
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 
MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR 

ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE 
 

UNIVERSITE HADJ LAKHDAR DE BATNA 
FACULTE DE TECHNOLOGIE 

DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE 
 

THESE DE DOCTORAT 
EN SCIENCES 

 
Présentée à l’Université Hadj Lakhdar de Batna par 

 
BOUTEGHMES Djamel 

 
Pour l’obtention du grade de DOCTEUR EN SCIENCES 

Option : CONSTRUCTION MECANIQUE 
 

 
Thème 

 
ETUDE DES MECANISMES DE FISSURATION DES 

CERMETS WC-Co 
 
 
 

Soutenue publiquement le05/06/2013 devant le jury composé de : 
 
 

 
Pr. A. BELGACEM-BOUZIDA  (Pr. Université Batna)               Président du jury 
Pr. N. BOUAOUADJA                 (Pr. Université Sétif)              Rapporteur 
Pr.  K. ZIDANI                              (Pr. Université Batna)               Examinateur 
Pr. S. BENSAADA                       (Pr. Université Biskra)              Examinateur 
Pr. M. HAMIDOUCHE                (Pr .Université Sétif)                 Examinateur 
Dr. R. MANAA                              (M.C. Université Batna)            Examinateur 
 



Remerciements 

 

REMERCIEMENTS 

 

Cette thèse s’est déroulée au laboratoire « Matériaux Non Métalliques, Institut  d’OMP,  Université  

F. Abbas de Sétif et au Laboratoire  « Matériaux », Département de  Mécanique, Faculté de 

Technologie, Université H. Lakhdar, Batna. 

Mes plus grands remerciements  s’adressent à mon encadreur Mr. BOUAOUADJA Nourredine , 

Professeur à l’Institut d’Optique et Mécanique de Précision de l’université de Sétif. Je lui suis très 

reconnaissant d’avoir accepté de m’encadrer et de m’avoir conseillé  lors du déroulement du travail de 

cette thèse. J’espère de tout cœur, pouvoir encore travailler de nombreuses années à ses cotés pour sa 

grande expérience. 

Je remercie également et de manière sincère les membres du jury, Messieurs : 

Pr. A. BELGACEM-BOUZIDA   (Pr. Université Batna)                    

Pr.  K. ZIDANI          (Pr. Université Batna)   

Pr. S. BENSAADA    (Pr. Université Biskra)                               

Pr. M. HAMIDOUCHE     (Pr. Université Sétif)                             

Dr. R. MANAA       (M.C. Université Batna)                                  

Qui ont bien voulu accepter de faire partie du jury de ma thèse.  

Je tiens à remercier également  Monsieur  LOUCIF Kamel , Professeur à l’Institut d’Optique et 

Mécanique de Précision de l’université de Sétif, pour sa disponibilité, pour son amitié, pour son aide 

tout au long de ce travail. 

 

Je suis également très reconnaissant à Monsieur OSMANI Hocine, Professeur à l’Institut d’Optique et 

Mécanique de Précision de l’université de Sétif, pour son aide et ses précieux conseils.    

Je suis également très reconnaissant à Messieurs BAHRI  Hacène, technicien au laboratoire 

« Matériaux » à l’Institut d’optique et mécanique de précision université de Sétif, et Monsieur 

BENNAOUF Moussa, technicien au laboratoire « matériaux » à l’Université H. Lakhdar, Batna., qui 

ont bien voulu m’aider à préparer les échantillons et réaliser des essais dans les meilleures conditions 

possibles. Je les remercie pour leur accueil au laboratoire, pour leurs  aides, leurs disponibilités  et 

leurs  soutiens continuels.  

Mes vifs remerciements s’adressent également à mes collègues du département de mécanique qui 

m’ont encouragés, et tous ceux qui m’ont apportés leur soutien.  



Dédicaces 

 

Dédicaces 
          

A MES PARENTS 

A MA FEMME ET MES DEUX FILS 

HANI- AMINE ET WASSIM 

 



  Résumé 

 Les cermets WC-Co sont largement utilisés dans des applications nécessitant une bonne 
résistance à l'usure (outils de coupe, équipements miniers,  forage ...). Cette qualité est le 
résultat de la combinaison d'une grande dureté de la phase WC et une résistance à la rupture 
modérée de la phase liante Co. L'endommagement des outils de coupe WC-Co commence à 
partir de la surface, et la technique  d’indentation est un moyen approprié pour l'étude des 
mécanismes de résistance à la rupture de ces matériaux. Les systèmes de fissurations  
générées par indentation Vickers dépendent  principalement de la ténacité à la rupture des 
matériaux. Pour les matériaux à  haute ténacité, nous avons généralement un profil de 
fissuration «Palmqvist»,  tandis que pour les matériaux à faible ténacité, un profil de 
fissuration «médian/radial» est plus fréquent. Dans la pratique, plusieurs équations IFT ont été 
proposées et appliquées pour les matériaux céramiques pour évaluer la résistance à la fracture 
en utilisant l'indentation Vickers. Selon la littérature, seuls quelques-unes de ces équations 
donnent une estimation fiable de la ténacité à la rupture, ces valeurs sont comparées à celles 
obtenues par les méthodes conventionnelles. Dans ce travail, nous avons étudié la résistance à 
la rupture d'un cermet WC-6,5% Co à l'aide  de la technique par indentation Vickers. Pour 
cela, des tests d'indentation ont été effectués en utilisant différentes charges (100-500 N). Le 
système de fissuration  obtenu est de type «Palmqvist». Cinq formules «Palmqvist» et trois 
formules obtenues empiriquement par ajustement  ont été sélectionnées à partir de la 
littérature et appliquée pour obtenir la ténacité. Les résultats montrent qu'il existe une grande 
dispersion des valeurs KC (3 à 19 MPa.m1/2). Certaines formules (Schetty et al. Lankford et 
partiellement l’équation d'Evans) donnent des valeurs acceptables par rapport aux valeurs de 
référence données dans la littérature et basées sur les méthodes classiques de ténacité. Les 
autres équations donnent des valeurs de Kc, assez différentes de la référence. Enfin à partir de 
ce travail, nous avons conclu que le modèle de Schetty semble être le plus approprié pour les 
charges appliquées, parce que les valeurs correspondantes de ténacité sont indépendantes  de 
la charge et sont comparables à ceux obtenus par les méthodes classiques. Cela confirme 
également que  le profil de fissuration est « Palmqvist». Les autres formules sont dépendantes 
de la charge. L’analyse de Weibull est introduite pour montrer comment la dispersion des 
paramètres 2c affecte la dispersion de  Kc. L’étude tribologique a permis de suivre l’évolution 
du coefficient de frottement. Ce dernier varie selon deux périodes : la première est transitoire 
et caractérisée par une augmentation brusque du coefficient de frottement et la seconde est 
quasi-stationnaire et caractérisée par un coefficient de frottement presque régulier. 
 
Mots clés: WC- 6,5% Co, Indentation Vickers,  Interaction, Ténacité, Analyse de Weibull,  
                        Usure. 
 

 

 

 



Abstract 

 WC-Co cermets are widely used in applications that require good wear resistance (cutting 
tools, mining equipments, drilling…). This good quality is the result of the combination of 
high hardness and moderate fracture toughness. The damage of WC-Co cutting tools begins 
from the surface, and indentation technique is an adequate mean for studying the fracture 
toughness mechanisms of these materials. The crack systems generated by Vickers indentation 
depends mainly on the materials fracture toughness. On materials with a high toughness 
values, we generally have a "Palmqvist" cracking profile, whereas on low toughness materials, 
a "Median/Radial" cracking system is more common. In practice, several IFT equations were 
proposed and applied for ceramic materials to evaluate the fracture toughness using Vickers 
indentation. According to literature, only few of these equations give reliable estimation of the 
fracture toughness if the values are compared to those obtained by conventional methods. In 
this work, we studied the fracture toughness of a WC-6.5%Co cermet using Vickers 
indentation technique. For that, indentation tests were carried out using different loads (100-
500 N). The cracking system obtained is of Palmqvist type. Five Palmqvist formula and three 
formula obtained empirically by fitting curves were selected from literature and applied for 
obtaining the indentation fracture toughness. The results show that there is a large KC values 
scattering (3 to19 MPa.m1/2). Some formulas (Schetty et al. Lankford and partially equation of 
Evans) give acceptable values in comparison to the reference values given in the literature and 
based on conventional fracture toughness methods. The other equations give Kc values, 
different enough from the reference. Finally from this work, we concluded that Schetty’s 
model seems to be the most appropriate for the applied loads domain studied, because the 
corresponding fracture toughness values are load independent and are comparable to those 
obtained by conventional methods. This also confirms the Palmqvist cracking profile. The 
other formulas are load dependant. Weibull analysis is introduced to show how the 2c 
parameter scatter affects the Kc dispersion. Tribologic study allows determining the evolution 
of the friction coefficient which varies according to two periods: the first is transitory and is 
characterized by a sudden increase of the friction coefficient, while the second is quasi-
stationary and is characterized by a friction coefficient nearly regular. 

Key words: WC-6.5%Co, Vickers indentation, Interaction, fracture toughness, Weibull analysis.   
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PARTIE I : CARBURES  CEMENTES WC-Co 
 

                                                                                                                                                                                                                                                          

I.1 - HISTORIQUE : 
 
 Les termes utilisés pour nommer les matériaux pour outils de coupe sont nombreux et 

diverses nomenclatures coexistent. La terminologie "carbure cémenté" est apparue avec les 

premiers outils de coupe en carbure de tungstène. En général, ce terme est réservé pour les 

nuances pures de WC-Co exclusivement (sans présence d’autres carbures). 

Le mot "cermet" provient quant à lui de la combinaison des mots "céramique" et "métal".      

En définissant une céramique comme un matériau isolant, on comprend l’usage de 

l’expression utilisée pour d’autres carbures de métaux de transition, à part le tungstène qui 

est moins bon conducteur que le carbure de tungstène. Ainsi, les carbures cémentés, sont 

regroupés sous la nomenclature "métaux durs". 

Vers la fin du XIXème siècle, alors que les aciers rapides  sont utilisés pour les applications  

de coupe, les premiers métaux durs apparaissent. Il s’agit de carbures de métaux de 

transition, difficiles  à élaborer à cause de leur température de fusion très élevée (env. 

3050°K pour le WC). Il faut attendre 1922 pour que Schröder [1] découvre que l’adjonction 

de certains métaux comme le cobalt, le fer ou le nickel abaissent la température de frittage de 

ces matériaux tout en augmentant  leur ténacité.                                          

Le cobalt s’avère être celui qui confère à ces matériaux la meilleure ténacité pour une dureté 

donnée. Ainsi, en 1927, la firme Fred Krupp A. G. met sur le  marché sous le nom de 

"Widia" ("wie Diamant") le premier carbure cémenté utilisé pour des applications de coupe. 

Des nuances relativement proches de la nuance originale WC - 6% Co en poids sont encore   

commercialisées aujourd’hui.                                                                                                       

 

Dès leur apparition, les carbures cémentés supplantent les aciers rapides pour l’usinage de la 

fonte et de l’aluminium, mais ne parviennent pas à s’imposer pour le travail de l’acier, à 

cause de la grande solubilité du WC dans l’acier qui crée une importante usure. Des ajouts 

de nouveaux carbures (TiC, TaC, NbC) entrent alors dans la composition des carbures 

cémentés afin d’améliorer la résistance à l’usure des outils de coupe.   

La résistance à l’usure chimique et physique des carbures cémentés reste néanmoins limitée. 

Actuellement, la ténacité élevée ainsi que la résistance importante aux chocs thermiques et 

mécaniques désignent les carbures cémentés comme les outils d’ébauche idéaux. Toutefois, 

leur faible résistance à la déformation à haute température empêche une augmentation 

significative des vitesses de coupe. Les outils à base de carbure de titane supportent mieux 

de telles sollicitations, mais présentent une fragilité importante. Ils sont ainsi plutôt utilisés 

comme outils de finition pour la coupe à haute vitesse. Dans le but d’obtenir un seul outil 

pour l’ébauche et la finition, des outils de coupe  avec  un cœur résistant à la déformation et  
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une zone de surface plus tenace sont utilisés afin d’éviter la création de fissures. Dans cette 

optique, de nouveaux matériaux à gradient de composition ayant la structure et les propriétés 

mécaniques des métaux durs sont introduits sur le marché des outils de coupe [2].                                                                    

 

I.2 - INTRODUCTION  GENERALE : 
 
 Les outils en métal dur, essentiellement destinés à l’usinage des métaux, sont également 

utilisés dans d’autres secteurs comme l’industrie minière, celle du bois ou celle du papier. Le 

marché mondial de l’outillage en métaux durs est ainsi immense. L’usinage des métaux 

concerne de nombreux secteurs comme l’industrie automobile, le domaine spatial ou 

l’aéronautique. Pour économiser du  temps et donc de l’argent, on cherche à augmenter les 

vitesses de coupe et les épaisseurs enlevées  à chaque passage, sans pour autant nuire à la 

précision ou à l’état de surface. Les enjeux financiers considérables guident ainsi la 

recherche vers de nouveaux outils de coupe plus performants afin de supporter des 

conditions de coupe plus sévères. En vue de satisfaire ces exigences, un outil de coupe doit 

être tenace pour résister aux chocs rencontrés lors de l’usinage, il ne doit pas se déformer 

plastiquement et sa déformation élastique doit être minimale afin de garantir une bonne 

précision de coupe. Il doit être dur pour résister à l’usure et doit supporter les hautes 

températures atteintes durant les opérations de coupe. Malheureusement, ces propriétés ne 

vont en général pas de pair, et l’amélioration de l’une d’entre elles se fait au détriment des 

autres. L’association de ces qualités au sein d’un seul matériau est ainsi difficile à obtenir, 

d’où l’utilisation de matériaux composites tels que les carbures cémentés. 

Les matériaux pour outils de coupe sont ainsi formés d’une partie réfractaire, qui assure la 

bonne tenue à haute température et la bonne résistance à la déformation, et d’une partie 

métallique liante qui confère à l’outil sa ténacité. Les composites utilisés pour les outils de 

coupe peuvent être regroupés dans la classe des métaux durs. Les carbures cémentés 

présentent une dureté et une ténacité qui leur permettent une large plage d’utilisation. 

Toutefois, leur résistance à la déformation  médiocre à haute température les oriente plutôt 

vers des applications d’ébauches. Les cermets présentent une meilleure résistance à la 

déformation à haute température que les carbures cémentés, mais leur ténacité reste plus 

faible. Ces matériaux sont ainsi surtout utilisés dans des applications d’usinage de finition, 

où les vitesses de coupe sont élevées et les chocs mécaniques faibles.                                                                                               

Les carbures cémentés “WC-Co” sont des matériaux durs. Ils sont très utilisés dans les 

industries d’usinage, de forage…, car ils présentent de bonnes propriétés mécaniques à froid 

et à chaud. Depuis leurs découvertes en 1921, ces matériaux ont fait l’objet d’un nombre de 

travaux dont la plupart sont réalisés à température ambiante, ainsi les propriétés mécaniques 

usuelles (module d’élasticité, contrainte à la rupture, dureté….) et la ténacité (KIC) sont bien 

connues, ainsi que leurs variations avec la teneur en cobalt. Ces propriétés mécaniques ont 
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étés corrélées aux paramètres microstructuraux et un certain nombre de modèles ont été 

proposés pour expliquer les mécanismes de rupture.  

 

Il existe une classification internationale des outils de coupe (Norme ISO R 513) qui 

définie les types d’utilisation des outils. La composition chimique, toute seule, ne peut 

prédire les performances d’une nuance de coupe car les propriétés peuvent-être modifiées de 

façon notable par des facteurs tels que la microstructure, la porosité, la taille moyenne des 

grains de carbure et la fraction de liant. 

 

   Le but de ce travail est d’étudier le comportement mécanique de la nuance WC-6.5%Co. 

On détermine d’une part les différentes propriétés mécaniques usuelles et d’autre part la 

ténacité. Il sera question de mettre en évidence le choix de l’un des nombreux modèles de 

ténacité qui existent actuellement. Enfin, on termine le présent travail par une étude 

statistique de la ténacité par indentation Vickers et des tests d’usure abrasive. 

        

I.3 - ELABORATION DES CARBURES CEMENTES WC-Co : 
 
Les carbures cémentés ainsi que les cermets sont élaborés selon un processus classique de 

métallurgie des poudres. Les constituants de base sont introduits sous forme de poudres fines 

(de l’ordre du micron) et le tungstène sous forme de carbure WC ou de carbure  W2C (selon 

le taux de C souhaité) et le cobalt ou le nickel sous forme de liant métallique. Ces 

constituants sont mélangés et broyés, puis compactés par pressage, enfin densifiés par un 

frittage à des températures généralement comprises entre 1500 et 1600°C sous vide ou sous 

atmosphère d’un gaz neutre (frittage).  Il est possible de fritter sous atmosphère d’azote pour 

permettre une nitruration supplémentaire.        

Pendant le frittage, les grains les plus fins de WC sont mis en solution dans le liant 

métallique. Les premiers échanges se font par diffusion en phase solide. L’existence d’un 

eutectique entre le cobalt et les carbures permet de former une phase liquide. Dans le cas 

d’un carbure de tungstène, la température de l’eutectique  est de 1670°C pour le cobalt [3]. 

La présence  d’une phase liquide accélère les échanges et permet d’obtenir un équilibre entre 

les phases en présence.                                                                                                

 

A) Masse volumique : La masse volumique est la propriété qui caractérise le mieux la 

qualité du produit fritté. Les caractéristiques mécaniques augmentent généralement avec la 

masse volumique. Cette dernière croit avec la température de frittage pour des pressions 

élevées. La masse volumique croit aussi avec la finesse des poudres et avec la durée de 

frittage. 
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B) Refroidissement : Au cours du refroidissement, il semble que les carbures dissous 

précipitent sur les grains qui subsistent. Il ne se forme pas de nouveaux germes. Selon 

certains auteurs, il semble que la vitesse de refroidissement semble avoir une action sur la 

composition et la structure de la phase liante, mais qui n’est pas encore bien comprise 

jusqu'à présent [3]. 

 

C) Influence de l’environnement sur le frittage : Nous indiquons seulement l’influence 

des facteurs temps, température et atmosphère de frittage : 

 

-Influence de la durée de frittage : Le frittage en présence d’une phase liquide est 

un processus rapide. L’augmentation de la durée de frittage, ne fait que conduire à un 

grossissement de grains qui est généralement néfaste aux propriétés mécaniques. Il faut donc 

respecter les consignes de frittage. Il a été observé [4], que la taille moyenne des grains WC 

augmente avec la durée de frittage.  

 
-Influence de la température de frittage : La température de frittage doit 

évidemment être supérieure à la température de l’eutectique (1280°C). Mais elle ne doit pas 

être trop élevée, sous peine de favoriser certaines réactions créatrices de produits gazeux, 

donc de pores ou une perte de métal cobalt par vaporisation.  

Les pores dans les produits frittés sont des vides résiduels qui ne sont pas éliminés durant le 

frittage. Il y a plusieurs causes de la porosité : 

       * Teneur en carbone basse. 

       * Inhomogénéité du produit (Mélange insuffisant ou densité irrégulière de la poudre). 

       * Gaz emmagasinés. 

       * Impuretés. 

 

 La  porosité dans les carbures cémentés produit des vides, des fentes ou des fissures. Pour 

assurer la fermeture de ces pores, on utilise généralement un mélange de billes en cire de 

paraffine (0,5% en poids) dans la poudre de carbure. La taille moyenne des grains de 

paraffine est environ de 0,15 mm. Après pré-frittage et frittage, la porosité peut atteindre 

dans certains cas environ 8 à 9% en volume [4]. 

 

-Influence de l’atmosphère de frittage : L’un des problèmes du frittage des 

carbures cémentés est de préserver la composition de l’alliage et particulièrement sa teneur 

en carbone. Une chute de la teneur en carbone entraine une baisse de la résistance mécanique 

[5].  

 

D- Frittage sous pression : Ce procédé consiste à réaliser simultanément les deux étapes de 

la métallurgie des poudres : compression et frittage. Il conduit à des produits sans porosités  
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(ou ayant une porosité très limitée) présentant ainsi d’excellentes caractéristiques 

mécaniques. Mais il est peu utilisé en raison de sa complexité technique. On obtient 

également une amélioration des produits frittés par matriçage après frittage, ou par des 

cycles alternés de compression et de frittage successifs [6]. 

 

E-Traitements ultérieurs : Les pièces frittées subissent parfois un calibrage à froid par 

compression si les tolérances demandées sont très sévères (quelques centièmes de 

millimètres). Ces dernières peuvent être soumises à des traitements anticorrosifs. On peut 

d’ailleurs employer la plupart des procédés de revêtements et de protection contre la 

corrosion. On peut également réaliser une oxydation par vapeur d’eau vers 550°C, qui peut 

aboutir à un colmatage total des pores superficiels, rendant ainsi les pièces étanches à la 

pénétration des fluides jusqu’à des pressions très élevées.  

 

F- Propriétés des produits frittés : Les propriétés des produits frittés dépendent des 

principaux facteurs suivants : 

• Nature chimique et caractéristiques de la poudre (formes des particules, granulométrie). 

• Pression de compactage (compression). 

• Température et durée de frittage. 

• Décomposition de l’atmosphère lors du frittage. 

 

 I.4.  STRUCTURE DES CARBURES CEMENTES WC-Co : 
 
Les matériaux biphasés WC-Co sont morphologiquement constitués d’une phase dure de 

carbure de tungstène WC de structure hexagonale et d’une phase molle métallique liante de 

Co de structure CFC. Le Co a une structure hexagonale compacte à température ambiante et 

passe à la structure CFC vers 405°C [7]. 

 
Trois phases principales sont présentées dans les métaux durs (figure 1.1): 

•  la phase α composée de grains monophasés de carbure de tungstène; 

 

•  la phase β (ou phase métallique liante) principalement composée de cobalt et/ou de nickel 

additionné de molybdène, titane et/ou tungstène provenant de la dissolution des grains de 

carbure et de carbonitrure; 

 

•  la phase γ (ou phase cubique) qui regroupe tous les grains de carbure et carbonitrure à base 

de  titane. Ces grains, contrairement à ceux de WC, sont biphasés; ils présentent chacun une 

structure cœur-coquille. 
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 Figure 1.1 : Schéma de la microstructure WC-(Co, Ti, Ni…). Les contrastes entre les 

différentes phases sur la figure correspondent à ceux observés en microscopie électronique à 

balayage. 

 

Les phases α et γ forment le squelette carbure-carbonitrure du matériau alors que la phase β   

compose le squelette métallique. Ces deux squelettes sont continus et imbriqués l’un dans 

l’autre (Figure 1.2). Suivant le type de métaux durs, l’une ou l’autre des phases α ou  γ  peut 

être absente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.2 : Représentation schématique de l’imbrication des deux squelettes continus 

carbure (phase γ) et métallique (phase β) dans le cas TiC-N-Mo-Co (sans WC). 

 
a) Le carbure de tungstène, phase α : La phase α est l’une des deux phases dures que l’on 

rencontre dans les métaux durs. La structure cristalline du WC est hexagonale simple avec 

empilement de plans de W et de C alternativement  selon la direction [001] dans la position 

de la structure compacte (figure 1-3a). Celle-ci donne aux  monocristaux de WC leur forme 

caractéristique facettée (figure 1-3b). Les grains de carbure de  tungstène apparaissent ainsi 

de forme triangulaire ou rectangulaire lors d’observations en microscopie  à balayage.  
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Pendant le frittage, un phénomène de dissolution-reprécipitation des grains de carbure de 

tungstène est observé, conduisant à la croissance des plus gros grains et à la disparition des 

plus petits [8]. La  croissance des grains peut être limitée par addition de chrome ou de 

vanadium [9] sous forme de  carbure alors qu’elle est favorisée par la présence de TiN [10].  

 Durant le frittage, les grains de WC entrent en contact entre eux et avec les grains de 

carbonitrure de titane (si ceux-ci sont présents)  pour former le squelette carbure/carbo-

nitrure. Une légère perte de WC est observée au cours du  frittage à cause de dissolution du 

tungstène dans le liant métallique et à la diffusion du carbone sous forme de CO ou de CO2 

dans l’atmosphère de frittage. Toutefois, la solubilité des autres métaux en présence est très 

faible dans le WC qui reste stœchiométrique à l’issue du frittage. 

 

 

       

 

 

 

 

Figure 1.3 : Structure cristalline d’un carbure cubique et les atomes de carbone 

forment chacun un sous réseau de structure CFC. 

 

b) Le liant  métallique, phase β : Le cobalt pur présente une transformation allotropique à 

690°C. La structure cristalline stable en dessous de cette température est la phase ε qui est 

hexagonale compacte (HC).   Au-dessus de la température  de transformation, c’est la phase 

α  du cobalt qui est stable avec une structure cristalline cubique face centrée  (CFC). La 

structure CFC est plus ductile que la structure HC à cause du plus grand nombre de systèmes 

de glissement qu’elle présente. A 1394°C, le cobalt subit une transformation d’un état 

ferromagnétique à un état   paramagnétique. Le liant des métaux durs n’est toutefois pas 

composé de cobalt pur. Pendant le frittage, le cobalt  est en phase liquide et divers éléments 

diffusent dans le liant: tungstène, carbone. 

Le fait que le cobalt soit associé à d’autres phases dans des matériaux composites modifie 

fortement ses propriétés. Ainsi, à cause des contraintes internes importantes [11] et de la 

taille submicronique des plages de liant [12], le cobalt reste dans sa structure CFC à 

température ambiante. Il  contient néanmoins une grande densité de fautes d’empilement qui              

se réduisent partiellement à  haute température [13]. La phase β est la phase qui est 

responsable de la ténacité des métaux durs. 
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I.5.  PROPRIETES MECANIQUES USUELLES :    
         

Les carbures cémentés sont des matériaux fragiles, par conséquent leurs résistance à la    

rupture dépend non seulement des défauts d’élaboration, mais également elle est sensible à 

l’état de surface des pièces obtenues. La plupart des matériaux structuraux importants sont 

constitués de deux ou plusieurs phases, avec des propriétés mécaniques largement 

différentes. Parmi ces matériaux, on peut citer les carbures cémentés, les cermets, les aciers à 

outils, les aciers à deux phases (dual-phase steels), la plupart des alliages sont destinés aux 

outils de coupe et les céramiques. Les matériaux WC-Co sont classés dans la catégorie des 

carbures cémentés et ils sont considérés comme les matériaux les plus importants dans cette 

catégorie à cause de leur température de fusion très élevée (2785°C) et leurs importantes 

duretés Vickers 16-22 GPa [14]. La caractéristique la plus importante de ces matériaux est la 

combinaison entre une dureté élevée désirable et une contrainte de rupture élevée, ceci est dû 

aux contributions respectives des phases de carbure WC (phase dure) et de la phase 

métallique Co (phase ductile), d’où l’intérêt pratique de ce type de matériaux. Il représente 

donc un matériau type pour l’étude théorique de prévision et d’optimisation du comportement 

mécanique de ces matériaux.  

Les propriétés mécaniques des matériaux WC-Co dépendent essentiellement de leur 

composition (fraction volumique de Co) et microstructure (plus particulièrement de la taille 

des grains de la phase WC). En général, la diminution de la taille des grains de la phase WC 

augmente les propriétés mécaniques de ces matériaux telles que la dureté, la résistance à 

la rupture et le durcissement. L’augmentation de la fraction volumique du Co augmente la 

contrainte de rupture au détriment de la dureté [15].  Le carbure WC a une limite élastique de 

970 MPa et un module de Young de 703 GPa, alors que le Co a une limite élastique de 270 

MPa et un module de Young de 207 GPa [16]. La limite élastique et le module de Young du 

matériau biphasé WC-Co dépendent de la taille des grains de la phase WC et de la fraction 

volumique de Co [17].  

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Figure 1.4 : Variation du module de Young en fonction de la taille des grains de WC 

dans le cas de la nuance WC-10%wt Co [17]. 
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Figure 1.5 : Variation du module de Young en fonction de la teneur en Co (20 µm de taille 

de grains de WC) [17]. 

 
 I.5.1. Effet de la taille des grains de la phase WC. 
Les propriétés mécaniques des matériaux WC-Co sont fortement liées à la taille des grains 

de la phase WC. Elles augmentent avec sa diminution. Les résultats expérimentaux indiquent 

que les matériaux avec des tailles de grains de WC petites (DW = 3-6 µm) sont fragiles, ceux 

avec des tailles de grains plus grandes (DW = 20-30 µm) sont ductiles [17]. La figure 1.6 

montre la variation des propriétés mécaniques (contrainte-déformation) en fonction de la 

taille des grains de WC [17]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      

 

Figure 1.6 : Variation des courbes contrainte-déformation de WC-10%wt Co testé en 

compression en fonction de la taille des grains de WC [17]. 
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I.5.2. Effet de la fraction volumique de Co. 
L’effet de la fraction volumique de Co apparaît essentiellement dans la diminution de la 

contrainte d’écoulement plastique avec l’augmentation de la fraction volumique de Co. La 

déformation du matériau biphasé de WC-Co est contrôlée en grande partie par la matrice de 

la phase molle de Co. C’est cette dernière qui détermine le module et la limite élastiques 

ainsi que la contrainte de rupture. La figure 1.7 montre la variation des propriétés 

mécaniques (contrainte-déformation) en fonction de la fraction volumique de Co [17].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.7 : Variation des courbes contrainte-déformation de WC-Co testé 

en compression en fonction de la teneur en Co (taille des grains de WC = 20 µm) [17]. 

 
La teneur en cobalt définit le type de nuance utilisée dans un domaine d’application donné. 

L’accroissement de la phase cobalt ne fait qu’augmenter la ductilité globale de l’alliage WC-

Co, et par conséquent améliore la ténacité et la résistance aux chocs mécaniques. La figure 

1.8 montre l’influence de la teneur en cobalt sur les caractéristiques mécaniques des cermets 

WC-Co pour une granulométrie moyenne de carbure de tungstène de 1.6 µm [5].  

 

 On observe aussi que la dureté Hv décroit linéairement lorsque la teneur en cobalt 

augmente, tandis que la résistance à la compression Rc passe par 5% en poids Co, et décroit 

ensuite sensiblement. Ce maximum de Rc est attribué à une épaisseur optimale du film de 

cobalt. La résistance en flexion Rt est nettement inferieure à Rc et marque un faible 

maximum pour la teneur de 18%Co. Si le cobalt est introduit en quantité importante (> 20 

%), les caractéristiques mécaniques tendent à se joindre. Autrement dit, la phase de carbure 

est complètement couverte de cobalt, ce qui fait que la résistance du cermet diminue car le 

liant est autant plus résistant qu’il est mince. S’il n’y a pas suffisamment de liant dans les  
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cermets pour pouvoir recouvrir totalement les grains de carbure, cela entraine la formation 

de points de contact entre les grains de carbure, et par conséquent un affaiblissement du 

matériau (chute de Rf  et de Rc pour les faibles teneurs en Co) .Le maximum de résistance 

dépend également d’autres paramètres, comme le diamètre moyen de grain de carbure W. 

 
 
 

                      
 

 
 
 
 
 

     
 

Figure 1.8 : Variation des caractéristiques mécaniques des cermets WC-Co en fonction 

de Co avec D(WC) = 1.6 µm [5]. 

                   
I.5.3. Déformation plastique des carbures cémentés  WC-Co. 
Pour l’étude de la déformation plastique des matériaux biphasés WC-Co, des essais de 

déformation à vitesse constante et des courbes de contrainte-déformation sont nécessaires 

pour avoir accès aux paramètres physiques comme la limite élastique, le module élastique et 

le taux de durcissement ; ils permettent également de reconnaître les différents stades de 

déformation. Ils sont importants comme mesures comparatives de la résistance à la 

déformation des différents alliages WC-Co, dont les paramètres critiques comme la taille des 

grains WC et la fraction volumique de la phase Co sont différents. Ces essais montrent que 

la phase Co est responsable de la déformation plastique du matériau biphasé. 

 
I.5.4. Courbes contrainte-déformation des  carbures cémentés  WC-Co. 
Dans toute notre étude nous avons choisi d’étudier le système WC-Co, ce choix trouve sa 

justification d'une part parce qu'on dispose d’une évolution complète du comportement 

mécanique de ce système en fonction de la fraction volumique de Co, en traction et en 

compression, d’autre part il est constitué de deux phases mécaniquement largement 

différentes, une dure (WC) et l’autre molle (Co). 

La figure 1.9  montre l’évolution expérimentale des courbes contrainte-déformation de WC-

Co déformé en traction. Ces essais ont été effectués par Nishimatsu et Gurland [18]. On voit 

que le niveau des contraintes évolue graduellement jusqu’à une teneur de 50%Co. Au-delà, 

les courbes chutent fortement. 
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Figure 1.9 : Courbes contrainte-déformation de WC-Co déformé en traction [18]. 

 
I.5.5. Essais de compression. 
La figure 1.10 montre l’évolution expérimentale des courbes contrainte-déformation de WC-

Co déformé en compression. Ces essais ont été effectués par Doi et al [19].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1.10 : Courbes contrainte-déformation de WC-Co déformé en compression [19]. 

 
Ces résultats ont été obtenus à température ambiante et à vitesse de déformation constante. 

Les matériaux WC-Co se comportent différemment en compression et en traction, le 

meilleur comportement mécanique de ces matériaux est observé en compression:             

c'est dans ce dernier cas qu'on a un domaine élastique-plastique suivi par la rupture ; c’est ce 

que nous avons également remarqué. 
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I.5.6. Effet de la teneur en cobalt à température ambiante.  

  

    A-Dureté : Les carbures cementés sont des materiaux assez durs  surtout pour les faibles 

teneurs en cobalt, dont la nuance WC-6.5%Co où la dureté Hv50 est de 1600 . La variation 

de la durete avec la teneur en cobalt est sensiblement voisine de celle rapportée dans la 

littérature (1, 2, 3, 4….)  bien que les charges appliquées soient differentes . Les auteurs 

utilisent des charges elevées  pour avoir une meilleure precision sur la lecture des diagonales 

des empreintes et surtout pour que le nombre important de grains indentés traduisent bien la 

durete du composite WC-Co. Pour verifier l’ordre de grandeur de la dureté obtenue, ils l’ont  

comparé à celui proposé par le modèle de LEE et GURLAND [20]. En efffet ces derniers 

proposent une expression de la dureté du composite noté ″ Hc ″ qui tient compte de la 

fraction volumique des grains WC  ″fwc″, de la continuite ″C″ de la taille des grains WC ″ 
Dwc″ et enfin du libre parcours moyen dans la phase cobalt ″ Lco.  

 

               Hc = Hwc.C.fwc+ (l-C.fwc).HCO                                                                       (1.1) 

 

  Pour déterminer Hwc et Hco, DAHWIL et FRISH [21] proposent les expressions :   

 

            HWC = 1362 + 23.1.(DWC)-1/2                 soit 1844 kg/mm2 

 

     et    HCO  = 304 + 12.7.(LCO)-1/2                     soit 822 kg/mm2 

 
   Il a été montré que d’une manière générale, la dureté décroit lorsque la porosité du matériau 

augmente. 

 

  B) Résilience : Certains auteurs [22], travaillants sur la résilience des cermets montrent que 

les mécanismes de rupture par essai de choc sont très complexes et les résultats sont assez  

contradictoires. Ceci est probablement lie à la technique utilisée et surtout à la diversité des 

paramètres qui interviennent. STERDING et LEHNINGH [23], rapportent qu’en augmentant 

la vitesse de sollicitation des éprouvettes, la contrainte à la rupture augmente. Par contre, H. 

DOI [24], montre, en utilisant une large gamme de vitesses (de 0.05 a 400 mm/mn), que ″σf ″ 

n’évolue pas. De même que R. C. LUETH [25] en travaillant sur des essais de choc 

instrumentés trouve que la charge à la rupture est de même amplitude que celle d’un essai 

quasi-statique. Quant aux essais de choc des éprouvettes entaillées, ils sont attribués à 

l’entaille réalisée sur la nuance WC-6.5%Co, les faibles valeurs de la résilience des 

éprouvettes entaillées à l’entaille qui a un effet fragilisant sur le matériau. Néanmoins il 

semble que la résilience diminue avec la teneur en cobalt des cermets.   
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Tableau I.1 : Caractéristiques des éprouvettes entaillées et non entaillées. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.11 : Variation de la résilience R et de la dureté HV50 en fonction 

de la teneur en cobalt. 

            

C) Module d’élasticité : Il a été rapporté que le module d’élasticité E des cermets diminue 

lorsque la teneur en cobalt augmente. Les méthodes dynamiques à haute et moyenne 

fréquence sont les mieux adaptées pour mesurer de façon précise le module d’élasticité [26]. 

Les mesures réalisées par la méthode dynamique cadrent avec celles obtenues par essai de 

flexion quasi-statique. Le module d’élasticité  est proportionnel à la fraction de grains WC 

qui assure la résistance de ces matériaux. Par ailleurs NISHAMATSU et GURLAND [27] 

ont proposés une expression du module E en fonction de la teneur en cobalt : 

 

                                      E = ECO.fV
CO + EWC(1- fV

CO)                                               (1.2) 

 

Eprouvettes entaillées Eprouvettes non 

entaillées  

Caractéristiques  

0.0615 

0.0203 

7.716 

192.9 

0.57 

73.17 

218  

0.147 

0.032 

18.59 

467.4 

0.76 

117 

481  

Energie totale (J) 

Energie de rupture (J) 

Résilience surfacique (KJ/m2) 

Résilience  volumique (KJ/m3) 

Flèche à la rupture (mm) 

Module E (GPa) 

Contrainte σf  (MPa) 
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Où : fV
 CO = fraction volumique de cobalt 

 

En prenant : EWC = 705 GPa et ECO= 210 GPa, on trouve pour la nuance WC-6.5%Co :    

 

Eexp = 565 GPa      et       Ecal = 656 GPa. 

 

  Les valeurs obtenues montrent que les valeurs calculées sont supérieures aux valeurs 

expérimentales. Ceci est expliqué par le fait que ce modèle très simpliste ne tient pas compte 

de la microstructure du matériau (répartition des phases WC et Co). Il faut signaler aussi que 

le module d’élasticité, comme la dureté chute lorsque la porosité augmente. Les données 

bibliographiques montrent que trois types de lois (linéaire, parabolique ou exponentielle) 

peuvent être adaptés à la description du comportement E = f(P) pour des valeurs de P 

(porosité) ne dépassant pas 30% [26].  

  

    D)  Limite élastique et contrainte à la rupture : La variation de la contrainte à la 

rupture avec la teneur en cobalt à température ambiante montre que les valeurs tendent vers 

un maximum aux environ de 25%Co (voir figure 1.12) pour une taille des grains WC de 2,5 

µm. Ce comportement concorde bien avec la courbe présentée par GURLAND et BARDZIL 

[5]. L’augmentation sensible de σf jusqu'à environ 15%Co correspond aux mécanismes de 

ruptures se produisant dans des conditions purement élastique et sont probablement 

gouvernés par les défauts d’élaboration tels que les pores, les inclusions et peut-être les gros 

grains de WC (mécanisme de rupture de type GRIFFITH). La figure montre aussi que la 

limite élastique diminue à mesure que la teneur en cobalt augmente. Ceci est lié directement 

à la nature plastique de la phase cobalt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.12 : Variation des contraintes σf, σy et de la flèche F en fonction 

de la teneur en cobalt. 

 



PARTIE  I                                          CARBURES CEMENTES WC-Co 

 

17 
 

I.6. RAPPELS DE LA MECANIQUE LINEAIRE DE LA RUPTURE  : 
 

A température ambiante, les carbures cémentés ont un comportement fragile. Cette fragilité 

est caractérisée par une faible ténacité et une grande sensibilité de la résistance à la rupture 

aux défauts microstructuraux. La mécanique linéaire de la rupture est applicable dans le cas 

des matériaux ayant un comportement quasi-linéaire avec une plasticité limitée en fond de 

fissure. 

 
I.6.1. Analyses de Griffith et d’Irwin : 

 
        A) Comportement fragile : La ténacité est définie comme étant la capacité d’un 

matériau à résister à la fissuration. Les fissures sont, en général, initiées à partir de défauts 

préexistant dans le matériau. Ces défauts jouent le rôle de concentrateurs de contraintes. Par 

conséquent, pour améliorer la ténacité d’un matériau, il est nécessaire de bien maitriser tout 

le processus d’élaboration depuis le choix et le mélange des poudres jusqu’au frittage. 

L’influence des hétérogénéités de structure sur les propriétés du matériau a été mise en 

évidence par N. B. LUYCKS [28] qui a remarqué que l’origine de la rupture est 

généralement associée aussi à la présence d’impuretés ou d’inclusions. 

On peut utiliser deux approches d’évaluation de la ténacité : soit en termes de bilan 

énergétique, soit en termes de concentration de contrainte. Ces deux aspects permettent 

d’élaborer des critères de rupture, et sont d’une importance fondamentale pour l’optimisation 

de la ténacité des matériaux, ainsi que pour les prévisions du comportement des pièces dans 

des conditions réelles d’emploi. Le problème du comportement d’une fissure soumise à un 

système de contraintes a été étudié par A. A. GRIFITH [29] et par la suite complété par G. 

R. IRWIN [30]. Le premier à abordé ce problème en terme de bilan énergétique, le second 

en termes de concentration de contraintes. 

 

      B) Analyse de Griffith : E. OROWAN [31] à présenté un premier modèle de 

mécanique de la rupture des matériaux fragiles. Ce modèle permet de calculer la résistance à 

la rupture d’un matériau homogène, monophasé et sans défauts. La résistance théorique σth 

du matériau est donnée par la relation suivante. 

                           

   σth = √�.�∘
�                                                                               (1.3) 

                                             

     Où E est le module d’élasticité 

          γo est l’énergie de surface 

          r est la distance interatomique à l’équilibre 
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En réalité, la résistance à la rupture réelle σR des matériaux fragiles est inférieure d’au moins 

deux ordres de grandeur par rapport à la résistance théorique. Ceci est du à la présence de 

défauts (fissures, pores, inclusions….) dans le matériau. Les défauts agissent dans ces cas 

comme concentrateurs de contraintes. Selon GRIFFITH, la fissure initiale peut se propager à 

condition que le système composé de forces extérieures et du corps fissuré fournissent de 

l’énergie nécessaire à un accroissement de fissures.  

En se basant sur les travaux de INGLIS [32], GRIFFITH à constaté que pour une plaque 

infinie contenant un défaut elliptique, la répartition des contraintes est plus intense autour du 

grand axe du défaut (figure 1.13). 

     

Le bilan énergétique est défini par l’énergie totale U du système, tel que : 

 

                      U = UA + US + UD - Wt        (1.4) 

 

 UA : est l’énergie de déformation du corps sans fissures (indépendant de la taille de la 

fissure) 

 US : est l’énergie de surface introduite par la fissuration. 

 UD : est la variation d’énergie de déformation élastique due à l’introduction de la fissure. 

 Wt : est le travail des charges extérieures par suite de l’introduction de la fissure.  

 

 

 

 

 

 

 

 

                 

 

 

Figure 1.13 : Fissure elliptique dans une plaque infinie soumise à 

des contraintes  de traction [32]. 

 

     C) Analyse d’Irwin : G. R. IRWIN [31] a présenté une approche basée sur l’analyse du 

champ de contrainte entourant une fissure contenue dans un matériau soumis à une 

contrainte nominale σ. Contrairement à l’étude de GRIFFITH qui limite l’énergie nécessaire 

pour refermer une fissure à la seule énergie thermodynamique, IRWIN considère tous les 

autres mécanismes qui interviennent dans la propagation de la fissure (changement de phase, 

déplacement des dislocations…). 
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Avant de passer à l’expression du facteur d’intensité de contrainte KIC, il convient de 

présenter d’abord les trois modes de propagation de la fissure sous l’effet de contraintes 

extérieures (Figure 1.14). 

 

 

 

 

  

 

 

 

              
     
MODE I MODE II                          MODE III 

                  
Figure 1.14 : Différents modes de rupture. 

 

Le mode I correspond à une sollicitation par traction perpendiculaire au plan de la fissure. 

Le mode II correspond à un cisaillement parallèle au plan de la fissure et perpendiculaire au 

front de fissure. 

Le mode III correspond aussi à un cisaillement parallèle au plan de la fissure. 

 
NB/ Lorsque deux ou trois modes sont simultanément présents, on dit qu’il s’agit d’un mode 

mixte de rupture.  

  

 Le mode I (mode d’ouverture) est considéré comme le mode d’ouverture le plus dangereux 

dans le cas d’une rupture brutale des matériaux fragiles, et c’est pour cette raison  qu’il est le 

plus considéré  

 

 Pour déterminer la ténacité des matériaux et définir les modes de rupture, on peut utiliser 

différentes approches qui permettent d’élaborer des critères de ruptures. Ces approches sont 

définies en termes de bilan énergétique ou en termes de concentration de contraintes. 

GRIFFITH limite l’énergie nécessaire pour refermer une fissure à la seule énergie 

thermodynamique en se servant des relations de WESTERGAARD [33]. IRWIN a introduit 

un facteur qui permet de décrire l’état des contraintes au point M(x, y) situe à une distance r 

du front de fissure de longueur a (avec r < a). L’expression obtenue est de la forme suivante : 

 
          

      σij= 	 
�
�
����/��. fij(θ)                                                                           (1.5) 
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Ou    KIC est le facteur d’intensité de contrainte en mode I 

         σij  Sont  les éléments du tenseur des contraintes  

         r et θ sont les coordonnées polaires du point considéré  

 

Le facteur KI mesure l’amplitude des contraintes appliquées. Il est fonction de la géométrie 

de la pièce, de la taille de la fissure existante et du mode de chargement. 

En mode I, l’expression généralisée du champ de contraintes fait intervenir un nouveau 

paramètre, le coefficient d’intensité de contrainte noté KI 

 

                      KI = σap .Y. √a                                                                                     (1.6) 

 

 Où Y est un facteur de forme qui dépend de la géométrie de l’éprouvette, du type de 

sollicitation et de la longueur de la fissure a. La rupture  du matériau intervient lorsque KI 

atteint la valeur critique KIC, paramètre appelé ténacité (MPa√m) qui traduit son aptitude à 

s’opposer à la propagation brutale d’une fissure. 

A partir de cette expression, IRWIN a déterminé l’énergie unitaire de propagation de la 

fissure G1 en déformation plane. La rupture se produit quand les paramètres KI et GI  

atteignent une valeur citrique, propriété intrinsèque du matériau. 

 

                      KIC = σR .Y.√��                                                                                   (1.7) 

 

  σR  est la contrainte à la rupture. 

 

Par suite  

 

                    GIC= 
���
�.������                                                                                           (1.8) 

                         
 

 La contrainte à la rupture dépend de la taille des défauts existant dans le matériau. Dans le 

cas des matériaux fragiles, la densité des défauts et leur taille jouent un rôle prépondérant 

dans la résistance de ces matériaux. 

 

Irwin formalise ce résultat en introduisant le concept de ténacité, au terme d’une analyse 

théorique du champ de contraintes au voisinage d’un défaut (Figure 1.15a). Pour des raisons 

de commodité de calcul, il superpose les contributions individuelles de chacune des 

composantes du vecteur contrainte en un point d’une surface, ce qui le conduit à introduire la 

notion de mode de rupture : mode I pour la composante normale, mode 2 et 3 pour les 

composantes tangentielles. 
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Dans le cas des matériaux fragiles, la rupture s’initie en mode I (critère de Caquot) [34], puis 

la propagation s’effectue par mixité des trois modes. La figure 1.15a illustre une 

représentation schématique d’un élément de volume situé à la pointe de la fissure et soumis à 

un système de contraintes, alors que la figure 1.15b illustre la dépendance de σR à la taille 

des défauts pour les matériaux fragiles [30]. 

 

Figure 1.15 : a) Schématisation des contraintes appliquées à un élément volumique au  

voisinage du front de fissure, b) Illustration de la dépendance de σR à la taille des défauts 

pour les matériaux fragiles [30]. 

 
 I.6.2 Ténacité des carbures cémentés WC-Co : 
 
 Le comportement fragile à température ambiante des cermets WC-Co est attribué à une 

faible ténacité et une grande sensibilité de la résistance à la rupture aux défauts 

microstructuraux.  Des observations micrographiques effectuées sur des faciès de rupture 

d’échantillons WC-Co montrent que la rupture est généralement initiée à partir de défauts de 

frittage (pores et inclusions). 

 

 La mécanique linéaire de la rupture appliquée aux matériaux fragiles permet de relier la 

contrainte de rupture ″ σf ″ à la taille du défaut critique ″2a″ contenu dans un corps. 

L’expression est donnée par : 

 

                   σf = Y.��� . √�                                                                                     (1.9) 

 
  Où Y est une constante qui dépend de la géométrie de l’éprouvette et de l’essai adopté,  

K IC est le facteur critique d’intensité de contrainte. 
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 D’après cette relation, on constate que la contrainte de rupture peut-être améliorée en 

réduisant la taille des défauts critiques. 

 

I.6.3. Méthodes expérimentales de mesure du KIC. 
 

I.6.3.1. Types d’éprouvettes utilisées : Nous avons déjà mentionné que les carbures 

cémentés sont des matériaux durs et fragiles. Il est évident que les techniques 

conventionnelles de fissuration pour mesurer la ténacité ne conviennent pas. C’est pour 

palier ce problème que plusieurs géométries d’éprouvettes ont étés proposées. Nous citons 

les plus couramment utilisées. 

 

A- Eprouvettes à fond d’entaille droit. 
 

        1- Eprouvettes S.E.N.B. (Single Edge Notched Beam) : La configuration sous forme 

de barreaux à section rectangulaire est facile à réaliser. Les échantillons présentent 

l’avantage d’être facile à tester même à haute température. La longueur de la fissure est en 

général mesurée au microscope optique après avoir effectué l’essai mécanique. Beaucoup 

d’auteurs ont utilisés ce type d’éprouvettes. Nous citons parmi eux J. R. PICKENS [35], S. 

S. YEN [36], P. KENNY [37], A. IOST [38], F. OSTERSTOCK [39], H. SI MOHAND 

[40]….. 

 

 

 

 

                             
 
                                          

 

Figure 1.16 : Eprouvette S.E.N.B. 

 
 B)  Eprouvettes C.T. (Compact tension) et D.C.B. (Double Cantilever Beam) 
 Ces deux géométries (C.T. et D.C.B.) traduisent le mode I d’ouverture tel qu’il a été décrit 

par IRWIN dans le cas des matériaux fragiles. L’inconvénient de ces géométries reste la 

difficulté de réaliser les éprouvettes. La configuration C. T. (NORBERG et INGELSTRON 

[41] et D.C.B. permettent d’obtenir des longueurs de fissures  importantes ce qui fait que les 

mesures de ″a″ n’affectent pratiquement pas les valeurs du facteur ″K IC″. 

Il est à noter que toutes ces éprouvettes : S.E.N.B., C.T. et D.C.B. posent le problème de 

fissuration par rapport aux éprouvettes ayant des entailles en ″V″. 
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Figure 1.17 : Géométries des éprouvettes C.T. et D.C.B. 

 

C) Eprouvettes D.T. (Double Torsion) 
Cette méthode permet de contrôler la propagation de la fissure durant les essais mécaniques. 

La forme des échantillons est plate avec une rainure longitudinale qui permet de guider la 

fissure. Avec cette méthode,  on obtient le diagramme KI(V) qui représente la variation du 

facteur d’intensité de contrainte KI en fonction de la vitesse de propagation de la fissure 

« v ». L’avantage de cette méthode est que le facteur  KIC est indépendant de la longueur de 

la fissure « a »  et que d’autre part  les éprouvettes sont faciles à tester en température (voir 

travaux de MURRAY et PERROT [42], et EVANS [43]). Néanmoins, la géométrie des 

échantillons présente l’inconvénient des contraintes de surface à cause de la faible épaisseur 

et le problème de mesure de la longueur de la fissure dont  le front n’est souvent pas droit. A 

haute température et à cause de la durée des essais, il existe un problème de fluage. 

 

 

                               

                             

 

 

                                         

Figure 1.18 : Eprouvette D.T. 

 

D)  Eprouvettes à entailles chevron     
   
     a) Barreaux à section rectangulaire : Deux types d’entaille chevron sont utilisés : les 

entailles qui partent de la base des échantillons (figure 1.19 a) et qui ont été utilisées par 

TATTERSHAL-TAPPIN [44]  et le second type avec des entailles qui commencent à une 

certaine hauteur « h »  (figure 1.19b) ont été utilisées par MUNZ et al. [45]. 

 



PARTIE  I                                          CARBURES CEMENTES WC-Co 

 

24 
 

 

 
a) TATTERSHAL-TAPPIN                             b) CHEVRON             

Figure 1.19 : Schémas d’éprouvettes à entaille en « V ». 

 

b) Barreaux cylindrique : Cette configuration appelée ″ Short rod ″ a été utilisée par 

BARKER [46] et R. T. BUBSEY [47]. Il s’agit d’un barreau rond et entaillé vers le fond de 

l’échantillon. 

                        

 

 

                

 

 

                      

 

Figure 1.20 : Configuration ″Short ″Rod″. 

   

Les éprouvette à entaille chevron présentent l’avantage de se fissurer dès les premiers stades 

du chargement, mais les essais sont difficiles à réaliser surtout à haute température. 

 

I.6.3.2. Méthodes expérimentales de fissuration des éprouvettes S.E.N.B.       
 Le principe de la mesure des valeurs de la ténacité d’un matériau consiste à introduire dans 

l’échantillon une fissure de longueur connue et de faire l’essai mécanique. Les 

caractéristiques du défaut créé (fissure) doivent être les plus proches possible de celles d’un 

défaut naturel. Les types d’éprouvettes les plus utilisées sont : 

Les éprouvettes S.E.N.B. (Single Edge Notch Beam) 

Les éprouvettes C.T         (compact tension) 

Les éprouvette S.R           (Short Rod) 

 

 Les éprouvettes S.E.N.B. sont recommandées pour les essais mécaniques en flexion à haute 

température. Pour les essais de ténacité, la nature de la fissure introduite artificiellement est 

très importante pour les carbures cémentés. Différentes méthodes ont été réalisées pour 

introduire des fissures appropriées.  



PARTIE  I                                          CARBURES CEMENTES WC-Co 

 

25 
 

 

A) Fissuration par électroérosion : Les échantillons entaillés par meule diamantée sont 

ensuite préfissurés par électroérosion à l’aide de feuilles métalliques (W) très fines [39] 

donnant un rayon en fond d’entaille de (20-60 µm). Les préfissures obtenues sont considérées 

comme équivalentes aux fissures naturelles. A. IOST [38] a introduit des fissures par 

électroérosion à l’aide d’un fil de tungstène très fin. Les résultats obtenus montrent une 

bonne concordance avec les données bibliographiques. Il a aussi établi la variation  du  

facteur″ KI
″ en fonction de la racine carrée du rayon de courbure en fond d’entaille (voir 

figure 1.21). Il montre que pour les faibles valeurs de√ρ, les  valeurs de ″ KI
″ tendent vers une 

valeur limite qui correspond au facteur critique d’intensité de contrainte ″ KIC
″. 

 

Les valeurs de “ KIC“ obtenues par meulage augmentent avec√ρ, tandis que celles obtenues 

par électroérosion restent constantes quel que soit le rayon. Cette technique a été reprise et 

améliorée par F. OSTERSTOCK. 

 

 

                     

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

 

Figure 1.21 : Variation de la ténacité avec √ρ d’après A. IOST [38]. 

 

La méthode est facile à mettre en œuvre pour les nuances à faible teneur en cobalt et permet 

d’obtenir des mesures de ″ KIC
″ convenables. Mais pour des teneurs élevées (en général au-

delà de 10%), la fissuration par électroérosion devient très difficile en raison de la ductilité 

du cobalt qui colmate le fond de fissure. 

 

       B) Croissance stable des fissures : Cette méthode a été réalisée par K. KROMPT et R. 

F. PABST [48] pour déterminer la ténacité de l’alumine. Elle nécessite une machine d’essai 

très sensible et asservie avec des charges et déplacements contrôlés. Une complaisance est 

imposée à l’échantillon jusqu’à création d’une fissure de longueur donnée ; après quoi on 

passe en mode normale de chargement. La méthode semble donner d’excellents résultats. 
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        C) Recouvrement fragile : STJERNBERG [49] a utilisé la méthode de recouvrement 

du matériau par des couches de carbures TiC très fragiles à l’aide de technique ″ C.V.D″. Une 

théorie basée sur  la mécanique de rupture a été développée pour expliquer la décroissance 

de la contrainte à la rupture lorsque l’épaisseur de recouvrement et de la phase riche en 

carbone ″ η″ augmente. Quand les échantillons sont chargés, les couches de recouvrement et 

de phase ″η″ se rompent à un niveau de contraintes plus faible que celui du substrat à cause 

de leur grande fragilité. Ceci entraine la création de microfissures dans l’échantillon.  

 
        D) Fissuration par dureté KNOOP : Des fissures formées aux angles d’empreintes de 

dureté KNOOP sont utilisées comme préfissures [29]. Les valeurs de ″ KC
″ obtenues sont 

inférieures aux valeurs trouvées par d’autres auteurs. Ceci est attribué à l’effet de contraintes 

de compression concentrées autour de l’empreinte de dureté. Cette méthode peut s’appliquer 

aux carbures cémentés WC-Co les plus fragiles (faible % Co). 

  

        E) Fissuration par enfoncement d’un coin : La méthode consiste à faire une entaille 

mécanique dans l’échantillon et d’y enfoncer un coin qui engendre des fissures naturelles. 

Cette méthode a été appliquée par R. C. LUETH [50] sur les éprouvettes W.D.C.B. (Wedged 

load double cantilever Beam).     

 

 Une autre méthode a été appliquée par N. INGELSTRON et H. NORDBERG [41] sur les 

éprouvettes C.T. entaillées en forme de chevron. On crée la fissure en lâchant une masse sur 

un coin en carbure placé dans l’entaille. La longueur de la fissure est contrôlée par une zone 

de compression créée dans le sens de propagation de la fissure par le serrage de l’éprouvette 

sur les face à l’aide de pistons hydrauliques. Cette méthode a été appliquée par G. BERRY 

[51] sur des éprouvettes S.E.N.B. entaillées.             

 
        F) Fissuration des barreaux courts à entailles en chevron : R. T. BUBSEY et al. 

[47] ont utilisés cette méthode et ont constatés qu’à l’extrémité de l’entaille en chevron, une 

fissure se forme et se développe dés les premiers stades de la mise en charge. Cependant le 

calcul de ″K IC
″ correspondant à la charge maximale pose des problèmes. En effet, la 

détermination analytique du facteur de forme ″Y″ qui dépend de la géométrie de l’éprouvette 

et du mode de sollicitation est fort complexe. 

   

  En somme tous ces modes permettent de déterminer le facteur critique d’intensité de 

contrainte ″K IC
″. Les résultats montrent qu’il ya une dispersion des valeurs obtenues. A part 

la procédure expérimentale, cette dispersion est due : 

- à la technique d’élaboration des carbures  

- à la microstructure obtenue  

- et aux conditions d’essais qui varient d’un laboratoire à un autre.  
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I.7. INDENTATION VICKERS : 

 
I.7.1. Principe de l’indentation Vickers.  
 Pour étudier le comportement de petits défauts en surface, on produit artificiellement un 

défaut de petite taille par contact et on utilise, comme moyen d’étude, la mécanique de 

l’indentation. La procédure expérimentale consiste à appliquer par contact un indenteur de 

forme bien définie sur la surface des échantillons. Dans le cas des matériaux fragiles, il 

apparait alors une empreinte avec naissance d’un système de fissures qui dépend du type 

d’indenteur utilisé et du niveau de la charge appliquée.  

 

 Avant d’aborder l’indentation Vickers, il convient de distinguer entre l’indentation Vickers 

et l’indentation Hertzienne : 

• Dans le cas de l’indentation Hertzienne, le chargement d’une bille contre la surface d’un 

matériau fragile engendre une fissure circulaire en surface autour de l’indenteur. Cette 

fissure évolue sous forme conique en profondeur (Figure 1.22a). Pour initier des fissures 

par indentation Hertziennes, le niveau de charge doit être assez élevé. 

• Par contre l’indenteur du type Vickers qui demande généralement des charges assez 

faibles, provoque un système de fissures émanant des coins de l’empreinte 

(médian/radial ou un système de fissure radial de type Palmqvist suivant le matériau 

indenté et la charge appliquée, accompagné de fissures latérales), (figure 1.22b).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
Figure 1.22 : Types de fissurations engendrées par : 

                                            a) un indenteur sphérique (fissuration Hertzienne) 

                                            b) un indenteur pointu (fissuration Vickers). 

                              
 En général, les moyens utilisés dans ce type d’essai se limitent à un appareil de dureté ou de 

micro dureté équipé  d’un système optique de visualisation. Dans le cas des matériaux 

fragiles, il y a formation d’un système de fissures qui est généré à partir de l’empreinte 

laissée par l’indenteur. Si l’indenteur est de forme sphérique (bille), on parle de l’indentation  

P 

a) 

P 

b) 
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Hertzienne. Il y a dans ce cas, formation d’une ou de plusieurs fissures circulaires en surface 

(selon la charge appliquée) et d’une fissure conique en profondeur. Dans le cas des 

indenteurs pointus (Vickers, Knoop, Berkovitch), il y a formation d’un système de fissures 

aux coins de l’empreinte laissée par l’indenteur (Figure 1. 23). Dans tous les cas, on peut 

remonter à la détermination de la ténacité du matériau indenté à partir du système de fissures 

formé [52].  

 

 
 
 
                                                  
 
 
 

Figure 1.23 : Empreintes laissées par les trois types d’indenteurs  pointus. 

 
I.7.2. Champs de contraintes. 
La différence de morphologie des fissures obtenues par indentation Hertzienne et Vickers est 

due essentiellement à la différence des champs de contraintes liés à ces deux types 

d’indenteurs. Il existe une distinction fondamentale entre les deux champs de contraintes : 

- Un contact émoussé tel que celui produit par l’indentation Hertzienne est caractérisé par 

champ de contraintes élastique jusqu'à la rupture. 

 - Un contact engendré par un indenteur pointu (indentation Vickers) est de type élasto-

plastique. Ainsi un indenteur pointu induit une singularité de contrainte provoquant une 

déformation irréversible observable à l’aide d’un microscope. Les contraintes résiduelles 

engendrées par cette zone jouent un rôle important dans l’évolution des systèmes de fissures 

[53].  

 

Les solutions du champ élastique des contraintes de la zone indentée d’un matériau isotrope 

chargée par une force ponctuelle, ont été établies par J. BOUSSINESQ en 1885 [54]. Ce 

champ reflète l’état de contrainte de la partie en dehors de la zone irréversible, induite par un 

indenteur pointu (Vickers ou Knoop) en coordonnées sphériques, normalisées par rapport à 

la pression moyenne Po. L’équation générale de contrainte est donnée par : 

 

        
σ��
� = α !"

#$



. [Fij  (θ)]                                                                           (1.10) 

 

f ij(θ) est la fonction de distribution de contraintes. Elle est dépendante de l’angle θ et du 

coefficient de Poissonν. Dans le cas de l’indentation Vickers, α = 2/π. 

Berkovitch Knoop Vickers 
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La figure 1.24 représente les schémas des trajectoires et des contours des isovaleurs des 

contraintes principales représentées pour un coefficient de Poisson ν = 0,25 établi par B. R. 

LAWN [55]. 

 
 
 
     a)                                    
 
 
 
   b) 
 
 
 

 

Figure 1.24 : Trajectoires et contours des contraintes principales. 

      a) Trajectoire en surface                  b) Trajectoires en profondeur 

 
I.7.3. Caractéristiques essentielles d’un champ de contraintes : Le champ de contrainte 

est caractérisé par les trajectoires suivantes [52] : 

- σ11 est une contrainte de tension en tout point du champ avec des maximums à la surface      

(θ = 0) et suivant l’axe de contact (θ = �
). 

- σ22 est une contrainte dont les trajectoires sont circulaires. Elle est de tension à l’intérieur 

d’une région conique sous l’indenteur (θ < 51,8°) et compressive en dehors. 

- σ33 est compressive partout. 

 

L’analyse de ces contraintes dans la zone anélastique sous un indenteur pointu est complexe. 

Chaque mode de déformation est caractérisé par un seuil de contraintes d’écoulement ou 

pression de densification. Cette zone de plasticité est soumise à des contraintes élastiques 

tout autour. Après déchargement, les contraintes résiduelles dues à cette zone irréversible 

exercent des tensions sur le milieu élastique, jouant ainsi un rôle important sur l’évolution 

des fissures. 
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I.8. TENACITE DES CERMETS WC-Co : 
 
I.8.1.  Introduction. 
 Pour déterminer la résistance à la fissuration des matériaux fragiles, l’indentation Vickers 

est une des méthodes les plus utilisées si on se rapporte au nombre de travaux qui portent sur 

cette technique [56-57]. Comparées aux techniques plus conventionnelles comme la flexion  

 

des échantillons SENB [58-59], ISB [60], la poutre entaillée en chevron (CNB) [61-62], la 

poutre double cantilever (DCB) [63], la technique d’indentation présente plusieurs 

avantages. En effet, la méthode par indentation Vickers nécessite seulement une surface 

plane bien polie et un équipement d’indentation. Le principe de cette méthode est 

d’appliquer l’indenteur sous une charge donnée et de mesurer la longueur de fissures 

correspondante générées aux extrémités de l’empreinte. Le calcul de la ténacité prenant en 

compte les deux paramètres, charge et longueur de fissures, va dépendre de la forme de la 

fissure.   

 
I.8.2. Formes des fissures.  
L’observation de la surface polie sur laquelle est appliquée l’indenteur Vickers montre 

généralement en surface quatre fissures aux extrémités de l’empreinte qui se propagent dans 

la plupart des cas selon l’axe des diagonales (figure 1.25). La longueur des fissures dites 

radiales dépendent de la charge appliquée. Dans le plan médian, il se forme une fissure dite 

médiane perpendiculairement à la surface. Enfin à la base de la zone de déformation 

plastique s’initie une fissure presque parallèlement à la surface et tend à déboucher en 

surface. Cette fissure dite latérale est responsable de l’écaillage. 

 

 

                                               

 

 

    

 

 

 

Figure 1.25 : Fissures obtenues par indentation Vickers. 

 

Ci-dessous est représentée une empreinte Vickers réalisée sur le cermet WC-6%Co sous une 

forte charge de 292 N. On voit clairement les fissures radiales, mais dont les longueurs sont 

assez réduites.  

Radiale 

Médiane Latérale 
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Figure 1.26 : Fissures obtenues par indentation Vickers. 

Cependant sous la surface, la fissure p

-  Lorsque la fissure est seulement développées aux extrémités de l’empreinte, elle e

appelée de type Palmqvist [64

pour distinguer cette forme de fissure.

- Lorsque l’indentation génère une fissure en demi

donne le nom de Half Penny (fissure en demi

médian que l’on désigne par Type M. La figure 1.27

fissures rencontrées dans les matériaux fragiles.

 

 

 

                                                

 

 

 

 

 

Figure 1.27: Fissures sous indentation

                      (b) de type Palmqvist (type P) [64].

 

Le même matériau peut subir les deux types de fissuration sous 

comportement est dépendant 

matériau. Dans le cas de l’indentation Vickers, il y a formation de fissures aux angles de 

l’empreinte laissées par l’indenteur. A partir de la taille moyenne de l’empreinte et de la 

longueur moyenne des fissures, on détermine la ténacité du matériau.

Si les fissures restent en contact avec les 

type M. Dans le cas contraire,

l’empreinte, la fissure est de type P. Longtemps, on a suivi 

démarche mais des études récentes

d’autres voies.  En effet, Lube [65] a étudié les profils des fissures obtenues par indentation 

Vickers en utilisant une méthode basée sur la décoration à l’acétate de plomb sur le nitrure 

a) Système de fissures Palmqvist 
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1.26 : Fissures obtenues par indentation Vickers.

Cependant sous la surface, la fissure peut prendre différentes formes : 

Lorsque la fissure est seulement développées aux extrémités de l’empreinte, elle e

appelée de type Palmqvist [64]. Dans la suite, on emploiera souvent 

cette forme de fissure. 

Lorsque l’indentation génère une fissure en demi-disque sous l’empreinte, on lui 

donne le nom de Half Penny (fissure en demi-penny). On dit aussi qu’elle est de typ

signe par Type M. La figure 1.27 schématise les deux formes de 

fissures rencontrées dans les matériaux fragiles. 

 

Fissures sous indentation : (a) de type Median ou Half-penny (type M)

(b) de type Palmqvist (type P) [64]. 

peut subir les deux types de fissuration sous 

 du niveau de charge appliquée et des propriétés

ans le cas de l’indentation Vickers, il y a formation de fissures aux angles de 

aissées par l’indenteur. A partir de la taille moyenne de l’empreinte et de la 

longueur moyenne des fissures, on détermine la ténacité du matériau. 

Si les fissures restent en contact avec les extrémités des empreintes, alors la fissure est de 

contraire, les fissures n’apparaissent donc  pas en dessous de 

la fissure est de type P. Longtemps, on a suivi expérimentalement

récentes ont montrées que le chemin de la fissure pouvait 

d’autres voies.  En effet, Lube [65] a étudié les profils des fissures obtenues par indentation 

Vickers en utilisant une méthode basée sur la décoration à l’acétate de plomb sur le nitrure 

a) Système de fissures Palmqvist b) Système de fissures Médian/radial 
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1.26 : Fissures obtenues par indentation Vickers.
  

Lorsque la fissure est seulement développées aux extrémités de l’empreinte, elle est 

Dans la suite, on emploiera souvent le terme type P 

disque sous l’empreinte, on lui 

penny). On dit aussi qu’elle est de type 

schématise les deux formes de 

penny (type M)  

peut subir les deux types de fissuration sous indentation. Ce 

propriétés mécaniques du 

ans le cas de l’indentation Vickers, il y a formation de fissures aux angles de 

aissées par l’indenteur. A partir de la taille moyenne de l’empreinte et de la 

alors la fissure est de 

les fissures n’apparaissent donc  pas en dessous de 

expérimentalement cette 

la fissure pouvait suivre  

d’autres voies.  En effet, Lube [65] a étudié les profils des fissures obtenues par indentation 

Vickers en utilisant une méthode basée sur la décoration à l’acétate de plomb sur le nitrure 

Médian/radial
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de silicium. La figure 1.28 montre trois indentations effectuées sous des charges différentes 

et la forme des profils de fissuration sous l’empreinte. Il semble que la révélation par 

décoration peut-être partielle comme dans le cas des faibles charges. Lube [65] conclue 

qu’une partie de fissures observées répond à la définition donnée par Cook et Pharr [66].     

 

Cependant sur la figure 1.28, on observe juste sous l’empreinte une zone sombre. Pour Lube, 

il s’agit d’une zone centrale qui prend une forme hémisphérique adjacente à l’empreinte qui 

n’a pas été mise en évidence par la décoration. Dans cette zone, des contraintes de 

compression existent au cours de l’indentation. L’auteur conclue que les fissures ne peuvent 

croitre dans cette zone. Cependant, comme on peut le voir sur cette figure pour les charges 

élevées, les deux segments de fissures se rejoignent pour former une fissure qui prend la 

forme générale d’une fissure de type M.                                                                                                                   

            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1.28 : Fissures observées par Lube [65] en utilisant la méthode de décoration. 

 

Ce comportement étant dépendant du niveau de la charge appliquée. Ce résultat est en 

accord avec de nombreuses observations expérimentales. Par exemple, Matsumoto [67] a 

observé une fissuration de type P à des faibles valeurs de charges, alors que les fissures de 

type M apparaissent pour les charges plus élevées. Il a aussi indiqué une valeur limite de 

charge  comprise entre 500 et 600 N. D’un autre coté, Glandus et al [68] ont trouvés une 

valeur limite de 625 N pour la charge lorsque la ténacité du matériau est de l’ordre de 8 

MPa.m1/2.  

 

Des études systématiques réalisées par Cook et al. [69] et Kaliszewski [70], ont confirmées 

que des fissures de type Palmqvist sont formées aux faibles charges d’indentation et que leur 

morphologie change en fissures de type M au delà d’une valeur limite qui dépend du 
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matériau. Ainsi pour expliciter cette transition, Lube [65] propose l’existence d’une  zone 

centrale qu’il a schématisée sur la Figure 1.29. 

 

 
 

Figure 1.29 : Vues schématiques d’une empreinte Vickers et de la fissure associée 

Montrant une zone neutre située juste sous l’empreinte [65]. 

 

I.8.3. Expressions de la ténacité KC. 
  Plusieurs auteurs [56-57] ont proposées différentes relations pour exprimer la ténacité (KC) 

en fonction du type de la  fissure : 

• Lorsque la fissure est de type Palmqvist (type P), les expressions de la ténacité relient la 

charge appliquée (P) à la demi-diagonale de l’empreinte (a) et la longueur de la fissure 

mesurée à partir de l’extrémité de l’empreinte (l). 

• Quand la fissure est de type médian (type M), les relations montrent une dépendance de 

la charge appliquée (P) avec une longueur de fissure mesurée à partir du centre de 

l’empreinte (c). Certaines de ces relations font aussi intervenir les propriétés élasto-

plastique du matériau, c'est-à-dire le module d’élasticité(E) et la dureté (H). 

 

Ponton et Rawlings [66] ont recensés 13 modèles pour un système de fissuration de type M et 

04 modèles pour un système de fissuration de type  P. Les expressions de la ténacité, 

différentes selon leurs origines plus ou moins empiriques et selon  la zone de déformation 

plastique considérée sous l’empreinte sont rassemblées dans le tableau I. 2. Tous ces modèles 

s’appuient soit sur le type P, soit sur le type M de la fissure.    
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Tableau I.2 : Modèles utilisés pour le calcul de la ténacité par indentation Vickers 

 )c) correspond à la longueur de fissures mesurées à partir du centre de l’empreinte  

                 (a) correspond à la demi-longueur de la diagonale de l’empreinte d’indentation. 

 
I.8.4.  Séquences de fissuration. 
La façon dont la fissure s’amorce et se propage sous une charge d’indentation Vickers est 

d’une grande importance pour le calcul de la ténacité. D’après Lawn [83] et Binner [84], une 

fissure de type médian se développe selon les étapes suivantes : 

 (a) Pendant l’application de la charge, une zone de déformation élasto-plastique se 

développe au dessous de la pyramide Vickers, ce qui génère une distribution de contraintes. 

Le champ de contrainte dans l’échantillon est engendré par les efforts dus à l’indentation 

dans un matériau entièrement élastique, et au champ de contraintes résiduel produit par la 

zone de déformation plastique. 

Ténacité KC (fissures de type M)     Références    N° formule 

0.0101 P/ac1/2 

0.0515 P/ac3/2 

0.078 P/a3/2log4.5a/c) 

0.0824 P/c3/2 

0.4636 P/a3/2 (E/H) 2/5 10F     (*) 

0.0141 P/a3/2 (E/H) 2/5 log (8.4a/c) 

0.0134 P/c3/2 (E/H) ½ 

0.0154 P/c3/2 (E/H) 1/2 

0.033 P/c3/2 (E/H) 2/5 

0.0363 (E/H) 2/5 P/a3/2 (a/c)1.56 

0.0095 (E/H) 2/3 P/c3/2 

0.022 (E/H) 2/5 P/c3/2 

0.035 (E/H) 1/4 P/c3/2 

[56] 

[71] 

[72] 

[73] 

[74] 

[75] 

[55] 

[76] 

[77] 

[78] 

[79] 

[80] 

[81] 

1.11 

1.12 

1.13 

1.14 

1.15 

1.16 

1.17 

1.18 

1.19 

1.20 

1.21 

1.22 

1.23 

 (*)  F = - 1.59 - 0.34B - 2.02B2 + 11.23B3 - 24.97B4 + 16.32B5          

 et   B = log(c/a) 

Ténacité KC (fissures de type P)     Références   N° formule 

0.0089 (E/H) 2/5 P/al1/2     

    pour 0.25≤ l/a ≤2.5 

0.0122 (E/H) 2/5 P/al1/2 

0.0089 (E/H)2/3.(a/l)1/2.P/c1/2 

   avec c = a+l 

[77] 

[81] 

[82] 

[57] 

 

1.24 

1.25 

1.26 

1.27 
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(b) Lorsque la charge atteint un niveau suffisamment élevé, deux fissures perpendiculaires  

s’amorcent en commençant par l’endroit le plus profond de la zone de déformation. 

(c) Ces fissures se propagent vers la surface de l’échantillon.    

(d) Lors du déchargement, les fissures se renferment en dessous de la surface mais  

simultanément s’ouvrent à la surface puisque les contraintes élastiques sont supprimées.  

Lorsque le champ de contrainte résiduel devient dominant, vers la fin du cycle d’indentation, 

elles se propagent un peu plus loin. La fissure finale, entièrement développée après le 

déchargement, est presque semi-circulaire.  

 

Ce processus de formation de fissure est illustré dans la figure 1.30. La figure 1.30(c) montre 

la vue supérieure des fissures en forme d’étoile, et elle permet de définir la longueur de 

fissure 2l (selon le schéma) et la longueur de diagonal 2a. 

                     
Figure 1.30 : Développement d’une fissure Vickers sous une charge croissante P 

et après déchargement [85]. 

 

  I.9.  ANALYSE STATISTIQUE DES RESULTATS : 
 
 La méthode directe d’indentation  a été utilisée depuis longtemps pour mesurer la ténacité  

des carbures cémentés.  L'aspect statistique de la ténacité par indentation a été alors analysé, 

et on a constaté que pour une charge d’indentation donnée, il ya un grand éparpillement des 

valeurs qui peut être décrit en fonction de la distribution de Weibull. Les analyses 

statistiques basées sur les observations des interactions « fissures/microstructure » ont 

montré la variabilité dans la mesure de la ténacité par indentation Vickers. Il y a un intérêt 

considérable en déterminant la  ténacité  KC d’un matériau  fragile, pour  mesurer l’ampleur 
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de la fissure liée à l’indentation Vickers, et comparée à d'autres méthodes de ruptures 

conventionnelles.  

D'un point de vue de la statistique, un grand éparpillement dans un petit ensemble de 

données  résulteraient  une variabilité statistique inhérente en valeurs moyennes obtenu à 

partir de différentes données. Noter que différentes conclusions ont étés  tirées par différents 

auteurs dans  leurs études sur les comparaisons entre différentes  ruptures par  indentation  et 

différentes  équations [86-87]. Dans la plupart des applications de base, il a été généralement 

supposé que des techniques d’indentation puissent fournir des moyens de présenter des 

fissures de tailles  et de  formes prédéterminées dans la surface du matériau, qui permettent 

de donner une incertitude liée aux  statistiques dans les essais de ténacité.   

 Les auteurs proposent un  nombre de 5 à 40 indentations Vickers qui produisent des fissures 

en mesurant les longueurs 2a et 2c des différentes empreintes.  Cela est dû au fait  qu’il 

existe toujours une certaine dispersion dans les longueurs de fissures induites par indentation 

pour une charge donnée. Des données  rapportées par Ritter et autres [88] pour un matériau 

fragile, ont  montrées  que  le coefficient de la variation des longueurs de fissures mesurées 

expérimentalement peut être plus grand que 10% dans certains cas.  

 

I.10. NOTIONS SUR LE COMPORTEMENT A L’USURE DES CERMETS. 
 

I.10.1. Introduction.  
Nous présentons dans cette partie quelques généralités sur la tribologie (frottement et usure). 

Cette dernière utilise les toutes dernières techniques de la physique, de la chimie, de la 

mécanique et de l’informatique. Même une usure très faible peut nuire significativement aux 

systèmes mécaniques. Le comportement des matériaux apparaît comme un élément essentiel, 

selon leur ductilité ou leur fragilité, la nature de leur contact diffère et les comportements en 

frottement et usure en sont affectés.  

 

I.10.2.  Principe de la tribologie.  
Définie par la science et la technique des frottements, la tribologie comprend trois domaines 

la lubrification, le frottement et l’usure [89]. Si la mécanique qui est la science du 

mouvement, la tribologie est la science qui permet le mouvement. On peut citer quelques 

définitions :  

- La tribologie est le domaine de la science et de la technologie qui concerne l'interaction de 

surfaces animées d’un mouvement relatif, qui embrasse l’étude du frottement de l’usure et la 

lubrification [90].  

- La tribologie est la science des contacts en mouvement  qui présente un champ de 

recherche de caractère interdisciplinaire, qui requiert l’expérience et les connaissances des 

chimistes, des ingénieurs, des métallurgistes et des physiciens [91].  

 L'usure et le frottement ne sont pas des propriétés intrinsèques des matériaux mais des 

propriétés d'un système tribologique selon la référence [92].  
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I.10.3. Système tribologique
Un système tribologique est constitué de la su

mouvement relatif et leur environnement. Le type, la progression et l'ampleur de l'usure sont 

déterminés à la fois par les  matériaux des composants, leurs état de surface, les films 

intermédiaires, les influences 

le triplet tribologique [93] (Figure 1.31 

 

Figure 1.31 :  

1 Composant de base    

3 milieu  

4 Matières intermédiaires : huile, graisse, eau, particules, contaminant 

5 forces normales  

 

Les particules de troisième corps peuvent emprunter différents trajets, suivant leur 

comportement. L’ensemble de ces parcours possibles est défini sous le terme de circuit 

tribologique (Figure 1.32) [93 

au sein du contact.  

 
Figure 1.32 : Circuit tribologique 
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Système tribologique.  
Un système tribologique est constitué de la surface de deux composants en contact et en 

mouvement relatif et leur environnement. Le type, la progression et l'ampleur de l'usure sont 

déterminés à la fois par les  matériaux des composants, leurs état de surface, les films 

intermédiaires, les influences du milieu et les conditions de fonctionnement. Ceux

] (Figure 1.31). 

 

 Les composants d’un système tribologique [94

1 Composant de base   -  2 Composant opposé -

 : température, humidité relative, pression -

4 Matières intermédiaires : huile, graisse, eau, particules, contaminant

5 forces normales - 6 Déplacement.

Les particules de troisième corps peuvent emprunter différents trajets, suivant leur 

ensemble de ces parcours possibles est défini sous le terme de circuit 

) [93]. Ce circuit se manifeste par différents débits de matière 

Circuit tribologique, les divers flux de matière dans un contact [93
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rface de deux composants en contact et en 

mouvement relatif et leur environnement. Le type, la progression et l'ampleur de l'usure sont 

déterminés à la fois par les  matériaux des composants, leurs état de surface, les films 

du milieu et les conditions de fonctionnement. Ceux-ci forment 

 

s d’un système tribologique [94]

 

4 Matières intermédiaires : huile, graisse, eau, particules, contaminant

Les particules de troisième corps peuvent emprunter différents trajets, suivant leur 

ensemble de ces parcours possibles est défini sous le terme de circuit 

]. Ce circuit se manifeste par différents débits de matière 

 

de matière dans un contact [93].
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Un débit de matière donnant naissance au troisième corps correspond au détachement de 

particules des premiers corps, il s’agit d’une source interne. Ce débit source peut également 

correspondre à l’introduction d’un lubrifiant solide dans le contact, cas d’un corps artificiel, 

la source devient externe. Ces particules de troisième corps peuvent rester dans le contact ou 

bien être évacuées. Dans ce dernier cas, le contact est le siège d’un débit externe qui 

correspond à deux phénomènes distincts :   

 

I.11.  FROTTEMENT.  
Le frottement est un phénomène multiforme et complexe. Cette complexité découle de sa 

dépendance vis-à-vis d’un nombre remarquablement élevé de facteurs; eux-mêmes sont des 

notions fluctuantes dépendant de plusieurs variables et s’imbriquant les unes dans les autres 

[95]. Le frottement peut être défini  comme la résistance au  mouvement qui existe lorsqu’un 

objet solide est déplacé tangentiellement par rapport à la surface d’un autre qu’il touche, ou 

lorsque l’on essaie de provoquer un autre déplacement [96].  

Le frottement est aussi défini comme la force résistante tangentielle à l’interface commune 

entre deux corps lorsque, sous l’action d’une force externe, un corps se déplace ou tend à se 

déplacer relativement à la surface de l’autre [97]. Tout mouvement est freiné par une 

résistance.  

Cette résistance, qui limite  toutes formes connues de mouvement, est appelée frottement 

[98]. Les normes ne définissent pas le frottement mais la force de frottement qui est la force 

résistante tangentielle à l’interface entre deux corps lorsque, sous l’action d’une force  

extérieure, un corps se déplace ou tend à se déplacer relativement à l’autre [99]. Le 

frottement sec, entre deux surfaces non lubrifiées est un phénomène complexe pour lequel il 

n'existe pas de théorie fondamentale.  L'expérience permet d’établir certains faits concernant 

ce phénomène [100].  

  
I.11.1. Lois empiriques du frottement.  
Depuis les travaux de Léonard De Vinci, la formulation d’une loi de frottement a été établie 

empiriquement. Ainsi, les différents travaux, qui se sont succédé, ont conduit aux lois 

fondamentales de la force de frottement : 

•  la force de frottement est proportionnelle à la force normale (Figure 1.33),  

•  la force de frottement ne dépend pas de l’aire apparente de contact (Figure 1.34), 

•  le coefficient de frottement est indépendant de la vitesse de glissement.   

 

D’où la définition du coefficient de frottement :   µ = %
#                                       (1.28) 

  

 



PARTIE  I                                          CARBURES CEMENTES WC-Co 

 

39 
 

Où P et F sont respectivement : la force normale (Charge appliquée à une vitesse de 

glissement donnée) et la force de frottement tangentielle. 

 

A ce point, il faut souligner que µ n’est qu’une constante que pour un couple de matériaux 

donnés en glissement relatif dans un milieu environnant donné. Cette loi est trop générale 

pour rendre bien compte du frottement. 

 

La démarche de construction d’une loi de frottement consiste à isoler une ou deux variables 

en général une des variables mécaniques ou cinématiques dont l’effet est jugé primordial et 

décrire son influence sous une certaine forme mathématique [101].  

 

La première loi est justifiée dans le cas des glissements secs, la figure 1.33 montre des 

résultats types d’un glissement sec dans l’air d’un acier sur de l’aluminium.  

 

 
 

Figure 1.33 : La variation du coefficient de frottement µ avec la force normale d’un             

glissement sec d’un acier sur de l’aluminium dans l’air [102]. 

 

 
 

Figure 1.34 : La variation du coefficient de frottement µ avec l’aire de contact apparente 

    d’un glissement sec d’un bois sur une surface en acier [96].  
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I.11.2.  Origine de frottement.  
Le frottement sec est dû surtout aux irrégularités des surfaces en contact. Il est généralement 

plus grand pour des surfaces  rugueuses que pour des surfaces polies, il dépend en outre de la 

nature des pièces en contact. Le frottement est un phénomène dissipatif qui augmente la 

température des pièces, tout se passe comme, si les aspérités des deux corps se heurtent le 

long de l’interface, ce qui peut produire des arrachements et se traduit à terme par une perte 

de matière, l’usure. On diminue le frottement en interposant entre les deux pièces un 

lubrifiant (frottement humide).  

  

I.11.3.  Classification des phénomènes de frottement.  
Il existe trois types de frottement :  

  

I.11.3.1.  Frottement sec : Les études expérimentales des interfaces montrent que les 

aspérités en contact se déforment plastiquement et peuvent se souder ; ainsi la force de 

frottement est directement reliée aux contraintes de cisaillement des jonctions formées. 

Bowden et Tabor précisent cette notion en faisant intervenir la dureté du matériau le plus 

mou [103]. D’autres auteurs montrent que les déformations des aspérités et l’effet de 

labourage doivent être pris en compte pour le calcul du frottement. 

En effet les surfaces réelles d’un contact ne sont jamais géométriquement parfaites et la force 

appliquée se répartit sur un grand nombre de micro-contacts soumis à des déformations 

plastiques. La surface réelle de contact est alors directement fonction de la charge appliquée  

et indépendante de la surface apparente de contact.  

 
I.11.3.2.  Frottement hydrodynamique : Les surfaces en mouvement relatif ne sont  pas en 

contact par leurs aspérités parce qu’elles sont séparées par un épais film de lubrifiant. Le 

coefficient de frottement est faible et ce type de frottement est indiqué pour l’utilisation à 

haute vitesse ou lorsque la force normale est élevée.  

  

I.11.3.3. Frottement onctueux : C’est un frottement de niveau intermédiaire entre le 

frottement sec et hydrodynamique : le film du liquide absorbé en surface ou formé par 

réaction chimique est de faible épaisseur. Le degré d’adhérence de ce film avec la surface 

détermine son efficacité. Ce régime offre un coefficient de frottement plus faible que le 

régime sec.  

 

I.12.  EFFETS OBSERVABLES.  

 
I.12.1.  Resistance au déplacement.  
Le système tribologique est généralement soumis à des couples de roulement, de pivotement 

ou des forces de frottement. Dans le cas de glissement, les forces de frottement sont traduites  
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en coefficient de frottement. Nous distinguons trois types d’évolution du coefficient de 

frottement en fonction du temps :  

-  Un coefficient de frottement constant dans le temps, avec des valeurs faibles ou élevées, 

qui donne souvent des dégradations superficielles faibles [104].  

-  Une forte évolution monotone ou aléatoire du coefficient  de frottement traduit souvent des 

dégradations importantes [104].  

-  Si le coefficient de frottement fluctue avec une période et une amplitude constante, on est 

dans le cas d’un glissement saccadé. Ce phénomène peut être induit par une différence entre  

les coefficients de frottement statique µs et le coefficient de frottement dynamique µd [96], 

ou si le temps de contact a une influence sur le frottement  [105].  

  

I.12.2. Vibrations :  
Les vibrations sont parallèles ou perpendiculaires aux surfaces de frottement. La proximité de 

leur fréquence donne naissance à de fortes variations de la force de frottement lors d’un 

contact entre deux corps antagonistes. Ces variations peuvent engendrer des vibrations du 

système tribologique [106]. On constate une forte corrélation entre ces vibrations et 

l’endommagement des parties frottantes. Le régime d’usure dépend de certaines instabilités 

vibratoires (Figure 1.35). Les variations de l’enregistrement montrent l’effet de la rigidité du 

montage d’essai et du glissement saccadé des surfaces en contact phénomène 

particulièrement actif pour l’acier inoxydable. Conditions d’essai P=40N, mouvement alterné 

sur distance D=10 mm, rayon du pion R=16 mm, H [107]. 

 

 
 

Figure 1.35 : Courbe d’enregistrement du coefficient de frottement µ en fonction de la 

distance de glissement L (pion – plaque 316L/316L). 

      

 I.12.3. Température : La zone de contact est fonction à la fois de la température du milieu 

ambiant et de l’énergie dissipée par frottement. La température moyenne de contact est donc 

plus élevée que l’ambiante, Un accroissement brutal de la température se produit en un point 

de la surface en mouvement lorsqu’il rentre en contact avec la  surface antagoniste, cet  
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accroissement brutal peut s’expliquer par le fait que  toute l’énergie de frottement est dissipée 

dans un très faible volume. La valeur de cette température peut  atteindre la température de 

fusion du matériau possédant la plus basse température de fusion.   

   

I.13.  USURE.  
Les phénomènes d’usure qui naturellement, ont un lien direct avec la dégradation des 

matériaux ont été classés d’après la nature physique du processus mis en jeu. On distingue :  

-  quatre types principaux : abrasion, adhésion, corrosion et fatigue [98].  

-  quatre types d’usure secondaires : érosion, fretting, impact et cavitation.   

Les définitions de ces types d’usure sont toujours discutées et elles n’ont jamais été l’objet 

de normes. On ne sait prédire avec précision l’usure en frottement sec [93].  

  

I.13.1. Définitions : Larousse définit l’usure comme détérioration d’un objet par suite 

d’usage qu’on en fait. L'usure est la perte progressive de matériau due à l'interaction de 

surfaces en mouvement relatif (l'une par rapport à l'autre) [98].  

-  L’usure est la perte de matériau d’une surface qui frotte sur une autre.  

-  L’usure est la perte de la matière subie par chaque surface frottante [108].  

 
I.13.2. Origine de l’usure : L’usure  peut provenir de diverses origines. Ces origines 

peuvent être mécaniques, physiques, chimiques ou thermiques. De nombreux phénomènes 

indépendants participent à l'usure d'un matériau : Le tableau I.3 résume les origines de 

l’usure et leurs effets fréquemment rencontrés.  

 

 
Tableau I.3 : Origine et effets observables de l’usure 
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-  usure par abrasion: "cisaillement" provoqué par des aspérités ou particules dures sur la 

contre-surface.   

-  usure par fatigue: rupture du matériau due à des contraintes répétées exercées par des 

aspérités dures sur la contre-surface.   

-  usure par adhérence: perte de matériau par transmission et adhérence à la contre-surface 

dont le volume augmente.   

 
I.13.3. Usure abrasive : Elle se caractérise par la présence dans le contact d’un état de 

surface rugueux ou par pénétration de particule dure, aigue ou orientée, dans le matériau le 

plus. Cette forme d’usure se manifeste par des polissages, des griffures, des micro-

labourages, des arrachements de particules, des rayures, des stries, des micro-copeaux, des 

modifications dimensionnelles et des taches brillantes sur les parties utiles des outils. Ainsi, 

on distingue quatre modes principaux d’abrasion :  

-  Le micro-labourage des matériaux ductiles : Si la particule  abrasive est une protubérance 

ou aspérité de forme régulière  et que sa pénétration est suffisamment faible, l’abrasion 

consiste alors en une déformation plastique sans enlèvement de matière (Figure 1.36a).  

-  Le micro-usinage des matériaux ductiles : l’abrasion sera analogue à un processus de 

coupe et la trace laissée sera désignée comme une rayure de coupe (Figure 1.36 b).  

-  L’apparition des éclats, des arrachements et des fractures caractérisent une abrasion par 

micro-fractures (Figure 1.36c) ;   

-  La décohésion de la matière  par suite de ses déplacements alternés et répétés est signe 

d’abrasion par fatigue et s’accompagne de microsillons de labourage.    

 

 

 
Figure 1.36 : Illustration schématique des différents modes de déplacement 

de la matière en abrasion pour un rayage par une protubérance dure 

(a) microsillon de labourage ;(b) microcoupe ;(c) microfractures [91]. 

 
 
I.13.4. Usure par adhésion : Elle se caractérise par un transfert de débris entre les pièces 

antagonistes soit par un mécanisme mécanique ou physico-chimique. Dans des conditions de 

contact et de lubrification défavorables ou à sec, les deux pièces en frottement se collent 

entre elles. Ceci est plus particulièrement le cas pour des matériaux avec des compositions 

similaires ou avec une affinité particulière entre eux [109].  
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I.13.5. Usure par fatigue (pitting) : Elle est liée à l’action d’un mouvement cyclique et  à la 

capacité des matériaux à absorber les énergies de déformation et les  contraintes thermiques 

générées par frottement. L’usure  par fatigue se manifeste par des fissures, des écailles et des 

changements de structure métallurgique. Plusieurs approches ont été avancées pour décrire 

l’usure par fatigue. La plus plausible est basée sur l’analyse des effets des contraintes sur la 

microstructure (déplacement des lacunes, des dislocations, des  plans de glissement, l’effet 

des joints de grains…).  

I.13.6. Usure tribo-chimique : Ce  type de dégradation résulte d’une seule ou de plusieurs 

réactions chimiques sous l’effet d’agent corrosif (environnement, lubrifiant). Suivant l’état 

structural et la composition chimique superficiels, il se crée des composés réactionnels 

dépendant de l’environnement et des matériaux en présence [110].   

 

I.14. PARAMETRES INFLUENÇANT LA VITESSE D’USURE :   

Les paramètres significatifs peuvent être regroupés en trois grandes familles distinctes :  

-  paramètres reliés aux pièces antagonistes : nature des matériaux, état géométrique (écart de 

forme, rugosité) et physico-chimique des surfaces (viscosité, conductivité thermique, 

couches d’oxydes), type de contact, propriétés mécaniques, structure cristallographique,  

-  paramètres mécaniques : force normale, vitesse, température  

-  paramètres reliés à l’environnement : gaz présents, lubrification, agents actifs.  

  
I.15. RELATION ENTRE FROTTEMENT ET USURE :  

L’usure et le frottement étant deux manifestations des interactions mécaniques entre deux 

corps. La bibliographie montre qu’il n’existe pas de relation universelle entre deux grandeurs 

un frottement plus élevé peut s’accompagner d’une croissance ou d’une diminution de la 

vitesse d’usure [111]. Par ailleurs, la vitesse d’usure n’est pas inversement proportionnelle à 

la dureté du matériau Hv comme le prévoient les modèles mécaniques simples d’usure pour 

lesquels le volume d’usure est proportionnel à l’aire réelle de contact. 
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Partie II : ETUDE EXPERIMENTALE ET RESULTATS 
 
 
II.1.  RAPPEL DE L’OBJECTIF DU TRAVAIL : 
 

Les carbures WC-6,5%Co ou cermets sont des matériaux durs et tenaces et comme 
dans tous les matériaux destinés à résister à l’usure, la dégradation des carbures cémentés 
commence essentiellement par la surface. Il ya formation de microfissures dans les couches 
superficielles qui vont se developper et s’interconnecter au fil du temps. Comme 
conséquence, il ya dégradation du matériau. Dans notre travail, nous avons étudié la 
résistance de ces matériaux à la fissuration, ainsi l’intéraction des fissures radiales dans 
différentes positions des empreintes, en utilisant la mécanique de l’indentation Vickers. On a 
également utilisé l’analyse statistique de Weibull pour évaluer la dispersion  des valeurs de 
Kc et le comportement tribologique (frottement et usure) en régime sec, en utilisant un 
tribomètre de type pion-disque disponible au sein du Laboratoire de Génie Mécanique à 
l’Université de Constantine. 
 

II.2.   MATÉRIAUX  UTILISÉS : 
  
 La nuance que nous avons étudiée est un carbure cémenté WC-6,5% Co de provenance 
industrielle et destinée à l’usinage des pièces mécaniques [112]. La grosseur moyenne des 
grains WC est 2,5 µm.  
L'élaboration de ce matériau a été obtenue par frittage à 1440°C pendant 40 min sous 
atmosphère contrôlée (N2 + H2).  Ci-dessous, on donne quelques paramètres de l’élaboration 
de cette nuance. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Nuance WC-6,5% Co 

Temps       de       Broyage 48 H 

Paraffine (lubrifiant) 2% 

Pressage 1500 b 

Pré-frittage 
Température 600°C 

Temps 1 H 

Frittage 
Température 1440°C 

Temps 40 min 

Densité (g/cm³) 14,80 

Tableau II.1 : Conditions d’élaboration du cermet WC-6,5%Co [112]. 
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II.3.  DISPOSITIFS  UTILISÉS : 
 
Les dispositifs que nous avons utilisés au cours de nos essais expérimentaux sont disponibles 
au niveau du laboratoire de science des matériaux (Institut d’Optique et de Mécanique de 
Précision - Université de Sétif), au niveau du laboratoire « Matériaux », université de Batna, 
et à l’Institut de Mécanique, université de Constantine. 
 
II.3.1. Rodeuse : 
 C’est un dispositif destiné au rodage des matériaux. Il est constitué de deux disques rotatifs 
(vitesse maximale de rotation 300 tr/min) sur lesquels on place les échantillons à roder. Il est 
équipé d’un système d’arrosage à l’eau courante. 
 
II.3.2.  Polisseuse : 
Nous avons utilisé une polisseuse qui comporte un plateau tournant sur lequel est placé un 
feutre. L’agent de polissage fin est une pate diamantée de très faible granulométrie (3 µm).    

II.3.3.  Appareil d’analyse aux rayons X :    

 C’est un appareil de type Bruker D8 Advance “diffractomètre à rayons X”. Les essais ont été 
réalisés à l’unité des matériaux émergeants (Université de Sétif). Le principe consiste à 
déterminer la nature du matériau à travers la détermination de sa structure atomique. Il 
comprend un tube générateur de rayons X muni d’une anticathode en cuivre de longueur 
d’onde λ = 1,524 Ǻ alimentée avec un générateur de 40 KV, 40 mA. La vitesse de balayage 
est de 2°/min.  

II.3.4.  Microscope électronique a balayage (MEB) : 

Le microscope électronique à balayage utilisé est de type HITACHI SC2500 disponible à 
l’ex-laboratoire GEMPPM, actuellement MATEIS de l’INSA de Lyon France. Avant de faire 
les observations, les poudres non conductrices sont métallisées avec un film d’or ou de 
graphite dans un évaporateur sous vide de façon à assurer la conduction électronique 
lorsqu’elles sont soumises au bombardement du faisceau électronique. La tension 
d’accélération peut varier de 10 à 30 kV et les grossissements utilisés sont compris entre 100 
et 500.000. A ce microscope électronique est  associée une sonde de microanalyse EDAX 
9100/60. Elle permet d’obtenir la répartition pondérale ou atomique des éléments présents sur 
la surface observée et ainsi de réaliser des cartographies de ces éléments. 
 
II.3.5. Microduromètre : 
 
C’est un  appareil d’essais de dureté de type Zwick Roell ZHU 2,5 (fig. 2.1). Il dispose 

d’une gamme de force qui varie de 1 à 2450 N. Le choix de la force se fait par 
l’intermédiaire de boutons poussoirs. Il est équipé d’un système pour mesurer les dimensions 
des diagonales des empreintes à l’aide d’une règle graduée et d’une vis micrométrique. La 
projection des empreintes formées est transmise par un système optique. 
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La partie optique du microduromètre est un microscope intégré de type Zwick Roell  (fig. 
2.1). Il peut travailler par réflexion ou par transmission, selon la nature des échantillons. Le 
grossissement maximal qu’on peut atteindre est de 200x. A l’aide d’une caméra CCD, on 
peut prendre des photos et exploiter les informations correspondantes. 
 

 
 
   
 
 II.3.6.  Tribomètre : 
 
Le tribomètre que nous avons utilisé est de type (TE91) disponible au niveau du Laboratoire 
de Mécanique de l’Université de Constantine. Il est constitué  d’un ensemble d’organes 
comme l’indique la figure 2.2. Le pion utilisé est de forme cylindrique contient un méplat, 
qui permet de le fixer dans un trou à l’aide d’une vis de blocage sur un bras de charge en 
aluminium. Il est chargé contre  un disque par des masses de poids variable. Le pion est 
aisément échangé par un autre échantillon, ou peut être enlevé pour permettre la mesure de la 
perte de masse ou du changement dimensionnel du à l’usure. 
 
Le disque est un plateau circulaire d’usure fixé sur un support qui tourne à des vitesses de 
rotation variables. La transmission de la puissance du moteur électrique au disque se fait à 
l’aide d’un réducteur de vitesses de rapport 1:20. La variation de la vitesse de rotation est 
effectuée par un variateur de fréquence, qui permet d’avoir une gamme de vitesses de 
rotation allant de 10 à 200 tr.mn-1. Sachant que le rayon de la piste d’usure est 0.02 m, la 
vitesse linéaire varie donc entre 0.020 m/sec et 0,418 m/sec. La force normale est transmise 
au support d’échantillon à l’aide des masses reposant sur l’extrémité du bras de charge. Le 
capteur de force retient le bras de charge dans le plan horizontal et ceci enregistre la force de 
frottement produite dans le contact entre les deux échantillons. Le capteur d’usure contrôle 
l’usure entre pion et disque pendant l’essai. 
 
 

Figure 2.1 : Photographie du microduromètre Zwick Roell utilisé. 
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                                                Figure 2.2 : Tribomètre de type TE91. 
   

II.4.  CARACTERISATION DES ECHANTILLONS : 
 
II.4.1.  Préparations des échantillons : 
 

 La technique d’indentation Vickers nécessite une petite surface bien polie pour bien voir les 
empreintes et les fissures causées par l’indenteur Vickers. Pour cela, on a procédé à un 
polissage des éprouvettes qui se déroule comme suit : 

A- Rodage : Le rodage s’est fait par frottement des échantillons sur du papier abrasif de 
granulométrie de plus en plus fine, c’est-à-dire 280 puis 400 et enfin 600 µm, sous arrosage 
à l’eau. Le contrôle se fait de manière visuelle au fur et à mesure jusqu’à l’observation d’un 
état de surface satisfaisant. 

B- Polissage de finition : Il a été effectué à l’aide d’une pate diamantée qui a été étalée 
sur un disque en feutre, imbibé d’un diluant approprié. Le polissage s’est fait manuellement 
c’est-à-dire en frottant le matériau sur le disque en feutre qui tourne à une vitesse variable. 
Le contrôle pendant l’opération de l’état de surface se fait à l’œil nu ou sur microscope 
(aspect miroir). 

C- Attaque chimique : on a utilisé l’agent de Murakami pour obtenir une surface bien 
polie et exploitable au microscope. 

 
II.4.2.  Observation par microscopie électronique a balayage (MEB) : 

      
La microstructure d’un cermet varie en fonction de la composition chimique et selon l’usage 
auquel est destiné le matériau. Pour obtenir les propriétés optimales d’un cermet, il faudrait 
que la structure soit composée d’une phase dure et très fine uniformément dispersée dans une 
matrice métallique convenable. Les propriétés mécaniques dépendent de l’épaisseur du film 
de cobalt, de la taille moyenne des grains de WC et de la porosité. Pour des applications de 
coupe des métaux comme dans notre cas, la taille des grains doit être faible (1-3 µm) et la 
teneur en cobalt aussi. Les deux figures suivantes illustrent deux micrographies de nos 
échantillons. 
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Dans la figure 2.3a, on observe 
zone de cobalt (en blanc).
uniformément dans la microstructure 
aussi qu’il existe dans cette structure deux populations de grains WC
grains fins et celle des gros grains.
des grains de carbures WC avec leurs formes anguleuses. La phase coba
apparait en noir. 

 

Figure 2.3 : Micrographies obtenues par MEB sur le cermet 
Montrant une vue générale (a, x3000) avec 

Co) et une vue détaillée (b, x8000) montrant la forme anguleuse des grains WC
 

II.4.3.  Analyse par diffraction des rayons x 

Nous avons utilisé un échantillon massif de dimensions : 6x6x3 mm
diffraction obtenu est représenté sur la figure 2
est constitué essentiellement de carbure de tungstène WC, de métal cobalt, dont les pics sont 
bien définis et bien localisés. Par contre nous avons identifié d’autres pics de faibles intensités 
et correspondants en partie à des 
très petits n’ont pas pu être identifiés.
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on observe que les grains anguleux de WC (en gris) baignent dans une 
. On voit que les grains de carbures sont reparti

uniformément dans la microstructure et que leurs tailles sont très variables.
aussi qu’il existe dans cette structure deux populations de grains WC

et celle des gros grains. La deuxième micrographie montre un agrandissement 
des grains de carbures WC avec leurs formes anguleuses. La phase coba

 
 

 

icrographies obtenues par MEB sur le cermet WC-
une vue générale (a, x3000) avec la répartition des deux principales phases (WC et 
et une vue détaillée (b, x8000) montrant la forme anguleuse des grains WC

Analyse par diffraction des rayons x : 

Nous avons utilisé un échantillon massif de dimensions : 6x6x3 mm
est représenté sur la figure 2.4 suivante. L’analyse montre que l’échantillon 

est constitué essentiellement de carbure de tungstène WC, de métal cobalt, dont les pics sont 
bien définis et bien localisés. Par contre nous avons identifié d’autres pics de faibles intensités 

à des carbures complexes tels que W2C, W3Co
très petits n’ont pas pu être identifiés. 

a 

b 
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que les grains anguleux de WC (en gris) baignent dans une 
sont repartis à peu prés 

eurs tailles sont très variables. On peut dire 
aussi qu’il existe dans cette structure deux populations de grains WC : La famille des 

La deuxième micrographie montre un agrandissement 
des grains de carbures WC avec leurs formes anguleuses. La phase cobalt dans ce cas 

 

 

- 6.5%Co. 
la répartition des deux principales phases (WC et 

et une vue détaillée (b, x8000) montrant la forme anguleuse des grains WC. 

Nous avons utilisé un échantillon massif de dimensions : 6x6x3 mm3. Le spectre de 
suivante. L’analyse montre que l’échantillon 

est constitué essentiellement de carbure de tungstène WC, de métal cobalt, dont les pics sont 
bien définis et bien localisés. Par contre nous avons identifié d’autres pics de faibles intensités 

Co3C. D’autres pics 
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          Figure 2.4 : diagramme de diffraction des rayons X de l’échantillon WC-6.5%Co.  
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II.4.4.  Caractéristiques mécaniques usuelles : 

 
A partir d’essais de flexion 04 points sur des éprouvettes de dimensions 4x6x30 mm3, nous 
avons déterminé quelques caractéristiques mécaniques usuelles qui sont mentionnées dans le 
tableau II.2. L’absence de la limité d’élasticité indique que le matériau a un comportement 
fragile à la température ambiante. 

       
 
 
 
 
 
II.5.  ESSAIS D`INDENTATION VICKERS :  
       
II.5.1. Résultats obtenus : 
 
Une fois l’opération de polissage terminée, et en vue de déterminer la variation de la dureté 
HV et des paramètres 2a et 2c en fonction des charges appliquées P, nous avons réalisés des 
essais d’indentation en sélectionnant cinq charges : 100, 200, 300, 400 et 500 N. Ces charges 
permettent d’initier des fissures très visibles aux coins de l’empreinte Vickers, à la 
différence des faibles charges (< 100 N). Pour chaque charge d’indentation, nous avons 
effectués trois essais. Le temps de maintien de la charge d’indentation est de l’ordre de 15 
secondes. Pour chaque charge, on a mesuré la longueur des diagonales de l’empreinte 2a et 
celle des fissures 2c (figure 2.5) dans deux directions et on a pris la valeur moyenne. 
L’indenteur utilisé de type Vickers est une pyramide diamantée à base carrée. L’angle au 
sommet 2Ψ est de 136°.  
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

Paramètres E (GPa) σf (MPa) σy  (MPa) ����(µm) ���� (10	
) 
Valeurs 584 1980 _ 114 2,1         

Tableau II.2 : Caractéristiques mécaniques du cermet WC-6,5%Co, 
obtenues en flexion 4 points. 

Figure 2.5 : Micrographie prise sur un vermet WC-6%Co montrant l’empreinte   
Vickers et les fissures radiales initiées à partir des sommets. 

2a 2c 

Fissures radiales 

Empreinte Vickers 
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 II.5.2.  Effet de la charge p sur les paramètres 2a et 2c
  
 
 Après les essais d’indentation, nous avons pris des photos des empreintes en fonction des 
charges appliquées (figure 2.6
pour 03 charges et les fissures radiales qui apparaissent 
des empreintes) à mesure que la charge augmente
déterminer la ténacité du matériau.
 

 
Figure 2.6: Micrographies montrant les empreintes Vickers et

les
 
Soleimanpour [113] en étudiant la ténacité d’une nuance WC
les différences des valeurs peuvent être attribuées à la déformation plastique du matériau sous 
l’empreinte, aux contraintes résiduelles et aux endommagements générés 
De tels défauts sont parfois observes Durant nos essais d’indentation. Par 
montre une empreinte Vickers 
500 N. L’émergence de deux écailles non 
latérales qui débouchent en surface.

Figure 2.7 : Empreinte Vickers réalisée sur WC
        l’émergence de deux écailles non encore détachées 
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a charge p sur les paramètres 2a et 2c de  l’empreinte

Après les essais d’indentation, nous avons pris des photos des empreintes en fonction des 
2.6). Ci-dessous, on observe clairement les empreintes formées 

et les fissures radiales qui apparaissent de plus en plus 
) à mesure que la charge augmente. A partir des valeurs de 2c, on peut 

déterminer la ténacité du matériau. 

Micrographies montrant les empreintes Vickers et
es fissures radiales correspondantes. 

en étudiant la ténacité d’une nuance WC-10%Co a reporté récemment que 
les différences des valeurs peuvent être attribuées à la déformation plastique du matériau sous 
l’empreinte, aux contraintes résiduelles et aux endommagements générés autour des empreintes.
De tels défauts sont parfois observes Durant nos essais d’indentation. Par ex

Vickers réalisée sur notre échantillon WC-6.5% Co sous une charge 
de deux écailles non encore détachées, est due à la propagation des fissures 

latérales qui débouchent en surface. 

 

Empreinte Vickers réalisée sur WC-6.5% Co (P = 500 N) montrant 
l’émergence de deux écailles non encore détachées (x120).

E EXPERIMENTALE ET RESULTATS 

53 

l’empreinte : 

Après les essais d’indentation, nous avons pris des photos des empreintes en fonction des 
dessous, on observe clairement les empreintes formées 

de plus en plus nettes (aux angles 
A partir des valeurs de 2c, on peut 

 

Micrographies montrant les empreintes Vickers et 

a reporté récemment que 
les différences des valeurs peuvent être attribuées à la déformation plastique du matériau sous 

autour des empreintes. 
exemple, la figure 2.7 
sous une charge P = 

encore détachées, est due à la propagation des fissures 

6.5% Co (P = 500 N) montrant  
(x120).  
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       Les valeurs des paramètres 2a et 2c sont mentionnées dans le tableau II.3. 

 
 
 

P  (N) 100 200 300 400 500 

2a (µm) 64 68 76 84 98 

2c (µm) 148±34,3 174±42,6 232±64,9 278± 69,6 316±75,1 

 
Ces résultats sont illustrés dans la figure 2.8 suivante où on observe que les paramètres 2a et 
2c augmentent presque linéairement en fonction de la charge appliquée. Les valeurs de 2c 
présentent une dispersion de plus en plus grande lorsque la charge augmente, traduisant ainsi 
la grande fragilité du matériau. 
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Figure 2.8 : Variation de 2a et 2c en fonction de la charge appliquée. 
  
II.5.3.  Effet de la charge sur la dureté HV :  
 
La figure 2.9 illustre l’effet de la charge sur la dureté Vickers. On observe clairement que la 
dureté reste constante, ce qui concorde avec les données bibliographiques et confirme qu’il 
s’agit d’une propriété intrinsèque du matériau. L’avantage d’utiliser les grandes charges, 
c’est que l’indenteur permet de s’appliquer sur un grand nombre de grains, ce qui donne une 
très bonne estimation des valeurs de la dureté. Ceci dit, l’apparition des fissures radiales 
pour le niveau des charges choisies permet de sous-estimer légèrement la dureté en raison de 
l’énergie dissipée par la fissuration. La valeur moyenne obtenue de la dureté est de l’ordre de 
17,2 GPa (tableau II.4). 
 
 

Tableau II.3 : Valeurs des longueurs 2a et 2c en fonction de la charge P 
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P  (N) 100 200 300 400 500 

HV (GPa) 17,5 16,7 17,2 16,9 17.1 

 
 
La variation de la dureté HV en fonction de la charge est reportée sur la figure 2.9 suivante. 
On constate que la dureté est pratiquement constante en fonction de la charge. Ceci est 
normal puisque la sureté est une propriété intrinsèque des matériaux. 
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II.5.4.  Essais d`indentation instrumentée : 
 
 Pour déterminer certaines caractéristiques mécaniques en surface (module de Young, 
dureté Martens et Vickers, profondeur), nous avons réalisé des essais d’indentation 
instrumentée. Ci-dessous (figure 2.10), nous avons porté, à titre d’indication, les courbes 
« charge-profondeur » pour un niveau de charge (500 N). 
 
Les caractéristiques mécaniques obtenues sont présentées ci-dessous. On remarque que le 
module d’élasticité est légèrement sous-estimé, ceci est du à la faible épaisseur sollicitée :  
 
  E = 318,45 GPa, Fmax = 500 N, h = 35,62 µm, HM = 17,42 GPa, 

  
 
 
 

Tableau II.4 : Variation de HV en fonction de la charge P 

Figure 2.9 : Variation de HV en fonction de la charge P. 
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II.6. DETERMINATION DU FACTEUR 
�  EN FONCTION DE LA   
CHARGE PAR DIFFERENTES FORMULES : 
 

Nous avons déjà vus que pour déterminer la ténacité des matériaux fragiles, deux méthodes 

peuvent être employées : les méthodes conventionnelles et les méthodes d’indentation. Les 

premières posent les problèmes de création de fissures proches des fissures naturelles et le 

problème de préparation des échantillons. De plus, le front de fissures n’est pas toujours droit, 

se pose un problème de mesure des longueurs de fissures qui ont un impact direct sur les 

valeurs de la ténacité. En revanche, les méthodes d’indentation sont faciles à appliquer et 

demandent seulement une petite surface bien polie. C’est l’une des raisons qui fait que 

beaucoup de chercheurs ont utilises cette méthode. Ainsi, plus d’une vingtaine de formules ont 

été proposes dans la littérature, malgré certaines complications qui peuvent surgir. Nous citons 

en particulier : - les mesures de longueurs de fissures ne sont pas toujours aisées, en particulier 

dans le cas des céramiques polycristallines  

- La formation de fissures est très difficile dans le cas des cermets WC-Co pour des teneurs 

élevées en phase liante (> 15% Co)  

- La grande diversité des modèles de ténacité donne des valeurs de Kc très variables 

- Avant d’appliquer les modèles, il est nécessaire de définir le système de fissuration 

(Médian/radial ou Palmqvist, ou basé sur les courbes expérimentales de fittage)  

- effet de l’environnent et des contraintes résiduelles sur les mesures de longueur de fissures… 
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Figure 2.10 : Variation de la force en fonction de la profondeur pour P=500 N. 
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Ces complications sont probablement quelques raisons qui justifient la différence des valeurs de 
ténacité déterminées par les techniques d’indentation Vickers. Il semble que les difficultés 
rencontrées durant les applications des différents modèles sont liées à la complexité des champs 
de contraintes élasto-plastiques, générés sous l’empreinte dans le cas des matériaux 
polycristallins. 
 
 II.6.1.    Résultats et discussion : 
      II.6.1.1.  Ténacité à la rupture : 
Après la découverte de la relation universelle entre la ténacité et la longueur de la fissure qui 
est indépendante de tous les matériaux, deux modèles théoriques de fissuration par 
indentation ont étés élaborés et appliqués: 
a- Médian/radial 
b- Modèle Palmqvist 
   
- Le premier modèle (figure 2.11a), est connu sous le nom de Half Penny Crack. On dit aussi 
qu’elle est de type  médian/radial, a été initié par Lawn et Fuller [114], sur le verre sodo-
calcique. Il se forme des fissures circulaires médianes dans la zone plastique pendant le 
chargement, puis elles s'étendent comme une fissure semi-circulaire à la surface pendant le 
déchargement. Les auteurs ont montrés  une relation linéaire entre la charge P et la longueur 
de la fissure médiane c3/2. 
- Le second modèle a été développé quelque temps après par Ogilvy et al. [115], et a été 
nommé le modèle de fissure Palmqvist. La géométrie de ce qui est montré dans la figure 
2.11b. Quatre fissures radiales évoluent en  surface au cours du chargement coïncidant avec 
les coins de l'empreinte résiduelle et qui se propagent selon les axes des diagonales. Les 
auteurs ont découverts que les fissures ont tendance à être de type Palmqvist seulement si la 
pénétration du  pénétrateur est aussi profonde  que les  fissures sont indépendantes les unes 
des autres. Des Fissures latérales se produisent dans les deux cas au cours de la phase de 
déchargement 

 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

Figure 2. 11 : Les types de profils de fissures formées par indentation Vickers. 

     b)  Système de fissures Palmqvist  

l 

2a 

l 

          a) Système de fissures Médian/radial 
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Pour distinguer entre les deux systèmes de fissurations, un critère formel basé sur  le rapport de la 
"longueur de la fissure / longueur de la diagonale" a été proposé dans la littérature [86], [116]. 
Dans notre cas, les longueurs des fissures mesurées (a, l) et le rapport l/a se situent dans 
l’intervalle 0,25 ≤ l/a ≤ 2,5, qui définissent le domaine de validité du modèle de fissuration  
Palmqvist. Une constatation similaire a été mentionnée par A. M. Silva Dias et al. [117] qui ont  
étudié la ténacité par indentation du cermet WC-6.5% Co avec des charges élevées                 
(294 à 612,5 N). De même, les valeurs expérimentales de la dureté, obtenues avec les différents 
niveaux de charge, sont assez proches (valeur moyenne 17,98 ± 0,35 GPa). Ce comportement est 
en bon accord avec les résultats rapportés par K. Jia et al. [118], A. M. Silva Dias et al. [117] et 
d'autres auteurs. 

 
Le même matériau peut subir les deux types de fissuration sous indentation. Ce comportement 
est dépendant du niveau de charge appliquée et des propriétés mécaniques du matériau [65], 
[119], [120].               

Les écarts de longueurs des fissures, dans notre cas, atteignent environ 30% et affectent ainsi 
les valeurs de Kc. Un rapide calcul montre qu’en prenant les deux valeurs extrêmes de 2c 
pour la même charge, donne deux valeurs différentes de Kc. Par exemple pour P = 400 N, les 
valeurs extrêmes de "2c" sont respectivement 604 et 413 µm et les valeurs correspondantes de  
Kc sont respectivement 12,3 et 8,5 MPa√m. C'est la raison pour laquelle nous avons pris 
seulement les valeurs moyennes de tous les paramètres utilisés dans les formules proposées et 
nous avons introduit la distribution statistique de Kc en utilisant une analyse de Weibull. 
                              
Bien qu’une vingtaine de formules ont été proposées dans la littérature pour la détermination 
de la ténacité à la rupture des matériaux fragiles par indentation Vickers, nous avons utilisé 
seulement 8 (tableau II.5) puisque les formules du modèle Médian/radial ne conviennent pas 
pour notre cas. Les deux autres approches sont appliquées dans notre cas (système Palmqvist 
et courbes de fittage) en vue de sélectionner la formule appropriée et pour la détermination de 
la ténacité à la rupture de  WC-6,5% Co  pour des charges élevées. En général, le système 
Palmqvist dépend des paramètres "l" et "a", tandis que les courbes d'ajustement dépendent  
des  paramètres "c" et "a". Les équations de ténacité proposées par différents auteurs et 
séparées en deux familles de systèmes de fissurations sont mentionnées dans  tableau. II.5. 
Elles sont désignées par un nombre variable de 1 à 5 pour le système de Palmqvist, et 6 à 8 
pour les courbes de fittage. 
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En général, la ténacité obtenue par indentation Vickers donne des valeurs légèrement 
différentes en raison des conditions d’essais qui changent d’un laboratoire à un autre, et en 
raison des paramètres structuraux qui ne sont pas rigoureusement les mêmes (taille des grains 
de carbure DWC, teneur en cobalt % Co, libre parcours moyen de la phase liante Co λCo...). Dans 
le but de faire une comparaison des différentes formules, on a choisi à partir de la bibliographie 
quelques valeurs de Kc comme références. Ces valeurs sont basées sur les méthodes 
conventionnelles de détermination de KIC (SENB, DCB, VN,...) et concernent des nuances très 
proches (voir tableau suivant) : 
 
 
 

Auteurs Référence Nuance KIC (MPa.m1/2) 

E. M. Trent [121] WC-6%Co 10.1 

N. Bouaouadja [122] WC-6%Co 09.11 

S. F. Scieszka [123] WC-7%Co 10.5 

K. Jia [118] WC-6%Co 10.75 

Xin Deng et al. [124] WC-6.5%Co 11.2 

 
 

Equation Référence N° éq. 

Equations pour le système Palmqvist 

KC = 0.035(l/a)1/2(H/EΦ)2/5.(H.a1/2/Φ) 

KC = 0.0319(P/al1/2) 

KC = 0.0122 [(E/H)2/5.(P/al1/2)] 

Kc = 0.0515[P/c3/2] 

Kc = 0.079[(P/a3/2) log (4.5a/c)] 

Niihara et al. [77] 

Schetty et al. [82] 

Niihara [81] 

Lawn/Fuller [114] 

Evans/Wilshaw [72] 

2.1 

2.2 

2.3 

2.4 

2.5 

Equations pour courbes de fittage 

KC = 0.055Log (8.4a/c) (H/EΦ)-2/5. (Ha1/2/Φ) 

KC = 0.142(H/EΦ)-2/5.(Ha1/2/Φ).(c/a)-1.56 

KC = 0.4636(P/a3/2)(E/H)2/5.(10)F 

Blendell [75] 

Lankford [78] 

Evans [74] 

2.6 

2.7 

2.8 

avec F = -1.59 - 0.34B - 2.02B2 + 11.23B3 - 24.97B4 + 16.32B5 

B = Log (c/a) 

 Φ ≈ 3 

Tableau II.5 : Equations de calcul de la ténacité à partir des systèmes de fissuration [119]. 

Tableau II.6 Valeurs de K IC rapportées dans la littérature et servant de référence. 



PARTIE II :                        ETUDE EXPERIMENTALE ET RESULTATS 

 

60 

 

On observe que ces valeurs sont comprises en moyenne entre 9 et 11 MPa.m1/2. Les limites 9 et 
11 MPa.m1/2 servent comme intervalle qui permet de limiter les valeurs acceptables de ténacité 
et donc comme un bon moyen de validation des modèles utilisés. 
Ainsi les valeurs calculées et reportées dans la figure 2.12 montrent une grande dispersion des 
valeurs de Kc (5.52 à 19.27 MPa.m1/2). Notons qu’une dispersion similaire des valeurs de Kc a 
été observée récemment par  F. Sergeyev et M. Antonov  [125] dans le cas d’un cermet WC-
10%Co. Les auteurs ont utilisés deux charges (30 et 50 kgf) et ont obtenu des valeurs de Kc 
variant de 10.24 à 30.39 MPa.m1/2.  
 
Selon la figure 2.13, certaines formules (éq. 2.2 ,2.7 et partiellement éq. 2.8) donnent des 
valeurs acceptables de Kc en comparaison avec les valeurs de référence. On constate clairement 
que les valeurs basées sur les modèles de Schetty et de Lankford cadrent bien avec l’intervalle 
de référence. Seulement, on peut remarquer que les valeurs du modèle de Schetty sont 
pratiquement indépendantes de la charge appliquée, ce qui confirme le caractère intrinsèque de 
la ténacité. Alors que le modèle de Lankford donne des valeurs de Kc légèrement dépendante 
des charges appliquées.  
 
Les valeurs données par le modèle de Blendell qui sont basées sur les courbes de fittage sont 
fortement surestimées et sont clairement dépendantes des charges appliquées. 
De même, on observe que les valeurs données par les équations 2.1, 2.4 et 2.5 sont sous-
estimées. Finalement à partir de cette étude, on peut dire que la formule de Schetty donne le 
meilleur résultat pour cette nuance de cermets [126]. Ceci est en bonne concordance avec les 
valeurs de Kc obtenues par d’autres auteurs sur les cermets WC-Co (Soleimanpour [113], 
Spiegler  [116],…).  
 
Ci-dessous est représentée en figure 2.12 les différentes valeurs de Kc obtenues par les 
différentes formules pour notre nuance WC-6,5% Co. La bande en gris désigne l’intervalle des 
valeurs utilisées comme références. 
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Figure 2.12: Valeurs de �� données par les différentes formules pour WC-6,5% Co. 
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II.7.  APPROCHE STATISTIQUE DE LA TENACITE : 
 
     A- Introduction. 
 
Les matériaux contenant des défauts de tailles très différentes présentent des valeurs du 
facteur d’intensité de contrainte qui s’étendent sur une large plage. Cette dispersion, 
empêche de  définir une valeur de ténacité autre que statistique. L’analyse de Weibull  [127] 
est souvent utilisée pour interpréter les résultats expérimentaux de mesure de KIC. Cette 
approche repose sur le modèle du "maillon le plus faible d’une chaîne ». C’est la résistance 
du maillon le plus faible qui gouverne la résistance de toute la chaine. Par analogie, dans le 
cas d’un matériau fragile, c’est l’élément volumique contenant le grand défaut qui gouverne 
la rupture de l’échantillon. Le module de Weibull ″m″ est un critère de dispersion des 
valeurs mesurées de KIC. On admet en général qu’il s’échelonne de 10 à 20 pour les 
matériaux fragiles à grains fins, et prend des valeurs de 1 à 5 pour des matériaux présentant 
des défauts de surface qui peuvent résulter de  microstructures grossières. 
 
 II.7.1.  Procédure expérimentale :    
     
 Dans cette  partie, on a étudié l’analyse statistique de Weibull. On a choisi des échantillons 
de carbure WC-6.5%Co avec des dimensions de (6x4x30) mm3 comme échantillons d’essais. 
Apres le polissage fin, l’échantillon a été indenté avec un pénétrateur Vickers sur un appareil  
de dureté de petite charge et assisté par ordinateur. L’échantillon est indenté sous des 
charges de 100, 300 et 500 N respectivement en conditions ambiantes.  
Pour chaque charge, on a fait 30 empreintes symétriques afin de réduire au minimum les 
effets de la progression de la fissure. L’indentation  de toutes les empreintes a été faite avec 
un même pénétrateur Vickers avec un temps de maintien de 15 s. Après indentation, les 
valeurs  des longueurs de fissures ont été immédiatement mesurées in situ par le dispositif 
optique de l’appareil avec une incertitude de mesure de ± 0,1 µm.                                                              
 
Pour chaque empreinte, le facteur d’intensité de contrainte KC est calculé par l’équation  
Schetty  [82]. 
 

                   KC = 0.0319 � �
���/��                                            (2.9) 

 
Où  H  est la dureté du cermet, P charge d’indentation appliquée et l est la longueur de la 
fissure induite.   
 
Pour  la longueur de l’empreinte 2a et celle de la fissure 2c, ont été  prises en tant que 
moyenne des deux directions radiales et  orthogonales de chaque système de fissures induites 
par  indentation.  
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II.7.2.  Résultats obtenus : 
 

Auparavant, nous avons observé une grande dispersion des valeurs de 2c qui sont 
directement liées au calcul du facteur Kc. Il est évident qu’en prenant ces valeurs, nous 
trouvons une dispersion non négligeable sur les valeurs de Kc. Dans la présente étude, une 
analyse statistique est faite sur le carbure WC-6.5%Co pour trois charges d’indentation. La 
Figure 2.14  montre les données de KC  à chaque niveau de charge, respectivement. Ceci 
montre qu’il existe une relation  linéaire entre : 

 ln ln�� �
�	��

��      et     lnKC 

       
Dans les données expérimentales rapportées dans certains travaux, il a été démontré qu'il 
existe toujours une dispersion inhérente aux longueurs mesurées des fissures induites par 
indentation faites, en particulier pour des charges élevées. Le coefficient de variation des 
longueurs de fissure mesurées peuvent être plus élevés que 10% dans certaines situations.  
Du point de vue des statistiques, la grande dispersion dans les longueurs de fissure mesurées, 
il serait insuffisant pour caractériser les données de ténacité par indentation avec une valeur 
moyenne. Par conséquent, les propriétés statistiques de la ténacité par  indentation, qui a  été 
abordée dans les études précédentes, devrait être examinée. 
Cette dispersion a une influence assez claire sur les valeurs de Kc. La valeur la plus élevée 
de KC (12,3 MPa m1/2) est en dehors de la plage de validité définie dans notre cas. Par 
conséquent, un plus grand nombre de mesures doivent être nécessaires pour réduire l'écart-
type des valeurs mesurées Ainsi, une étude statistique est recommandée pour le choix de la 
formulation qui sera utilisée. 
 
Parmi les fonctions de distribution statistiques, le modèle de Weibull est le plus largement 
utilisé pour analyser statistiquement la ténacité et les prédictions de temps de vie des 
composants des matériaux fragiles. Il est très approprié par sa forme mathématique simple et 
par son adaptabilité à des données expérimentales.        
Depuis sa publication en 1939, l'analyse Weibull a été appliquée par de nombreux 
chercheurs sur les différents matériaux fragiles sous différentes conditions de chargement  
[128],  [129]. 
 
Dans le travail réalisé sur une étude statistique de la ténacité d’un verre sodocalcique 
déterminée par indentation, J. Gong et al. [130] ont conclu que du point de vue des 
applications pratiques, il est d'une grande importance à réaliser un nombre minimal de points 
de données requises pour les mesures de la  ténacité par indentation. Ils ont recommandé 
qu’un nombre  d'échantillons de 30 doivent être suffisamment large pour assurer des 
estimations fiables des paramètres de Weibull pour une quantité physique donnée. En nous 
appuyant sur cette suggestion, 30 essais d’indentations (N = 30) ont été effectués sur la 
surface du cermet. Les valeurs calculées de ténacité sont attribuées à une probabilité Pi, à 
chaque valeur i, en utilisant l'estimateur connu  [131, 132]: 
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        Pi =  	!."
#                                                                                           (2.10) 

                                 
 Les valeurs de KC sont calculées pour deux cas, en utilisant. 
- L'équation de Schetty, parce qu'on a trouvé que c’est la plus appropriée pour la 
détermination de la ténacité à la rupture de WC-6.5%Co, et les valeurs de KC sont 
indépendant de la charge. Nous avons utilisé un seul ensemble de KC avec une charge P 
appliquée noté "S300N". 
- L’équation de Lankford à titre de comparaison, parce que les valeurs de KC sont fonction 
de la charge et sont proches de la référence. Dans ce cas, nous avons utilisé trois ensembles 
de Kc en utilisant les charges (100, 300, 500 N), respectivement noté "L100", "L300" et 
"L500". 
 
La figure 2.13 montre la dispersion  de Weibull pour les données de KC déterminées à 
chaque niveau de charge, respectivement. Comme on le voit, dans chaque cas, une bonne 
relation linéaire entre lnln (1 / (1-Pi)) et lnKC a été observée, ce qui implique que les données 
expérimentales peuvent être bien décrite avec le modèle de distribution de Weibull. Le 

module de Weibull ″m″ obtenu, pour chaque ensemble de données de KIC sont indiquées 
dans la figure 2.14.  
 
Le module de Weibull obtenue avec l'équation de Schetty (m300 = 47.49) est presque le 
double de ceux obtenus par l'équation de Lankford (m300 = 22.24). Ceci reflète les faibles 
valeurs de dispersion de KC en fonction de la charge appliquée. On remarque aussi que la 
distribution des valeurs de KC est assez homogène dans les différents cas. Les valeurs 
obtenues par l'équation de  Schetty sont moins dispersées que celles pour le cas des valeurs 
obtenues par l'équation de Lankford. Ceci est normal car nous avons constaté que ce dernier 
est en fonction de la charge d'indentation. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.13 : Variation des valeurs Pi par rapport à  KC obtenue par l’équation 
de  Schetty et de Lankford dans le cas de WC-6,5% Co. 
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Figure 2.14 : Droites de Weibull.  

 
II.8.  INTERACTIONS ENTRE FISSURES D’INDENTATION : 
 
Dans cette deuxième partie, on a étudié l’interaction des fissures radiales en fonction de la 
charge appliquée et des distances séparant les empreintes. Il est bien connu qu’autour des 
empreintes, il existe des champs de contraintes qui réagissent entre-eux dans le cas des 
empreintes voisines. Ces champs de contraintes influencent les longueurs des fissures 
radiales et leurs orientations relatives. 
 
Une seule charge P a été choisie : 500 N. Après impression, les longueurs des diagonales de 
l'empreinte « 2a » et les longueurs de fissures « 2c » sont mesurées par microscope optique 
dans deux directions, ainsi que l’angle de déviation des fissures « θ ». Trois cas d’orientation 
des empreintes sont étudiés : sommet-sommet, sommet-coté et coté-coté (fig. 2.15). La 
procédure consiste à placer une première empreinte E1 sous une charge constante P = 500 N 
et en variant les distances « d » entre empreintes, on place la deuxième empreinte E2 sous la 
même charge, mais selon des orientations et des distances de séparation différentes : 
• coté-coté, notée CC, 

• coté-sommet, notée CS, 
• sommet-sommet, notée SS 
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II.8.1.  Résultats obtenus et discussions :  
 
II.8.1.1.  Orientation sommet-sommet:  
 
La figure 2.16, montre les photographies des empreintes Vickers réalisées dans la position 
sommet-sommet pour différentes distances variant de 400 à 1100 µm. On a utilisé une 
charge d’indentation de 500 N. On remarque que les fissures radiales sont affectées par les 
champs de contraintes des deux empreintes. D’une manière générale, tant que les champs de 
contraintes principales (σ11) sont intenses, l’interaction est nette : les fissures en positions 
verticales sont réduites, alors que les fissures longitudinales sont assez allongées. Ceci est 
très clair jusqu’à la distance de séparation d = 1100 µm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.15 : Types d’orientation des empreintes. 
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Interaction entre fissures radiales avec orientation sommet
pour une charge 500 N. 
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Le tableau II.7 montre les valeurs de la longueur des fissures 2c et l’angle de déviation θ 
mesurés pour la première empreinte E1 et la deuxième E2. On remarque que les valeurs de 
2c sont très différentes au début à cause du champ de contrainte qui est assez intense et elles 
tendent à se rapprocher vers la fin pour les grandes distances où le champ de contrainte 
s’affaiblit. L’angle de déviation des fissures radiales n’est presque pas affecté par le champ 
de contrainte car les fissures se trouvent dans le même prolongement. 
 

  

 
La figure 2.17, illustre la variation de 2c en fonction de la distance d. On observe que la 
longueur des fissures 2c varie en fonction de la distance avec un écart décroissant entre la 
première et la deuxième empreinte entre les distances 400 et 700 µm. Mais à 800 µm, les 
deux courbes se chevauchent. Au-delà (800 à 1100 µm),  l’écart devient presque négligeable 
en raison de la faible influence du champ de contraintes. Les longueurs de fissures de E1 
sont inférieures à celles de E2 qui est influencée par le champ de contrainte des empreintes 
initiales E1. 

Position S-S d (µm) 
P = 500 N 

E1 E2 

2c 

100 - - 
200 - - 
300 - - 
400 240 325 
500 294,5 368,5 
600 341,5 387,5 
700 360 386,5 
800 362,5 363,5 
900 353,5 357 
1000 360 370,5 
1100 383,5 392 

θ 

100 - - 
200 - - 
300 - - 
400 0 3 
500 0 2 
600 0 0 
700 0 0 
800 0 0 
900 0 0 
1000 0 0 
1100 0 0 

Tableau II.7: Valeurs de 2c et θ mesurées  en fonction de d. 
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La figure 2.18 montre la variation de θ en fonction de la distance d pour une charge de 500 
N. On observe pour l’empreinte E2, une très faible variation (3°) de l’angle θ de 400 µm 
jusqu’à 600 µm avec un écart par rapport à l’angle de déviation de E2  qui est (0°). A partir 
de 600 à 1100 µm toutes les valeurs sont identiques et nulles. 
 

 
 
 
 
II.8.1.2. Orientation coté-coté: 
 
La figure 2.19 montre les empreintes E1 et E2 placées en position coté-coté pour 05 
distances de séparation d. On constate que l’interaction est très forte au début avec 
l’apparition d’un nouvelle fissure radiale sur les cotés de l’empreinte et non pas à partir du 
sommet. De même, les fissures radiales voisines sont très limitées par rapport aux autres 
fissures radiales. L’interaction disparait à la distance 700 µm. 

Figure 2.18 : Variation de θ en fonction de la distance d. 

Figure 2.17 : Variation de 2c en fonction de la distance d. 
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Les paramètres 2c et θ sont établis en fonction de la distance entre les deux empreintes
(figure 2.20). Les longueurs des fissures 2c et l’angle de déviation 
microscope optique et classés dans le tableau II
 

Empreintes  

 
 Figure 2.19 : Empreintes et fissures radiales dans l’

II :                        ETUDE EXPERIMENTALE ET RESULTATS

établis en fonction de la distance entre les deux empreintes
Les longueurs des fissures 2c et l’angle de déviation θ sont mesur

e et classés dans le tableau II.8.  

Empreintes  C-C   E1  ---------  E2 

 
300 µm 

 
400 µm 

 
500 µm 

 
600 µm 

 
700 µm 

Empreintes et fissures radiales dans l’orientation coté
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établis en fonction de la distance entre les deux empreintes 
θ sont mesurés avec un 

orientation coté-coté. 
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Position C-C d (µm) 
P = 500 N 

E1 E2 

2c 

300 290 188,5 

400 326 265 

500 336,5 295,5 

600 342.5 310.3 

700 344.2 319.8 

Θ (°) 

300 0 28 

400 0 22 

500 0 18 

600 0 16 

700 0 15 

 
La figure 2.20, illustre la variation de 2c en fonction de la distance d. On observe que la 
longueur des fissures 2c varie en fonction de la distance d avec un écart décroissant entre la 
première et la deuxième empreinte entre toutes les distances jusqu’à 700 µm. Ceci 
s’explique par la faible influence du champ de contraintes. Contrairement au cas précédent, 
les longueurs de fissures de E1 sont supérieures à celles de E2 qui est influencée par le 
champ de contrainte des empreintes initiales E1. 

300 400 500 600 700

200

250

300

350

400

2c
(E

1)
 (

µ
m

)

d (µm)

 2c(E1)
 2c(E2)

 
 
 
  

Tableau II.8 : valeurs de 2c et θ obtenue dans le cas de la position coté-coté. 

Figure 2.20 : variation de 2c en fonction de d. 
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La figure 2.21 montre la variation de l’angle θ en fonction de la distance d. On observe que 
la déviation diminue régulièrement à partir de 28° pour l’empreinte E2 et reste constante et 
nulle pour l’empreinte E1. L’écart entre les deux courbes est régulièrement réduit. Les 
valeurs de l’angle θ pour l’empreinte E2 tendent vers zéro ; ceci est logique puisque le 
champ de contraintes pour les grandes distances tend à s’annuler. 
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II.8.1.3. Orientation sommet-coté : 
 
la figure 2.22 montre les micrographies des empreintes Vickers dans l’orientation sommet-
coté faites sous une charge de 500 N pour des distances variant de 400 jusqu’à 800 µm. 
Comme on peut l’observer, l’influence du champ de contraintes sur les longueurs de fissures 
2c et la déviation sont très nettes. 
 
 
 
 
 

Figure 2.21 : Variation de θ en fonction de la distance d.  



PARTIE II :                        

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 Le tableau II.9 rapporte les valeurs de 2c et 
deux empreintes E1 et E2. 
 
 

Figure 2.22
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rapporte les valeurs de 2c et θ obtenus pour une charge de 500

 

 

 

 

 

Figure 2.22 : Orientation sommet-coté, P = 500N
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obtenus pour une charge de 500 N pour les 
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La figure 2.23, illustre la variation de 2c en fonction de la distance d. On observe que la 
longueur des fissures 2c varie en fonction de la distance d avec un écart entre la première et 
la deuxième empreinte pour les distances de 400 à 800 N. Cela revient à la variation du 
champ de contraintes au voisinage des empreintes Vickers. Les écarts ont tendance à se 
minimiser pour les grandes distances. 
 

 
 

 
 

 d (µm) 
P = 500 N 

E1 E2 

2c 

300 - - 

400 298 350 
500 308 362 
600 325 362 
700 327 352 
800 339 348 

θ 

300 - - 

400 0 12 
500 0 11 
600 0 7 
700 0 5 
800 0 4 

Tableau II.9: Valeurs de 2c et θ mesurées en fonction des distances d. 

Figure 2.23 : Variation de 2c en fonction de la distance d. 
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 La figure 2.24 montre que la valeur de θ pour l’empreinte E2 est en diminution presque 
linéaire en fonction de la distance d à partir de 15° pour l’empreinte E2 par rapport à 
l’empreinte E1 dont les fissures sont stables et nulles. Ceci est certainement du au champ de 
contrainte qui pour les petites distances empêche la création de l’angle de déviation pour E1 
qui est déjà faite, et provoque la déviation sur les fissures de E2.  
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II.9. ESSAIS D’USURE : 
 
    II.9.1. Procédure expérimentale : 
 
    Dans le présent travail, nous avons étudié le comportement tribologique (frottement et 
usure) en régime sec du cermet WC-6,5% Co destiné à la coupe des métaux. Après 
préparation des échantillons par affutage, nous avons entrepris des tests d’usure à l’aide d’un 
tribomètre de type pion-disque disponible au sein du Laboratoire de Génie Mécanique à 
l’Université de Constantine. L’usure est étudiée en fonction des paramètres suivants : 
charge, vitesse, temps. Les résultats obtenus montrent que ces paramètres jouent un rôle 
majeur dans la détermination du comportement à l’usure à sec des couples. Nous avons 
sélectionné quatre charges 10, 20, 30 et 40 N avec des vitesses du disque variables de 0.1, 
0.25 et 0.5 m/s. Ceci permettra d’étudier son influence, et de déterminer l’effet des charges 
et des vitesses sur l’usure pour une durée qui varie de 60 à 1800 s. Pour cela nous avons 
choisi d’étudier l’usure à sec du carbure WC-6.5%-Co avec un acier très dur Z200C6 de 
dureté 58 HRC, soit HV570 environ et ayant subit un polissage fin.  
Notre travail est basé surtout sur des observations, des analyses et des phénomènes résultants 
du frottement.  
 
Dans le domaine du frottement à sec les résultats de Coulomb sont encore utilisés. Des 
progrès ont été réalisés à la suite des travaux de Holm qui montre que les aspérités en contact 
se déforment plastiquement et peuvent se souder. Ainsi la force de frottement est 

Figure 2.24 : Variation de θ en fonction de la distance d. 
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directement reliée aux contraintes de cisaillement des jonctions formées [133] en faisant 
intervenir la dureté du matériau. On sait que le comportement au frottement dépend de la 
composition chimique, de la microstructure du matériau, des conditions de mesure et du 
système tribologique. 
Un système tribologique se définit comme un système mécanique, formé de deux matériaux 
antagonistes en contact, animés de mouvements relatifs. Ces deux solides évoluent dans un 
milieu ambiant et peuvent être séparés par un film intercalaire appelé  débris issus de l’usure 
entraînent la formation d’un troisième corps [134]. En effet, le pion frotte sur la même piste 
pour tester en général sa résistance à l’usure, donc pour évaluer un coefficient de frottement 
apparent entre le pion et le disque, il est primordial de ne considérer que les mesures 
effectuées au début de l’essai, c’est-à-dire avant la dégradation de la surface. 

 
II.9.2.  Résultats obtenus et discussions :  
 
A- Caractérisation tribologique. 
          La figure 2.25 présente la variation du coefficient de frottement en fonction du temps 
pour différentes forces normales de contact 10-20 N et pour différentes valeurs de la vitesse 
de glissement 0.1 - 0.5 m/s. Selon l’allure générale des courbes, on remarque que la variation 
du coefficient de frottement passe par deux périodes. Une période transitoire où le 
coefficient présente une croissance brusque au début du fonctionnement. La durée de cette 
période varie entre 200 et 500 secondes selon la force normale de contact, la vitesse de 
glissement et la nuance de l’échantillon. La deuxième période présente un coefficient de 
frottement quasi-stationnaire en général malgré l’enregistrement des quelques fluctuations 
brusques pour certaines conditions P = 10 N et v = 0.5 m/s (Fig. 1-a) ou P = 20 N et v = 0.25 
m/s. Cependant, on doit signaler que le coefficient de frottement devient plus régulier quand 
la vitesse de glissement augmente.  
Ce comportement peut être dû à une instabilité de contact entre le pion en carbure de 
tungstène et le disque en acier Z200C6. Cette période correspond donc au temps 
d’accommodation entre les deux pièces antagonistes. Cette durée semble diminuer au fur et à 
mesure que la vitesse de glissement augmente. Pour la vitesse de glissement 0.5 m/s, la 
période transitoire est presque absente. Cependant, pour  la nuance WC-6 ,5%Co on voit que 
cette période apparaît clairement. 
Concernant la deuxième période, le coefficient de frottement ne varie pas significativement 
qu’au cours de la première période. On enregistre un coefficient moyen de 0.65 à 0.8 pour la 
force normale de contact 10 N et de 0.35 à 0.4 pour les autres forces normales. Cette 
diminution du coefficient de frottement peut être expliquée par une fine couche de troisième 
corps qui s’accroche entre le pion et le disque. Cette couche correspond au débris d’aciers 
qui se détachent et restent piégés dans la piste d’usure. Les fluctuations du coefficient de 
frottement observées sous quelques conditions opératoires sont dues certainement à la 
rhéologie de cette couche.  
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Figure 2.25: Evolution du coefficient de frottement en fonction du temps pour différentes 

forces normales et vitesses de glissement. 
 

La figure 2.26 présente la variation du coefficient de frottement moyen de la deuxième 
période en fonction de la force normale de contact pour différentes vitesses de glissement. 
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On remarque, que le coefficient de frottement est très important pour la force normale de   
10 N puis diminue quand la force normale augmente entre 20 et 40 N. D’autre part, la vitesse 
de glissement ne semble pas avoir un effet marquant sur le coefficient de frottement. 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
  

 

 

 

 

 

Figure 2.26 : Variation du coefficient de frottement en fonction de la force normale pour 
différentes vitesses de glissement. 

 
 

 
 
 
 
 
 
       

 

 

 

 

 

 

 
 
Figure 2.27 : Variation du coefficient de frottement en fonction de la vitesse de glissement  
                             pour  différentes forces normales. 
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CONCLUSION 

 

 
CONCLUSION 
 
Afin de déterminer la ténacité à la rupture de la nuance  WC-Co 6,5% en utilisant 
l'indentation Vickers, 8 formules ont étés  sélectionnées parmi plus de vingt proposées 
dans la littérature. Cinq charges d'indentation ont été sélectionnées et choisies. 
L'évolution des paramètres 2a (longueur moyenne des diagonales) et 2c (longueur 
moyenne des fissures radiales) par rapport aux charges appliquées a été déterminée. 
Les différentes formules ont étés séparées en 2 familles selon deux profils de 
fissuration : profil Palmqvist et les courbes de fittage. La ténacité à la rupture en 
fonction de la charge appliquée a été déterminée. Les résultats montrent qu'il existe 
une grande dispersion des valeurs de KC (5,52 à 19.27 MPa.m1/2). 
- Parmi toutes les formules proposées dans la littérature, il apparait très clair que la 
formule de Schetty est la  plus appropriée pour la détermination de la ténacité à la 
rupture  de la nuance WC- 6,5%Co, car elle  donne des valeurs comparables à celles  
obtenues par les méthodes conventionnelles. De même, les valeurs obtenues sont dans 
l’ordre (9-11 MPa.m1/2) et sont indépendantes des charges appliquées. 
- La dispersion des valeurs de Kc a fait l’objet d’une étude statistique de Weibull en 
utilisant l’équation de Schetty pour P = 300 N et l'équation de Lankford pour trois 
niveaux de charges (100, 300 et 500 N). Une bonne relation linéaire entre les droites 
de Weibull a été observée, ce qui implique que les données expérimentales peuvent 
être bien décrites avec le modèle de distribution de Weibull.  
- L’étude tribologique a permis de suivre l’évolution du coefficient de frottement. Ce 
dernier varie selon deux périodes :  
* la première est transitoire et caractérisée par une augmentation brusque du 
coefficient de frottement.  
* la seconde est quasi-stationnaire et caractérisée par un coefficient de frottement 
presque régulier. 
- L’apparition des deux périodes dépend des conditions opératoires et de la nuance 
utilisée. Le coefficient de frottement diminue graduellement en fonction de la force 
normale pour la nuance WC-6.5%Co. Nous avons observé que les vitesses de 
glissement ne semblent pas avoir un effet significatif sur les coefficients de 
frottement. 
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