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                                Chapitre I :   Les essais de la  dureté   

                                                                                                                                                                                    

Introduction : 

 

       Les essais de la dureté   permettent  de  définir quelques caractéristiques des matériaux 

tels que ; (les modules d’Young et de Coulomb, coefficient de poisson, dureté, viscosité, 

forces d’adhésion (entre la pointe et le substrat) ou encore ténacité et énergie de rupture, etc.). 

Ils sont classés selon les  méthodes statique et dynamique.   

 

          La méthode statique est  la plus répandue. Elle  correspond à l’application d’une charge 

fixe constante ou quasi constante qui est imposé normalement à la pointe. Par contre                                     

le principe de la méthode dynamique est basé sur la superposition d’un chargement et d’un 

mouvement.  

 

       Généralement les essais de dureté (dynamique ou statique),  sont simples, rapides, et non 

destructifs. Ils offrent un  moyen intéressant et très employé dans l’industrie et les ateliers. 

Cela permet de vérifier les propriétés mécaniques de l’échantillon, notamment lors des 

traitements mécaniques et  thermiques, ainsi que le   revêtement…etc. 

 

      La classification des essais de dureté  est possible suivant les critères suivants : 

  La géométrie de l’indenteur (pyramide, cône, sphère  etc.)ـــ 

                  Le type et le  mode de sollicitation, suivant le comportement viscoélastique que l’on désireــ�ـ  

mettre en évidence : fluage, recouvrance, relaxation ou amortissement. 

  Les normes et les appareils correspondant à chaque classeـــ 

  La taille de l’empreinte laissée par la pointe sur la surfaceـــ 

  

 

 

 



Chapitre I                                                                                                      les  essais de dureté      
                                                               

 2 

I.1.   La méthode statique : 

I.1.1. Les essais de dureté par indentation (pénétration) : 

 

       Dans cette catégorie d’essais le principe est toujours le même. Un pénétrateur 

suffisamment dur pour ne pas être déformé par le matériau à tester et de forme géométrique 

précisée, pénètre dans le métal sous l’action d’une charge constante, appliquée 

perpendiculairement à  l’indenteur dans des conditions définies .On mesure la dimension de 

l’empreinte (transversale ou bien la profondeur) et on en déduit la dureté  [36, 41,50] 

                                                                       

I.1.1.1. Essai de dureté  Brinell : 

 

         Dans l’essai Brinell, (a été éditée dès 1924). On fait pénétrer une bille polie de forme 

sphérique en acier trempé ou en carbure de tungstène. Son diamètre D vaut 1 mm,  2,5 mm, 

,5mm et 10mm. Après l’annulation de la charge, elle laisse dans le métal une Empreinte 

circulaire permanente dont on mesure le diamètre d. 

 

        La charge appliquée sur le métal maintenue pendant 15 à 30 s selon le solide. [37, 39,40] 

La force F est exprimée en kgf, le diamètre de l'empreinte d en mm et la dureté Brinell HB en 

(kgf /mm2).  

 

          On dit  que un matériau est plus dur q’un autre si le diamètre de leur empreinte est 

moins petit que l’autre (figure I.1).L’exécution de l’essai Brinell demande un état de surface 

bien soigné pour une meilleure mesure. 

 

       L’essai brinell  déroule  comme  la  suite:  

On applique la charge normalement à la surface et sans choc, en la faisant croître 

progressivement de manière à  atteindre en 15 s  la charge  fixée. On la maintient pendant 10 à  

30 s, on décharge et on mesure le diamètre de l’empreinte. 

 

      Des précautions sont également à prendre pour éviter une déformation de la pièce :  

 La distance du centre de l’empreinte au bord de la pièce ne doit pas être inférieure à 2.5 d ــ
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 La distance entre les centres de deux empreintes voisines doit dépasser quatre fois leurـ�ـ  

diamètre 

      L’épaisseur de la pièce doit être d’au moins huit fois la profondeur de l’empreinte pourــ 

   éviter  aucune déformation visible sur la face opposée.  [1,15] 

               

 

 

                                

 

                                  

  

 

                                                Figure (I.1)-Principe de dureté brinell 
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I.1.1.2.  Essais de dureté  Rockwell : 

 

 :Principe de l’essai ـــ

 

       L’essai consiste à mesurer la profondeur de l’empreinte d’indenteur de forme 

géométrique conique (figure I.3), ou bien sphérique (figureI.2) appuyé sous faible charge, sur 

la surface à essayer et dans des conditions bien précisées. Le  pénétrateur   conique est  de  

diamant  de section circulaire, d’angle au sommet 120°, à pointe arrondie sphérique (rayon de 

0,2mm). [1,73] Le pénétrateur sphérique est une bille d’acier trempé polie de diamètre 1,588 

mm ou 3.175mm (figure I.2). 

 

       Des précautions  opératoires sont également à prendre, tel que ; le fini superficiel de la 

pièce doit être satisfaisant et la pièce doit bien reposer sur son support pour éviter le 

déplacement du métal dans la région où se forme l’empreinte . Les chocs et les  vibrations 

doivent être évités. 

 

       L'essai se déroule en trois phases (figure I.2):  

 

 1. Application sur le pénétrateur d'une charge initiale F0= 98 N (soit 10 kgf). Le pénétrateur 

s'enfonce d'une profondeur initiale I. Cette profondeur étant l'origine qui sera utilisée pour 

mesure la dureté Rockwell.  

2. Application d'une force supplémentaire F1. Le pénétrateur s'enfonce d'une profondeur de p 

3. Relâchement de la force F1 et lecture de l'indicateur d'enfoncement [13, 68,69] 
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 :Les différentes échelles de dureté de Rockwell ـــ

 

  

Échelle Symbole Pénétrateur 
Valeur de la 
force totale 

F0 + F1 
Application 

A HRA 
Cône de diamant de section 
circulaire à pointe arrondie 
sphérique de 0,2 mm 

981 N 
Carbure, acier en en 
épaisseur mince 

B HRB 
Bille d'acier de 1,588 mm 
(1/16 de pouce) de diamètre 

1471,5 N 

Alliage de cuivre, acier doux, 
alliage d'aluminium 
Matériaux ayant une 
résistance à la rupture 
comprise entre 340 et 1000 
MPa 

C HRC 
Cône de diamant de section 
circulaire à pointe arrondie 
sphérique de 0,2 mm 

588,6 N 

Acier, fonte, titane 

Matériau ayant une dureté 
résistance à la rupture 
supérieure à 1000 MPa 

D HRD 
Cône de diamant de section 
circulaire à pointe arrondie 
sphérique de 0,2 mm 

981 N  

E HRE 
Bille d'acier de 3,175 mm 
(1/8 pouce) de diamètre 

981 N 
Fonte, Alliage d'aluminium et 
de fonte 

F HRF 
Bille d'acier de 1,588 mm de 
diamètre 

588,6 N 
Alliage de cuivre recuit, fine 
tôle de métal. 

G HRG 
Bille d'acier de 1,588 mm de 
diamètre 

1471,5 N 
Cupro-nickel, Alliage cuivre-
nickel-zinc 

 

             Tableau I.1 : Les différentes échelles de dureté de Rockwell 
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                              0F  10 FF +  0F   

                       

I : pénétration initiale avant charge additionnelle 

     P : pénétration avec charge additionnelle  

     R : pénétration  rémanente sans la charge additionnelle 

                                       Figure (I.2)-Principe de la dureté Rockwell (échelle B, bille en acier)  

                                            

                                       Figure (I.3)-Méthode de Rockwel (cône) 
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 I.1.1.4. L’essai de dureté Vickers : 

 

      Il consiste à imprimer dans le métal testé un pénétrateur en  diamant  de forme 

géométrique pyramidal a base carrée, d’angle au sommet entre deux faces opposées   de 136°, 

sous l’action d’une force connue figure (I.4). On mesure la  diagonale de l’empreinte carrée 

laissée par le pénétrateur. [38,53] 

 

      L’avantage d’un pénétrateur pyramidal (comme d’un pénétrateur conique) est quand on 

fait varier la charge, on obtient des empreintes géométriquement semblables entre elles, donc 

des valeurs identiques pour la dureté. 

 

      Généralement la gamme des forces utilisables (5 à 100 kgf) permet d’appliquer cette 

méthode avec toutes les dimensions d’échantillons. En choisissant la force donnant une 

empreinte tel que la diagonale d doit être  inférieure aux deux tiers de l’épaisseur. [24,26] 

 

 

 

 

 

 

 

 

        

                                                           

                                                      

 

 

                                                    Figure (I.4)-principe de dureté Vickers 
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      Des Précautions opératoires nécessaire de l’essai Vickers tel que ;  

. Les empreintes étant petites, les irrégularités de la surface prennent une  importance plus        

grande encore que dans les essais précédents, particulièrement pour les fortes duretés et les 

faibles charges aussi parfait. 

. La distance entre le centre d’une empreinte et le bord de la pièce ou les côtes d’une autre 

empreinte ne doit pas être inférieure à 2,5 fois la diagonale. L’épaisseur de la pièce doit être 

supérieure à 1,5 fois la diagonale de l’empreinte.  

. La pièce doit reposer sur le support de façon régulière et uniforme. 

. L’état du diamant doit être fréquemment vérifié. [15]  

                                                                                         

I.1.1.5. L’essai de dureté Knoop : 

 

      Dans l’essai  de Knoop, le pénétrateur  est  en diamant de  forme géométrique pyramidal 

à base losange, dont les diagonales sont sensiblement dans le rapport de 7 à 1. L’angle au 

sommet dans le sens de la grande diagonale est de 172° 30’ et l’angle transversal est de 130° 

(figure I.5) 

 

      L’avantage du pénétrateur Knoop est de donner une empreinte suffisamment grande pour 

une très faible charge, en sollicitant donc un volume très réduit de matière. 

 

      La dureté Knoop HK s’exprime par le rapport de la force appliquée F à la surface projetée 

A de l’empreinte [4] 

                                                                    

                                                                       

                                                    Figure (I.5)-pyramide à base losange   
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I.1.1.6.  L’essai de dureté Berkovich : 

 

        Le principe est le même que  dans l’essai de dureté Vickers. [42] .Il consiste à pénétrer 

dans le matériau testé un pénétrateur en diamant de forme géométrique pyramidal à base 

triangulaire d’angle de 63.3°. 

 

        L’avantage du pénétrateur Berkovich est de donner une empreinte suffisamment grande 

pour une très faible charge, en sollicitant donc un volume très réduit de matière de la surface 

de l’échantillon à tester [14] 

 

2.1.1.7. Essais de dureté à chaud : 

 

       L’essai de dureté à chaud  ayant  le même principe que dans  les essais de la méthode 

statique à la température ambiante, mais elle est réalisée dans des températures plus grandes 

que l’ambiante. La nécessité de connaître les propriétés des métaux aux mêmes températures 

d’emploi est à l’origine du développement des essais de dureté à chaud.  

 

      C’est ainsi que la dureté à chaud est utilisée pour classer les métaux:. Plus la dureté est 

élevée plus la durée de vie de métal  sera grande [4], ainsi comme pour les essais à 

température ambiante, il faut distinguer les essais sous charge normale et charge réduite  .Elle 

peut contrôler à l’aide de dispositifs spéciaux, tel celui décrit par Brenner 

    

I.2. La  Méthode dynamique : 

 

I.2.1. Essais de pénétration dynamique : 

 

       Dans ce genre des essais, la pointe du pénétrateur est en mouvement relatif par rapport                 

à la surface du matériau à tester. Elles reposent sur la superposition d’un chargement et d’un 

mouvement. Elles nous  permettent d’avoir une idée de l’amortissement et de la rigidité de la 
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surface (la dureté) soit par oscillation d’un duromètre pendulaire, soit par  rebond d’une masse 

tombante, et soit par la rayure d’indenteur de forme géométrique bien définie. . [4,60] 

 

       Compte tenu de l’influence importante du caractère viscoélastique du matériau, le 

classement obtenu avec cette méthode  n’est pas nécessairement le même que celui obtenu 

avec une méthode de dureté statique.  [49,65] 

 

I.2.1.1. Essai de rebondissement Shore : 

 

       Elle consiste  à laisser chuter  une masse d’acier terminer par un diamant arrondi. La 

masse est guidée dans sa chute par un tube lisse. La chute de la masse est bien verticalement 

et d'une hauteur fixe.  La dureté est évaluée par  une  rebondimètre (du type scléroscope 

Shore)  relie dureté et hauteur de rebond, cette dernière étant d’autant plus importante que la 

pénétration est faible, donc le matériau dur. 

     

      Deux gammes de dureté Shore existent : Shore A ou le pénétrateur est de forme 

géométrique d’un cône  tronqué, a sommet plat pour les produits souples   et shore D pour les 

matériaux rigides de forme géométrique d’un cône  émoussé. [51] 

 

      L’observateur doit apprécier la hauteur de rebondissement soit par lecture directe à la 

volée le long d’une graduation, soit par déplacement d’un index devant un cadran. La 

graduation est établie de telle sorte que la dureté 100 soit atteinte pour l’acier à 0,9 % de 

carbone trempé à l’eau. Elle est de 35 environ pour les aciers doux. 

 

      Notons cependant que les résultats de l'essai Shore dépendent beaucoup de l'état de 

surface de la pièce testée. L'appareil doit être tenu de manière bien verticale pour éviter 

d’avoir des frottements qui fausseront la mesure. La masse de la pièce à mesurer doit être 

beaucoup plus importante que la masse utilisée dans l'appareil de mesure. [4] 
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       Malgré leur  complexité, cette méthode  mériterait d’être plus développée. Elle permet 

d’identifier un matériau, de rendre compte du degré de polymérisation, d’estimer le taux de 

dégradation des revêtements  de surface de structures en plastiques renforcés etc. 

Elle n’est évidemment significative que lorsque l’état et la composition de la couche de 

surface sont adaptés à cette mesure (absence de cloques, de cratères, de fibres en surface,etc.). 

  

I.2.1.2.   L’essai pendulaire de dureté : 

 

       La méthode pendulaire a été utilisée dans les années 1920 pour mesurer la dureté des 

métaux. Elle consiste à déterminer la durée d’oscillation d’un pendule reposant par 

l’intermédiaire d’une  ou deux billes sur la surface à tester. . [67,70] 

 

         La dureté est exprimée en terme de durée d’oscillation du pendule qu’on a enregistré 

pour atteindre une diminution d’amplitude fixée. La durée est d’autant plus faible que 

l’enfoncement de la bille est important 
             

        L’avantage de la méthode pendulaire est qu’elle permet de définir la dureté sous faible 

charge (l’empreinte est nulle) des corps  en caoutchouc. Elle permet également de définir la 

dureté d’ensemble (élastique et plastique) si la charge appliquée dépasse la limite d’élasticité. 

 

       On mesure la dureté dans cette méthode par l’intermédiaire d’un duromètre pendulaire 

constitué d’un pendule qui repose sur la surface à tester par l’intermédiaire d’une ou deux 

billes et dont on enregistre les oscillations [4] 

 

I.2.1.3. Echelle de Friederich Mohs : 

 

       Chronologiquement, l’une de première  ébauche à été propose par Réaumur en 1772, en 

1822 un minéralogiste allemand (Mohs) proposa une échelle  (tableau I.1)  de dix minéraux 

classés dans l’ordre croissant de leur dureté et  chaque minéral raye ceux qui sont au-dessous 

de lui. . [59,60] 
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                                    .   

Dureté Minéral  Commentaires Exemples 

1 talc  0,5-1 : graphite 

2 gypse  

Très facile à rayer avec 
l’ongle 2,2 : ongle 

3 calcite  Se raye avec le cuivre 3,2 : cuivre 

4 fluorite      

5 apatite  Se raye par le verre 5,1 : lame de couteau 

6 orthoclase  Se raye par l'acier 6,5 : aiguille d’acier 

7 quartz  
Raye une lame de 
couteau 

7,0 : Si polycristallin 

8 topaze      

9 Corindon    9,5 : bore fondu à l’arc 

10 diamant      

 

                 Tableau I.2 : de La classification de dureté de MOHS 

 

I.2.1.4. Essais de dureté par rayage (scratch test) :  

       Il consiste à glisser un pénétrateur pointu de forme géométrique bien déterminer (sphère, 

cône, pyramide, etc..), généralement en diamant sur la surface de corps à tester, selon une 

direction parallèle à la surface du corps à un vitesse constante .On impose une charge 

perpendiculaire constante   (Figure I.6). Les grandeurs mesurées sont principalement à la 

force tangentielle, et la profondeur de pénétration. [60] 

 

       L’essai de dureté par rayage  impose un niveau de déformation au matériau de la surface 

à tester par l’intermédiaire de la pointe. Plus précisément c’est la géométrie de la pointe qui va 

déterminer le niveau de déformation. On fait les essais des rayures  par deux types des 

machines (les scléromètres), les machines souples et les machines rigides. 
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       Les machines souples imposent une force mais ne permettent pas de mesurer des 

déplacements et les machines rigides imposent une profondeur et permettent de mesurer des 

déplacements. 

 

      Lors de l’essai de rayure, on peut faire varier : la forme géométrique du pénétrateur, la  

vitesse de rayage, la température, la force normale de rayage et la lubrification,…                                       

Elle est moins précise que les méthodes par pénétration sous faible charge, n’est utilisée 

aujourd’hui que dans des cas très particulaires  [17,19] 

 

 

 

                                                                                                                       

 

                    Figure (I.6) : Schématisation de l’essai de glissement- rayure (pointe conique) 
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I.3.  La méthode de  dureté  microscopique : 

 

I.3.1. L’essai de la  microdureté :  

 

      Cette méthode permette de se libérer de la dispersion et de l’imprécision des 

déterminations des duretés des matériaux rencontrées avec les mesures classiques de dureté 

.Elle  a le même principe de  la méthode statique, mais  avec une  charge appliquée à 

l’indenteur   inférieur à (1kg), et la taille de l’empreinte laissée par la pointe sur la surface 

peut varier de quelques centaines de micromètres. Elle  permet de résoudre de nombreux  

problèmes tels que : la  mesure de la dureté des couches minces,  évaluation de l’écrouissage 

local,  exploration d’alliages à phases multiples,  etc. [12,47] 

 

      Des phénomènes influençant les mesures des microduretés nécessitent certaines 

précautions opératoires tels que : 

 L’empreinte doit être suffisamment nette pour permettre une lecture précise, ce qui exige un ـ� ـ

bon état de surface de la pièce testée 

 La légère croissance  de  dureté jusqu'à à la charge de 1kg, montre la nécessité de spécifier ـ� ـ

la charge sous laquelle la mesure a été fait pour obtenir des résultats comparables. 

 Prendre en considération la charge maximale à appliquer de manière que la dureté du métal ـ� ـ

support n’intervienne pas dans les mesures   [4,14,20] 

 

I.3.2.  L’essai de la  nanoindentation : 

 

     Ils ont introduit au début des années1980, les mesures de nano indentation instrumentée se 

sont  aujourd'hui beaucoup développées. Cette technique permet de caractériser 

mécaniquement les surfaces des matériaux avec des profondeurs de l’ordre de quelques 

dixièmes  des micromètres. [25, 47,48] 

 

      Le principe des  essais de nano indentation consiste à imprimer  un pénétrateur en diamant 

de forme géométrique  bien définir et de très petite taille à la surface d'un matériau solide à 

tester. Une fois la pointe retirée, on mesure la géométrie de l’empreinte pour accéder à la 
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valeur de la dureté à l’aide d’un appareil mesure l’enfoncement. Parmi les propriétés 

mesurables, on peut citer : modules d’Young et de Coulomb, coefficient de poisson, dureté, 

viscosité, forces d’adhésion (entre la pointe et le substrat) ou encore ténacité et énergie de 

rupture. [30, 52 ,77] 

 

      Dans ce type des essais  des problèmes  sont  associés à la technique des mesures :  

• La définition de la géométrie de l’indenteur 

• Le calcul de la profondeur du contact réel entre le pénétrateur et la surface à tester  

• L’erreurs de mesure ; parmi les sources d’erreur ou de mauvaise interprétation : la 

détection de  surface, la température, [14,18] le calcul de l’aire de contact, la rugosité 

de l’échantillon et  le parallélisme de la surface avec le plan de référence de 

l’instrument. 

 

 


