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Avant-propos

L'ISO (Organisation internationale de normalisation) est une fédération mondiale d'organismes nationaux de
normalisation (comités membres de I'ISO). L'élaboration des Normes internationales est en général confiée
aux comités techniques de I''SO. Chaque comité membre intéressé par une étude a le droit de faire partie du
comité technique créé a cet effet. Les organisations internationales, gouvernementales et non
gouvernementales, en liaison avec I'ISO participent également aux travaux. L'ISO collabore étroitement avec
la Commission électrotechnique internationale (CEIl) en ce qui concerne la normalisation électrotechnique.

Les Normes internationales sont rédigées conformément aux regles données dans les Directives ISO/CEI,
Partie 2.

La tache principale des comités techniques est d'élaborer les Normes internationales. Les projets de Normes
internationales adoptés par les comités techniques sont soumis aux comités membres pour vote. Leur
publication comme Normes internationales requiert I'approbation de 75 % au moins des comités membres
votants.

L'attention est appelée sur le fait que certains des éléments du présent document peuvent faire I'objet de
droits de propriété intellectuelle ou de droits analogues. L'ISO ne saurait étre tenue pour responsable de ne
pas avoir identifié de tels droits de propriété et averti de leur existence.

L'ISO 23794 a été élaborée par le comité technique ISO/TC 45, Elastoméres et produits & base d'élastoméres,
sous-comité SC 2, Essais et analyses.

iv © ISO 2003 — Tous droits réservés



NORME INTERNATIONALE ISO 23794:2003(F)

Caoutchouc, vulcanisé ou thermoplastique — Essais
d'abrasion — Guide

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale fournit un guide sur la détermination de la résistance a l'abrasion des
caoutchoucs vulcanisés et thermoplastiques. Elle inclut des abrasifs a I'état solide ou a I'état de particules.

Les lignes directrices données dans le présent guide sont destinées a aider a choisir une méthode d'essai et
des conditions d'essai appropriées pour évaluer un matériau et établir son aptitude a I'emploi pour un produit
soumis a une abrasion. Les facteurs ayant une influence sur la corrélation entre des essais d'abrasion en
laboratoire et la performance du produit sont pris en compte, mais la présente Norme internationale ne traite

pas des essais d'usure mis au point pour des produits finis particuliers en caoutchouc, par exemple des
essais relatifs aux pneus de remorques.

2 Reéférences normatives

Les documents de référence suivants sontlindispensables pour I'application du présent document. Pour les
références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la derniére édition du
document de référence s'applique (y compris.les,éventuels amendements).

ISO 471, Caoutchouc — Temperatures, humidites et durees pour le conditionnement et I'essai

ISO 4648, Caoutchouc vulcanisé ou thermoplastique — Détermination des dimensions des éprouvettes et des
produits en vue des essais

ISO 4661-1, Caoutchouc vulcanisé ou thermoplastique — Préparation des échantillons et éprouvettes —
Partie 1: Essais physiques

3 Termes et définitions
Pour les besoins du présent document, les termes et définitions suivants s'appliquent.
31

abrasion
perte de matiére en surface, due a des forces de frottement

[ISO 1382:2002 []]
3.2
résistance a I'abrasion

résistance a une usure superficielle par une action mécanique

NOTE La résistance a l'abrasion est exprimée par un indice de résistance a I'abrasion.

[1SO 1382:2002 [']]

© ISO 2003 — Tous droits réservés 1
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3.3

indice de résistance a I'abrasion

rapport, exprimé en pourcentage, de la diminution de volume d'un mélange témoin a la diminution de volume
du mélange soumis a essai, dans les mémes conditions spécifiées

[1SO 1382:2002 [1]]

3.4

perte de volume relative

perte de volume d'un mélange soumis a Il'abrasion d'un agent abrasif spécifié qui entraine une perte de
masse donnée du caoutchouc de référence soumis a essai dans les mémes conditions

4 Mécanismes d'usure

Les mécanismes qui provoquent l'usure d'un caoutchouc en mouvement au contact d'un autre matériau sont
complexes mais les facteurs principaux sont l'arrachement de matiére et la fatigue. Plusieurs modes de
classement des mécanismes d'usure sont possibles et une distinction est communément opérée entre les
différents types suivants:

— l'usure par abrasion;
— l'usure par fatigue;
— l'usure d'adhérence.

En outre, l'usure conduisant a la formation .d'un-rouleau. dé+matiére:est parfois considérée comme un
mécanisme distinct.

L'usure par abrasion est causée par des aspérités aigués’qui-déchirent le caoutchouc.

L'usure par fatigue est causée par des particulés’de’ cadutchoucqui'se détachent sous I'effet de contraintes
dynamiques localisées.

L'usure d'adhérence intervient par transfert de caoutchouc sur une autre surface, résultant de forces
d'adhésion entre les deux surfaces.

L'usure conduisant a la formation d'un rouleau résulte du déchirement progressif d'une couche de caoutchouc
qui forme un rouleau.

On peut aussi observer une usure par corrosion due a une attaque chimique directe de la surface.

Le terme d'usure par érosion est parfois utilisé pour désigner I'action des particules dans un courant de
liquide.

Toute situation particuliere d'usure est causée, en général, par plusieurs mécanismes, mais l'un d'entre eux
peut prédominer. L'usure par abrasion fait intervenir des arétes tranchantes, dures et aigués ainsi qu'un
frottement élevé. L'usure par fatigue intervient sur des surfaces lisses ou rugueuses mais sans aspérité et ne
nécessite pas un frottement élevé. L'usure d'adhérence est beaucoup moins courante, mais peut se produire
sur des surfaces réguliéres. La formation d'un rouleau implique un frottement élevé et une résistance a la
déchirure relativement faible. La formation d'un rouleau induit un schéma d'abrasion caractérisé par la
présence de crevasses et de sillons perpendiculaires au sens dans lequel le mouvement s'exerce.

2 © ISO 2003 — Tous droits réservés
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L'usure par abrasion conduisant a la formation d'un rouleau entraine une usure beaucoup plus rapide que les
processus d'usure par fatigue. Le mécanisme et donc la vitesse de l'usure peuvent varier, parfois de fagon
trés soudaine, en fonction de certaines conditions telles que la pression de contact, la vitesse et la
température. Dans la pratique, les mécanismes sont parfois complexes et dépendent de fagon critique des
conditions. En conséquence, le facteur décisif dans le cadre des essais est que les conditions d'essai
reproduisent rigoureusement les conditions de service, afin d'obtenir une bonne corrélation. Une comparaison
entre deux caoutchoucs peut perdre sa validité si le mécanisme dominant varie entre l'essai et le service.
L'éventail des conditions rencontrées dans des applications telles que les pneus est si complexe qu'il est
impossible de les reproduire lors d'un essai unique.

Par conséquent, il ne peut y avoir une méthode d'essai normalisée universelle d'abrasion du caoutchouc et la
méthode d'essai et les conditions d'essai doivent étre choisies en fonction de I'application finale. En outre, de
grandes précautions sont a prendre si I'essai comporte un niveau d'accélération significatif.

5 Types d'essai d'abrasion

Il existe de nombreux modéles de machines d'essai d'abrasion et plusieurs ont été normalisés au niveau
national pour étre utilisés avec des caoutchoucs. La majeure partie des essais sur les caoutchoucs fait
intervenir un agent abrasif relativement acéré et a été congue pour les matériaux de bande de roulement des
pneus.

Les essais d'abrasion peuvent étre divisés en deux catégories principales selon que I'on utilise un agent
abrasif a I'état de poudre ou un agent abrasif a I'état solide.

Une poudre abrasive en vrac peut étre utilisée/a linstar d'untappareil 'de ‘grenaillage pour simuler I'effet du
sable ou d'agents abrasifs analogues sur e caoqutchouc,en cours de service. Un abrasif en vrac peut
également étre utilisé entre deux surfaces! glissant'l'une'part'rapport a l'autre. Les bandes transporteuses ou
les garnitures de réservoir sont des exemples de produits soumis a I'abrasion de poudres. Un pneu de voiture
est un exemple de cas ou une abrasion contre;un;-agent abrasif rugueux et solide, a savoir la route, est
combiné a un agent;abrasif non.agglomgrant,.sous . forme de particules;de-gravier. Cette situation peut se
produire dans le cadre des essais, en raison de;débris, d'usure détachés d'un agent abrasif solide.

Les agents abrasifs solides sont multiples, mais les plus courants sont les roues abrasives (vitrifiées ou

souples), les toiles ou les papier abrasifs, et les «lames» métalliques. En majorité, les situations d'usure font
intervenir un caoutchouc en mouvement, en contact avec un autre matériau solide.

Des distinctions peuvent étre établies en fonction de la forme selon laquelle I'éprouvette et I'agent abrasif
frottent I'un contre l'autre. De trés nombreuses formules sont possibles et certaines configurations courantes
sont représentées aux Figures 1 a 8:

— Figure 1: I'éprouvette est déplacée linéairement par mouvements de va-et-vient sur une plaque d'agent
abrasif (ou, en variante, une plaque d'agent abrasif peut étre déplacée sur une éprouvette fixe);

— Figure 2: I'agent abrasif est un disque tournant contre lequel est maintenue I'éprouvette (ou vice versa);

— Figure 3: les deux éléments d'essai ont la forme de roues qui peuvent I'une ou l'autre étre I'élément
entrainé;

— Figure 4: la roue abrasive est entrainée par une éprouvette plate tournante;
— Figure 5: I'éprouvette et I'agent abrasif sont tous deux tournants;

— Figure 6: I'éprouvette est maintenue contre un rouleau tournant;

— Figure 7: I'éprouvette tourne en contact avec des «lames» métalliques;

— Figure 8 : les éprouvettes sont mélangées avec des particules abrasives a l'intérieur d'un cylindre rotatif
Creux.

© ISO 2003 — Tous droits réservés 3
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Si l'abrasion est unidirectionnelle, les marques d'abrasion qui se forment risquent d'affecter notablement la
perte par abrasion.

6 Agents abrasifs

Les agents abrasifs peuvent étre classés en plusieurs catégories:

— roues abrasives;

— papiers et toiles;

— lames métalliques;

— surfaces lisses;

— agents abrasifs en poudre.

La roue abrasive est probablement I'agent abrasif le plus pratique en raison de son faible colt, de sa stabilité
mécanique et du fait qu'une surface homogéne peut étre maintenue par simple rectification. Les roues sont
caractérisées par la nature des particules abrasives, leur dimension et leur géométrie, la structure de la roue
et le mode de cohésion de I'abrasif (soit élastique soit vitreux). En conséquence, une trés vaste gamme de
propriétés abrasives est possible.

Les toiles et les papiers abrasifsysont peu onéreuxyet facilesa utilisen; mais la  qualité de la coupe s'altere
relativement rapidement. lls sont'également caractérisés parla nature, 1a' taille et [a’géométrie des particules
abrasives.

Les «lames» métalliques peuvent prendre différentes formes, y compris celle d'un maillage ou d'une structure
en relief sur une roue. La principale caractéristique est le’tranchant des arétes en contact avec le caoutchouc
et il est parfois difficile de maintenirun:-tranchantreproductible.

Les surfaces lisses sont caractérisées par leur degré de polissage et par le matériau, qui définit le niveau de
frottement.

Les agents abrasifs en poudre, qui sont fréquemment utilisés pour constituer les roues ou les papiers
abrasifs, se caractérisent par la dimension et la géométrie de leurs grains.

Il convient que la sélection de I'agent abrasif soit opérée, avant tout pour assurer la meilleure corrélation avec
les conditions de service, mais il est également indispensable que I'abrasif soit disponible sous une forme
pratique et que sa production soit reproductible.

Partant de ces considérations, les roues, toiles et papiers abrasifs prévalent lorsqu'il faut simuler un
déchirement par des aspérités aigués, mais il faut encore choisir une taille et une géométrie appropriées pour
les aspérités en question. Des matériaux tels que les textiles et les plaques métalliques abrasives sont plus
appropriés pour d'autres applications. Avec des matériaux relativement lisses, I'abrasion est généralement
plus lente et le fait d'accélérer les conditions engendre une augmentation trop importante de la température
sur les surfaces de glissement. En raison de ces difficultés, on utilise frequemment, par commodité, des roues
et papiers abrasifs dans des situations ou ils sont inappropriés pour I'évaluation des performances pendant le
service.

4 © ISO 2003 — Tous droits réservés
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7 Conditions d'essai

7.1 Température

Méme si la température a un effet important sur la vitesse d'usure et qu'il s'agit de I'un des facteurs essentiels
pour obtenir la corrélation entre les conditions de laboratoire et les conditions de service, il est extrémement
difficile de maiftriser la température durant I'essai. Les essais d'abrasion sont normalement effectués a une
température de laboratoire normalisée. Cependant, plutdét que la température ambiante, c'est la température
des surfaces en contact qui est importante et cette température dépend de plusieurs facteurs expérimentaux
examinés de 7.2 a 7.5.

7.2 Degré et vitesse de glissement

Quelle que soit la forme impliquant un agent abrasif fixe, un mouvement relatif ou glissement est imprimé
entre I'abrasif et I'éprouvette d'essai. Le degré de glissement est un facteur essentiel pour la détermination de
la vitesse d'usure. A la Figure 1 et & la Figure 6, le glissement est de 100 % et la vitesse de glissement est la
méme que celle du mouvement entre l'agent abrasif et I'éprouvette, tandis qu'a la Figure 3 le degré de
glissement peut varier si I'on change I'angle entre les roues. Aux Figures 2, 4 et 5, la vitesse de glissement
dépendra de la distance entre I'éprouvette et le centre de la roue. Dans tous les cas, la vitesse de glissement
dépend de la vitesse du composant entrainé. Une augmentation de la vitesse de glissement augmentera
également la chaleur générée et donc la température.

7.3 Pression de contact

La pression de contact entre [I'éprouvette. et I'agent abrasif est un auire' facteur essentiel pour déterminer la
vitesse d'usure. Dans certaines conditions, la vitesse d'usure peut étre pratiquement proportionnelle a la
pression mais des changements (brusques 'interviendront 'si.le ‘mécanisme d'abrasion change, suite a un
changement de pression. Un changement de ce type peut provenir d'une augmentation importante de la
température.

Plutét que de considérer indépendamment la-pression-de contact et le degré de glissement, il a été suggéré
d'utiliser la puissance consommée pour déplacer le caoutchouc sur l'agent abrasif comme mesure de la
sévérité d'un essai d'abrasion. La puissance déployée dépend alors du frottement entre les surfaces et
détermine la vitesse de I'augmentation de température.

7.4 Contact continu/intermittent

Une différence importante entre les appareils représentés, par exemple aux Figures 1 et 4, est que, dans le
premier cas, I'éprouvette est constamment et totalement en contact avec I'agent abrasif et donc que la chaleur
générée sur la surface de contact ne peut en aucun cas se dissiper.

7.5 Lubrifiants et contamination

Toute modification de la nature des surfaces en contact aura une incidence sur la vitesse d'usure, qu'il
s'agisse de modifications de I'agent abrasif ou de I'éprouvette au cours de l'usure. En outre, un autre matériau
peut étre délibérément introduit entre les surfaces de contact, une contamination accidentelle peut se produire
ou des débris provenant de I'agent abrasif ou de I'éprouvette peuvent apparaitre.

Pour simuler les conditions de service, un matériau sous forme de particules peut étre introduit entre les
surfaces de contact, comme un pneu de voiture roulant sur une route poussiéreuse. De méme, on peut
introduire entre les surfaces un lubrifiant tel que de I'eau. Les appareils d'essai capables de fonctionner dans
de telles conditions sont relativement rares.

© ISO 2003 — Tous droits réservés 5



ISO 23794:2003(F)

Il est courant d'éliminer constamment les débris d'usure sur I'éprouvette a l'aide d'une brosse ou en utilisant
de l'air sous pression. Pour l'air sous pression, il est important de veiller a ce que l'alimentation en air ne soit
pas contaminée par de I'huile ou de I'eau venant du compresseur. Avec les roues et les papiers abrasifs, un
phénoméne de colmatage ou de poissage de I'agent abrasif est courant et invalide I'essai. Ce probléme est
normalement provoqué par une température élevée sur les surfaces de contact et, méme si I'on parvient
parfois a l'atténuer en introduisant une poudre entre les surfaces, il convient de considérer que ce phénoméne
indique des conditions d'essai inappropriées. Si des températures élevées sont prévues en conditions de
service, il convient de choisir une méthode d'essai dans laquelle I'agent abrasif est continuellement renouvelé.

Si I'on veut obtenir une corrélation entre les essais en laboratoire et les conditions de service, les conditions
d'essai doivent étre trés rigoureusement choisies, de maniére qu'elles correspondent a celles prévalant dans
I'application du produit.

8 Appareillage d'essai d'abrasion

Un grand nombre d'appareils d'essai d'abrasion ont été mis au point; la liste suivante, qui n'est pas
exhaustive, indique les principaux appareils utilisés dans l'industrie des polyméres et du caoutchouc (le
Tableau 1 ci-aprés donne les caractéristiques principales pour chaque appareil).

— Akron: Forme roue sur roue, possibilité de faire varier le degré de glissement en fonction de I'angle relatif
des roues.

NOTE 1 Un exemple de I'utilisation de cette méthode figure dans la BS 903, Partie A9 [2].
— DuPont (Grasselli): Deux petites éprouvettes plates‘moulées’sur un-disque-tournant de papier abrasif.
NOTE 2 Un exemple de I'utilisation de cette miéthode figure dahs la-BS 903, Partie A9 2],

— Frick Taber: Roues abrasives sur disque éprouvette“avec ajout de poudre abrasive. Indiqué pour la
simulation de l'usure desirevétementside sol !

NOTE 3 Un exemple de l'utilisation de cette méthode figure dans I'EN 660-2 131,

— Laboratory Abrasion Tester 100 (Systéme du Dr. Grosch): Appareil sophistiqué a commande
électronique permettant de faire varier plusieurs paramétres. Forme a roue sur disque.

— Lambourn (Dunlop): L'éprouvette roue et la roue abrasive sont toutes deux entrainées, le mouvement
de glissement est produit par freinage magnétique.

— Lambourn perfectionné: Modele trés perfectionné avec entrainement distinct pour I'éprouvette roue et
la roue abrasive.

— Martindale: L'éprouvette disque sur disque de toile abrasive. Les schémas du mouvement relatif forment
une courbe de Lissajous induisant une usure multidirectionnelle. Méthode normalisée pour les tissus
enduits.

NOTE 4 Un exemple de I'utilisation de cette méthode, essentiellement pour les textiles, figure dans I''SO 5470-2 4],

— NBS (Appareil pour article chaussant): Eprouvette carrée de petite taille en contact avec un tambour
tournant recouvert de papier abrasif. Utilisé essentiellement pour les composants d'articles chaussants.

NOTE 5 Un exemple de lutilisation de cette méthode, essentiellement pour les semelles et les talons de
chaussures, figure dans 'ASTM D 1630 151,

— Pico: L'éprouvette disque tournant contre deux lames en tungsténe avec flux uniforme de poudre pour
poudrage.

NOTE 6 Un exemple de ['utilisation de cette méthode figure dans 'ASTM D 2228 [6],

6 © ISO 2003 — Tous droits réservés
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— Tambour cylindrique tournant (DIN, Conti): Petite éprouvette disque déplacée sur un cylindre tournant
recouvert de papier abrasif présentant une large surface abrasive pour I'éprouvette.

NOTE 7 Un exemple de I'utilisation de cette méthode figure dans ISO 4649 [],

— Cylindre tournant: Plusieurs modéles dans lesquels des éprouvettes (en général sous forme de disque)
et des particules abrasives sont mélangées a l'intérieur d'un cylindre creux. Le mouvement simule I'action
de matériaux abrasifs non agglomérants.

— Schiefer (WIRA): L‘éprouvette disque et le disque abrasif sont disposés comme indiqués a la Figure 5.
Le mouvement produit une abrasion multidirectionnelle. Différents abrasifs peuvent étre utilisés, y
compris des surfaces métalliques striées.

— Taber: Deux roues abrasives sont en contact avec un disque éprouvette plat entrainé. La force exercée
sur les roues et la nature de I'agent abrasif est facile a modifier et I'essai peut étre réalisé en présence de
liquides.

NOTE 8 Un exemple de I'utilisation de cette méthode figure dans ISO 5470-1 (8],

9 Matériaux de référence

En raison de la difficulté d'assurer la reproductibilité de I'agent d'abrasion et/ou des conditions d'essai, on
utilise fréquemment un matériau de référence par rapport auquel le matériau d'essai peut étre normalisé.

Certains techniciens préferent utiliser un caoutchouc de référence pour normaliser ou certifier I'agent abrasif.
Cette méthode est la plus utile lorsque fagent;abrasif/est certifié par une seule source, toutefois, elle ne
permet pas d'apporter des corrections en fonction des variations de la machine et du vieillissement de I'agent
abrasif.

Une démarche alternative loucomplémentaire'‘consiste'a lcomparer les'résultats obtenus avec le matériau
d'essai avec les résultats obtenus au méme moment-sur' un caoutchouc de référence, dans le but d'éliminer la
variabilité due aux différences entre des machines et des agents abrasifs nominalement identiques.

L'inconvénient de ces deux approches est la difficulté de produire un caoutchouc de référence reproductible
avec précision. Il peut s'avérer difficile de déterminer si I'élément le plus stable et reproductible est I'agent
abrasif ou le caoutchouc de référence.

Un caoutchouc de référence peut étre produit et certifié par une source, produit localement selon une
formulation ou une spécification donnée ou étre un élément représentatif normalisé interne ou défini par
l'utilisateur du type de mélange a évaluer.

Le type de caoutchouc normalisé le plus courant est basé sur un mélange de bande de roulement de pneu,
mais les matériaux de type semelle de chaussure sont également largement utilisés. Des caoutchoucs de
référence sont spécifiés dans certaines normes relatives a des méthodes d'essai spécifiques de I'abrasion,
mais aucun matériau normalisé généralement applicable n'a été établi.

Utiliser comme référence un matériau autre que le caoutchouc peut étre possible et intéressant en termes de

reproductibilité. Il a été suggéré d'utiliser un métal ou un plastique trés doux mais les matériaux de ce type
n'existent pas dans l'usage courant.
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