Austenite); |z martensite est dure, et
V'zustenite tient fortement les carbures et se frznsforme au fiired 2 mesure
et martensite ce i ansformation.

2o, L2 formzhon des carbures de ¢r wmdil une reaistance i l'usure impor ~
tante. -

3. La resisiznce 3 l'usure augmente avec Vaugmentzton du /e Cr.

2~ Le graphite entamd que [ubrifizint perd son effet quand e confzct
se fzit ente solide et abrasif.

72 Caleul d'usure .

L'usure peut-éfre evalusé da mzanicres clifférentes; vous citons:
& La quankté de m_zﬁ.e;:lre 'perdue par unité de distance parcourwie .
2% La quantité de mzriére perclue par unité de tenmps.

32 La quantité de mzhére serdue par tour ou oscill zton.

v " »
Les resyltals zont donies sous forme de:

waese , volume ,ou epalsseur.
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Les échantillons cue nous avons adepte sont en forte G5 alliea au Ni-Cr,
leurs dumensions sont donneés comme Suik:

- Longueur 25 mm.

- largeur 10 mm.

- EDAISSEU 10 mAt.
Certzing de ces echardillons ont été wsiné au atelitrs du G.M.
Les echanhillons destinés 3 subir l'essai d'usure sont notés de fa maniére
suivanie
GSC : fonte 4 graphite epheroidal non allicé.
A+ fonte 3 graphite spheroidal allie au Ni-Cr (1,069 /Ni ; 0,292 Cr).
C i fonte 3 grzpntte spherdicdal allieé au Ni-Cr (L1972 Ni ; 098671 ¢r).
H = fonte i praphite spheroidzl allied zu Ni-or (024670 09837 Cr).
Dans nos experiences; la chamge est fixée 3 tkg et \2 vitesse § 362 tr/min
- Mode opeératorre .
On place Vechantillon sur e porte echzndillon et on le fixe i U'aide d'une vis.
On met la charge en place , on v 2le 12 plissizre du reservoir pour | zitser tom-
ber 12 matere abrasive quiest - carbure de sicium pour meule | se5 carzeté -
ystiques sont donneés en anne: =.
On met le moleur en marche & 2u meme temos on declenche le chronomatre.
La mahcre abraswe tombe suri schzntillon et st mzintenve un cert 2 *emps
par /a matiere czoutchouc | zin i Pusure 2 ey .
73 Tresultats.
€. Feszid'dsure 3 letat brut ( ans traitemend thermique) .
Less 21 d'usure =ur les 4 éch ndillons cités ci-clessus a donner les resullds

regropes dans le Tzbleau(4):
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Echantilion macse avzat() | masse agrés (g) | am (g)
Gs¢C 15,0400 14,7987 0,2475
: : 35,5985 18,618 eeel -
A 13,8585 i 0718 02267 Tab[ezu(4) .
Q 1€, 2139 16,0069 0,2920
| H 15,5228 15,8225 0,100%

NB: La peseeest avent et aprés usure sur une balznecs &lectronique .

2. Faszi d'usure des echzntillons traités.,

Avec les mémes échzntillons auquels on fail subirles frzitement thermicue
survants |

Chzuffzoe yusqu'd 810°C suivi d'une trempe 3 |'huile . puis un revenu 2 200%
et enfin onfaid l'essai dlusure. . '

Ceile operzhon est repeteé pour les femperziure de revenu suivandes:
300°C ; 400°C 5 BD0°C ; 600°%C et 0T,

On Hent 2 slonzler que Je mz nken 2pres chzuffzge dure une heure ot
apres revenl] une demi heure .

Avarnd d'zborder les resultats  btenus,on brent & donner une theorle sue
cincte sur |z fremps et le 1 zvenu. = &

—Trempe:

Tremper une fonte ,cest le n antien 7 la temperature ordinaire dzns un
etzt hors d ’c’qdl[{bit‘,

Ce haitement est deshiné 2 < yaner 1 la fonte des qualités de tenacite , d°
usure et de duretd .

Tout chzuffrge au dessus de As suivi &'un refrowdissement est definf
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comme une %‘femp&.

Les conshtuznis de trempe sont: La martensite ;12 Yrooshte | at

- Cycle thermicue :

Le cycle thermique comporte hois eizges: = : =
. Chauffzpe desting a eramener L2 fonte 3 1'étzl 2usteniticue (Tt de trempe)
2% Mainhien 7 cette Yemperzture de fzgon3 rezliser 1z mise en solubion des
carbures dzns le fer ¥, et |'homogenisation cle Vausterate.

2 Refroidissement rapids parummersion dans un miljed cli conviend.

— Revenu.

Definition :

Lz fonte trempes est souvent plus dur aw’il en faul et generzlément res fra-
pile pour cu elle soit mise en service . Pour cela une trempe est habituellemend
suvie d'un revent qui condiste en un chauPfade zu desstus de Agj,suivi dun
refroidisse ment.,

Le revenu realise un compromie enire deux exigences eontradicioires, dimi-
nubian de 12 fragilite et elevatic s de duret€ ; il zupmente zuesi U'zllongement,
evrtout 12 y€silience s mais i di mnue la durete |12 limite elastique et la yvé-
swstance 4 la brachion. e ot :
Le revenu provoque la disparih n des contraindes propres (ie: fensions inter-
ﬂca).

But du revenu _

Le reveny attény certzins effe’s nefastes de h‘tmpé , ent par Heuller \a frzgi-
Lte de la martensite. Comne il ~eprézerte un debut de retour 4 V'etat d'equili-

- ’ & B i ’ i
bre . Dune mzaniére plus prec e, le but 2 atteindre est de realise un weil
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leur comprorﬁ'ls enire des caracterishcues mecanigues svoluants dans des sens
opposés (fraaililé ; curerd) of ceci en fonchon de 'emplct prévu pour 12
picce hrated . En plus il supprime ecomplé Fement ou particliement les con-
Yrainkes witernes dues 2 |2 frempe’, = ==
_ Fflets du revenu sur les caracteristiques méczniques .. Resumé .
_ 12 durete | |2 résistance i |a ruphire et [2 limite élastque diminverd .
_ Laréailience , l'allonpement , et la sirichon aupmentent
_ Facteurs \nfluengant le revenu.
. Ftat imbial . Pour une méme TC et un méme tewmps de mantien | si Vevzl
initiz] est dur, 1z durete zprés reveny serz Rrende .
Temperziure: La durete 2pres revenu diminue lorsque 1z temperzture
audmente .
.Temps = Il 201t dans e meme sens aue 12 temperzhure , ¢'est-z-dire 12
durete dimnue lorsque ¢ temps "ug.‘nmf'c.
- Prucipaux revenus indus hricls _
De 150 § 220% : La dureté csteraservee ntepralement ou presave 13 resis-
Yance veste faible | les coniratr s ont disparues d'ou stabilité dimension-
relle. Ona: Austerite résiduelle .martensite de revenu o FogC.
De 2715% 4325% : La resilience . ‘ameliore ,!a durete Siniinue faiblament 2w
son appliezhion pour Fabriguer ©e¢s oulils coupants.
La shuchire obtenue: austerite ré iduelle ymartensite de reveny 4 FesC.
De 450 3 550%: Comrespond i wi - meilleure limite elzstioue , ubilise pour 12
fzbriczhon des ressort . .
L2 struchire obtenue : Troostite + 2xC.

De 650 3 T00% : Revenu permeR mi d'abtenic une resilience maximzale , appliaqué
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2UX PLECES clures de securiié |
La efruchure obrenue :  sorbite de revenu . -
Conclusun :

Les meillénrs carzeteciabimisa sont relles donneeés par les temneralure comnrcie -
endre 500°C et 675% .

_La temperzture de revemu est choisie de felle fagon que le tritement aug-
mente l'zl!m*:gfmeni el 12 resilience |, sans Yrop dimuer 12 dureté e 12 ré -

sigtance 2 la traction.

Les résultzts des essais pour chacue temmerature de revenu sont donn€s par

les tzblezux (5),(6) (7).08),9),(30) .

Hevenu 2 200°C

m2sse avani(R) | masse 2prés (R) | Am (g)
G-5.C 16,7756 16,5579 0,2217
A 13,2776 13,0743 0,033
15, 2579 15, DN AD 0,2333
11,6726 i1, 4531 0,20%5
Reverw 3 200
massé zvant(e) | masse ks () T LM ()
Gq.8.C 16,2457 16,0051 0,2206
A 12,2559 !2,8;‘— 0, xﬁbg
C 15,0900 14,8670 0,2230
H 17,3780 17,1586 0,2094.
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A 5.
Revenu 2 400

HO > S e
mMRESE A¥2NL (E) | MRS 2Drés (%) : AWML R)
G&cC _13,6232 12,7766 0,24%6
A 18,6157 | 16,4578 0,2335
c 16,0633 i, 7662 0,2421
H 15,4272 15,2452 0,1823
Revenu i 500%¢  — — m— 5
yazese 2vand(g) | mases 2orés(8) | Am (g)
GSS 12,8509 f2,60i2 0,2497
A 12,6472 12,3578 0,25%4
C 13,3515 12,1439 0, 2378
H 15,1652 15.5496 0,2456 .
Revent 2 €00°C
Mzese avant(g) | masse zpeEs (g) Anm (g)
GacC 12,6347 12,3348 | 0,249
A 12,%487 12,6329 0, 3158
i %, 2004 12,9183 0,2221
H 15,5405 15,3513 | Giie0
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Revenu 2 oo’

@oC 13,8457 | 15,4859 6,360
A 16,0966 15,8127 0,2259
c 17,5410 17,3042 0,23€8
H 16,7784 12,5¢75 0,4909,

Pour mieux comorerdre ces resultals et faire wne comparaison | nous

se les fableaux (1) 5 02)503) et U4).

e de reveand | Avalg)
Bruteme TT | 0,2473
£nn 09,2517
‘; ‘@ 300 02406
o = 450 02466
o« 500 06,2497
&'; § &no 0,2499
) 700 0,%604
i
1 .
i
Y dareven| Am(E)
- Brut ."«ZQST-T_ g.2120
. 200 0,23%9
3 %00 ~-0,2220
© D d 4006 6.24 21
D L 0.2376
£ = 699 0,2221
& 100 0,7%68

~-66-

avons des-

k% dareveau | am ().
7o Beul c2ns T | 0,2267
» 200 0,20%3
= 300 0,356
N 200 0,2535
@ ! 00 0.2594
5 g 800 0,158
2 Z T60 0,2239
Eeels revenu | Am{p).
BruksznsTT | 06,1903
E R T 0,235
E %80 0,2094
:l; S A0 0,182
S v - £40 0,2156
4% 660 5,4890
& A 100 0,4909
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7.4 Interpretation des resultsts.

' ’ i ¢ :
Dapres les courbes race€s et aqui representent les varizhons (am) en fonchon
cdes f=mperahirss de revenu , nous nourrons Tave une compzrason de la resis-

non
tzance 3 Vusure enfre une fonteV2llied

et uneal_ihbéé 20 Ni-Cr 2 diFmenfs.pﬁoﬁf-
cattzpes . Nous constztons cue:
o La résistance 2 l'usure de |2 funte 6.8 non zllice est presque constante pour les
differenies temperatures de revenu. ’ e
CPour la forde €y 10697 Ni; 0.2927 ) neus zvens, une fzible vesistance 2 1
usure et celz est dil au fzible pourcentzde du Cr parrzpport au pourcentape du
Ni cul ' influe pas sur (2 résistance 3 V'usure | mais sur d'aulres proprietes mé-
canicues (Résilience ; fragilite; .. ede).
Feur 12 forte Cs( 14977 i ,05867.Cr), mous constzions au'il n'yz p2s une
prancle difference entre le / du Cr et celui du Ni |, pour cela cette courbe se
touve jJuste zu cdessous de celle de |2 foate &.5.0 non 21lieé , donc 12 resis-
Yance 7 U'usure de |2 Tonde C5 2 augmerﬁ‘é et 1a cause de cela es) Vaugments-
tion du Yen Cr.
. Pur 1z fonte c7(0.24670 ; 09837¢r) | le pourcentape du chrome est
zupmente | 1z resistance 2 Uusi e aussi, par conire nous voyons que e YduNi
€5t diminue ce qui engendra 12 Liminuhin de certzings pfmpru&és meczniques.
- Remarque : '
Dans les domzines pratiques ( indusiriels) i) ne suffit pas d'zugmenter
\z résistance 2 l'usure en iugmentant le Y du Cr  mais il f2ul pren-
dre en considerzhon les 2ulres proprietes mécaniaques.
Comme par exemple dans + €25 des pidces traviillant dans des condi-

hons ou il faul une grand: tenue 2 lusure, mais pacallElemernt Al £aut une



bonne resistznce au choc, dzis ce 26 il faul faire un choix ele maté -
ratx bien sopné.

7.5. Conclusion

7 - i 7 . -
Nous pouvons d'2prés ces essais que la resistance i {'usure zugmente avec
l'zugment zhon du taux ce Cr.-

Pzmi les 4 echantillons sur lesquels nos esszis ont &€ menés, nous remar-

quens cue 1z fonte Cx ( L1977/ Ni ; 09867 Cr ) estcelle aui presente les

meilleures caracteristioues . d'une part le Yen Cr lui 2 confere une bonne

résistance 2 l'usure. d'aube part e Y en Ni \ui 2 donner une bonne resistance
au choc .
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Annexe(1) ‘

. . WY . ’ / -
Caracteristiques de I'2brzsif ulilizé dans nos é5s218
Nom ¢ Carbure de silicium pour meules.

Composition Chimique:

5iC =99.2+-996 7/

Si0p + i metzlique = 05/ max

C Ubre = 015/ max ) T
Fez0s = 04/ wmax

Alz0s = 0,15/ max

Fe dissous = 0,08 / max

Perte 3 |2 potzsse bouillante = 0,5 / max.
Carzcteristiques genérzies:
E xcessivement dur ,Yres ranchant et frizble.
Couleur d'origine :
vert fonce 7 vert clair selon 1z tzille des Rrains.
Couleur apres cuissom:
Yert antense
Shructure cristzlline
- 5iC clzese hexagonzle et v ombohedrique du- 8.4t .
Forme des prains: '
Cubiaue zmrétes vives .
Dureté Hv

en moyenne 2860 N /mm3,

rT3-
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