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« Les sciences ont deux extrémités qui se touchent. La premiére est la pure ignorance naturelle ou se trouvent
tous les hommes en naissant. L’ autre extrémité est celle ou arrivent les grandes ames, qui, ayant parcouru tout
ce que les hommes peuvent savair, trouvent qu'’ils ne savent rien, et se rencontrent en cetteignoranced ot ils
étaient partis; mais ¢’ est une ignorance savante qui se connait. Ceux d’ entre deux, qui sont sortis de
I"ignorance naturelle, et n'ont pu arriver al’autre, ont quelque teinture de cette science suffisante, et font les
entendus. Ceux-la troublent le monde, et jugent mal de tout. »H

! B. PASCAL, (Euvres complétes, I, éd. Le Guern, Pléiade, Gallimard, Paris, 2000.
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Nomenclature

Voici, ci-apres, les principales notations utilisées dans le rapport. Leur signification est rappelée lors
de leur premiére utilisation. Les notations n'intervenant qu'une seule fois ne figurent pasici.

a Rayon de contact

A0 Rayon de contact dans un milieu semi-infini
A Aireréelle de contact

Ay Aire de contact selon |e plan de la surface de I’ échantillon
Ar Aire de contact selon un plan normal aF+

C Courbure

C.etC, Constant de I'équivalente temps-température
e Epaisseur de |'éprouvette d'essai

E Module d'Young (E = (E'2 + E"'2)%)

E* Module réduit (E* = E/(1-v?))

E Module de restitution

E” Module de conservation

f Facteur de frottement

fapp Facteur de frottement apparent (fap, = Fr/Fn)
F. Force d’' adhérence

Fn Force normale

Fr Force tangentielle

G Module de cisaillement (G* = (G'2+G'’?)”
G Module (de cisaillement) de restitution (G’ = E'/2(1+v))
G” Module (de cisaillement) de conservation

h Enfoncement ou hauteur

H Dureté

J, Contrainte équivalente de von Mises

Po Pression maximale

R Rayon de I'indenteur

S Raideur

S Raideur du contact

t Temps

tan Tangente de I’angle de perte (tan 6 =G"'/G’)
Ty Température de transition vitreuse

Vg Vitesse de glissement

vy Vitesse d'usure

w Energie d’' adhérence

a, B Angle

Fo) Déplacement

£ Déformation

& Déformation en rayage

£ Déformation en indentation

IS Vitesse de déformation

g Vitesse de déformation en indentation
Epq Vitesse de déformation en rayage

1% Coefficient de Poisson (v = Y2 pour les matériaux de |’ étude)
T Température

g Energie spécifique d'usure

l Taux d'usure

Sur chaque image représentant une surface usée, sont indiqués le sens et la direction du mouvement de
I'indenteur, en supposant I’ @ astomére fixe et la bille mobile.
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Introduction genérale

L 'expérience quotidienne que chacun d'entre nous a du comportement "du caoutchougl' nous incite
a le placer dans une catégorie bien a part parmi les matériaux polymeres: cet élastomére est
capable de beaucoup se déformer, absorbe trés bien les vibrations... Ses spécificités le rendent
quasiment indispensable pour certaines applications. Comment, en effet, imaginer, & notre époque,
les pneumatiques, les semelles de chaussures, les joints d'étanchéité ou les essuie-glaces sans cette
matiére.

Les travaux de recherche, entrepris de maniére scientifique ou empirique sur les élastomeéres, ont
considérablement augmenté leurs performances depuis leurs premieres utilisations. L'gjout de noir
de carbone a, en particulier, accru leur résistance a l'usure par perte de masse. Les pneumatiques
des véhicules de tourisme sont désormais capables de réaliser plus de 40000 km. Cependant,
chacun libere dans la nature prés de 3 kg de matiére et constitue une source de dépense non
négligeable pour 'usager. Aing, la réduction de l'usure représente un enjeu important tant d'un
point de vue écol ogique qu'économique.

A I'heure actuelle, les mécanismes responsables de 'usure des élastoméres chargés réticul és ne sont
toujours pas connus avec précison dans des configurations simples de sollicitation. Sur
pneumatiques, ces mécanismes sont encore plus difficiles a appréhender a cause de la nature
extrémement complexe du contact des pneumatiques avec la chaussée : les conditions tribol ogiques
in situ demeurent méconnues. Ces difficultés ont incité la Manufacture Francai se des Pneumatiques
Michelin & sadresser au Laboratoire de Tribologie et Dynamique des Systémes pour reproduire,
analyser et expliquer un facies d'usure précis apparaissant a la surface de |'élastomeére dans des
"conditions douces' de conduite — c'est-a-dire véhicule roulant a vitesse stabilisée en ligne droite —.

Ainsi, le premier chapitre de ce travail de thése présente plus en détail toute la complexité du
contact entre le pneumatique et la chaussée afin de mieux appréhender la difficulté que requiert
I'étude d'un tel systéme. L'usure des éastomeéres étant un théme particulier de la tribologie — la
science du frottement, de l'usure et de la lubrification —, les mécanismes généraux d'usure seront
ensuite résumés pour, in fine, exposer les principaux résultats obtenus par les chercheurs travaillant
spécifiquement sur 'usure des élastomeres. Cette partie bibliographique se poursuivra dans le
second chapitre par une définition des propriétés physico-chimiques et mécaniques des matériaux
sur lesguels porte le travail .

Bien que les faciés dusure éudiés soient créés dans des conditions de conduite douce, le
mécanisme générant ces faciés d' usure demeure, malgré tout, tres complexe. Il a donc été
nécessaire de construire un moyen d'essai — ou tribométre — recréant, en laboratoire, les conditions
propices a la formation de ces facies. Cette démarche, trés courante en science, permet alors de
disposer d'un systéme dont les variables sont connues ou maltrisées : ce systéme est dit analytique.
Celui-ci est présenté dans le chapitre 2.

Les moyens d'analyse sont introduits dans cette méme partie. En effet, une fois les faciés d'usure
générés, il est important de les éudier afin de mesurer et de quantifier les évolutions générées par
I'essai. Pour un mécanicien, la connaissance de la morphologie et des propriétés mécaniques des
surfaces est primordiale afin de déterminer les efforts et la réponse du matériau aux différentes
conditions de sollicitation. Les résultats figurent dans les chapitre 3 et 4. L'approche de chacun de

1 Caoutchouc vient de "caa o-chu" ou "cahuchu" dans |a langue des Mainas — peuple d'Amérique Centrale qui a disparu
avec |'arrivée des conquistadors — qui signifie "bois qui pleure”.
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ces paramétres seffectue a une échelle macroscopique, mésoscopique et microscopique. Ces trois
dimensions d'étude apportent des informations complémentaires les unes aux autres, tout en se
confirmant entre elles. Elles construisent ainsi un ensembl e parfaitement cohérent et robuste.

La premiére partie du cinquieme chapitre comporte quelques données supplémentaires sur le
systeme tribologique pour permettre, dans une seconde et derniere partie, de proposer un
mécanisme justifiant I'apparition des faciés caractéristiques de I'usure douce.



Chapitre 1 : Présentation de I’étude et bibliographie

1. Introduction

L’ étude de I’ usure douce des élastomeres chargés réticulés s'inscrit dans le cadre d’un projet proposé
par la Manufacture Francai se des Pneumatiques Michelin. L' usure est une performance importante des
pneumatiques. Avant d essayer de comprendre plus en avant les mécanismes générant |’ usure, il
convient d'abord d appréhender toute la complexité que revét le phénoméne dusure sur le
pneumatique et également de fixer précisément les objectifs et les limites de I’ étude. Les causes de
I’usure pouvant étre multiples, il conviendra ensuite de présenter succinctement les mécanismes
d’ usures les plus couramment rencontrés dans la pratique, pour enfin s'intéresser plus particulierement
aux observations et aux travaux déja réalisés sur les élastomeres réticul és chargés ou non chargés.
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2. Présentation du sujet et problématique
2.1. Réle et structure d’'un pneumatique

L e pneumatique est un élément de liaison essentiel entre le véhicule et la chaussée. Il doit remplir des
fonctions souvent contradictoires comme porter, rouler, amortir... et, point essentiel qui fait I’ objet de
cette étude, durer, sans pour autant pénaliser le guidage du véhicule et la transmission des efforts. Le
produit final constitue donc un compromis entre différentes performances.

Le pneumatique se compose d une carcasse qui en est I’ ossature, de deux talons qui, par leur rigidite,
assurent une bonne liaison avec lajante, et par suite avec le véhicule, d’ un protecteur comprenant une
bande de roulement, assurant la liaison avec la chaussée, et de deux flancs (Figure 1). La bande de
roulement est réalisée en un matériau spécialement étudié pour résister a I'usure, aux chocs, aux
flexions, a un large domaine de température et avoir un facteur de frottement le plus éevé possible,
quelles que soient les conditions de conduite. Par ailleurs, sur sa face externe, la bande de roulement
possede un certain nombre de sculptures assurant, au moins partiellement, I’ évacuation de I'eau a
I”interface pneumatique / route.

bonde de reviement

=

s R \‘\‘\-"\

Figure 1: Détails dela structure
d’un pneumatique [ Deutsch,
1975].

 jonte 2 1 ppe
€aorcosse
rajon

La transmission des efforts permettant de guider, arréter et accélérer se situe au niveau de I’aire de
contact. Celle-ci ne constitue qu’une petite surface au regard de son importance puisgue, pour un
véhicule de tourisme, I’ aire apparente de contact entre le pneumatigue et la chaussée est de la talle
d’ une carte postale !

2.2. Contexte général de I'usure d’'un pneumatique

L’ usure intervenant au niveau de la zone de contact dépend de cinq paramétres qui sont par ordre
d’ importance décroissante : le type de route et de conducteur, le pneumatique, le sol, le véhicule et la
saison [Le Maitre et coll., 1998]. Ces facteurs ont cependant des interactions entre eux. Le circuit et le
style de conduite sont les paramétres prépondérants puisqu’ils déterminent les accélérations atteintes
par le véhicule et par conséquent les efforts appliqués sur le pneumatique. Le véhicule se comporte
comme une fonction de transfert qui communique via son comportement dynamique les efforts au
pneumatique [Deutsch, 1975]. Celui-ci répond selon sarigidité, sarésistance au frottement et al’ usure
et son volume de matiére encore disponible sur la bande de roulement, mais aussi selon le type de sol
en contact. Il agit sur I’ usure principalement via sarugosité et |a forme de ses aspérités. Les conditions
atmosphériques (température, hygrométrie,...), en modifiant la rhéologie de I'interface, influent
également sur |’ usure.
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Saison : :
Figure 2 : Paramétres importants

USURE influant sur I"usure. Pour chacun d’ entre
Véicule 2 _ Circuit et eux figure un nombre indiguant son
L5 géométrg conducteur nortance relative (df aprés[Le Maitre

et call., 1998]).

Sol

Pneumatique

De nombreux travaux visent a mieux comprendre les conditions régnant a I’interface entre le
pneumatique et la chaussée. L’ expérience montre que la surface de contact varie linéairement en
fonction de I’ aplatissement du pneumatique et est indépendante de la pression de gonflage [Thirion et
coll., 1964]. De plus, une augmentation de la vitesse s accompagne généradement d’'une légere
augmentation de la surface de contact ains que d'une légere modification de la forme de cette
derniére.

Lapression normale varie d un point a I’ autre de |’ aire de contact de maniére assez complexe comme
le montre [Roch, 2001] qui simule la distribution des pressions contact dans une modélisation
simplifiée, quoiqu’ assez compléte, du contact entre une chaussée lisse et un pneumatique (Figure 3a).
La pression et la température de contact dépendent de la position dans le contact et peuvent avoir de
fortes variations.

e

a. Digtribution des pressions. La nuancede gris  b. Distribution des températures lors d’ un freinage ABS.
la plus foncée correspond a 5 bar. La nuance de gris la plus foncée correspond a 58°C.

Figure 3 : Distributions des pressions et des températures sur un pneumatique de véhicule tourisme obtenues
par simulation numérique [ Roch, 2001] .

La Figure 3b montre I’ augmentation de température engendrée par le glissement d’ un pneumatique
freiné par ABS. L’augmentation de température est hétérogéne dans le contact. Cette éude révele
I’ extréme compl exité d’ analyse des conditions tribol ogiques régnant dans le systéme réel.



Pluseurs types d'usure sont identifiésen fonction du nombre de kilométres rédisés par le
pneumatique tourisme :

- sévere: pour moins de 30 000 km parcourus ;

- normal : entre 30 000 et 60 000 km parcourus;

- doux : entre 60 000 et 90 000 km parcourus ;

- tresdoux : plus de 90 000 km parcourus.

Pour ces deux derniers usages, un pneumatique d’un véhicule de tourisme d’ épaisseur de gomme de
8 mm et de circonférence d’ environ 2 m, la perte de cote est donc de 10%m par tour de roue, soit de
I’ordre du diametre d’un atome. Elle ne résulte donc pas d un phénomeéne continu, mais discontinu
conduisant & une perte de cote macroscopiquement réguliére. En effet, une observation visuelle d’ un
tel pneumatique ne révéle pas d arrachement. Cette usure est donc provoquée par des mécanismes
dont I’ échelle est inférieure au millimétre. 11 est, par conséguent, important de connaitre les conditions
existant a cette échelle.

Le travail présenté ici vise a déterminer le mécanisme d’usure associé a cette faible perte de
masse, pour un usage doux du pneumatique.

2.3. Glissements al'interface pneumatique / chaussée

L’ expérience montre que pour user par perte de matiere un élastomere chargé réticul &, il est nécessaire
de glisser. Les glissements peuvent étre globaux, résultant de dérapages par exemple, ou locaux. Ces
derniers peuvent s expliquer physiquement simplement. Méme si e pneumatigue n’a aucune force a
transmettre a la chaussée, sa surface externe éant non développable, il fléchit sous I'action d’'une
charge et des phénomenes de compression / élongation de la bande de roulement au niveau de |’ aire de
contact. Les déformations étant empéchées par I’ adhérence du pneumatique sur la chaussée, il nait
adors des forces de cisaillement longitudinales et transversales a I'interface [Thirion, 1973].
L’ augmentation des forces de cisaillement de I’ entrée a la sortie de I’ aire de contact n' est pas toujours
possible, car I’ adhérence pneumatique / sol n’est pas infinie. A partir d’un certain moment, les forces
de cisaillement peuvent devenir supérieures a I’ adhérence et, au niveau de la partie arriere de I'aire de
contact, il y a glissement de déformation de la bande de roulement [Barquins, 1989]. Le glissement
total d’un pneumatique est la somme du glissement global et du glissement de déformation.

Une estimation de la vitesse de glissement de déformation, vy, peut étre réalisée simplement. entre une
sculpture et la chaussée.

L e temps de contact, t, entre une scul pture et la chaussée est (Figure 4) :

t=(@+d)/(v-vy) Equation 1
- V,estlavitesse de glissement totd ;
- vedstlavitesse d avancement du véhicule ;

- aestlalongueur du contact entre une sculpture et la chaussée ;
- destladéformation horizontae d' un élément de la bande de roulement

Pneumatique ar Figure 4 : Schéma de la bande de roulement glissant sur le sol.
T JatVy a est lalongueur du contact entre une sculpture et la chaussée.
- d. west la vitesse derotation de laroue. r est le rayon de la roue.
h I Vv, est la vitesse de glissement totale. vq est la vitesse de
: I déformation de glissement. h est la hauteur de la sculpture. d
- est le déplacement de la scul pture sous I effet du chargement.
ol " ' Fr est 1a force de frottement tangentielle au mouvement.
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Lavitesse de déformation est égale a vy/d.

9v-v,)
a
d

14—
a

Il S'en suit que: v, = Equation 2

Le ratio % est relié a la rigidité de la sculpture. S Fr est la force tangentielle appliquée a la

sculpture, G’ le module de cisaillement réel, h la hauteur de la sculpture et | lalargueur du contact, en
petites déformations :

F . .
F_gd Equation 3
al h
F.h
2~ (V7V,)
L’ Equation 2 devient : v, = IG Eh Equation 4
T
a’lG

La contrainte tangentielle est liée &la charge normale par le facteur de frottement, f. Il est de |’ ordre de
I’ unité, la pression de contact de I’ ordre de la pression de gonflage, soit 3x10° Pa et le module de
cisaillement voisin de 107 Pa. Pour une épaisseur de scul pture de 8 mm et une longueur de sculpture de
50 mm, & 90 km/h, la vitesse de glissement de déformation est de I’ ordre de 100 mm/s et la longueur
glissée de 0.2 mm. Ainsi quelles que soient les conditions de conduite, il y a toujours du glissement
donc de I’ usure sur un pneumatique.

A partir de ce résultat, il est facile d’ estimer lalongueur glissée nécessaire pour user complétement la
sculpture du pneumatique. Pour un pneumatique faisant 75 000 km et de 2 m de circonférence, les
8 mm de caoutchouc sont usés en glissant sur une longueur de |’ ordre de 10 km.

2.4, Bilan

Les expériences montrent qu’ un pneumatique est actuellement capable d’ effectuer plus de 60 000 km,
lorsqu’il est sollicité dans des conditions dites « douces » caractéristiques de I’ usage sur autoroute.
L’identification des conditions locales et des mécanismes conduisant a une telle usure pourrait
permettre d accroitre les distances parcourues par un pneumatique non seulement soumis a des
conditions douces de sollicitation, mais encore subissant des usures plus séveéres.

Cependant, I’ interface pneumatique / chaussée est le lieu dans lequel s exacerbent toutes les influences
subies par le pneumatique. Il est le siéege de phénoménes locaux comme des glissements, des
élévations de température ou des variations de pression. La compréhension des mécanismes d usure a
partir d'un tel systéme revét une extréme complexité par la difficulté d' une part de mesurer les
différentes grandeurs identifiées comme importantes et d avoir une reproductibilité des essais
satisfaisante et d'autre part de simuler de tels systemes. Par ailleurs, les tests, lorsqu'ils sont réalisés
dans des conditions réelles, induisent des codts financiers considérables. L’étude de I'usure des
élastomeéres chargés réticulés conduisant a de tres faibles pertes de masse nécessite donc de disposer
de systémes tribologiques analytiques permettant de maitriser les conditions de fonctionnement
propres areproduire et & comprendre ces phénomenes.



il

3. Principaux modes d’'usure

Avant d'étudier plus en détails I’usure des élastomeres, il convient tout d’abord de rappeler les
principaux modes d’ usure observés sur les matériaux métalliques ou non métalliques. La classification
des modéles d’ usure proposeée dans ce paragraphe est inspirée par celle de [Stachowiak et call., 2001].
Elle distingue plusieurs modes d’ usure : abrasive, par érosion, par cavitation, adhésive, par fatigue et
délamination et enfin par d autres modes d’ usure plus particuliers. Elle permettra d’introduire les
notions de base utilisées en tribologie ains que les grandeurs importantes. Elle fournira également des
éléments de réflexion pour la présente étude. L’ usure a trois corps ne sera pas considérée ici. Des
précisions sur les systémes tribologiques a trois corps pourront étre trouveées, en particulier, dans les
actes de la 22°™ conférence Leeds-Lyon de 1995 [Leeds-Lyon, 1995] qui a eu ce sujet comme
thématique.

3.1. Usure par abrasion, érosion et cavitation
L’ usure par abrasion, érosion et cavitation est produite par le contact entre une particule et la surface
d'un solide. Ces types d'usure sont dus a I’action d’ un matériau antagoniste dans différents états:

solide, particulaire, liquide ou gazeux.

Usure par abrasion

L’usure abrasive est due au contact entre une rugosité et la surface d'un solide. La rugosité
responsable de I'usure peut étre un pic de la surface antagoniste, mais également un débris d une
surface ou plus généralement un troisieme corps introduit dans le contact. L’ endommagement subi par
la surface se présente sous la forme de stries paralléles a la direction de glissement. En fonction de la
sévérité du contact, plusieurs transformations de la surface abrasée se produisent. Elles dépendent des
propriétés mécaniques et de la géométrie des matériaux en contact. Si la surface du solide sollicité est
considérée comme parfaitement plane, les endommagements suivants peuvent étre observés [Georges,
2000] (Figure5) :

- coupe, si I'abrasif est suffisamment aiguisé (Figure 5.d) ;

- repoussage de la matiére en surface (Figure 5.b) ;

- fracturation, si le solide est fragile (Figure 5.c) ;

- enlevement de grains, si le matériau est insuffisamment homogene (Figure 5.d).

Direction de l'abrasion Direction de I'abrasion Direction de 'abrasion Direction de I'abrasion

—>» o ° —>
Grain en cours
d'arrachage
a. Découpe b. Fatigue due au c. Fracture d. Arrachage de grain
labourage répété

Figure 5 : Schémas des mécanismes d' usure abrasive : découpe, fracture, fatigue et arrachage [ Georges, 2000] .

! La typologie des formes de |’ usure n’ est pas unique, en effet, elle dépend du point de vue de celui qui | éudie [ K. Dang-Van
et coll., 1998]. La formulation de I’ é&tude menée ici « Etude de I’ usure douce des éastoméres chargés réticulés » s'inscrit
dans le cadre d'une classification sentimentale, employée par I’ utilisateur, €lle est fonction de la durée de vie du matériel
sollicité et de I'incidence de la défaillance. La classification technologique, utilisée par les bureaux d’ étude, est basée sur
| état de dégradation des piéces usées : elle est purement phénoménologique. La classification par type de facies observé en
fait partie. Enfin, la classification scientifique prend en compte les phénomeénes physiques responsables de |’ usure.
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Lors de I'abrasion d'une surface, I'abrasif provoque soit la formation d’un copeau qui enléve
directement de lamatiére, il se produit alors de |’ abrasion par découpe, soit laformation d’ un bourrel et
plastique sur les bords de larayure et |e passage répété d aspérités enléve celui-ci : ¢’ est I’ abrasion par
fatigue.

La fatigue de la surface d’un matériau abrasé est analogue a ce qui est observé pour les matériaux
soumis a des sollicitations volumiques. Le passage répété de |’ abrasif provoque la propagation des
fissures dans le matériau a partir de défauts initialement présents dans celui-ci.

La fracturation du matériau est due aux contraintes présentes a I’ arriére du contact en surface ou en
sous-couche. Dans le cas d’ une sphére frottant sur un plan [Hamilton, 1983] en donne son expression
analytique. Mouginot, dans sa thése et ses articles, développe de maniere tres compl éte le mécanisme
de fissuration di au contact [Mouginot, 1987, Mouginot et coll., 1985].

L’ enlevement d'un grain dans un matériau est relativement rare, il est principalement trouvé sur les
céramiques. Ce mécanisme provogque des enlévements de matiere extrémement grands quand la
cohésion entre les grains est faible et lataille des grains importante.

L’ étude de I’ écoulement de la matiére en fonction des conditions de sollicitations permet de mieux
comprendre |" usure abrasive. Elle dépend des propriétés mécaniques du matériau et de la géométrie de
I'indenteur utilisé (celui-ci imposant une déformation et une vitesse de déformation). La mesure du
facteur de frottement permet auss d’ estimer la dissipation d’ énergie dans le systéme lors du test de
rayage, ¢’ est pourquoi, pour modéliser le rayage, sont introduites des grandeurs telles que I’ énergie
d' abrasion ou ladureté alarayure.

En pratique, il coexiste toujours au moins deux modes d’action sur une méme surface, la part de la
coupe restant en général assez faible (10 a 20%) [Cornet et coll., 1998].

Usure par é&rosion

L’ usure par érosion est causée par des impacts de particules solides ou liquides contre la surface d’un
solide. Ce mécanisme d’ usure dépend des propriétés des matériaux en présence, de I’angle d’impact,
delavitesse d impact et de lataille dela particule.

Comme précédemment plusieurs types d’ érosion sont observés [Stachowiak et coll., 2001] (Figure 6) :
- découpe (Figure 6.9) ;

- fatigue (Figure 6.b)

- repoussage ou fissuration (Figure 6.C) ;

- fusion (Figure6.d) ;

- fusion et autres phénomenes (Figure 6.€) ;

- érosion al’ échelle atomique (Figure 6.f).

L’ érosion afaible angle d'incidence provogue un enlevement de matiere par la formation de copeaux.
Lorsque I'angle augmente, a faible vitesse, des impacts répétés peuvent provoquer une propagation
lente de fissures dans le matériau. Si la vitesse est plus importante, des déformations plastiques
apparaissent, le bourrelet ainsi formé est ensuite enlevé par I'impact d autres particules. Dans les
mémes conditions, en fonction des propriétés du matériau érodé, la fissuration peut engendrer
I’ enlévement de matiére.

A grande vitesse et grand angle d'incidence, la particule peut fusionner avec le matériau érodé. Dans
des cas extrémes — comme la collision d’une météorite avec une planéte — et pour des matériaux
particuliers, la particule incidente fusionne méme avec le solide érodé et provoque des projections de
débris au voisinage de I'impact.

A I’échelle atomique, I"impact entre un atome et un atome d’ un cristal peut provoquer I’ enlévement de
cedernier.

L’ usure par érosion posséde donc beaucoup de similitudes avec I’ usure abrasive.
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Figure 6 : Schémas des mécanismes d’ usure par érosion : découpe, fatigue, repoussage ou fissuration, fusion,
fusion et autres phénomenes et érosion atomique [ Stachowiak et coll., 2001]

Usure par cavitation

La cavitation apparait lorsque le liquide atteint, au voisinage d’une surface, sa pression de vapeur
saturante. |l se crée alors une cavité ne pouvant rester stable dans le milieu. Elle implose donc et
produit une onde de choc créant sur la surface des contraintes trés élevées qui se traduisent souvent par
I apparition de faciés en forme de cratére.

3.2. Usure par fatigue et délamination

L e passage répété d' un solide sur des surfaces lisses ou rugueuses provodue la propagation de fissures
par fatigue et, in fine, un arrachement de matiére. Les fissures S'initient au niveau de défauts dans le
matériau. Pour les métaux, [Suh, 1973] expligue que les défauts initiateurs ne se situent pas en surface
ou en extréme surface du matériau, car ils sont liminés par I’ action des efforts sur la surface. De plus,
une couche d’ oxyde aux propriétés mécaniques plus élevées protege la surface. Ains les fissures se
propagent dans un premier temps en sous — couche pour remonter ultérieurement a la surface et
provoquer I’ enlévement d’ un débris d’ usure et de I’ usure par délamination (Figure 7).
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3.3. Usure adhésive

L’ usure adhésive se caractérise par un fort taux d’usure et un coefficient de frottement instable. Les
particules d’ usure sont petites et souvent transférées sur I’ autre solide en contact. Cette usure est due
aux forces d'attraction existant entre les atomes des surfaces des solides. Lorsque les surfaces en
contact sont séparées par un mouvement tangentidl ou normal, si les forces d adhérence sont
supérieures alarésistance du matériau, un arrachement de matiére se produit (Figure 8).

Figure 8 : Schéma del’usure
adhésive.