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Résumeé

Les cermets WC-Co sont largement utilisés dansaggdications nécessitant une bonne
résistance a l'usure (outils de coupe, équipenmitigers, forage ...). Cette qualité est le
résultat de la combinaison d'une grande dureté& gdndise WC et une résistance a la rupture
modérée de la phase liante Co. L'endommagemerntudids de coupe WC-Co commence a
partir de la surface, et la technique d’indentatést un moyen approprié pour I'étude des
mécanismes de résistance a la rupture de ces awtéries systemes de fissurations
générées par indentation Vickers dépendent pafempent de la ténacité a la rupture des
matériaux. Pour les matériaux a haute ténacités revons généralement un profil de
fissuration «Palmqvist», tandis que pour les net&r a faible ténacité, un profil de
fissuration «médian/radial» est plus fréquent. Darnwatique, plusieurs équations IFT ont été
proposées et appliquées pour les matériaux cérasigour évaluer la résistance a la fracture
en utilisant l'indentation Vickers. Selon la litiéure, seuls quelques-unes de ces équations
donnent une estimation fiable de la ténacité aipdure, ces valeurs sont comparées a celles
obtenues par les méthodes conventionnelles. Datmaval, nous avons étudié la résistance a
la rupture d'un cermet WC-6,5% Co a l'aide desthnique par indentation Vickers. Pour
cela, des tests d'indentation ont été effectuastibsant différentes charges (100-500 N). Le
systeme de fissuration obtenu est de type «PafguCing formules «Palmqgvist» et trois
formules obtenues empiriguement par ajustement éb@tsélectionnées a partir de la
littérature et appliquée pour obtenir la ténadits résultats montrent qu'il existe une grande
dispersion des valeursc3 & 19 MPa.i?). Certaines formules (Schetty et al. Lankford et
partiellement I'’équation d'Evans) donnent des val@cceptables par rapport aux valeurs de
référence données dans la littérature et baséeesuméthodes classiques de ténacité. Les
autres équations donnent des valeurs de Kc, agé&ztes de la référence. Enfin a partir de
ce travail, nous avons conclu que le modele det8ckemble étre le plus approprié pour les
charges appliquées, parce que les valeurs corréaptas de ténacité sont indépendantes de
la charge et sont comparables a ceux obtenus pamé&hodes classiques. Cela confirme
également que le profil de fissuration est « Palstg. Les autres formules sont dépendantes
de la charge. L'analyse de Weibull est introduiteipmontrer comment la dispersion des
parametres 2c affecte la dispersion de Kc. L'étutdelogique a permis de suivre I'évolution
du coefficient de frottement. Ce dernier varie saleux périodes : la premiere est transitoire
et caractérisée par une augmentation brusque dticca® de frottement et la seconde est
quasi-stationnaire et caractérisée par un coeficde frottement presque régulier.

Mots clés:WC- 6,5% Co, Indentation Vickers, Interactionn@éité, Analyse de Weibull,
Usure.



Abstract

WC-Co cermets are widely used in applications tkeguire good wear resistance (cutting
tools, mining equipments, drilling...). This good 4tyais the result of the combination of
high hardness and moderate fracture toughnessddimage of WC-Co cutting tools begins
from the surface, and indentation technique is @egaate mean for studying the fracture
toughness mechanisms of these materials. The sy@t&ms generated by Vickers indentation
depends mainly on the materials fracture toughn@®ss.materials with a high toughness
values, we generally have a "Palmqvist" crackingfiler, whereas on low toughness materials,
a "Median/Radial" cracking system is more commanpractice, several IFT equations were
proposed and applied for ceramic materials to ealthe fracture toughness using Vickers
indentation. According to literature, only few bese equations give reliable estimation of the
fracture toughness if the values are compareddsetiobtained by conventional methods. In
this work, we studied the fracture toughness of &-85%Co cermet using Vickers
indentation technique. For that, indentation tegtge carried out using different loads (100-
500 N). The cracking system obtained is of Palntgyjse. Five Palmqvist formula and three
formula obtained empirically by fitting curves weselected from literature and applied for
obtaining the indentation fracture toughness. H®sellts show that there is a large ¥alues
scattering (3 to19 MPaXf). Some formulas (Schetty et al. Lankford and plytiequation of
Evans) give acceptable values in comparison toefegence values given in the literature and
based on conventional fracture toughness methols. okher equations give Kc values,
different enough from the reference. Finally fromstwork, we concluded that Schetty’s
model seems to be the most appropriate for theiegpjbads domain studied, because the
corresponding fracture toughness values are loddpendent and are comparable to those
obtained by conventional methods. This also cordfitire Palmqvist cracking profile. The
other formulas are load dependant. Weibull analysisntroduced to show how the 2c
parameter scatter affects the Kc dispersion. Toipolstudy allows determining the evolution
of the friction coefficient which varies accordibg two periods: the first is transitory and is
characterized by a sudden increase of the frictoefficient, while the second is quasi-
stationary and is characterized by a friction aogfht nearly regular.

Key words: WC-6.5%Co, Vickers indentation, Interaction, fraettoughness, Weibull analysis.

Wear.
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1.1 - HISTORIQUE :

Les termes utilisés pour nommer les matériaux puids de coupe sont nombreux et
diverses nomenclatures coexistent. La terminoltécgebure cémenté" est apparue avec les
premiers outils de coupe en carbure de tungstemeiéBéral, ce terme est réservé pour les
nuances pures de WC-Co exclusivement (sans prédendees carbures).

Le mot "cermet"” provient quant a lui de la combsoai des motscéramique™ et étal".

En définissant une céramique comme un matériatarisolon comprend l'usage de
I'expression utilisée pour d’autres carbures deamnétde transition, a part le tungsténe qui
est moins bon conducteur que le carbure de turgstinsi, les carbures cémentés, sont
regroupés sous la nomenclature "métaux durs".

Vers la fin du XIX™siécle, alors gue les aciers rapides sont Wfils#ur les applications
de coupe, les premiers métaux durs apparaisseradit de carbures de métaux de
transition, difficiles a élaborer a cause de leampérature de fusion tres élevée (env.
3050°K pour le WC). Il faut attendre 1922 pour @ehroder [1] découvre que I'adjonction
de certains métaux comme le cobalt, le fer oudkatiabaissent la température de frittage de
ces matériaux tout en augmentant leur ténacité.

Le cobalt s’avére étre celui qui confere a ces naate la meilleure ténacité pour une dureté
donnée. Ainsi, en 1927, la firme Fred Krupp A. Getrsur le marché sous le nom de
"Widia" ("wie Diamant") le premier carbure cémentdisé pour des applications de coupe.
Des nuances relativement proches de la nuancaalegiVC - 6% Co en poids sont encore
commercialisées aujourd’hui.

Des leur apparition, les carbures cémentés sumgpialgs aciers rapides pour l'usinage de la
fonte et de I'aluminium, mais ne parviennent pasimposer pour le travail de I'acier, a
cause de la grande solubilité du WC dans I'aciercgée une importante usure. Des ajouts
de nouveaux carbures (TIiC, TaC, NbC) entrent atlarss la composition des carbures
cémentés afin d’améliorer la résistance a I'use®altils de coupe.

La résistance a l'usure chimique et physique ddsuces cémentés reste néanmoins limitée.
Actuellement, la ténacité élevée ainsi que la t@st® importante aux chocs thermiques et
meécaniques désignent les carbures cémentés comsmetls d’ébauche idéaux. Toutefois,
leur faible résistance a la déformation a hautepérature empéche une augmentation
significative des vitesses de coupe. Les outilaselde carbure de titane supportent mieux
de telles sollicitations, mais présentent une fitégimportante. lls sont ainsi plutét utilisés
comme outils de finition pour la coupe a hautesdée Dans le but d’obtenir un seul outil
pour I'ébauche et la finition, des outils de cougec un cceur résistant a la déformation et
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une zone de surface plus tenace sont utilisésd&iriter la création de fissures. Dans cette
optique, de nouveaux matériaux a gradient de comnmosiyant la structure et les propriétés
meécaniques des meétaux durs sont introduits suatelma des outils de coupe [2].

1.2 - INTRODUCTION GENERALE:

Les outils en métal dur, essentiellement destinégsinage des métaux, sont également
utilisés dans d’'autres secteurs comme l'industiigare, celle du bois ou celle du papier. Le
marché mondial de l'outillage en métaux durs essiaimmense. L'usinage des métaux
concerne de nombreux secteurs comme lindustri@naoltile, le domaine spatial ou
I'aéronautique. Pour économiser du temps et dentadgent, on cherche a augmenter les
vitesses de coupe et les épaisseurs enlevées gaechassage, sans pour autant nuire a la
précision ou a l'état de surface. Les enjeux fimensc considérables guident ainsi la
recherche vers de nouveaux outils de coupe pluborpents afin de supporter des
conditions de coupe plus sévéres. En vue de datigfas exigences, un outil de coupe doit
étre tenace pour résister aux chocs rencontrédiiiisinage, il ne doit pas se déformer
plastiguement et sa déformation élastique doit Btieimale afin de garantir une bonne
précision de coupe. Il doit étre dur pour résistefusure et doit supporter les hautes
températures atteintes durant les opérations dpecddalheureusement, ces propriétés ne
vont en général pas de pair, et 'amélioration’ded d’entre elles se fait au détriment des
autres. L’association de ces qualités au sein daul matériau est ainsi difficile a obtenir,
d’ou l'utilisation de matériaux composites tels dee carbures cémentés.

Les matériaux pour outils de coupe sont ainsi feraiéne partie réfractaire, qui assure la
bonne tenue a haute température et la bonne r&mstala déformation, et d’'une partie
métallique liante qui confere a I'outil sa ténacités composites utilisés pour les outils de
coupe peuvent étre regroupés dans la classe demnpmdurs. Les carbures cémentés
présentent une dureté et une ténacité qui leur gitgnt une large plage d'utilisation.
Toutefois, leur résistance a la déformation méeicc haute température les oriente plutot
vers des applications d’ébauches. Les cermets rietgeune meilleure résistance a la
déformation a haute température que les carbumeertés, mais leur ténacité reste plus
faible. Ces matériaux sont ainsi surtout utiliséesddes applications d’'usinage de finition,
ou les vitesses de coupe sont élevées et les ni@zaniques faibles.

Les carbures cémentés “WC-Co” sont des matériaus. dls sont tres utilisés dans les
industries d’'usinage, de forage..., car ils présdrderbonnes propriétés meécaniques a froid
et a chaud. Depuis leurs découvertes en 1921, ag&iaux ont fait I'objet d’'un nombre de
travaux dont la plupart sont réalisés a tempéranreiante, ainsi les propriétés mécaniques
usuelles (module d’élasticité, contrainte a la uugpt dureté....) et la ténacité gK sont bien
connues, ainsi que leurs variations avec la teeewobalt. Ces propriétés mécaniques ont
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étés corrélées aux parametres microstructurawn etedain nombre de modeéles ont été
proposeés pour expliguer les mécanismes de rupture.

Il existe une classification internationale desilsutle coupe (Norme ISO R 513) qui
définie les types d'utilisation des outils. La camsjion chimique, toute seule, ne peut
prédire les performances d’une nuance de coupes@ropriétés peuvent-étre modifiees de
fagon notable par des facteurs tels que la miarcistre, la porosité, la taille moyenne des
grains de carbure et la fraction de liant.

Le but de ce travail est d’étudier le comportetmaécanique de la nuance WC-6.5%Co.
On détermine d’'une part les différentes propriétéaniques usuelles et d’autre part la
ténacité. Il sera question de mettre en évidenahdix de I'un des nombreux modeles de
ténacité qui existent actuellement. Enfin, on teemie présent travail par une étude
statistique de la ténacité par indentation Vicletrdes tests d’'usure abrasive.

1.3 - ELABORATION DES CARBURES CEMENTES WC-Co :

Les carbures cémentés ainsi que les cermets samiréb selon un processus classique de
métallurgie des poudres. Les constituants de lagdrdgroduits sous forme de poudres fines
(de l'ordre du micron) et le tungstene sous forreearbure WC ou de carbure ,@/(selon

le taux de C souhaité) et le cobalt ou le nickelsséorme de liant métallique. Ces
constituants sont mélangés et broyés, puis conmp@eté pressage, enfin densifiés par un
frittage a des températures généralement compeiges 1500 et 1600°C sous vide ou sous
atmosphéere d’'un gaz neutre (frittage). Il est fdssle fritter sous atmosphére d’azote pour
permettre une nitruration supplémentaire.

Pendant le frittage, les grains les plus fins de W&Dt mis en solution dans le liant
métallique. Les premiers échanges se font pargiiffuen phase solide. L'existence d’'un
eutectiqgue entre le cobalt et les carbures permdbuiner une phase liquide. Dans le cas
d’'un carbure de tungsténe, la température de btagtee est de 1670°C pour le cobalt [3].
La présence d’'une phase liquide accélére les gekast permet d’obtenir un équilibre entre
les phases en présence.

A) Masse volumique: La masse volumique est la propriété qui carseéle mieux la
qualité du produit fritté. Les caractéristiques am@ques augmentent généralement avec la
masse volumique. Cette derniére croit avec la teatypee de frittage pour des pressions
élevées. La masse volumique croit aussi avec ks$m des poudres et avec la durée de
frittage.
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B) Refroidissement : Au cours du refroidissement, il semble que ledbwas dissous
précipitent sur les grains qui subsistent. I nef@ene pas de nouveaux germes. Selon
certains auteurs, il semble que la vitesse deidegement semble avoir une action sur la
composition et la structure de la phase liante,sntpii n’est pas encore bien comprise
jusqu'a présent [3].

C) Influence de I'environnement sur le frittage : Nous indiquons seulement I'influence
des facteurs temps, température et atmospherétdgér:

-Influence de la durée de frittage :Le frittage en présence d’'une phase liquide est
un processus rapide. L’augmentation de la durédridage, ne fait que conduire a un
grossissement de grains qui est généralement eefastpropriétés mécaniques. Il faut donc
respecter les consignes de frittage. Il a été gbddi, 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 étre supérieure a la température deetegue (1280°C). Mais elle ne doit pas
étre trop élevée, sous peine de favoriser certaig@stions créatrices de produits gazeux,
donc de pores ou une perte de métal cobalt parigagon.

Les pores dans les produits frittés sont des viglgiduels qui ne sont pas éliminés durant le
frittage. Il y a plusieurs causes de la porosité :

* Teneur en carbone basse.

* Inhomogeénéité du produit (Mélange insufis ou densité irréguliere de la poudre).

* Gaz emmagasinés.

* Impuretés.

La porosité dans les carbures cémentés prodsivides, des fentes ou des fissures. Pour
assurer la fermeture de ces pores, on utilise giament un mélange de billes en cire de
paraffine (0,5% en poids) dans la poudre de carblusetaille moyenne des grains de
paraffine est environ de 0,15 mm. Aprés pré-frita frittage, la porosité peut atteindre
dans certains cas environ 8 a 9% en volume [4].

-Influence de l'atmosphére de frittage : L'un des problemes du frittage des
carbures cémentés est de préserver la composeidallilage et particulierement sa teneur
en carbone. Une chute de la teneur en carbonarentrae baisse de la résistance mécanique

[5]

D- Frittage sous pression Ce procédé consiste a réaliser simultanémenteles étapes de
la métallurgie des poudres : compression et fttigconduit a des produits sans porosités
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(ou ayant une porosité trés limitée) présentantsiaid'excellentes caractéristiques
mécaniques. Mais il est peu utilisé en raison decaaplexité technique. On obtient
également une amélioration des produits frittés rpatricage apres frittage, ou par des
cycles alternés de compression et de frittage ssidsd6].

E-Traitements ultérieurs : Les pieces frittées subissent parfois un calibrageoid par
compression si les tolérances demandées sont &edres (quelques centiemes de
millimetres). Ces dernieres peuvent étre soumisdesatraitements anticorrosifs. On peut
d’ailleurs employer la plupart des procédés de teménts et de protection contre la
corrosion. On peut également réaliser une oxydaiarmvapeur d’eau vers 550°C, qui peut
aboutir a un colmatage total des pores superficrelsdant ainsi les pieces étanches a la

pénétration des fluides jusqu’a des pressionsteges.

F- Propriétés des produits frittés : Les propriétés des produits frittés dépendent des
principaux facteurs suivants :

* Nature chimique et caractéristiques de la poudnen@s des particules, granulométrie).

* Pression de compactage (compression).

» Température et durée de frittage.

» Décomposition de I'atmosphére lors du frittage.

l.4. STRUCTURE DES CARBURES CEMENTES WC-Co :

Les matériaux biphasés WC-Co sont morphologiquemenstitués d’'une phase dure de

carbure de tungstene WC de structure hexagonaeme phase molle métallique liante de

Co de structure CFC. Le Co a une structure hexag@oapacte a température ambiante et
passe a la structure CFC vers 405°C [7].

Trois phases principales sont présentées danséesirndurs (figure 1.1):
 la phaser composée de grains monophasés de carbure deénegst

» la phasd3 (ou phase métallique liante) principalement cordpade cobalt et/ou de nickel
additionné de molybdéne, titane et/ou tungsteneegmant de la dissolution des grains de
carbure et de carbonitrure;

* la phase (ou phase cubique) qui regroupe tous les graircadmire et carbonitrure a base
de titane. Ces grains, contrairement a ceux de 8, biphasés; ils présentent chacun une
structure cceur-coquille.
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Figure 1.1 Schéma de la microstructure WC-(Co, Ti, Ni...). Lamtrastes entre les
différentes phases sur la figure correspondenti® observés en microscopie électronique a
balayage.

Les phases ety forment le squelette carbure-carbonitrure du netéalors que la phage
compose le squelette métallique. Ces deux squelsttiet continus et imbriqués I'un dans
l'autre (Figure 1.2). Suivant le type de métauxsdliune ou l'autre des phaseu y peut
étre absente.

el S
= émm@

Squelette y Liant métallique 3

Figure 1.2 : Représentation schématique de l'inaliva des deux squelettes continus
carbure (phasg) et métallique (phag®) dans le cas TiC-N-Mo-Co (sans WC).

a) Le carbure de tungsténe, phase : La phasex est 'une des deux phases dures que I'on
rencontre dans les métaux durs. La structure bnstalu WC est hexagonale simple avec
empilement de plans de W et de C alternativemehdnda direction [001] dans la position
de la structure compacte (figure 1-3a). Celle-airdoaux monocristaux de WC leur forme
caractéristique facettée (figure 1-3b). Les gralesarbure de tungsténe apparaissent ainsi
de forme triangulaire ou rectangulaire lors d’'oliagons en microscopie a balayage.
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Pendant le frittage, un phénoméne de dissolutipréoipitation des grains de carbure de
tungstene est observé, conduisant a la croissaxelds gros grains et a la disparition des
plus petits [8]. La croissance des grains pewg Binitée par addition de chrome ou de
vanadium [9] sous forme de carbure alors qu'elteavorisée par la présence de TiN [10].
Durant le frittage, les grains de WC entrent entact entre eux et avec les grains de
carbonitrure de titane (si ceux-ci sont présengs)ur former le squelette carbure/carbo-
nitrure. Une légére perte de WC est observée ars chu frittage a cause de dissolution du
tungsténe dans le liant métallique et a la diffagla carbone sous forme de CO ou de CO
dans I'atmosphére de frittage. Toutefois, la sdiidbdes autres métaux en présence est trés
faible dans le WC qui reste stoechiométrique augsdu frittage.

(b)

Figure 1.3 : Structure cristalline d’un carbureiquie et les atomes de carbone
forment chacun un sous réseau de structure CFC.

b) Le liant métallique, phasep : Le cobalt pur présente une transformation alfmtiue a
690°C. La structure cristalline stable en dess@usalte température est la phasgui est
hexagonale compacte (HC). Au-dessus de la tertypérale transformation, c’est la phase
a du cobalt qui est stable avec une structureatliiet cubique face centrée (CFC). La
structure CFC est plus ductile que la structureaHfause du plus grand nombre de systemes
de glissement qu’elle présente. A 1394°C, le cobaliit une transformation d'un état
ferromagnétique a un état paramagnétique. Leé das métaux durs n’est toutefois pas
composeé de cobalt pur. Pendant le frittage, le Itobst en phase liquide et divers éléments
diffusent dans le liant: tungstene, carbone.

Le fait que le cobalt soit associé a d’autres phaas des matériaux composites modifie
fortement ses propriétés. Ainsi, a cause des dotgginternes importantes [1&} de la
taille submicronique des plages de liant [12], @balt reste dans sa structure CFC a
température ambiante. Il contient néanmoins uaedg densité de fautes d’empilement qui
se réduisent partiellement a haute températurg L8 phasef est la phase qui est
responsable de la ténacité des métaux durs.
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1.5. PROPRIETES MECANIQUES USUELLES :

Les carbures cémentés sont des matériaux fragilsconséquent leurs résistance a la
rupture dépend non seulement des défauts d’élatorahais également elle est sensible a
I'état de surface des piéces obtenues. La plumgatnolatériaux structuraux importants sont
constitués de deux ou plusieurs phases, avec degrigies mécaniques largement
différentes. Parmi ces matériaux, on peut citectbures cémentés, les cermets, les aciers a
outils, les aciers a deux phases (dual-phase ktéelglupart des alliages sont destinés aux
outils de coupe et les céramiques. Les matériauxQGont classés dans la catégorie des
carbures cémentés et ils sont considérés commadesiaux les plus importants dans cette
catégorie a cause de leur température de fusienélevée (2785°C) et leurs importantes
duretés Vickers 16-22 GPa [14]. La caractéristiguelus importante de ces matériaux est la
combinaison entre une dureté élevée désirableestamirainte de rupture élevée, ceci est di
aux contributions respectives des phases de caMi€e (phase dure) et de la phase
métallique Co (phase ductile), d’ou l'intérét pgae de ce type de matériaux. Il représente
donc un matériau type pour I'étude théorique deipi@n et d’optimisation du comportement
meécanique de ces matériaux.

Les propriétés mécaniques des matériaux WC-Co dépénessentiellement de leur
composition (fraction volumique de Co) et microstue (plus particulierement de la taille
des grains de la phase WC). En général, la dintnude la taille des grains de la phase WC
augmente les propriétés mécaniques de ces matéeitescque la dureté, la résistance a

la rupture et le durcissement. L’augmentation dé&dation volumique du Co augmente la
contrainte de rupture au détriment de la duretg [LB carbure WC a une limite élastique de
970 MPa et un module de Young de 703 GPa, alordeg@e a une limite élastique de 270
MPa et un module de Young de 207 GPa [16]. La érélastique et le module de Young du
matériau biphasé WC-Co dépendent de la taille desgde la phase WC et de la fraction
volumique de Co [17].
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Figure 1.4: Variation du module de Young en fonction de ldé¢ailes 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 teren Co (2Qum de taille

de grains de WC) [17].

[.5.1. Effet de la taille des grains de la phase @/

Les propriétés mécaniques des matériaux WC-Cofedeiment liées a la taille des grains
de la phase WC. Elles augmentent avec sa diminutesrésultats expérimentaux indiquent

que les matériaux avec des tailles de grains depétites (Qy = 3-6um) sont fragiles, ceux
avec des tailles de grains plus grandeg €020-30um) sont ductiles [17]. La figure 1.6

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

taille des grains de WC [17].

Normal stress, © |GPal

Figure 1.6 Variation des courbes contrainte-déformation de ¥0@swt Co testé en
compression en fonction de la taille des graingvdz[17].
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1.5.2. Effet de la fraction volumique de Co.
L’effet de la fraction volumique de Co apparaiteggellement dans la diminution de la

contrainte d’écoulement plastique avec I'augmeantatie la fraction volumique de Co. La
déeformation du matériau biphasé de WC-Co est cléstrén grande partie par la matrice de
la phase molle de Co. C’est cette derniere quirchéte le module et la limite élastiques
ainsi que la contrainte de rupture. La figure 1.6ntre la variation des propriétés
mécaniques (contrainte-déformation) en fonctiotadeaction volumique de Co [17].
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Figure 1.7: Variation des courbes contrainte-déformation de @testé
en compression en fonction de la teneur en Coe(td@s grains de WC = 320n) [17].

La teneur en cobalt définit le type de nuancesddidans un domaine d’application donneé.
L’accroissement de la phase cobalt ne fait qu’auderda ductilité globale de l'alliage WC-

Co, et par conséquent améliore la ténacité etsiagtece aux chocs mécaniques. La figure
1.8 montre l'influence de la teneur en cobalt sgrdaractéristiques mécaniques des cermets

WC-Co pour une granulométrie moyenne de carbutartgstene de 1.,6m [5].

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

augmente, tandis que la résistance a la compreRsigrasse par 5% en poids Co, et décroit
ensuite sensiblement. Ce maximum de Rc est attdbuge épaisseur optimale du film de
cobalt. La résistance en flexion Rt est nettemefgrieure a Rc et marque un faible

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

%), les caractéristiques meécaniques tendent airsdr¢o Autrement dit, la phase de carbure
est complétement couverte de cobalt, ce qui fat lgurésistance du cermet diminue car le
liant est autant plus résistant qu'’il est mincé. 18y a pas suffisamment de liant dans les
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PARTIE 1 CARBURES CEMENTES WC-Co

cermets pour pouvoir recouvrir totalement les grale carbure, cela entraine la formation
de points de contact entre les grains de carbirpareconséquent un affaiblissement du
matériau (chute de Rf et de Rc pour les faiblasues en Co) .Le maximum de résistance
dépend également d’autres parametres, comme l@tteamoyen de grain de carbure W.

R (MPa) HV
6000 [ ] 1600
5000 | 11400
2
41200
4000 o
11000
3000 .
Rf
2000 - /’\ 50
%Co
0 5 10 15 20 25

Figure 1.8 Variation des caractéristiques mécaniques des teMi€-Co en fonction
de Co avec k\c) = 1.6um [5].

1.5.3. Déformation plastique des carbures cémentég/C-Co.

Pour I'étude de la déformation plastigue des matéribiphasés WC-Co, des essais de
déformation a vitesse constante et des courbesuleamte-déformation sont nécessaires
pour avoir acces aux parametres physiques comiiraita élastique, le module élastique et

le taux de durcissement ; ils permettent égalerdenteconnaitre les différents stades de
déformation. lls sont importants comme mesures ewatpyes de la résistance a la

déeformation des différents alliages WC-Co, donfdasametres critiques comme la taille des
grains WC et la fraction volumique de la phase Ot slifférents. Ces essais montrent que
la phase Co est responsable de la déformatioriqplasiu matériau biphaseé.

I.5.4. Courbes contrainte-déformation des carburesémentés WC-Co.

Dans toute notre étude nous avons choisi d’étudisystéeme WC-Co, ce choix trouve sa
justification d'une part parce qu'on dispose d'@welution compléte du comportement

meécanique de ce systeme en fonction de la frastadamique de Co, en traction et en

compression, d'autre part il est constitué de d@imases mécaniquement largement
différentes, une dure (WC) et I'autre molle (Co).

La figure 1.9 montre I'évolution expérimentale desirbes contrainte-déformation de WC-
Co déformé en traction. Ces essais ont été effegtaéNishimatsu et Gurland [18]. On voit

que le niveau des contraintes évolue graduellefusgu’a une teneur de 50%Co. Au-dela,
les courbes chutent fortement.

12
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Figure 1.9: Courbes contrainte-déformation de WC-Co déforméamtion [18].

[.5.5. Essais de compression.
La figure 1.10 montre I'évolution expérimentale d@esirbes contrainte-déformation de WC-
Co déformé en compression. Ces essais ont étéwfsepar Doi et al [19].
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@ 2000} s T 43% 1
i e
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0
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Figure 1.10. Courbes contrainte-déformation de WC-Co déforméoenpression [19].

Ces résultats ont été obtenus a température aral@aatvitesse de déformation constante.
Les matériaux WC-Co se comportent differemment empression et en traction, le
meilleur comportement mécanique de ces matériaux observé en compression:
c'est dans ce dernier cas qu'on a un domainegglagpiastique suivi par la rupture ; c’est ce
gue nous avons également remarqué.

13
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1.5.6. Effet de la teneur en cobalt a températurerabiante.

A-Dureté : Les carbures cementés sont des materiaux assezsduisut pour les faibles
teneurs en cobalt, dont la nuance WC-6.5%Co owiatél Hv50 est de 1600 . La variation
de la durete avec la teneur en cobalt est sens#bienvisine de celle rapportée dans la
littérature (1, 2, 3, 4....) bien que les chargepligpées soient differentes . Les auteurs
utilisent des charges elevées pour avoir une ewedl precision sur la lecture des diagonales
des empreintes et surtout pour que le nombre irmapbde grains indentés traduisent bien la
durete du composite WC-Co. Pour verifier I'ordregiandeur de la dureté obtenue, ils I'ont
comparé a celui proposeé par le modéle de LEE et I\ [20]. En efffet ces derniers
proposent une expression de la dureté du composite” Hc " qui tient compte de la
fraction volumique des grains WCf,,", de la continuit¢ C" de la taille des grains WC
Duc" et enfin du libre parcours moyen dans la phasaltbh.,

Hc = Hue.C.fuet (I-C.fue).Heo (1.2)
Pour déterminer §i et H,, DAHWIL et FRISH [21]proposent les expressions :
Hve=1362 + 23.1.(Rc) 2 soit 1844 kg/nfm
et Ho =304+ 12.7.(ko)™? soit 822 kg/nfm

Il a été montré que d’une maniére générale, latéutécroit lorsque la porosité du matériau
augmente.

B) Résilience Certains auteur®?2], travaillants sur la résilience des cermetsitrent que
les mécanismes de rupture par essai de choc ssntamplexes et les résultats sont assez
contradictoires. Ceci est probablement lie a lanepe utilisée et surtout a la diversité des
parametres qui interviennent. STERDING et LEHNIN{Zd], rapportent qu’en augmentant
la vitesse de sollicitation des éprouvettes, lareime a la rupture augmente. Par contre, H.
DOI [24], montre, en utilisant une large gamme desges (de 0.05 a 400 mm/mn), §ag’
n'évolue pas. De méme que R. C. LUETH [25] en titlard sur des essais de choc
instrumentés trouve que la charge a la rupturel@shéme amplitude que celle d'un essai
quasi-statique. Quant aux essais de choc des dgitesiventaillées, ils sont attribués a
I'entaille réalisée sur la nuance WC-6.5%Co, letblés valeurs de la résilience des
éprouvettes entaillées a I'entaille qui a un effagilisant sur le matériau. Néanmoins il
semble que la résilience diminue avec la tenewoealt des cermets.
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Tableau 1.1 : Caractéristigues des éprouvettesliéataet non entaillées.

Caractéristiqueg Eprouvettes non Eprouvettes entaillées
entaillées
Energie totale (J) 0.147 0.0615
Energie de rupture (J) 0.032 0.0203
Résilience surfacique (KJfn 18.59 7.716
Résilience volumique (KJfn 467.4 192.9
Fléche a la rupture (mm) 0.76 0.57
Module E (GPa) 117 73.17
Contrainteo; (MPa) 481 218
&
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Figure 1.11 Variation de la résilience R et de la dureté H\¥B(fonction

de la teneur en cobalt.

C) Module d'élasticité : Il a été rapporté que le module d’élasticité E cesnets diminue
lorsque la teneur en cobalt augmente. Les méthdgaamiques a haute et moyenne
fréquence sont les mieux adaptées pour mesuregde précise le module d’élasticité [26].
Les mesures réalisées par la méthode dynamiquentaalrec celles obtenues par essai de
flexion quasi-statique. Le module d’élasticité psiportionnel a la fraction de grains WC
qui assure la résistance de ces matériaux. PauaINISHAMATSU et GURLAND [27]
ont proposés une expression du module E en fondada teneur en cobalt :

E £&f,°° + EYC(1- 1,°°) 7.
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Ou : f, ©© = fraction volumique de cobalt
En prenant : gc= 705 GPa et &= 210 GPa, on trouve pour la nuance WC-6.5%Co :
Eexp= 565 GPa et f&=656 GPa.

Les valeurs obtenues montrent que les valeursuléals sont supérieures aux valeurs
expérimentales. Ceci est expliqué par le fait qrienodele tres simpliste ne tient pas compte
de la microstructure du matériau (répartition deases WC et Co). Il faut signaler aussi que
le module d’élasticité, comme la dureté chute loestp porosité augmente. Les données
bibliographiques montrent que trois types de l¢isééire, parabolique ou exponentielle)
peuvent étre adaptés a la description du comporteme= f(P) pour des valeurs de P
(porosité) ne dépassant pas 30% [26].

D) Limite élastique et contrainte a la rupture : La variation de la contrainte a la
rupture avec la teneur en cobalt a températureantdbimontre que les valeurs tendent vers
un maximum aux environ de 25%Co (voir figure 1.A8Wur une taille des grains WC de 2,5
pum. Ce comportement concorde bien avec la coudseptée par GURLAND et BARDZIL
[5]. L'augmentation sensible d& jusqu'a environ 15%Co correspond aux mécanismes de
ruptures se produisant dans des conditions purerékstique et sont probablement
gouvernés par les défauts d’élaboration tels gei@dees, les inclusions et peut-étre les gros
grains de WC (mécanisme de rupture de type GRIFEITH figure montre aussi que la
limite élastiqgue diminue a mesure que la tenewadalt augmente. Ceci est lié directement
a la nature plastique de la phase cobalt.
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Figure 1.12 : Variation des contraintafs oy et de la fleche F en fonction
de la teneur en cobalt.
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1.6. RAPPELS DE LA MECANIQUE LINEAIRE DE LA RUPTURE

A température ambiante, les carbures cémentésmoobmportement fragile. Cette fragilité
est caractérisée par une faible ténacité et unedgraensibilité de la résistance a la rupture
aux défauts microstructuraux. La mécanique linédérda rupture est applicable dans le cas
des matériaux ayant un comportement quasi-lineaiez une plasticité limitée en fond de
fissure.

1.6.1. Analyses de Griffith et d’lrwin :

A) Comportement fragile : La ténacité est définie comme étant la capacitén d'u
matériau a résister a la fissuration. Les fissgmad, en général, initiees a partir de défauts
préexistant dans le matériau. Ces défauts jouendléede concentrateurs de contraintes. Par
conséquent, pour améliorer la ténacité d’un maigriast nécessaire de bien maitriser tout
le processus d’élaboration depuis le choix et lange des poudres jusqu’au frittage.
L’influence des hétérogénéités de structure surplepriétés du matériau a été mise en
évidence par N. B. LUYCKS [28] qui a remarqué querigine de la rupture est
généralement associée aussi a la présence d’impuwetd’inclusions.

On peut utiliser deux approches d’évaluation detélaacité : soit en termes de bilan
énergétique, soit en termes de concentration déaiote. Ces deux aspects permettent
d’élaborer des critéres de rupture, et sont d’'amgortance fondamentale pour I'optimisation
de la ténacité des matériaux, ainsi que pour légigions du comportement des pieces dans
des conditions réelles d’emploi. Le probléme du gortement d’une fissure soumise a un
systeme de contraintes a été étudié par A. A. GRIAR9] et par la suite complété par G.
R. IRWIN [30]. Le premier & abordé ce probléme eme de bilan énergétique, le second
en termes de concentration de contraintes.

B) Analyse de Griffith: E. OROWAN [31] a présenté un premier modele de
mécanique de la rupture des matériaux fragilesnGeele permet de calculer la résistance a
la rupture d’un matériau homogéne, monophasé &t défauts. La résistance théoriquge
du matériau est donnée par la relation suivante.

E.y.
o = V= (1.3)

Ou E est le module d’élasticité
Yo €st I'énergie de surface
r est la distance interatomique a I'équd
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En réalité, la résistance a la rupture réefales matériaux fragiles est inférieure d’au moins
deux ordres de grandeur par rapport a la résistdmgmique. Ceci est du a la présence de
défauts (fissures, pores, inclusions....) dans leénaat. Les défauts agissent dans ces cas
comme concentrateurs de contraintes. Selon GRIFHA fissure initiale peut se propager a
condition que le systeme composé de forces extéseet du corps fissuré fournissent de
I'énergie nécessaire a un accroissement de fissures

En se basant sur les travaux de INGLIS [32], GRIFF& constaté que pour une plaque
infinie contenant un défaut elliptique, la répéstitdes contraintes est plus intense autour du
grand axe du défaut (figure 1.13).

Le bilan énergétique est défini par I'énergie ®tdldu systéme, tel que :
U =W+ Us+ Up- W; (1.4)
Ua : est I'énergie de déformation du corps sans fiessifindépendant de la taille de la
fissure)
Us: est I'énergie de surface introduite par la fiasion.

Up : est la variation d’énergie de déformation étastidue a l'introduction de la fissure.
W; : est le travail des charges extérieures par deit@ntroduction de la fissure.

6

6
TTT 1T

&
T T 7177

U lgl Lgl Lgl U

Figure 1.13 : Fissure elliptique dans une plagfiaimmsoumise a
des contraintes de traction [32].

C) Analyse d’lIrwin : G. R. IRWIN [31] a présenté une approche basééanalyse du
champ de contrainte entourant une fissure contedares un matériau soumis a une
contrainte nominale. Contrairement a I'étude de GRIFFITH qui limitédergie nécessaire
pour refermer une fissure a la seule énergie théymamique, IRWIN considere tous les
autres mécanismes qui interviennent dans la préipagde la fissure (changement de phase,
déplacement des dislocations...).
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Avant de passer a l'expression du facteur d’inténsie contrainte |, il convient de
présenter d’'abord les trois modes de propagatiofa dessure sous I'effet de contraintes
extérieures (Figure 1.14).

MODE | MODE II MODE llI
Figure 1.14 : Différents modes de rupture.

Le mode | correspond a une sollicitation par tacperpendiculaire au plan de la fissure.

Le mode Il correspond a un cisaillement parall@lelan de la fissure et perpendiculaire au
front de fissure.

Le mode Il correspond aussi a un cisaillementlfEesau plan de la fissure.

NB/ Lorsque deux ou trois modes sont simultanémersieptd, on dit qu'il s’agit d’'un mode
mixte de rupture.

Le mode | (mode d’ouverture) est considéré comenadde d’ouverture le plus dangereux
dans le cas d’'une rupture brutale des matériagxidsy et c’est pour cette raison qu'il est le
plus considéré

Pour déterminer la ténacité des matériaux et lldéa modes de rupture, on peut utiliser
différentes approches qui permettent d’élaborercdiésres de ruptures. Ces approches sont
définies en termes de bilan énergétique ou en tedaeoncentration de contraintes.
GRIFFITH limite I'énergie nécessaire pour refermame fissure a la seule énergie
thermodynamique en se servant des relations de \WRSRARD [33]. IRWIN a introduit

un facteur qui permet de décrire I'état des conteai au point M(X, y) situe a une distance r
du front de fissure de longueur a (avec r < a)xpression obtenue est de la forme suivante :

Oijj= L] f;(0) (1.5)

~ L2rr)1/2
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Ou Kc est le facteur d’intensité de contrainte en mode |
oj Sont les élements du tenseur des contraintes
r e sont les coordonnées polaires du point considéré

Le facteur K mesure I'amplitude des contraintes appliquéesstifonction de la géométrie
de la piece, de la taille de la fissure existahtduenode de chargement.

En mode |, I'expression généralisée du champ déraiaotes fait intervenir un nouveau
parametre, le coefficient d’'intensité de contrambée K

K=0g4.Y. Va (1.6)

Ou Y est un facteur de forme qui dépend de la gfdende I'éprouvette, du type de
sollicitation et de la longueur de la fissure a.rupture du matériau intervient lorsque K
atteint la valeur critique K parametre appelé ténacité (Mg qui traduit son aptitude a
s'opposer a la propagation brutale d’'une fissure.

A partir de cette expression, IRWIN a déterminéndd@ie unitaire de propagation de la
fissure G en déformation plane. La rupture se produit qubesd parametres Ket G
atteignent une valeur citrique, propriété intrinsggu matériau.

k=0r.YVa, (1.7)
Or est la contrainte a la rupture.

Par suite

@=—1— (1.8)

T E.(1-v?)

La contrainte a la rupture dépend de la taille diefauts existant dans le matériau. Dans le
cas des matériaux fragiles, la densité des déftutsur taille jouent un réle prépondérant
dans la résistance de ces matériaux.

Irwin formalise ce résultat en introduisant le ogpicde ténacité, au terme d’'une analyse
théorique du champ de contraintes au voisinage d&iaut (Figure 1.15a). Pour des raisons
de commodité de calcul, il superpose les contriimsti individuelles de chacune des

composantes du vecteur contrainte en un point ddunface, ce qui le conduit a introduire la

notion de mode de rupture : mode | pour la compesaormale, mode 2 et 3 pour les

composantes tangentielles.

20



PARTIE 1 CARBURES CEMENTES WC-Co

Dans le cas des matériaux fragiles, la rupturét&ien mode | (critere de Caquot) [34], puis
la propagation s’effectue par mixité des trois nsodéa figure 1.15a illustre une
représentation schématique d’'un €lément de volutme & la pointe de la fissure et soumis a
un systeme de contraintes, alors que la figureblillitstre la dépendance dg a la taille
des défauts pour les matériaux fragiles [30].

Or
A
Y pour K, constant
Front de fissure
0'R maxi
OR mini ——
aa ©
alhi alnxi

Figure 1.15 a) Schématisation des contraintes appliquéesééament volumique au
voisinage du front de fissure, b) Illustration dedépendance dg a la taille des défauts
pour les matériaux fragiles [30].

[.6.2 Ténacité des carbures cémentés WC-Co :

Le comportement fragile & température ambiante céesnets WC-Co est attribué a une
faible ténacité et une grande sensibilité de lasta@sce a la rupture aux défauts
microstructuraux. Des observations micrographicefésctuées sur des facies de rupture
d’échantillons WC-Co montrent que la rupture estagalement initiée a partir de défauts de
frittage (pores et inclusions).

La mécanique linéaire de la rupture appliquée maxériaux fragiles permet de relier la

hY

contrainte de rupturé of " a la taille du défaut critiqué2d' contenu dans un corps.
L’expression est donnée par :

o= Y.Kc.Va (1.9)

Ou Y est une constante qui dépend de la géométiiémrouvette et de I'essai adopté,
K\c est le facteur critique d’intensité de contrainte.
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D’apres cette relation, on constate que la camtade rupture peut-étre améliorée en
réduisant la taille des défauts critiques.

1.6.3. Méthodes expérimentales de mesure dud

1.6.3.1. Types d’éprouvettes utilisées Nous avons déja mentionné que les carbures
cémentés sont des matériaux durs et fragiles. 1l ésdent que les techniques
conventionnelles de fissuration pour mesurer lad#é@ ne conviennent pas. C'est pour
palier ce probleme que plusieurs géométries d'émtdes ont étés proposées. Nous citons
les plus couramment utilisées.

A- Eprouvettes a fond d’entaille droit.

1- Eprouvettes S.E.N.B. (Single Edge Notath®eam) : La configuration sous forme
de barreaux a section rectangulaire est facile aise®. Les échantillons présentent
'avantage d’étre facile a tester méme a haute éeatpre. La longueur de la fissure est en
général mesurée au microscope optique apres affeatie I'essai mécanique. Beaucoup
d’auteurs ont utilisés ce type d’éprouvettes. Natens parmi eux J. R. PICKENS [35], S.
S. YEN [36], P. KENNY [37], A. IOST [38], F. OSTER®CK [39], H. S| MOHAND

P

B /0
[

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

B) Eprouvettes C.T. (Compact tension) et D.C.BDpuble Cantilever Beam)

Ces deuwgéométries (C.T. et D.C.B.) traduisent le modeolgterture tel qu'il a été décrit
par IRWIN dans le cas des matériaux fragiles. Iomenient de ces géométries reste la
difficulté de réaliser les éprouvettes. La confagion C. T. (NORBERG et INGELSTRON
[41] et D.C.B. permettent d’obtenir des longueuedidsures importantes ce qui fait que les
mesures déa’ n'affectent pratiquement pas les valeurs du fact€".

Il est & noter que toutes ces éprouvettes : S.E.NCH. et D.C.B. posent le probléme de
fissuration par rapport aux éprouvettes ayant deslkes en'Vv".
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-0 || O

D.C.B.

Figure 1.17 : Géométries des éprouvettes C.T.@tH.

C) Eprouvettes D.T. (Double Torsion)

Cette méthode permet de contrdler la propagatida flssure durant les essais mécaniques.
La forme des échantillons est plate avec une raifanrgitudinale qui permet de guider la
fissure. Avec cette méthode, on obtient le diagnani (V) qui représente la variation du
facteur d’'intensité de contrainte Kn fonction de la vitesse de propagation de kufes

« Vv », L'avantage de cette méthode est que ledacks: est indépendant de la longueur de
la fissure « a » et que d'autre part les éprdasetont faciles a tester en température (voir
travaux de MURRAY et PERROT [42], et EVANS [43]).€adhmoins, la géométrie des
échantillons présente 'inconvénient des contraike surface a cause de la faible épaisseur
et le probleme de mesure de la longueur de larésgont le front n’est souvent pas droit. A
haute température et a cause de la durée des, dsssiste un probleme de fluage.

=

Figure 1.18 : Eprouvette D.T.

D) Eprouvettes a entailles chevron

a) Barreaux a section rectangulaire : Deux typemtdille chevron sont utilisés : les
entailles qui partent de la base des échantilligaré 1.19 a) et qui ont été utilisées par
TATTERSHAL-TAPPIN [44] et le second type avec dagailles qui commencent a une
certaine hauteur « h » (figure 1.19b) ont étésétls par MUNZ et al. [45
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a) TATTERSHAL-TAPPIN b)CHEVRON
Figure 1.19 : Schémas d’éprouvettes a entaille ¥«

b) Barreaux cylindrique : Cette configuration appeléeShort rod a été utilisée par

BARKER [46] et R. T. BUBSEY [47]. Il s’agit d'un lbeeau rond et entaillé vers le fond de
I’échantillon.
f F

N
\i/

Figure 1.2Q Configuration Short Rod .

Les éprouvette a entaille chevron présentent I'agende se fissurer dés les premiers stades
du chargement, mais les essais sont difficilegbise¥ surtout a haute température.

1.6.3.2. Méthodes expérimentales de fissuration déprouvettes S.E.N.B.

Le principe de la mesure des valeurs de la té&hdaiin matériau consiste a introduire dans
I'échantillon une fissure de longueur connue et f@d@re I'essai mécanique. Les
caractéristiques du défaut créé (fissure) doivenatlés plus proches possible de celles d'un
défaut naturel. Les types d’éprouvettes les pliliségs 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 psu@skais mécaniques en flexion a haute
température. Pour les essais de ténacité, la ndéul® fissure introduite artificiellement est
tres importante pour les carbures cémentés. Difféseméthodes ont été réalisées pour
introduire des fissures appropriées.
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A) Fissuration par €électroérosion :Les échantillons entaillés par meule diamantée sont
ensuite prefissurés par électroérosion a l'aidefeddles métalliques (W) trés fines [39]
donnant un rayon en fond d’entaille de (20-60 e}y préefissures obtenues sont considérées
comme équivalentes aux fissures naturelles. A. IQ&3] a introduit des fissures par
électroérosion a l'aide d'un fil de tungsténe tfis Les résultats obtenus montrent une
bonne concordance avec les données bibliographidues aussi établi la variation du
facteur K, en fonction de la racine carrée du rayon de caerlem fond d’entaille (voir
figure 1.21). Il montre que pour les faibles vatede/p, les valeurs deK, tendent vers une
valeur limite qui correspond au facteur critiquanténsité de contrainteKc .

Les valeurs de “ I&“ obtenues par meulage augmentent dpet¢andis que celles obtenues
par électroérosion restent constantes quel qudesaityon. Cette technique a été reprise et
améliorée par F. OSTERSTOCK.

K| (mra v )
@® FISSURE OBTENUE PAR ELECTROETINCELAGE
B FISSURE OBTENUE PAR MEULAGE
50
40
30
® [ J
-20 [ J
[ J
'3
11 -
1 1
o 10 20 vPiE~)

Figure 1.21 : Variation de la ténacité awgcd’aprés A. IOST [38].

La méthode est facile a mettre en ceuvre pour lasaas a faible teneur en cobalt et permet
d’obtenir des mesures dé&,c convenables. Mais pour des teneurs élevées (esrajéau-
dela de 10%), la fissuration par électroérosionatavres difficile en raison de la ductilité
du cobalt qui colmate le fond de fissure.

B) Croissance stable des fissure€ette méthode a été réalisée par K. KROMPT et R.
F. PABST [48] pour déterminer la ténacité de I'ainen Elle nécessite une machine d’essai
tres sensible et asservie avec des charges etcdgmats controlés. Une complaisance est
imposée a I'échantillon jusqu’a création d’'une digsde longueur donnée ; aprés quoi on
passe en mode normale de chargement. La méthoddesdomner d’excellents résultats.
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C) Recouvrement fragile STIERNBERG [49] a utilisé la méthode de recouvrgme
du matériau par des couches de carbures TiC agieds a I'aide de techniqué€.V.D'. Une
théorie basée sur la mécanique de rupture a gtdoppee pour expliquer la décroissance
de la contrainte a la rupture lorsque I'épaissearatouvrement et de la phase riche en
carbone n' augmente. Quand les échantillons sont chargéspleshes de recouvrement et
de phasen’ se rompent & un niveau de contraintes plus fajpeecelui du substrat & cause
de leur grande fragilité. Ceci entraine la créatiermicrofissures dans I'échantillon.

D) Fissuration par dureté KNOOP : [s fissures formées aux angles d’empreintes de
dureté KNOOP sont utilisées comme préfissures [P6% valeurs de Kc obtenues sont
inférieures aux valeurs trouvées par d’autres asit€leci est attribué a I'effet de contraintes
de compression concentrées autour de I'empreinthudé. Cette méthode peut s’appliquer
aux carbures cémentés WC-Co les plus fragilesléf&bCo).

E) Fissuration par enfoncement d’un coin La méthode consiste a faire une entaille
meécanique dans I'échantillon et d’y enfoncer umagui engendre des fissures naturelles.
Cette méthode a été appliquée par R. C. LUETH $b@]es éprouvettes W.D.C.B. (Wedged
load double cantilever Beam).

Une autre méthode a été appliquée par N. INGELSYROH. NORDBERG [41] sur les
éprouvettes C.T. entaillées en forme de chevroncr@a la fissure en lachant une masse sur
un coin en carbure placé dans I'entaille. La longuwie la fissure est contrdlée par une zone
de compression créée dans le sens de propagatiarfidsure par le serrage de I'éprouvette
sur les face a l'aide de pistons hydrauliques.eCeitthode a été appliquée par G. BERRY
[51] sur des éprouvettes S.E.N.B. entaillées.

F) Fissuration des barreaux courts a entddéls en chevron :R. T. BUBSEY et al.
[47] ont utilisés cette méthode et ont constatéa textrémité de I'entaille en chevron, une
fissure se forme et se développe dés les prentaiesde la mise en charge. Cependant le
calcul de K,c correspondant & la charge maximale pose des pmebleEn effet, la
détermination analytique du facteur de foriie qui dépend de la géométrie de I'éprouvette
et du mode de sollicitation est fort complexe.

En somme tous ces modes permettent de déternanfacteur critique d’intensité de
contrainte Kic . Les résultats montrent qu'il ya une dispersios daleurs obtenues. A part
la procédure expérimentale, cette dispersion est du
- alatechnique d’élaboration des carbures
- ala microstructure obtenue
- et aux conditions d’essais qui varient d’'un labairata un autre.
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|.7. INDENTATION VICKERS

[.7.1. Principe de I'indentation Vickers.

Pour étudier le comportement de petits défautsugface, on produit artificiellement un
défaut de petite taille par contact et on utilisemme moyen d’étude, la mécanique de
I'indentation. La procédure expérimentale cons#steppliquer par contact un indenteur de
forme bien définie sur la surface des échantillddans le cas des matériaux fragiles, il
apparait alors une empreinte avec naissance d'stérag de fissures qui dépend du type
d’indenteur utilisé et du niveau de la charge ape.

Avant d’aborder l'indentation Vickers, il conviede distinguer entre I'indentation Vickers
et 'indentation Hertzienne :

« Dans le cas de l'indentation Hertzienne, le charggnd’une bille contre la surface d’un
matériau fragile engendre une fissure circulairesariace autour de l'indenteur. Cette
fissure évolue sous forme conique en profondewufii 1.22a). Pour initier des fissures
par indentation Hertziennes, le niveau de chargettie assez élevé.

e Par contre I'indenteur du type Vickers qui demagdeéralement des charges assez
faibles, provoque un systéme de fissures émanast acEns de I'empreinte
(médian/radial ou un systeme de fissure radialyge Palmqvist suivant le matériau
indenté et la charge appliquée, accompagné dedssatérales), (figure 1.22b).

i i
° e

a) b)

Figure 1.22 : Types de fissurations engendrées par
&) indenteur sphérique (fissuration Hertzienne)
b) umdenteur pointu (fissuration Vickers).

En général, les moyens utilisés dans ce type d’eedanitent a un appareil de dureté ou de
micro dureté équipé d'un systéme optiqgue de visabn. Dans le cas des matériaux
fragiles, il y a formation d’'un systéme de fissutps est généré a partir de I'empreinte
laissée par I'indenteur. Si I'indenteur est de fersphérique (bille), on parle de I'indentation
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Hertzienne. Il y a dans ce cas, formation d’une&euylusieurs fissures circulaires en surface
(selon la charge appliquée) et d'une fissure camigm profondeur. Dans le cas des
indenteurs pointus (Vickers, Knoop, Berkovitch)yid formation d'un systeme de fissures
aux coins de I'empreinte laissée par l'indenteugife 1. 23). Dans tous les cas, on peut
remonter a la détermination de la ténacité du n@aténdenté a partir du systéme de fissures
formé [52].

Berkovitch Knoop Vickers

Figure 1.23 : Empreintes laissées par les troisgypindenteurs pointus.

[.7.2. Champs de contraintes.

La difféerence de morphologie des fissures obtepaesndentation Hertzienne et Vickers est
due essentiellement a la difference des champsodéraintes liés a ces deux types

d’'indenteurs. Il existe une distinction fondameat@htre les deux champs de contraintes :

- Un contact émoussé tel que celui produit padgmation Hertzienne est caractérisé par
champ de contraintes élastique jusqu'a la rupture.

- Un contact engendré par un indenteur pointuefitation Vickers) est de type élasto-

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

déformation irréversible observable a l'aide d'uicnmscope. Les contraintes résiduelles
engendrées par cette zone jouent un rble impodtamd I'évolution des systémes de fissures
[53].

Les solutions du champ élastique des contraintda dene indentée d’'un matériau isotrope
chargée par une force ponctuelle, ont été étapbes). BOUSSINESQ en 1885 [54]. Ce

champ refléte I'état de contrainte de la parti@lehors de la zone irréversible, induite par un
indenteur pointu (Vickers ou Knoop) en coordonng@sériques, normalisées par rapport a
la pression moyenne Po. L’équation générale deaiotd est donnée par :

D= q (%)2. [Fij (6)] (1.10)

Po

fij(0) est la fonction de distribution de contrainteie est dépendante de I'andgleet du
coefficient de Poissan Dans le cas de I'indentation Vickeoss 2/t
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La figure 1.24 représente les schémas des trajectetreles contours des isovaleurs des
contraintes principales représentées pour un oisitide Poisson = 0,25 établi par B. R.
LAWN [55].

b)

Figure 1.24 : Trajectoires et contours des cortgaiprincipales.
a) Trajectoire en surface b) Trapeets en profondeur

[.7.3. Caractéristigues essentielles d’'un champ deontraintes : Le champ de contrainte

est caractérisé par les trajectoires suivantes:[52]

- o011 €st une contrainte de tension en tout point dunghavec des maximums a la surface
(6 = 0) et suivant I'axe de conta@t:ég).

- og2€st une contrainte dont les trajectoires sont lEh@s. Elle est de tension a l'intérieur
d’une région conique sous l'indente@ir{ 51,8°) et compressive en dehors.

- o033 est compressive partout.

L’analyse de ces contraintes dans la zone andl@stigus un indenteur pointu est complexe.
Chaque mode de déformation est caractérisé paeuih de contraintes d’écoulement ou
pression de densification. Cette zone de plast&stésoumise a des contraintes élastiques
tout autour. Aprés déchargement, les contraintsisluélles dues a cette zone irréversible
exercent des tensions sur le milieu élastique,nbamsi un réle important sur I'évolution
des fissures.
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1.8. TENACITE DES CERMETS WC-Co :

[.8.1. Introduction.

Pour déterminer la résistance a la fissurationrdateriaux fragiles, I'indentation Vickers
est une des méthodes les plus utilisées si orppenta au nombre de travaux qui portent sur
cette technique [56-57]. Comparées aux techniglussgonventionnelles comme la flexion

des échantillons SENB [58-59], ISB [60], la poutrgtaillée en chevron (CNB) [61-62], la
poutre double cantilever (DCB) [63], la techniquéndkntation présente plusieurs
avantages. En effet, la méthode par indentatiorkerg nécessite seulement une surface
plane bien polie et un équipement d’indentation. prncipe de cette méthode est
d’appliquer I'indenteur sous une charge donnée estnebsurer la longueur de fissures
correspondante générées aux extrémités de I'ent@reia calcul de la ténacité prenant en
compte les deux parametres, charge et longueussigrds, va dépendre de la forme de la
fissure.

[.8.2. Formes des fissures.

L’observation de la surface polie sur laquelle agpliquée I'indenteur Vickers montre
généralement en surface quatre fissures aux exé=ié I'empreinte qui se propagent dans
la plupart des cas selon I'axe des diagonalesréidu25). La longueur des fissures dites
radiales dépendent de la charge appliquée. Dgplalemédian, il se forme une fissure dite
médiane perpendiculairement & la surface. Enfira ddse de la zone de déformation
plastique s’initie une fissure presque paralléleméeria surface et tend a déboucher en
surface. Cette fissure dite latérale est respoasibl’écaillage.

Radiale

)
N AN
"//I» T

Médiane Latérale

Figure 1.25 : Fissures obtenues par indentatiokevs
Ci-dessous est représentée une empreinte Vickaisée sur le cermet WC-6%Co sous une

forte charge de 292 N. On voit clairement les fissuadiales, mais dont les longueurs sont
assez réduites.
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L

Figurel.26 : Fissures obtenues par indentation Vic

Cependant sous la surface, la fissteut prendre différentes formes :

- Lorsque la fissure est seulement développées awéneikes de I'empreinte, ellest
appelée de type Palmgvist ]. Dans la suite, on emploiera souvile terme type P
pour distinguecette forme de fissul

- Lorsque lindentation génére une fissure en «disque sous I'empreinte, on |
donne le nom de Half Penny (fissure en ¢-penny). On dit aussi qu’elle est dee
médian que I'on d&gne par Type M. La figure 1. schématise les deux formes
fissures rencontrées dans les matériaux fra

a) Systeme de fissures Palmg b) Systéeme de fissurddédian/radic

Figure 1.27Fissures sous indentat : (a) de type Median ou Hatfenny (type M
(b) de type Palmquvist (type P) [6

Le méme matériaupeut subir les deux types de fissuration sdndentation. Ce
comportement est dépendalut niveau de charge appliquée et gespriété mécaniques du
matériau. @ns le cas de l'indentation Vickers, il y a forroatide fissures aux angles
'empreinte hissées par l'indenteur. A partir de la taille moye de I'empreinte et de
longueur moyenne des fissures, on détermine Ixitérndu matérial

Si les fissures restent en contact avecextrémités des empreintesprs la fissure est ¢
type M. Dans le casontraire les fissures n’apparaissent donc pas en desso
'empreinte, la fissure est de type P. Longtemps, on a sexpérimentaleme cette
démarche mais des étudésente ont montrées que le cheminlddissure pouvaisuivre
d’autres voies. En effet, Lube [65] a étudié ledfifs des fissures obtenues par indenta
Vickers en utilisant une méthode basée sur la déoora I'acétate de plomb sur le nitn
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de silicium. La figure 1.28 montre trois indentasoeffectuées sous des charges différentes
et la forme des profils de fissuration sous I'emgee Il semble que la révélation par
décoration peut-étre partielle comme dans le casfaibles charges. Lube [65] conclue
gu’une partie de fissures observées répond a iaitileh donnée par Cook et Pharr [66].

Cependant sur la figure 1.28, on observe juste kempreinte une zone sombre. Pour Lube,
il s’agit d’'une zone centrale qui prend une fornéenfsphérique adjacente a I'empreinte qui
n'a pas été mise en évidence par la décoration.s Dmtte zone, des contraintes de
compression existent au cours de l'indentationutéar conclue que les fissures ne peuvent
croitre dans cette zone. Cependant, comme on pexdil sur cette figure pour les charges
élevées, les deux segments de fissures se rejoigoen former une fissure qui prend la
forme générale d’'une fissure de type M.

200 pm

@ (b)

400 pm

Figure 1.28 : Fissures observées par Lube [65}iésamt la méthode de décoration.

Ce comportement étant dépendant du niveau de lagetappliquée. Ce résultat est en
accord avec de nombreuses observations expériragn@hr exemple, Matsumoto [67] a
observé une fissuration de type P a des faiblesuvalde charges, alors que les fissures de
type M apparaissent pour les charges plus éleWéasaussi indiqué une valeur limite de
charge comprise entre 500 et 600 N. D’'un autré,d8tandus et al [68] ont trouvés une
valeur limite de 625 N pour la charge lorsque lwat#té du matériau est de l'ordre de 8
MPa.nt’2,

Des études systématiques réalisées par Cook [€Qalet Kaliszewski [70], ont confirmées

gue des fissures de type Palmgvist sont forméegadtnles charges d’indentation et que leur
morphologie change en fissures de type M au dal@edvaleur limite qui dépend du
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matériau. Ainsi pour expliciter cette transitioryde [65] propose I'existence d’'une zone
centrale qu’il a schématisée sur la Figure 1.29.

Surface indentée

Fissues CHARGES FAIBLES
/’ ), Fissuration de type P

e &

CHARGES _____/

INTERMEDIAIRES ~
Mode de fissuration /

intermédiaire y

Zone Centrale CHARGES ELEVEES
Fissuration de type M
Section transversale

Figure 1.29 : Vues schématiques d’'une empreintkevecet de la fissure associée
Montrant une zone neutre située juste sous I'emiz ¢65].

1.8.3. Expressions de la ténacité K
Plusieurs auteurs [56-5@ht proposées différentes relations pour exprimeéhacité (Is)

en fonction du type de la fissure :

» Lorsque la fissure est de type Palmqvist (typdd®)expressions de la ténacité relient la
charge appliquée (P) a la demi-diagonale de I'emi@da) et la longueur de la fissure
mesurée a partir de I'extrémité de I'empreinte ().

* Quand la fissure est de type médian (type M), éstions montrent une dépendance de
la charge appliquée (P) avec une longueur de @ssugsurée a partir du centre de
I'empreinte (c). Certaines de ces relations forgsauntervenir les propriétés élasto-
plastique du matériau, c'est-a-dire le module di@dé(E) et la dureté (H).

Ponton et Rawlings [66] ont recensés 13 modéles yposystéme de fissuration de type M et
04 modeéles pour un systeme de fissuration de typelLes expressions de la ténacité,
différentes selon leurs origines plus ou moins eigqyés et selon la zone de déformation
plastique considérée sous I'empreinte sont rassssldlans le tableau I. 2. Tous ces modeles
s’appuient soit sur le type P, soit sur le type dMalfissure.
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Ténacité K¢ (fissures de type M) Références| N° formule
0.0101 P/at® [56] 1.11
0.0515 P/at? [71] 1.12
0.078 P/#%og4.5a/c) [72] 1.13
0.0824 P/&? [73] 1.14
0.4636 P/¥* (E/H)?° 107 (%) [74] 1.15
0.0141 P/¥? (E/H)?° log (8.4a/c) [75] 1.16
0.0134 P/&? (E/H)* [55] 1.17
0.0154 P/&? (E/H) 2 [76] 1.18
0.033 P/&? (E/H)?? [77] 1.19
0.0363 (E/H}" P/a'? (a/c)-*° [78] 1.20
0.0095 (E/HY"? P/c? [79] 1.21
0.022 (E/HY"® P/ [80] 1.22
0.035 (E/H)"* P/ [81] 1.23
(*) F=-1.59-0.34B - 2.02B+ 11.238 - 24.978 + 16.32B

et B =log(c/a)

Ténacité k (fissures de type P) Références| N° formule

0.0089 (E/Hf"P/al"? [77] 1.24
pour 0.25 l/a<2.5 [81] 1.25

0.0122 (E/HY" P/al? [82] 1.26

0.0089 (E/HY™.(a/)2.p/c? [57] 1.27
avec c = a+l

Tableau 1.2 : Modeles utilisés pour le calcul deélzacité par indentation Vickers
c) correspond a la longueur de fissures mesurpagiadu centre de 'empreirte
(a) correspond a la demi-longuwiita diagonale de I'empreinte d’indentation.

1.8.4. Séquences de fissuration.

La fagcon dont la fissure s’amorce et se propags soe charge d’indentation Vickers est
d’'une grande importance pour le calcul de la tédabi'apres Lawn [83] et Binner [84], une
fissure de type médian se développe selon lesstpeantes :

(a) Pendant l'application de la charge, une zomeeddformation élasto-plastique se
développe au dessous de la pyramide Vickers, cganére une distribution de contraintes.
Le champ de contrainte dans I'’échantillon est edgempar les efforts dus a I'indentation
dans un matériau entierement élastique, et au cltlmgontraintes résiduel produit par la
zone de déformation plastique.
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(b) Lorsque la charge atteint un niveau suffisamréévé, deux fissures perpendiculaires
s’amorcent en commencant par I'endroit le plusgmndfde la zone de déformation.

(c) Ces fissures se propagent vers la surfaceedbedhtillon.

(d) Lors du déchargement, les fissures se renfdreredessous de la surface mais
simultanément s’ouvrent a la surface puisque lesraimtes élastiques sont supprimées.
Lorsque le champ de contrainte résiduel devientidan, vers la fin du cycle d’'indentation,
elles se propagent un peu plus loin. La fissuraldéinentierement développée apres le
déchargement, est presque semi-circulaire.

Ce processus de formation de fissure est illusins da figure 1.30. La figure 1.30(c) montre
la vue supérieure des fissures en forme d’étoileslle permet de définir la longueur de
fissure 2| (selon le schéma) et la longueur deatiab2a.

Devafopment of a deformation zone

Top view of radial crack o

crack inibiation =S £ W
3a 21
- & I
crack gxiansion E}
10 surace Lt

crack afer load remaoval

Figure 1.30 Développement d’une fissure Vickers sous uneggharoissante P
et aprés déchargement [85].

[.9. ANALYSE STATISTIQUE DES RESULTATS :

La méthode directe d’indentation a été utilisépuie longtemps pour mesurer la ténacité
des carbures cémentés. L'aspect statistique tdedaité par indentation a été alors analysé,
et on a constaté que pour une charge d’'indentdtonée, il ya un grand éparpillement des
valeurs qui peut étre décrit en fonction de lardistion de Weibull. Les analyses
statistiques basées sur les observations des dhiter® « fissures/microstructure » ont
montré la variabilité dans la mesure de la téngmatéindentation Vickers. Il y a un intérét
considérable en déterminant la ténacité dun matériau fragile, pour mesurer I'ampleur
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de la fissure liée a l'indentation Vickers, et carée a d'autres méthodes de ruptures
conventionnelles.

D'un point de vue de la statistique, un grand élp@mpent dans un petit ensemble de
données résulteraient une variabilité statistioingrente en valeurs moyennes obtenu a
partir de différentes données. Noter que différeistenclusions ont étés tirées par différents
auteurs dans leurs études sur les comparaisamsdfférentes ruptures par indentation et
différentes équations [86-87]. Dans la plupart algslications de base, il a été généralement
supposé que des techniques d’indentation puissemhif des moyens de présenter des
fissures de tailles et de formes prédéterminées th surface du matériau, qui permettent
de donner une incertitude liée aux statistiques dizs essais de ténacité.

Les auteurs proposent un nombre de 5 a 40 intiemga/ickers qui produisent des fissures
en mesurant les longueurs 2a et 2c des difféeremtgmeintes. Cela est di au fait qu'il
existe toujours une certaine dispersion dans legueurs de fissures induites par indentation
pour une charge donnée. Des données rapporté&dtfmret autres [88] pour un matériau
fragile, ont montrées que le coefficient de daiation des longueurs de fissures mesurées
expérimentalement peut étre plus grand que 10% catens cas.

1.10. NOTIONS SUR LE COMPORTEMENT A L'USURE DES CERMETS.

1.10.1. Introduction.

Nous présentons dans cette partie quelques géasrsilir la tribologie (frottement et usure).
Cette derniere utilise les toutes dernieres teclasiqde la physique, de la chimie, de la
mécanique et de I'informatique. Méme une usurefaide peut nuire significativement aux
systémes mécaniques. Le comportement des maténguarait comme un élément essentiel,
selon leur ductilité ou leur fragilité, la nature gur contact différe et les comportements en
frottement et usure en sont affectés.

1.10.2. Principe de la tribologie.

Définie par la science et la technique des frottemda tribologie comprend trois domaines
la lubrification, le frottement et I'usure [89]. Bi mécanique qui est la science du
mouvement, la tribologie est la science qui pelmetouvement. On peut citer quelques
définitions :

- La tribologie est le domaine de la science dadechnologie qui concerne l'interaction de
surfaces animées d’'un mouvement relatif, qui ensleréistude du frottement de l'usure et la
lubrification [90].

- La tribologie est la science des contacts en mm@nt qui présente un champ de
recherche de caractére interdisciplinaire, qui iextjliexpérience et les connaissances des
chimistes, des ingénieurs, des métallurgistesseptgsiciens [91].

L'usure et le frottement ne sont pas des prori@ténseques des matériaux mais des
propriétés d'un systeme tribologique selon la e#fée [92].
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1.10.3. Systeme tribologiqu.
Un systeme tribologique est constitué de rface de deux composants en contact ¢

mouvement relatif et leur environnement. Le typeprogression et I'ampleur de 'usure ¢
déterminés a la fois par les matériaux des conmpesieurs état de surface, les fil
intermédiaires, les influencdu milieu et les conditions de fonctionnement. (-ci forment

le triplet tribologique [9B(Figure 1.3).

Figure 1.31 Les composastd’un systéeme tribologique []

1 Composant de bas- 2 Composant opposé -
3 milieu: température, humidité relative, pression -
4 Matiéres intermédiaires : huile, graisse, eatjquées, contamina
5 forces normale- 6 Déplacement.

Les particules de troisieme corps peuvent emprufifférents trajets, suivant le
comportement. lensemble de ces parcours possibles est définisdeisne de circui
tribologique (Figure 1.32[93]. Ce circuit se manifeste par différents débitsrdgiere

au sein du contact.
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Figure 1.32 Circuit tribologigug, les divers fluxde matiére dans un contact].
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Un débit de matiére donnant naissance au trois@ms correspond au détachement de
particules des premiers corps, il s’agit d’'une seunterne. Ce deébit source peut également
correspondre a I'introduction d’un lubrifiant saidians le contact, cas d’'un corps artificiel,
la source devient externe. Ces particules de émisicorps peuvent rester dans le contact ou
bien étre évacuées. Dans ce dernier cas, le cadale siege d’'un débit externe qui
correspond a deux phénomeénes distincts :

[.11. FROTTEMENT.

Le frottement est un phénomene multiforme et corgpl€ette complexité découle de sa
dépendance vis-a-vis d’'un nombre remarquablemenédle facteurs; eux-mémes sont des
notions fluctuantes dépendant de plusieurs vasadtls’imbriquant les unes dans les autres
[95]. Le frottement peut étre défini comme lasémnce au mouvement qui existe lorsqu’un
objet solide est déplacé tangentiellement par ndg@pla surface d’'un autre qu’il touche, ou
lorsque I'on essaie de provoquer un autre déplactefae].

Le frottement est aussi défini comme la force tasie tangentielle a I'interface commune
entre deux corps lorsque, sous I'action d’une fesderne, un corps se déplace ou tend a se
déplacer relativement a la surface de I'autre [98t mouvement est freiné par une
résistance.

Cette résistance, qui limite toutes formes conmigesiouvement, est appelée frottement
[98]. Les normes ne définissent pas le frottememisia force de frottement qui est la force
résistante tangentielle a l'interface entre deuypsdorsque, sous I'action d’'une force
extérieure, un corps se déplace ou tend a se @épkdativement a I'autre [99]. Le
frottement sec, entre deux surfaces non lubrifg&tsin phénoméne complexe pour lequel il
n'existe pas de théorie fondamentale. L'expéripaomet d’établir certains faits concernant
ce phénomene [100].

[.11.1. Lois empiriques du frottement.

Depuis les travaux de Léonard De Vinci, la formiolaid’une loi de frottement a été établie
empiriguement. Ainsi, les différents travaux, qelisent succédeé, ont conduit aux lois
fondamentales de la force de frottement :

« la force de frottement est proportionnelle folge normale (Figure 1.33),

« la force de frottement ne dépend pas de I'gipaeente de contact (Figure 1.34),

* le coefficient de frottement est indépendantadéatesse de glissement.

D’ou la définition du coefficient de frottement|l = % (1.28)
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Ou P et F sont respectivement : la force normal&(ge appliquée a une vitesse de
glissement donnée) et la force de frottement tatiegjemn

A ce point, il faut souligner que u n’est qu'unenstante que pour un couple de matériaux
donnés en glissement relatif dans un milieu enviaoih donné. Cette loi est trop générale

pour rendre bien compte du frottement.

La démarche de construction d’une loi de frottenoenisiste & isoler une ou deux variables
en général une des variables mécaniques ou cirgiraatdont I'effet est jugé primordial et
décrire son influence sous une certaine forme madkique [101].

La premiéere loi est justifiee dans le cas des gismnts secs, la figure 1.33 montre des
résultats types d’un glissement sec dans I'air dcier sur de I'aluminium.
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Figure 1.33 : La variation du coefficient de frotteent i1 avec la force normale d’'un
glissement sec d’'un acier sur de I'aluminium déaus [102].
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Figure 1.34 : La variation du coefficient de frottent L avec I'aire de contact apparente
d’un glissement sec d’'un bois sur une surfacaoger [96].
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[.11.2. Origine de frottement.

Le frottement sec est d0 surtout aux irrégulaxigs surfaces en contact. Il est généralement
plus grand pour des surfaces rugueuses que pswudaces polies, il dépend en outre de la
nature des piéces en contact. Le frottement esh@nomene dissipatif qui augmente la
température des pieces, tout se passe comme asidédtés des deux corps se heurtent le
long de l'interface, ce qui peut produire des dresaents et se traduit a terme par une perte
de matiére, 'usure. On diminue le frottement derriposant entre les deux pieces un
lubrifiant (frottement humide).

[.11.3. Classification des phénomenes de frottemten
Il existe trois types de frottement :

[.11.3.1. Frottement sec Les études expérimentales des interfaces montoenteg

aspérités en contact se déforment plastiquemgreustent se souder ; ainsi la force de
frottement est directement reliée aux contraintesigiaillement des jonctions formées.
Bowden et Tabor précisent cette notion en faigaetvenir la dureté du matériau le plus
mou [103]. D’autres auteurs montrent que les déftions des aspérités et I'effet de
labourage doivent étre pris en compte pour le taleudrottement.

En effet les surfaces réelles d’un contact ne jgonais géomeétriquement parfaites et la force
appliguée se répartit sur un grand nombre de nuoracts soumis a des déformations
plastiques. La surface réelle de contact est dioestement fonction de la charge appliquée
et indépendante de la surface apparente de contact.

1.11.3.2. Frottement hydrodynamique :Les surfaces en mouvement relatif ne sont pas en
contact par leurs aspérités parce qu’elles sordaréép par un épais film de lubrifiant. Le
coefficient de frottement est faible et ce typefiddtement est indiqué pour l'utilisation a
haute vitesse ou lorsque la force normale est élevé

1.11.3.3. Frottement onctueux :C’est un frottement de niveau intermédiaire enge |
frottement sec et hydrodynamique : le film du ladpiabsorbé en surface ou formé par
réaction chimique est de faible épaisseur. Le dd@éhérence de ce film avec la surface
détermine son efficacité. Ce régime offre un codadfit de frottement plus faible que le
régime sec.

1.12. EFFETS OBSERVABLES

[.12.1. Resistance au déplacement.
Le systeme tribologique est généralement souméesacduples de roulement, de pivotement
ou des forces de frottement. Dans le cas de glisseres forces de frottement sont traduites
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en coefficient de frottement. Nous distinguons strojpes d’évolution du coefficient de
frottement en fonction du temps :

- Un coefficient de frottement constant dans fegs, avec des valeurs faibles ou élevées,
qui donne souvent des dégradations superficiedibdes [104].

- Une forte évolution monotone ou aléatoire dufitent de frottement traduit souvent des
dégradations importantes [104].

- Si le coefficient de frottement fluctue avec ynéeiode et une amplitude constante, on est
dans le cas d’'un glissement saccadé. Ce phénoménétpe induit par une différence entre
les coefficients de frottement statiqueetile coefficient de frottement dynamiqug[f6],

ou si le temps de contact a une influence suiokeiment [105].

[.12.2. Vibrations :

Les vibrations sont paralleles ou perpendicularessurfaces de frottement. La proximité de
leur fréquence donne naissance a de fortes vargatie la force de frottement lors d’'un
contact entre deux corps antagonistes. Ces vargagieuvent engendrer des vibrations du
systéme tribologique [106]. On constate une fooreétation entre ces vibrations et
'endommagement des parties frottantes. Le réginsude dépend de certaines instabilités
vibratoires (Figure 1.35). Les variations de I'agistrement montrent I'effet de la rigidité du
montage d’essai et du glissement saccadé des assigaccontact phénomene
particulierement actif pour I'acier inoxydable. G@ions d’essai P=40N, mouvement alterné
sur distance D=10 mm, rayon du pion R=16 mm, H]107

Coefficient de frottemnent

0.20

0.00

0 10 20 30 40 50

Distance de glissement L (m)

Figure 1.35 : Courbe d’enregistrement du coefficaanfrottement p en fonction de la
distance de glissement L (pion — plaque 316L/316L).

1.12.3. Température :La zone de contact est fonction & la fois de laptmeture du milieu

ambiant et de I'énergie dissipée par frottementtdmapérature moyenne de contact est donc
plus élevée que I'ambiante, Un accroissement bdgdh température se produit en un point
de la surface en mouvement lorsqu’il rentre en axnavec la surface antagoniste, cet
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accroissement brutal peut s’expliquer par le faé qoute I'énergie de frottement est dissipée
dans un tres faible volume. La valeur de cette atpre peut atteindre la température de
fusion du matériau possédant la plus basse tenupérd fusion.

1.13. USURE.

Les phénomenes d’'usure qui naturellement, ont en direct avec la dégradation des
matériaux ont été classés d'aprées la nature phgsiguprocessus mis en jeu. On distingue :
- quatre types principaux : abrasion, adhésiorrpsmn et fatigue [98].

- quatre types d’'usure secondaires : érosiortirfgetimpact et cavitation.

Les définitions de ces types d’usure sont toujalissutées et elles n'ont jamais été I'objet

de normes. On ne sait prédire avec précision laisarfrottement sec [93].

[.13.1. Définitions : Larousse définit I'usure comme détérioration d’uibjed par suite
d’'usage qu’'on en fait. L'usure est la perte pragvesde matériau due a l'interaction de
surfaces en mouvement relatif (I'une par rappdeaudre) [98].

- L'usure est la perte de matériau d’'une surfagdrqtte sur une autre.

- L'usure est la perte de la matiére subie pagebaurface frottante [108].

[.13.2. Origine de l'usure : L'usure peut provenir de diverses origines. Cagimgs
peuvent étre mécaniques, physiques, chimiques enimihues. De nombreux phénomeénes
indépendants participent a l'usure d'un matéridue tableau 1.3 résume les origines de
I'usure et leurs effets fréquemment rencontrés.

Origine Effers observables
- Modification des contrainias MECtOSCOpIQUEs, Souvant
dimifiution (redape des surfaces par arasament des « points

Mécanique durs =}
- Déformation plastique @ évolution de duretd, changemant
micre-sruciural,  oréation etfou déplacement  de

dislocations, cisaillement, rivures, impacts, bourrelet ...
-Fiaguration | Inilighon, propagition

Chimique - Changement de composiien chimique
(fort couplape aver - Réactions chuniques, oxvdation.
thermique}

- Transformations de phases, amorphisation
- Transferis par adhésion, sugmentetion da masse

Physique - Evolution micre grippags, grippags, micro-soudage
- Transformation Mucro & Macro- Eéomatrique
Thermiqusa - Elévation dé température, dilatation, fusion superficialia

Tableau 1.3 : Origine et effets observables deuras
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- usure par abrasion: "cisaillement" provoquédes aspérités ou particules dures sur la
contre-surface.

- usure par fatigue: rupture du matériau due &desaintes répétées exercées par des
aspérités dures sur la contre-surface.

- usure par adhérence: perte de matériau panission et adhérence a la contre-surface
dont le volume augmente.

1.13.3. Usure abrasive Elle se caractérise par la présence dans le calitatgtat de
surface rugueux ou par pénétration de particule,chigue ou orientée, dans le matériau le
plus. Cette forme d’usure se manifeste par dessages, des griffures, des micro-
labourages, des arrachements de particules, deesayles stries, des micro-copeaux, des
modifications dimensionnelles et des taches btéisusur les parties utiles des outils. Ainsi,
on distingue quatre modes principaux d’abrasion :

- Le micro-labourage des matériaux ductiles aSdrticule abrasive est une protubérance
ou aspérité de forme réguliére et que sa pénatrast suffisamment faible, I'abrasion
consiste alors en une déformation plastique sa@és@ment de matiére (Figure 1.36a).

- Le micro-usinage des matériaux ductiles : I'ala sera analogue a un processus de
coupe et la trace laissée sera désignée commeyne e coupe (Figure 1.36 b).

- L’apparition des éclats, des arrachements efrdetires caractérisent une abrasion par
micro-fractures (Figure 1.36c) ;

- La décohésion de la matiere par suite de sgeiackments alternés et répétés est signe
d’abrasion par fatigue et s’accompagne de micsslide labourage.

(a)

Figure 1.36 : lllustration schématique des diffésenodes de déplacement
de la matiere en abrasion pour un rayage par wiakg@rance dure
(a) microsillon de labourage ;(b) microcoupe ;(e¢nofractures [91].

1.13.4. Usure par adhésion Elle se caractérise par un transfert de débriedag pieces
antagonistes soit par un mécanisme mécanique aigohghimique. Dans des conditions de
contact et de lubrification défavorables ou a $es,deux piéces en frottement se collent
entre elles. Ceci est plus particulierement leprag des matériaux avec des compositions
similaires ou avec une affinité particuliére ergux [109].
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1.13.5. Usure par fatigue (pitting) :Elle est liée a I'action d’'un mouvement cycliqueéta
capacité des matériaux a absorber les énergieéfderdition et les contraintes thermiques
générées par frottement. L'usure par fatigue seifese par des fissures, des écailles et des
changements de structure métallurgique. Plusigypsoahes ont été avancées pour décrire
'usure par fatigue. La plus plausible est baséd’analyse des effets des contraintes sur la
microstructure (déplacement des lacunes, des disdos, des plans de glissement, I'effet
des joints de grains...).

[.13.6. Usure tribo-chimique :Ce type de dégradation résulte d’'une seule ouwgeprs
réactions chimiques sous l'effet d’agent corrosifi(ironnement, lubrifiant). Suivant I'état
structural et la composition chimique superficidlsse crée des composés réactionnels
dépendant de I'environnement et des matériaux @epce [110].

[.14. PARAMETRES INFLUENCANT LA VITESSE D'USURE

Les parametres significatifs peuvent étre regro@pésois grandes familles distinctes :

- parametres reliés aux piéces antagonistes rendés matériaux, état géomeétrique (écart de
forme, rugosité) et physico-chimique des surfages¢sité, conductivité thermique,

couches d’oxydes), type de contact, propriétés me@uas, structure cristallographique,

- paramétres mécaniques : force normale, vitéssgeérature

- parameétres reliés a I'environnement : gaz ptdséubrification, agents actifs.

[.15. RELATION ENTRE FROTTEMENT ET USURE

L'usure et le frottement étant deux manifestatides interactions mécaniques entre deux
corps. La bibliographie montre qu’il n’existe pasrélation universelle entre deux grandeurs
un frottement plus élevé peut s’accompagner d’'unéssance ou d’'une diminution de la
vitesse d’'usure [111]. Par ailleurs, la vitessesdie n’est pas inversement proportionnelle a
la dureté du matériau Hv comme le prévoient lesatesdmécaniques simples d’usure pour
lesquels le volume d’usure est proportionnel ad’aéelle de contact.

44



PARTIE I : PARTIE EXPERIMENTALE ET RESULTATS
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Partie Il : ETUDE EXPERIMENTALE ET RESULTATS

II.L1. RAPPEL DE L'OBJECTIF DU TRAVAIL :

Les carbures WC-6,5%Co ou cermets sont des matédars et tenaces et comme
dans tous les matériaux destinés a résister aréusa dégradation des carbures cémentés
commence essentiellement par la surface. Il yadtdon de microfissures dans les couches
superficielles qui vont se developper et s’intermxter au fil du temps. Comme
conséquence, il ya dégradation du matériau. Danee roavail, nous avons étudié la
résistance de ces matériaux a la fissuration, dinséraction des fissures radiales dans
différentes positions des empreintes, en utilimmécanique de I'indentation Vickers. On a
également utilisé I'analyse statistique de Weilpailir évaluer la dispersion des valeurs de
Kc et le comportement tribologique (frottement sune) en régime sec, en utilisant un
tribometre de type pion-disque disponible au seinLdboratoire de Génie Mécanique a
I'Université de Constantine.

11.2. MATERIAUX UTILISES:

La nuance que nous avons étudiée est un carbarent& WC-6,5% Co de provenance
industrielle et destinée a l'usinage des piécesamigqaes [112]. La grosseur moyenne des
grains WC est 2,pm.

L'élaboration de ce matériau a été obtenue paadat a 1440°C pendant 40 min sous
atmosphére contrdlée {N- H,). Ci-dessous, on donne quelques paramétresldbdi@tion

de cette nuance.

Tableau 1.1 : Conditions d’élaboration dcermetWC-6,5%Co[112].

Nuance WC-6,5% Co
Temps de Broyage 48 H
Paraffine (lubrifiant) 2%
Pressage 1500 b
Température 600°C
Pré-frittage
Temps 1H
Température 1440°C
Frittage .
Temps 40 min
Densité (g/cmd) 14,80
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1.3. DISPOSITIFS UTILISES:

Les dispositifs que nous avons utilisés au counsodeessais expérimentaux sont disponibles
au niveau du laboratoire de science des matériestitgt d’Optique et de Mécanique de
Précision - Université de Sétif), au niveau du fabmire « Matériaux », université de Batna,
et a I'Institut de Mécanique, université de Consten

[1.3.1. Rodeuse :

C’est un dispositif destiné au rodage des matérilhest constitué de deux disques rotatifs
(vitesse maximale de rotation 300 tr/min) sur ledgjon place les échantillons a roder. Il est
équipé d’'un systéeme d’'arrosage a I'eau courante.

[1.3.2. Polisseuse :
Nous avons utilisé une polisseuse qui comportelategu tournant sur lequel est placé un
feutre. L’agent de polissage fin est une pate didgésade tres faible granulométrie (3 pum).

[1.3.3. Appareil d’'analyse aux rayons X :

C’est un appareil de type Bruker D8 Advance “diftométre a rayons X”. Les essais ont été
réalisés a l'unité des matériaux émergeants (Usitéerde Sétif). Le principe consiste a
déterminer la nature du matériau a travers la ohétetion de sa structure atomique. I
comprend un tube générateur de rayons X muni damtecathode en cuivre de longueur
d’ondei = 1,524A alimentée avec un générateur de 40 KV, 40 mA.itesse de balayage
est de 2°/min.

[1.3.4. Microscope électronique a balayage (MEB) :

Le microscope électronique a balayage utilisé estyge HITACHI SC2500 disponible a
I'ex-laboratoire GEMPPM, actuellement MATEIS deNJA de Lyon France. Avant de faire
les observations, les poudres non conductrices s@allisées avec un film d'or ou de
graphite dans un évaporateur sous vide de facomssarex la conduction électronique
lorsqu’elles sont soumises au bombardement du éaiscélectronique. La tension
d’accélération peut varier de 10 a 30 kV et lesgigsements utilisés sont compris entre 100
et 500.000. A ce microscope €électronique est @&same sonde de microanalyse EDAX
9100/60. Elle permet d’obtenir la répartition poradé ou atomique des éléments présents sur
la surface observée et ainsi de réaliser des cafbigs de ces éléments.

11.3.5. Microdurometre :

C’est un appareil d’essais de dureté de type ZWiokll ZHU 2,5 (fig. 2.1). Il dispose
d’'une gamme de force qui varie de 1 a 2450 N. Leixclde la force se fait par
I'intermédiaire de boutons poussoirs. Il est équijud systeme pour mesurer les dimensions
des diagonales des empreintes a l'aide d’'une grglduée et d’'une vis micrométrique. La
projection des empreintes formées est transmisarpaysteme optique.
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La partie optique du microdurometre est un micrpscmtégré de type Zwick Roell (fig.
2.1). Il peut travailler par réflexion ou par tramssion, selon la nature des échantillons. Le
grossissement maximal qu’on peut atteindre estQfx.2A l'aide d’'une caméra CCD, on
peut prendre des photos et exploiter les informatmorrespondantes.

Figure 2..: Photographie dimicroduromeétre wick Roell utilise.

[1.3.6. Tribomeétre :

Le tribometre que nous avons utilisé est de tye9() disponible au niveau du Laboratoire
de Mécanique de I'Université de Constantine. Il eststitué d’'un ensemble d’organes
comme l'indique la figure 2.2.e pion utilisé est de forme cylindrique contiemt méplat,

qui permet de le fixer dans un trou a l'aide d'we de blocage sur un bras de charge en
aluminium. Il est chargé contre un disque par masses de poids variable. Le pion est
aisément échangé par un autre échantillon, ougteuenlevé pour permettre la mesure de la
perte de masse ou du changement dimensionnel dsuad.

Le disque est un plateau circulaire d’'usure fixé wsu support qui tourne a des vitesses de
rotation variables. La transmission de la puissahcenoteur électrique au disque se fait a
I'aide d’'un réducteur de vitesses de rapport 1t20variation de la vitesse de rotation est
effectuée par un variateur de fréquence, qui pemiratoir une gamme de vitesses de
rotation allant de 10 a 200 tr.mn-1. Sachant queyen de la piste d'usure est 0.02 m, la
vitesse linéaire varie donc entre 0.020 m/sec4&t8m/sec. La force normale est transmise
au support d’échantillon a I'aide des masses regpaaa I'extrémité du bras de charge. Le
capteur de force retient le bras de charge daplakehorizontal et ceci enregistre la force de
frottement produite dans le contact entre les d&hantillons. Le capteur d’'usure controle
I'usure entre pion et disque pendant I'essai.
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Bras de charge

Chatge appliquée

Enregistreur

Boitier d'afichage Lisque

kig 2.2 : Tribometre de type TE91.

11.4. CARACTERISATION DES ECHANTILLONS :

[1.4.1. Préparations des échantillons :

La technique d’'indentation Vickers nécessite urtégsurface bien polie pour bien voir les
empreintes et les fissures causées par l'indentakers. Pour cela, on a procédé a un
polissage des éprouvettes qui se déroule comme suit

A- Rodage: Le rodage s’est fait par frottement des échansllsar du papier abrasif de
granulométrie de plus en plus fine, c’est-a-dir® pais 400 et enfin 600 um, sous arrosage
a I'eau. Le contrOle se fait de maniere visuelldualet & mesure jusqu’a I'observation d’'un
état de surface satisfaisant.

B- Polissage de finition: Il a été effectué a I'aide d’une pate diamantéeagéié étalée
sur un disque en feutre, imbibé d’'un diluant appeof.e polissage s’est fait manuellement
c’est-a-dire en frottant le matériau sur le disguefeutre qui tourne a une vitesse variable.
Le contrdle pendant I'opération de I'état de swfae fait a I'ceil nu ou sur microscope
(aspect miroir).

C- Attaque chimique : on a utilisé I'agent de Murakami pour obtenir weface bien
polie et exploitable au microscope.

[1.4.2. Observation par microscopie électronique d&alayage (MEB) :

La microstructure d’'un cermet varie en fonctionl@eomposition chimique et selon 'usage

auquel est destiné le matériau. Pour obtenir leprgtés optimales d’'un cermet, il faudrait

que la structure soit composée d’'une phase duresfine uniformément dispersée dans une
matrice métallique convenable. Les propriétés mgoas dépendent de I'épaisseur du film

de cobalt, de la taille moyenne des grains de W@eda porosité. Pour des applications de
coupe des métaux comme dans notre cas, la tadley@ens doit étre faible (1-3 um) et la

teneur en cobalt aussi. Les deux figures suivailliegstrent deux micrographies de nos

échantillons.
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Dans la figure 2.3an observeque les grains anguleux de WC (en gris) baignems$ dae

zone de cobalt (en blandPn voit que les grains de carburgsnt repars a peu prés
uniformément dans la microstructiet que éurs tailles sont tres variabl On peut dire
aussi qu’il existe dans cette structure deux pdjmna de grains W : La famille des
grains finset celle des gros grail La deuxiéme micrographie montre un agrandissel

des grains de carbures WC avec leurs formes argpdella phase cadt dans ce cas
apparait en noir.

Figure 2.3 Micrographies obtenues par MEB sur le cerWC- 6.5%Co.
Montrantune vue générale (a, x3000) ala répartition des deux principales phases (W

Co) et une vue détaillée (b, x8000) montrant la formgudeuse des grains V.

[1.4.3. Analyse par diffraction des rayons x:

Nous avons utilisé un échantillon massif de dimamsi: 6x6x3 mr’. Le spectre de
diffraction obtenuwest représenté sur la figur.4 suivante. L'analyse montre que I'échantill

est constitué essentiellement de carbure de tumg$t&C, de métal cobalt, dont les pics ¢

bien définis et bien localisés. Par contre nousiavdentifié d’autres pics de faibles intens

et correspondants en paréiedescarbures complexes tels que®y W5CcsC. D’autres pics
treés petits n’ont pas pu étre identif
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PARTIE II
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EOozm - File: CoNi mass.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 10.000 ° - End: 112.022 ° - Step: 0.050 ° - Step time: 94. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 12 s - 2-Theta: 10.000 ° - Theta: 5.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.
Operations: X Offset 0.147 | X Offset 0.210 | X Offset 0.293 | X Offset 0.251 | X Offset 0.000 | X Offset 0.126 | Strip kAlpha2 0.500 | Bac ’

_M_om-omm.amww (l) - Carbon Tungsten - WC - Y: 70.80 % - Hexagonal - a 2.90000 - b 2.90000 - ¢ 2.83100 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P-6m2 (187) - 1 - 20.6189 - F17=1000(0.0000,17)

Eoo-oom.ommw (D) - Cobalt Tungsten Carbide - Co3W3C - Y: 16.75 % - Cubic - a 11.09000 - b 11.09000 - ¢ 11.09000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 16 - 1363.94 - F10=

[#101-072-1362 (l) - Cobalt Tungsten Carbide - Co3W9C4 - Y: 11.06 % - Hexagonal - a 7.82600 - b 7.82600 - ¢ 7.82600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P63/mmc (194) - 2 - 415.098 - F30=10

Figure 2.4 diagramme de diffraction des rayons X de I'échbmtilWWC-6.5%Co.
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[1.4.4. Caractéristiques mécaniques usuelles :

A partir d’essais de flexion 04 points sur des épettes de dimensions 4x6x30 fmous
avons déterminé quelques caracteéristiques mécanicaueelles qui sont mentionnées dans le
tableau 11.2. L’absence de la limité d’élasticitélique que le matériau a un comportement
fragile a la température ambiante.

Tableau I1.2 : Caractéristiques mécaniques du dewWitz6,5%Co,
obtenues en flexion 4 poir

Parametres| E (GPa) | of (MPa) | oy (MPa) | F™¥(um) gmax (1073)
Valeurs 584 1980 - 114 2,1

II.5. ESSAIS D'INDENTATION VICKERS :

11.5.1. Résultats obtenus :

Une fois I'opération de polissage terminée, et @a de déterminer la variation de la dureté
HV et des parameétres 2a et 2c en fonction des ekappliquées P, nous avons réalisés des
essais d’'indentation en sélectionnant cinq char@é®, 200, 300, 400 et 500 N. Ces charges
permettent d’initier des fissures tres visibles awoins de I'empreinte Vickers, a la
différence des faibles charges (< 100 N). Pour gbacharge d’indentation, nous avons
effectués trois essais. Le temps de maintien addage d’indentation est de I'ordre de 15
secondes. Pour chaque charge, on a mesuré la longes diagonales de I'empreinte 2a et
celle des fissures 2c (figure 2.8ans deux directions et on a pris la valeur moyenne
L’indenteur utilisé de type Vickers est une pyraeniiamantée a base carrée. L'angle au
sommet ¥ est de 136°.

Fissures radiales

o \/

Figure 2.5 : Micrographie prise sur un vermet WC&®nontrant I'empreinte
Vickersetles fissures radialdnitiées a partir des somme

Empreinte Vickers ™
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[1.5.2. Effet de la charge p sur les paramétres 2a et de I'empreinte :

Apres les essais d’'indentation, nous avons prisptiesos des empreintes en fonction
charges appliquées (figuge€). Ci-dessous, on observe clairement les empreintes &
pour 03 chargest les fissures radiales qui apparaisdde plus en plunettes (aux angles
des empreint¢sa mesure que la charge augm. A partir des valeurs de 2c, on p
déterminer la ténacité du matér

=S
g
[ w w

y e

P=100N | . | P=300N

P=500N

Figure 2.6:Micrographies montrant les empreintes Vicke
le< fissures radiales correspondantes.

Soleimanpour [113¢n étudiant la ténacité d’'une nuance -10%Coa reporté récemment g
les différences des valeurs peuvent étre attribadasdéformation plastigue du matériau ¢
'empreinte, aux contraintes résiduelles et awoemdagements générautour des empreint
De tels défauts sont parfois observes Durant resised’indentation. P@exemple, la figure 2.7
montre une empreintéickers réalisée sur notre échantillon WC-6.5% $ts une charcP =
500 N. L’éemergenceée deux écailles ncencore détachées, est due a la propagation dese§
latérales qui débouchent en surf

P=500N

Figure 2.7 Empreinte Vickers réalisée sur \-6.5% Co (P = 500 N) montra
I'émergence de deux écailles non encore déta(x120)
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Les valeurs des parameétres 2a et 2c¢ sortianages dans le tableau I1.3.

Tableau 1.3 : Valeurs des longueurs 2a et 2c antion de la charge P

P (N) 100 200 300 400 500
2a (um) 64 68 76 84 08
2c (um) | 14834,3 | 174426 | 232649 | 278 69,6 | 316751

Ces résultats sont illustrés dans la figure 2.8asue ou on observe que les parametres 2a et
2c augmentent presque linéairement en fonctioradsharge appliquée. Les valeurs de 2c

présentent une dispersion de plus en plus gramgigue la charge augmente, traduisant ainsi
la grande fragilité du matériau.

4504 | = 2a
| e 2c
375
£ 300-
3 4
8 225-
5 ]
N 150 }
: ]
5. ; 5 :
]
O T T T T T
100 200 300 400 500
P (N)

Figure 2.8 : Variation de 2a et 2c en fonctionaleHarge appliquée.
[1.5.3. Effet de la charge sur la dureté HV :

La figure 2.9 illustre I'effet de la charge surdareté Vickers. On observe clairement que la
dureté reste constante, ce qui concorde avec laseds bibliographiques et confirme qu’il
s’agit d'une propriété intrinséque du matériau.Viaiatage d'utiliser les grandes charges,
c’est que I'indenteur permet de s’appliquer sugtand nombre de grains, ce qui donne une
tres bonne estimation des valeurs de la duretél. @gd apparition des fissures radiales
pour le niveau des charges choisies permet deesiuser légerement la dureté en raison de

I'énergie dissipée par la fissuration. La valeuryerine obtenue de la dureté est de I'ordre de
17,2 GPa (tableau I1.4).
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Tableau I1.4 : Variation de HV en fonction de |laache P

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 ¢jeaest reportée sur la figure 2.9 suivante.
On constate que la dureté est pratiguement coestmtfonction de la charge. Ceci est
normal puisque la sureté est une propriété intgueé&es matériaux.

20

19+
18 +

16
15
14

HV (GPa)

13 1
12+
11 4

10

T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
P(N)

Figure 2.9 : Variation de HV en fonction de la daP.

[1.5.4. Essais d'indentation instrumentée :

Pour déterminer certaines caractéristiques mécasign surface (module de Young,
dureté Martens et Vickers, profondeur), nous avoFdisé des essais d’indentation
instrumentée. Ci-dessous (figure 2.10), nous ayam&, a titre d’indication, les courbes
« charge-profondeur » pour un niveau de charge K§00

Les caractéristigues mécaniques obtenues sonmnpééseci-dessous. On remarque que le
module d’élasticité est Iégérement sous-estimé,estadu a la faible épaisseur sollicitée :

E = 318,45 GPa, Fmax = 500 N, h = 35,62 um, HW &2 GPa,
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Figure 2.1Q Variation de la force en fonction de la profondpaur P=500 N.

11.6. DETERMINATION DU FACTEUR K EN FONCTION DE LA
CHARGE PAR DIFFERENTES FORMULES::

Nous avons déja vus que pour déterminer la téndesématériaux fragiles, deux méthodes
peuvent étre employées : les méthodes conventleanet les méthodes d’indentation. Les
premieres posent les problemes de création derdsquroches des fissures naturelles et le
probléme de préparation des échantillons. De f@usont de fissures n’est pas toujours droit,
se pose un probleme de mesure des longueurs desfisgui ont un impact direct sur les
valeurs de la ténacité. En revanche, les méthotilededtation sont faciles a appliquer et
demandent seulement une petite surface bien polest I'une des raisons qui fait que
beaucoup de chercheurs ont utilises cette métiadsi, plus d’une vingtaine de formules ont
été proposes dans la littérature, malgré certaioggplications qui peuvent surgir. Nous citons
en particulier - les mesures de longueurs de fissures ne sombyjasirs aisées, en particulier
dans le cas des céramiques polycristallines

- La formation de fissures est trés difficile dansds des cermets WC-Co pour des teneurs

élevées en phase liante (> 18%)

- La grande diversité des modeles de ténacité dagmealeurs de Kc trés variables
- Avant d'appliquer les modéles, il est nécessaireddénir le systeme de fissuration
(Médian/radial ou Palmqvist, ou basé sur les cauepéerimentales de fittage)

- effet de I'environnent et des contraintes rési@setur les mesures de longueur de fissures...
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Ces complications sont probablement quelques maigonjustifient la différence des valeurs de
ténacité déterminées par les techniques d’indentafiickers. Il semble que les difficultés
rencontrées durant les applications des diffén@moideles sont liées a la complexité des champs

de contraintes élasto-plastiques, générés souspraente dans le cas des matériaux
polycristallins.

[1.6.1. Résultats et discussion :

[1.6.1.1. Ténacité a la rupture :
Apres la découverte de la relation universelleeetatiténacité et la longueur de la fissure qui
est indépendante de tous les matériaux, deux nedékoriques de fissuration par
indentation ont étés élaborés et appliqués:
a- Meédian/radial
b- Modele Palmqvist

- Le premier modéle (figure 2.11a), est connu $euwm de Half Penny Crack. On dit aussi
gu’elle est de type médian/radial, a été initié lpawvn et Fuller [114], sur le verre sodo-
calcique. Il se forme des fissures circulaires rmels dans la zone plastique pendant le
chargement, puis elles s'étendent comme une fisaunécirculaire a la surface pendant le
déchargement. Les auteurs ont montrés une rel@tiéare entre la charge P et la longueur
de la fissure médiané't

- Le second modele a été développé quelque tenmgs gar Ogilvy et al. [115], et a été
nommeé le modele de fissure Palmqvist. La géomélegiece qui est montré dans la figure
2.11b. Quatre fissures radiales évoluent en smidaccours du chargement coincidant avec
les coins de l'empreinte résiduelle et qui se pyepaselon les axes des diagonales. Les
auteurs ont découverts que les fissures ont teedar@tre de type Palmqvist seulement si la
pénétration du pénétrateur est aussi profonde legudissures sont indépendantes les unes

des autres. Des Fissures latérales se produisastléa deux cas au cours de la phase de
déchargement

b) Systeme de fissures Palmquvist
a) Systéeme de fissures Médian/radial

Figure 2. 11 : Les types de profils de fissuress par indentation Vickers.
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Pour distinguer entre les deux systemes de fissnsauun critere formel baseé sur le rapport de la
“longueur de la fissure / longueur de la diagonal@té proposé dans la littérature [86], [116].
Dans notre cas, les longueurs des fissures mes(agds et le rapport l/a se situent dans
I'intervalle 0,25< I/a < 2,5, qui définissent le domaine de validité du eledde fissuration
Palmqvist. Une constatation similaire a été mentenpar A. M. Silva Dias et al. [117] qui ont
étudié la ténacité par indentation du cermet W@&%.BE0 avec des charges élevées
(294 4 612,5 N). De méme, les valeurs expéerimentidda dureté, obtenues avec les différents
niveaux de charge, sont assez proches (valeur meyEn98 + 0,35 GPa). Ce comportement est
en bon accord avec les résultats rapportés paalet &l. [118], A. M. Silva Dias et al. [117] et
d'autres auteurs.

Le méme matériau peut subir les deux types deréiien sous indentation. Ce comportement
est dépendant du niveau de charge appliguée @rdesétés mécaniques du matériau [65],
[119], [120].

Les écarts de longueurs des fissures, dans ndyattaignent environ 30% et affectent ainsi

les valeurs de Kc. Un rapide calcul montre gu’eenpnt les deux valeurs extrémes de 2c
pour la méme charge, donne deux valeurs différedgdsc. Par exemple pour P = 400 N, les

valeurs extrémes de "2c" sont respectivement 6@43im et les valeurs correspondantes de
Kc sont respectivement 12,3 et 8,5 MRa C'est la raison pour laquelle nous avons pris
seulement les valeurs moyennes de tous les paesnaitisés dans les formules proposées et
nous avons introduit la distribution statistiquekaeen utilisant une analyse de Weibull.

Bien qu’une vingtaine de formules ont été proposkzess la littérature pour la détermination
de la ténacité a la rupture des matériaux fragibasindentation Vickers, nous avons utilisé
seulement 8 (tableau I1.5) puisque les formulesnddéele Médian/radial ne conviennent pas
pour notre cas. Les deux autres approches sontjapps dans notre cas (systeme Palmqvist
et courbes de fittage) en vue de sélectionnerrfaute appropriée et pour la détermination de
la ténacité a la rupture de WC-6,5% Co pour desges élevées. En général, le systéme
Palmqvist dépend des parametres "I" et "a", tagdes les courbes d'ajustement dépendent
des parametres "c" et "a". Les équations de tEnhgmoposées par différents auteurs et
séparées en deux familles de systemes de fissusadmnt mentionnées dans tableau. I1.5.
Elles sont désignées par un nombre variable d& pa@ur le systéme de Palmqvist, et 6 a 8
pour les courbes de fittage.
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Tableaull.5 : Equations de calc de la ténacit@a partir des systém de fissuration [119

Equation Référence N° éq.
Equations pour le systeme Palmqgvist
Kc = 0.035(I/a)/“(H/E®)?".(H.d"/D) Niihara et al. [77] 2.1
Kc = 0.0319(P/af?) Schetty et al. [82] 2.2
Kc = 0.0122 [(E/HY".(P/al’?)] Niihara [81] 2.3
Kc = 0.0515[P/¢9 Lawn/Fuller [114] 2.4
Kc = 0.079[(P/&?) log (4.5a/c)] Evans/Wilshaw [72] 2.5
Equations pour courbes de fittage
Kc = 0.055Log (8.4a/c) (HAB) “". (Ha /D) Blendell [75] 2.6
Kc = 0.142(H/@) 2", (Ha4®).(c/a)**® Lankford [78] 2.7
Kc = 0.4636(P/4%)(E/H)?".(10f Evans [74] 2.8

avec F=-1.59 - 0.34B - 2.02B 11.23B- 24.97E + 16.32B

B = Log (c/a)
=3

En général, la ténacité obtenue par indentationkev&c donne des valeurs légérement
différentes en raison des conditions d'essais fangent d’'un laboratoire a un autre, et en
raison des parametres structuraux qui ne sontigasreusement les mémes (taille des grains
de carbure [, teneur en cobalt % Co, libre parcours moyen géése liante Chc,...). Dans

le but de faire une comparaison des différentemadtas, on a choisi a partir de la bibliographie
quelgues valeurs de Kc comme références. Ces salnmt basées sur les méthodes
conventionnelles de détermination de KSENB, DCB, VN,...) et concernent des nuances trés

proches (voir tableau suivant) :

Tableaull.6 Valeurs deKc rapportées dans la littérature et servant de néde|

Auteurs Référence Nuance icKMPa.nt’)
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
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On observe que ces valeurs sont comprises en mogetre 9 et 11 MPafh Les limites 9 et

11 MPa.n? servent comme intervalle qui permet de limitendakeurs acceptables de ténacité
et donc comme un bon moyen de validation des medélesés.

Ainsi les valeurs calculées et reportées dangladi2.12 montrent une grande dispersion des
valeurs de Kc (5.52 & 19.27 MP& Notons qu’une dispersion similaire des valewrxd a

été observée récemment par F. Sergeyev et M. swtdh25] dans le cas d’'un cermet WC-
10%Co. Les auteurs ont utilisés deux charges (FD ddgf) et ont obtenu des valeurs de Kc
variant de 10.24 & 30.39 MPd'm

Selon la figure 2.13, certaines formules (éq. 2.2 et partiellement €g. 2.8) donnent des
valeurs acceptables de Kc en comparaison avealesrs de référence. On constate clairement
gue les valeurs basées sur les modeéles de SchdttyLankford cadrent bien avec l'intervalle
de référence. Seulement, on peut remarquer queaesirs du modele de Schetty sont
pratiquement indépendantes de la charge appligaégyi confirme le caractere intrinseque de
la ténacité. Alors que le modéle de Lankford dodes valeurs de Kc légerement dépendante
des charges appliquées.

Les valeurs données par le modéle de Blendell anti lsasées sur les courbes de fittage sont
fortement surestimées et sont clairement dépersidatecharges appliquées.

De méme, on observe que les valeurs données paqlegions 2.1, 2.4 et 2.5 sont sous-
estimées Finalement a partir de cette étude, on peut dieelgdormule de Schetty donne le
meilleur résultat pour cette nuance de cermets|[12&ci est en bonne concordance avec les
valeurs de Kc obtenues par d’autres auteurs sucdesets WC-Co (Soleimanpour [113],
Spiegler [116],...).

Ci-dessous est représentée en figure 2.12 lesratiffss valeurs de Kc obtenues par les
différentes formules pour notre nuance WC-6,5%Ll@dbande en gris désigne l'intervalle des
valeurs utilisées comme références.
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Figure 2.12: Valeurs dg,. données par les différentes formules pour WC-685%
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II.7. APPROCHE STATISTIQUE DE LA TENACITE :

A- Introduction.

Les matériaux contenant des défauts de tailles diférentes présentent des valeurs du
facteur d’intensité de contrainte qui s’étendent sne large plage. Cette dispersion,
empéche de définir une valeur de ténacité auteestatistique. L'analyse de Weibull [127]
est souvent utilisée pour interpréter les résuleasérimentaux de mesure de-KCette
approche repose sur le modéle du "maillon le phildd d’une chaine ». C’est la résistance
du maillon le plus faible qui gouverne la résistade toute la chaine. Par analogie, dans le
cas d’'un matériau fragile, c’est I'élément volumeqeontenant le grand défaut qui gouverne
la rupture de I'échantillon. Le module de WeibUth" est un critere de dispersion des
valeurs mesurées de K On admet en général gu'il s’échelonne de 10 ap@0r les
matériaux fragiles a grains fins, et prend deswaléle 1 & 5 pour des matériaux présentant
des défauts de surface qui peuvent résulter deostiactures grossiéres.

[1.7.1. Procédure expérimentale

Dans cette partie, on a étudié I'analyse stgtistide Weibull. On a choisi des échantillons
de carbure WC-6.5%Co avec des dimensions de (6)4wB86 comme échantillons d’essais.
Apres le polissage fin, I'échantillon a été indeat@c un pénétrateur Vickers sur un appareil
de dureté de petite charge et assisté par ordmatéichantillon est indenté sous des
charges de 100, 300 et 500 N respectivement entmrslambiantes.

Pour chaque charge, on a fait 30 empreintes syuésiafin de réduire au minimum les
effets de la progression de la fissure. L’indeptatide toutes les empreintes a été faite avec
un méme pénétrateur Vickers avec un temps de reainke 15 s. Apres indentation, les
valeurs des longueurs de fissures ont été immexdent mesurées in situ par le dispositif
optique de l'appareil avec une incertitude de mesler+ 0,1 um.

Pour chaque empreinte, le facteur d’'intensité detramte K est calculé par I'équation
Schetty [82].

Kc = 0.0319 (L) (2.9)

all/2

Ou H est la dureté du cermet, P charge d'indematppliquée et | est la longueur de la
fissure induite.

Pour la longueur de I'empreinte 2a et celle ddidsure 2c, ont été prises en tant que

moyenne des deux directions radiales et orthogsrid chaque systéme de fissures induites
par indentation.
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11.7.2. Résultats obtenus :

Auparavant, nous avons observé une grande disped&s valeurs de 2c qui sont
directement liees au calcul du facteur Kc. Il egtdént qu'en prenant ces valeurs, nous
trouvons une dispersion non négligeable sur lesuwsalde Kc. Dans la présente étude, une
analyse statistique est faite sur le carbure W@6s&86 pour trois charges d’indentation. La
Figure 2.14 montre les données de & chaque niveau de charge, respectivement. Ceci
montre qu’il existe une relation linéaire entre :

1

Inln[(—)] et Ink

1-P;

Dans les données expérimentales rapportées daagnsetravaux, il a été démontré qu'il
existe toujours une dispersion inhérente aux longuenesurées des fissures induites par
indentation faites, en particulier pour des charglesées. Le coefficient de variation des
longueurs de fissure mesurées peuvent étre pluéstpie 10% dans certaines situations.

Du point de vue des statistiques, la grande digpedans les longueurs de fissure mesurees,
il serait insuffisant pour caractériser les donnge$énacité par indentation avec une valeur
moyenne. Par conséquent, les propriétés statistidgiéa ténacité par indentation, qui a été
abordée dans les études précédentes, devraikatreree.

Cette dispersion a une influence assez claireesuvdleurs de Kc. La valeur la plus élevée
de Kc (12,3 MPa %) est en dehors de la plage de validité définiesdamtre cas. Par
conségquent, un plus grand nombre de mesures da@tenhécessaires pour réduire I'écart-
type des valeurs mesurées Ainsi, une étude stptistst recommandée pour le choix de la
formulation qui sera utilisée.

Parmi les fonctions de distribution statistiquesriodele de Weibull est le plus largement
utilisé pour analyser statistiguement la ténacitdes prédictions de temps de vie des
composants des matériaux fragiles. Il est trésagp@ par sa forme mathématique simple et
par son adaptabilité a des données expérimentales.

Depuis sa publication en 1939, l'analyse Weibuléta appliquée par de nombreux
chercheurs sur les différents matériaux fragilesssdifférentes conditions de chargement
[128], [129].

Dans le travail réalisé sur une étude statistigaelad ténacité d’'un verre sodocalcique
déterminée par indentation, J. Gong et al. [130§ @onclu que du point de vue des
applications pratiques, il est d'une grande impaetaa réaliser un nombre minimal de points
de données requises pour les mesures de la #macitindentation. lls ont recommandé
gu'un nombre d'échantillons de 30 doivent étrefisainment large pour assurer des
estimations fiables des parameétres de Weibull poer quantité physique donnée. En nous
appuyant sur cette suggestion, 30 essais d'indensa{N = 30) ont été effectués sur la
surface du cermet. Les valeurs calculées de ténsoitt attribuées a une probabilité Pi, a
chaque valeur i, en utilisant I'estimateur cona@1 132]:
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PARTIE II :
05
pi= = (2.10)

Les valeurs de Ksont calculées pour deux cas, en utilisant.
- L'équation de Schetty, parce qu'on a trouvé qestda plus appropriée pour la

détermination de la ténacité a la rupture de WGCHED, et les valeurs de cKsont
indépendant de la charge. Nous avons utilisé uhea®memble de Kavec une charge P

appliguée noté "S300N".

- L’équation de Lankford a titre de comparaisorrcpague les valeurs decksont fonction
de la charge et sont proches de la référence. Bmnas, nous avons utilisé trois ensembles
de Kc en utilisant les charges (100, 300, 500 B3pectivement noté "L100", "L300" et

"L500".
La figure 2.13 montre la dispersion de Weibull ptées données de Kdéterminées a

chaque niveau de charge, respectivement. Comme wgait, dans chaque cas, une bonne
relation linéaire entre Inin (1 / (1)Pet InK: a été observée, ce qui implique que les données
expérimentales peuvent étre bien décrite avec ldereode distribution de Weibull. Le
module de Weibull'm” obtenu, pour chaque ensemble de données glsdft indiquées

dans la figure 2.14.
Le module de Weibull obtenue avec I'équation deefgh(m300 = 47.49) est presque le

double de ceux obtenus par I'équation de Lankfor®00 = 22.24). Ceci refléte les faibles
valeurs de dispersion decken fonction de la charge appliquée. On remarquesi @ue la
distribution des valeurs decKest assez homogeéne dans les différents cas. lesryva

obtenues par I'équation de Schetty sont moinediggs que celles pour le cas des valeurs
obtenues par I'équation de Lankford. Ceci est nboaranous avons constaté que ce dernier

est en fonction de la charge d'indentation.
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Figure 2.13 : Variation des valeurs Pi par rappoKc obtenue par I'équation
de Schetty et de Lankford dans le cas de WC-6,6% C
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Figure 2.14 : Droites de Weibull.

11.8. INTERACTIONS ENTRE FISSURES D'INDENTATION :

Dans cette deuxiéme partie, on a étudié l'inteoactles fissures radiales en fonction de la
charge appliquée et des distances séparant lesiaagt Il est bien connu qu'autour des

empreintes, il existe des champs de contraintesr@épgissent entre-eux dans le cas des
empreintes voisines. Ces champs de contraintesemient les longueurs des fissures

radiales et leurs orientations relatives.

Une seule charge P a été choisie : 500 N. Apréseissjpn, les longueurs des diagonales de
I'empreinte « 2a » et les longueurs de fissures x nt mesurées par microscope optique
dans deux directions, ainsi que I'angle de déwvaties fissures & ». Trois cas d’orientation
des empreintes sont étudiés : sommet-sommet, sooutéetet coté-coté (fig. 2.15). La
procédure consiste a placer une premiere empreihsous une charge constante P = 500 N
et en variant les distances « d » entre empreiateplace la deuxieme empreinte E2 sous la
méme charge, mais selon des orientations et des\des de séparation différentes :

. coté-coté, notée CC,
. coté-sommet, notée CS,
. sommet-sommet, notée SS
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/ Premit ,
remieres empreintes
/ p
T A
AN AN
d
v
N\ \ Deuxiémes empreintes

Coté-sommet Coté-coté Sommet-sommet

Figure 2.15 : Types d’orientation des empreintes.

11.8.1. Résultats obtenus et discussions :
11.8.1.1. Orientation sommet-sommet:

La figure 2.16, montre les photographies des emfagiVickers réalisées dans la position
sommet-sommet pour différentes distances variang@® a 1100 um. On a utilisé une
charge d’indentation de 500 N. On remarque qudigesres radiales sont affectées par les
champs de contraintes des deux empreintes. D’'umé&neagénérale, tant que les champs de
contraintes principaless(;) sont intenses, l'interaction est nette : lesuiies en positions
verticales sont réduites, alors que les fissuragilodinales sont assez allongées. Ceci est
tres clair jusqu’a la distance de séparation d@0Jim.
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Figure 2.161nteraction entre fissures radiales avrientation somm«~sommet
pour une charge 500 N.
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Le tableau 1.7 montre les valeurs de la longuees fissures 2c et I'angle de déviatién
mesureés pour la premiere empreinte E1 et la dewxigth On remarque que les valeurs de
2c sont tres différentes au début a cause du cllengpntrainte qui est assez intense et elles
tendent a se rapprocher vers la fin pour les gsanliances ou le champ de contrainte
s’affaiblit. L’angle de déviation des fissures lds n'est presque pas affecté par le champ
de contrainte car les fissures se trouvent danglae prolongement.

Tableau 1.7 Valeurs de 2c € mesuries en fonction de «

. P =500 N
Position S-S d (um) = =

100 - -
200 - -
300 - -
400 240 325
500 294,5 368,5

2c 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
100 - -
200 - -
300 - -
400 0 3
500 0 2

0 600 0 0
700 0 0
800 0 0
900 0 0
1000 0 0
1100 0 0

La figure 2.17, illustre la variation de 2c en foao de la distance d. On observe que la
longueur des fissures 2c varie en fonction de $éadce avec un écart décroissant entre la
premiere et la deuxieme empreinte entre les disgad@0 et 700 um. Mais a 800 um, les
deux courbes se chevauchent. Au-dela (800 a 1100 [éoart devient presque négligeable
en raison de la faible influence du champ de contes. Les longueurs de fissures de E1
sont inférieures a celles de E2 qui est influeraele champ de contrainte des empreintes
initiales E1.
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Figure 2.17 : Variation de 2c en fonction de laatise d.

La figure 2.18 montre la variation deen fonction de la distance d pour une charge @e 50
N. On observe pour I'empreinte E2, une trés failddation (3°) de I'anglé de 400 pm
jusqu’a 600 um avec un écart par rapport a l'adgleéviation de E2 qui est (0°). A partir
de 600 a 1100 pum toutes les valeurs sont identigiueglles.

m  empreinte 1
® empreinte 2

Angle de déviation © (deg)

—71 r r 1t 117171711
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

distance d(um)

Figure 2.18 : Variation dé en fonction de la distance d.

11.8.1.2. Orientation coté-coté:

La figure 2.19 montre les empreintes E1 et E2 gacén position coté-coté pour 05
distances de séparation d. On constate que I'titera est tres forte au début avec
I'apparition d’un nouvelle fissure radiale sur Esés de I'empreinte et non pas a partir du
sommet. De méme, les fissures radiales voisinet ts& limitées par rapport aux autres
fissures radiales. L'interaction disparait a laatee 700 pum.
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Les parametres 2c etsontétablis en fonction de la distance entre les dewpreinte
(figure 2.20).Les longueurs des fissures 2c et I'angle de déwi§ sont mestés avec un
microscope optigel et classés dans le tablee.8.

EmpreintesC-C E1 ---------

300 pm

400um

500 um

-

600 pm

-

700 pm

Figure 2.1': Empreintes et fissures radiales daorientation cot-cot¢.
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Tableau 11.8 : valeurs de 2cbbtenue dans le cas de la position coté-coté.

Position C-C d (um) P=500N
El E2
300 290 188,5
400 326 265
2c 500 336,5 295,5
600 3425 310.3
700 344.2 319.8
300 0 28
400 0 22
O (°) 500 0 18
600 0 16
700 0 15

La figure 2.20, illustre la variation de 2c en foao de la distance d. On observe que la
longueur des fissures 2c varie en fonction dedtadce d avec un écart décroissant entre la
premiere et la deuxiéme empreinte entre toutesdistances jusqu'a 700 pm. Ceci
s’explique par la faible influence du champ de maintes. Contrairement au cas précédent,
les longueurs de fissures de E1 sont supérieuieslés de E2 qui est influencée par le
champ de contrainte des empreintes initiales E1.

400
—=— 2c(E1)
—e— 2c(E2)
350+
Ei 300+
S
w
& 250-
200+

300 400 500 600 700
d (um)

Figure 2.20 : variation de 2c en fonction de d.

70



PARTIE I : ETUDE EXPERIMENTALE ET RESULTATS

La figure 2.21 montre la variation de I'angleen fonction de la distance d. On observe que
la déviation diminue régulierement a partir de p8tir 'empreinte E2 et reste constante et
nulle pour I'empreinte E1. L'écart entre les dewumes est régulierement réduit. Les
valeurs de l'angléd pour I'empreinte E2 tendent vers zéro ; ceci egigue puisque le
champ de contraintes pour les grandes distancdststannuler.

40

—=— O(E1)

351 |« O(E2)

30+
251
20+

154 T~

O(E1) (9

104 e

04 = » » » n

T T T T T " T i T
300 400 500 600 700
d (um)

Figure 2.21 : Variation dé en fonction de la distance d.

11.8.1.3. Orientation sommet-coé :

la figure 2.22 montre les micrographies des emesiVickers dans I'orientation sommet-

coté faites sous une charge de 500 N pour desndegavariant de 400 jusqu’a 800 pm.

Comme on peut I'observer, I'influence du champ det@intes sur les longueurs de fissures
2c et la déviation sont tres nettes.
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Figure 2.2: : Orientation sommet-coté, P = 50( \

Le tableau Il.9apporte les valeurs de 2c6 obtenus pour une charge de N pour les
deux empreintes E1 et E2.
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Tableau 11.9: Valeurs de 2c @mesurées en fonction des distances d.

P =500 N
d (um) E1 E2

300 i i
400 298 350

o 500 308 362
600 325 362
700 327 352
800 339 348
300 i i
400 0 12

A 500 0 11
600 0 7
700 0 5
800 0 4

La figure 2.23, illustre la variation de 2c en foao de la distance d. On observe que la
longueur des fissures 2c varie en fonction de $éadce d avec un écart entre la premiere et
la deuxieme empreinte pour les distances de 4000aNB Cela revient a la variation du
champ de contraintes au voisinage des empreintelseld. Les écarts ont tendance a se
minimiser pour les grandes distances.

360 +
350 4

m  empreinte1
* empreinte2

I ! I ! I ! I ! I
400 500 600 700 800
distance D(um)

Figure 2.23 : Variation de 2c en fonction de |lgalise d.
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La figure 2.24 montre que la valeur @i@our 'empreinte E2 est en diminution presque
linéaire en fonction de la distance d a partir & four I'empreinte E2 par rapport a
I'empreinte E1 dont les fissures sont stables #éswCeci est certainement du au champ de
contrainte qui pour les petites distances empéloeciation de I'angle de déviation pour E1
qui est déja faite, et provoque la déviation sarfiesures de E2.

21
1 [—=—0o(ED)
184 |—e— O(E2)
15+ o\
~ 121 \\\
Z ° o
6 ~__
T

T T T T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800
d (um)

Figure 2.24 : Variation dé en fonction de la distance d.

11.9. ESSAIS D'USURE :

11.9.1. Procédure expérimentale :

Dans le présent travail, nous avons étudié le commmpent tribologique (frottement et
usure) en régime sec du cermet WC-6,5% Co destih& éoupe des métawdpres
préparation des échantillons par affutage, nouaseatrepris des tests d’'usure a l'aide d’'un
tribometre de type pion-disque disponible au sainLdboratoire de Génie Mécanique a
I'Université de Constantine. L'usure est étudiee fenction des parametres suivants :
charge, vitesse, temps. Les résultats obtenus eminfjue ces parametres jouent un role
majeur dans la détermination du comportement aulaig sec des couples. Nous avons
sélectionné quatre charges 10, 20, 30 et 40 N desositesses du disque variables de 0.1,
0.25 et 0.5 m/s. Ceci permettra d’étudier son enfe, et de déterminer I'effet des charges
et des vitesses sur l'usure pour une durée quée\dei60 a 1800 four cela nous avons
choisi d’étudier l'usure a sec du carbure WC-6.580&vec un acier tres dur Z200C6 de
dureté 58 HRC, soit HV570 environ et ayant subipalissage fin.

Notre travail est basé surtout sur des observatiaesanalyses et des phénomenes résultants
du frottement.

Dans le domaine du frottement a sec les résul@at€aulomb sont encore utilisés. Des
progres ont été réalisés a la suite des travatsotta qui montre que les aspérités en contact

se déforment plastiquement et peuvent se soudarsi Aa force de frottement est
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directement reliée aux contraintes de cisaillendad jonctions formées [133] en faisant
intervenir la dureté du matériau. On sait que Importement au frottement dépend de la
composition chimique, de la microstructure du matérdes conditions de mesure et du
systeme tribologique.

Un systéme tribologique se définit comme un systam@eanique, formé de deux matériaux
antagonistes en contact, animés de mouvementggeaes deux solides évoluent dans un
milieu ambiant et peuvent étre séparés par unifitercalaire appelé deébris issus de l'usure
entrainent la formation d’un troisiéme corps [13h. effet, le pion frotte sur la méme piste
pour tester en général sa résistance a l'usure, poar évaluer un coefficient de frottement
apparent entre le pion et le disque, il est prinarde ne considérer que les mesures
effectuées au début de I'essai, c’est-a-dire aeatégradation de la surface.

11.9.2. Résultats obtenus et discussions

A- Caractérisation tribologique.

La figure 2.25 présente la variation du coefficidatfrottement en fonction du temps
pour différentes forces normales de contact 10-28 pbur différentes valeurs de la vitesse
de glissement 0.1 - 0.5 m/s. Selon I'allure gémedals courbes, on remarque que la variation
du coefficient de frottement passe par deux pésiodéne période transitoire ou le
coefficient présente une croissance brusque aut diébfonctionnement. La durée de cette
période varie entre 200 et 500 secondes selonrte foormale de contact, la vitesse de
glissement et la nuance de I'échantillon. La demeepériode présente un coefficient de
frottement quasi-stationnaire en général malgrarégistrement des quelques fluctuations
brusques pour certaines conditions P = 10 N e0wb=m/s (Fig. 1-a) ou P =20 N et v =0.25
m/s. Cependant, on doit signaler que le coeffictEnfrottement devient plus régulier quand
la vitesse de glissement augmente.

Ce comportement peut étre di a une instabilité aldact entre le pion en carbure de
tungsténe et le disque en acier Z200C6. Cette gericorrespond donc au temps
d’accommodation entre les deux piéces antagoniSette durée semble diminuer au fur et a
mesure que la vitesse de glissement augmente. |Rodtesse de glissement 0.5 m/s, la
période transitoire est presque absente. Cepenuant, la nuance WC-6 ,5%Co on voit que
cette période apparait clairement.

Concernant la deuxiéme période, le coefficientrdégdment ne varie pas significativement
gu’au cours de la premiére période. On enregistreoefficient moyen de 0.65 a 0.8 pour la
force normale de contact 10 N et de 0.35 a 0.4 pesirautres forces normales. Cette
diminution du coefficient de frottement peut étrpleguée par une fine couche de troisieme
corps qui s'accroche entre le pion et le disqueateCapuche correspond au débris d’aciers
qui se détachent et restent piégés dans la pigud. Les fluctuations du coefficient de
frottement observées sous quelques conditions twmi@® sont dues certainement a la
rhéologie de cette couche.
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Figure 2.25: Evolution du coefficient de frottementfonction du temps pour différentes
forces normales et vitesses de glissement.

La figure 2.26 présente la variation du coefficielet frottement moyen de la deuxieme
période en fonction de la force normale de corpactr différentes vitesses de glissement.
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PARTIE I : ETUDE EXPERIMENTALE ET RESULTATS

On remarque, que le coefficient de frottement et important pour la force normale de
10 N puis diminue quand la force normale augmentiee 0 et 40 N. D’autre part, la vitesse
de glissement ne semble pas avoir un effet marcpuané coefficient de frottement.
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Figure 2.26 : Variation du coefficient de frotterhen fonction de la force normale pour
différentes vitesses de glissement.
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Figure 2.27 : Variation du coefficient de frotterhen fonction de la vitesse de glissement
pour différentes forces normales.
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CONCLUSION

CONCLUSION

Afin de déterminer la ténacité a la rupture de lante WC-Co 6,5% en utilisant
l'indentation Vickers, 8 formules ont étés sétautiees parmi plus de vingt proposées
dans la littérature. Cing charges d'indentation ét#& sélectionnées et choisies.
L'évolution des parameétres 2a (longueur moyennedigonales) et 2c (longueur
moyenne des fissures radiales) par rapport auxgebaappliqguées a été déterminée.
Les différentes formules ont étés séparées en 2ldanselon deux profils de
fissuration : profil Palmqvist et les courbes diafie. La ténacité a la rupture en
fonction de la charge appliquée a été déterminés.résultats montrent qu'il existe
une grande dispersion des valeurs ¢&€%52 & 19.27 MPa.}fi).

- Parmi toutes les formules proposées dans laditige, il apparait tres clair que la
formule de Schetty est la plus appropriée pouwtdermination de la ténacité a la
rupture de la nuance WC- 6,5%Co, car elle doresevaleurs comparables a celles
obtenues par les méthodes conventionnelles. De mémealeurs obtenues sont dans
I'ordre (9-11 MPa.n{?) et sont indépendantes des charges appliquées.

- La dispersion des valeurs de Kc a fait I'objairé étude statistique de Weibull en
utilisant I'équation de Schetty pour P = 300 N 'éguliation de Lankford pour trois
niveaux de charges (100, 300 et 500 N). Une boela¢ion linéaire entre les droites
de Weibull a été observée, ce qui implique quedtamées expérimentales peuvent
étre bien décrites avec le modéle de distributeiibull.

- L’étude tribologique a permis de suivre I'évotutidu coefficient de frottement. Ce
dernier varie selon deux périodes :

* |la premiére est transitoire et caractérisée pae @augmentation brusque du
coefficient de frottement.

* la seconde est quasi-stationnaire et caractépsgeun coefficient de frottement
presque régulier.

- L'apparition des deux périodes dépend des camtditiopératoires et de la nuance
utilisée. Le coefficient de frottement diminue guatlement en fonction de la force
normale pour la nuance WC-6.5%Co. Nous avons obsgne les vitesses de
glissement ne semblent pas avoir un effet significeur les coefficients de
frottement.
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