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Présentation de I’entreprise

L’entreprise électro-industries (El) située a 30 Km a I'est de TIZI OUZOU, est issue de la
premiere société nationale SONELEC née en 1976. La premiére restructuration de SONELEC
qui a donné naissance a I'ENEL (Entreprise Nationale des industries Electrotechniques) le
01/01/1983 par décret présidentiel N° 83/18 puis la restructuration de 'ENEL en 1999 en un
certain nombre d’EPE /SPA parmi lesquelles figure ELECTRO-INDUSTRIE.

L'usine a été réalisée dans le cadre d’un contrat produit en main avec des partenaires
allemand, en I'occurrence SIEMENS pour le produit et FRITZ WERNER pour I'engineering et
la construction. L’infrastructure est réalisée par les entreprises algériennes ECOTEC,

COSIDER et BATIMETAL.
Production

L’entreprise ELECTRO-INDUSTRIE est spécialisée essentiellement dans la fabrication et la
commercialisation des transformateurs de distribution, moteurs électriques et groupes
électrogenes, réalisés et contrélés suivant la normes DIN et conformes aux norme
internationale et recommandations européennes (CEl), ces produits sont destinés
essentiellement au marché national, elle détient 70% du marché des transformateurs de
distributions.
v" Groupes électrogénes : De type Skid-Capoté, Capoté insonorisé, de démarrage
manuel ou automatique, de puissance 17.5 a 200 KVA, avec une tension de
service de 230/ 400 V.
v' Moteurs électriques: du type asynchrone triphasé a une ou deux vitesses, et
monophasé a condensateurs. De construction fermée, a carcasse ventilée.
v Transformateurs : destinés a la distribution de I’électricité de type MT/BT
» Transformateurs hermétiques a remplissage intégral «30, 100, 160 et 250 KVA ».

» Transformateurs respirant gamme émergés dans I'huile « 10 et 30 KVA»

> Prestations techniques : pieces et accessoires par injection d’aluminium.



Introduction yenerale

Depuis son origine, 'homme découvre, cherche, et par conséquence développe son
mode de vie. La découverte de I'électricité a donné un saut gigantesque aux progres
humains, la mise en évidence de sa circulation, par le physicien et chimiste danois ORESRED
HANS en 1819, a donné accés a la découvert du courant induit, ainsi a la réalisation du

premier moteur électromagnétique, par I'anglais MICAEL FARADAY en 1831.

Le domaine de la construction des moteurs électrique est a la fois vaste et complexe, vu le
nombre de parameétres mécaniques et électriques qui interviennent dans les calculs et la

conception de ces différents éléments.

Les moteurs électriques jouent un réle indispensable dans la vie humaine et industriel.
Le développement et 'amélioration des moteurs électriques, est le souci de tout chercheur

dans le domaine, c’est aussi le cas de I’entreprise nationale ELECTRO INDUSTRIE.

L’entreprise ELECTRO INDUSTRIE, nous a confié la caractérisation de deux nuances
d’aciers St60-2 et St52-3, destinées a l'usinage des arbres des moteurs électrique

asynchrone gu’elle fabrique. Pour la substitution de I’acier St60-2 par St52-3.

Pour mieux mener notre projet, on a partagé le travail en deux parties.
La premiere partie concerne, I’étude bibliographique, composé de cinqg chapitres.
Dans le premier chapitre, afin de mieux situer notre recherche, on donne une classification
des machines électriques et leurs définitions, on termine avec le moteur asynchrone et ces

caractéristiques mécaniques et électriques.

Le deuxiéme chapitre concerne les aciers et ces différents procédés de fabrication, le

laminage, puis, on finit par la classification des aciers.



Le troisieme chapitre intitulé la métallurgie, traite, des structures et les différentes

phases des aciers. On achéve ce chapitre par I'influence des éléments d’alliage.

Dans le quatrieme chapitre, vu le grand intérét des propriétés mécaniques pour le
choix du matériau, on donne les différents essais mécanique tel que : I'essai de traction, la

dureté pour finir avec I'essai de résilience.

Le cinquieme est le dernier chapitre, on identifie nos aciers $St60-2 et St52-3 selon

différentes normes, allemande DIN, américaine ASTM et européennes EN 100027-1/2.

Dans la deuxieme partie de notre projet, apres les calcules mécaniques effectué sur
le bout d’arbre, on a donné les résultats des essais que nous avons effectué, premierement

mécaniques puis métallurgiques et enfin chimiques.

On couronne notre étude par une conclusion générale qui donne une synthese des

principaux résultats obtenus puis les perspectives.
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Machines électriques

1. Introduction [1, 2]

Une machine électrique est un dispositif électromécanique basé sur |'électromagnétisme,
permettant la conversion d'énergie électrique par exemple en énergie mécanique. Ce
processus est réversible, il peut servir a produire de I'électricité. En dehors des machines
électriques fonctionnant grace a I'électromagnétisme, il existe aussi des machines

électrostatiques.

. Classification des machines électrique [1]
Les machines électriques peuvent étre classées en deux catégories :
> Machines statiques (transformateur): qui transforment I'énergie électrique en
énergie électrique.
» Machines tournantes : on distingue deux types
v’ Générateurs : qui transforment I’énergie mécanique en énergie électrique.

v" Moteurs : qui transforment I'énergie électrique en énergie mécanique.

Figure 1 : classification des machines électriques [2]
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M. Les différents types de machines électriques

llI-1. Machines statiques (transformateur) [3, 4]

Un transformateur électrique est un systeme permettant d'adapter la source

d'énergie électrique, a un récepteur donné. Ce systeme de conversion permet de modifier la
tension et l'intensité du courant. Il existe deux types de transformateurs : les statiques et les
commutatrices. Les premiers transferent I'énergie du primaire au secondaire via un circuit
magnétique, tandis que les deuxiemes transmettent |'énergie mécaniquement entre un
moteur électrique et une génératrice. La catégorie la plus importante est le transformateur
qgui modifie la grandeur des courants et tensions alternatifs.
Les autres machines transformatrices (changeurs de fréquence, commutatrices)
transformant le courant alternatif en continu ou inversement, qui sont supplantées
aujourd’hui par des systémes statiques utilisant I’électronique de puissance qui concerne le
traitement de I'énergie électrique.

Le transformateur appelé aussi convertisseur statique, permet de transférer de
I'énergie (sous forme alternative) d'une source a une charge, tout en modifiant la valeur de
la tension. La tension peut-étre soit augmentée ou abaissée, selon l'utilisation voulue. Le
changement d'un niveau de tension a un autre se fait par I'effet d'un champ magnétique.
Grace a lui, I'énergie électrique peut-étre transportée sur une grande distance de facon
économique et distribuer dans les usines et les maisons.

Un transformateur est un circuit magnétique fait de téles magnétiques, les toles empilées

ont la forme de E et de | sur lequel on a placé des bobines de fil de cuivre isolé par du verni.
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isolant
(b)

Figure 2: (a): Téles de forme E et I d'un transformateur
(b) : Téles avec des enroulements primaire et secondaire d'un transformateur [3]

La bobine ou arrive le courant est appelée "enroulement primaire", celle qui produit une
autre tension est appelée "secondaire". Certains transformateurs possedent plusieurs

enroulements secondaires pour fournir plusieurs tensions a la sortie.

11I-2. Machines tournantes [5]

Une machine tournante est un dispositif électromécanique basé sur, I'électromagnétisme
permettant la conversion de |'énergie électrique, en énergie mécanique ou inversement,
elles produisent une énergie correspondant au produit d'uncouple par un
déplacement angulaire (rotation).

Les machines tournantes peuvent-étre classées, en deux catégories :
1) Générateurs : qui transforment I'énergie mécanique en énergie électrique.

2) Moteurs : qui transforment |’énergie électrique en énergie mécanique.
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lll-2-1. Constitution d’'une machine tournante
» de point de vue électromagnétique : une machine électrique comporte un circuit
magnétique et souvent deux circuits électriques.
» de point de vue mécanique : un générateur ou un moteur est constitué par une
partie fixe appelée stator (inducteur) et une partie mobile appelée rotor (induit),
qui tourne a l'intérieur du stator. Entre ces deux parties est aménagé un petit

intervalle d’air appelés entrefer.

11I-2-2. Les différents types de machines tournantes [3, 5]

llI-2-2-1. Générateurs électrique

Les machines génératrices transforment I'énergie mécanique, en énergie électrique.

Leur fonctionnement est basé sur l'induction d’un courant électrique dans un circuit
conducteur par déplacement relatif de celui-ci et d’'un champ magnétique, a I'aide d’un
engin d’entrainement mécanique. Selon que le courant électrique induit est continu ou
alternatif, la machine génératrice sera appelée dynamo ou alternateur.
Dans la réalité, ces générateurs sont raccordés mécaniquement. Par exemple:

» adesturbines a eau pour les centrales hydroélectriques ou marémotrice ;

» a des turbines a vapeur pour les centrales thermiques : nucléaire, gaz, charbon,

déchets... ;
» par une éolienne pour le vent ;

» sur les bateaux a des gros moteurs diesel ;

111.2.2.1.1. Constitution et fonctionnement
» L'inducteur : Un aimant en forme d’anneau de fer.
» L'induit: Au milieu, on place un fil de cuivre qui est un bon conducteur
d'électricité, isolé et bobiné sur un anneau de métal.
L'inducteur génére un champ magnétique entre ses deux pbles, nord et sud. On fait
tourner l'induit, un déplacement d'électrons d'atome en atome se passe provoquer par le

magnétisme recu de I'aimant et |'électricité est née.
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111.2.2.1.2. la dynamo [2,3]

Le plus primitif des générateurs électriques est d'un fonctionnement simple, mais
efficace. Il est constitué simplement d'un aimant et d'un long fil de cuivre enroulé sur un
support, soit une bobine.

Ce générateur, basé sur I'expérience de Faraday et créé par Gramme, est de fait a la base de
toutes les génératrices mécaniques d'électricité.
Dans celle-ci, les inducteurs sont fixes et les conducteurs induits sont mobiles. Elle ne

produit que du courant continu.

Figure 3 : composantes de la dynamo rotation du circuit électrique dans un champ

magnétique fixe. [3]

111.2.2.1.3. L'alternateur
Ce générateur a le méme principe de fonctionnement que la dynamo. Dans la
plupart des cas, les inducteurs sont mobiles sur le rotor et les induits sont fixes sur le stator.
Ils sont liés directement par leur arbre, a la source mécanique qui les alimente et donc

tournent au méme rythme.
IIs sont utilisés pour produire le courant dans les centrales électriques et groupes

électrogenes. Il ne produit que du courant alternatif.



Chapitrel : Machines électriques

ALTERNATEUR

P mécanique

Figure 4 : rotation du champ magnétique, le circuit étant fixe [3]

111.2.2.2. moteurs : [3, 5, 6]

Un moteur électrique sert a transformé |’énergie électrique, en énergie mécanique
(c’est-a dire en mouvement). La plupart des moteurs décrits ci dessous tournent autour d’un
axe, mais il existe des moteurs spéciaux qui se déplacent de facon linéaire. Tous les moteurs
fonctionnent soit en courant alternatif, soit en courant continu, mais quelques-uns peuvent

fonctionner sur les deux modes.
1. Moteur Electrique a Courant Continu

Les moteurs électriques a courant continu, comme toutes les machines tournantes sont
constitués d'un stator et d'un rotor. Le stator crée une magnétisation longitudinale fixe a
I'aide d'enroulements (inducteur) ou d'aimants permanents. Le rotor est constitué d'un
ensemble de bobines reliées a un collecteur rotatif. Le collecteur rotatif permet de maintenir
fixe, la direction transversale de magnétisation du rotor lorsque celui-ci tourne. Grace a ce
dispositif, les magnétisations, rotorique et statorique, sont toujours décalées de fagon
optimale. Ce décalage provoque un couple selon la loi du flux maximum (un péle nord attire

un pole sud), provoquant ainsi la rotation du rotor.
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flux culasse

piéce

polaire ,
_ >inducteur
bobine

excitatrice |

collecteur

induit

Figure 5 : partie principale d’un moteur a courant continu [2]

Ce genre de moteurs électriques est utilisé sur de petits outils tels que des appareils
électroportatifs sans fil.

L’avantage du moteur a courant continuest de pouvoir facilement régler la vitesse
de rotation de celui-ci. Le moteur a courant continu est alimenté par des batteries ou des
piles.

Linconvénient de la machine a courant continu réside dans I'ensemble balais « charbons » et
le collecteur rotatif qui s'use, est complexe a réaliser et consomme de I'énergie. Un autre probleme
limite les vitesses d'utilisation élevées de ces moteurs lorsque le rotor est bobiné, la force centrifuge
finissant par casser les liens assurant la tenue des ensembles de spires (le frettage).

Ces inconvénients ont été partiellement résolus par des moteurs disques ou des moteurs
cloches qui ne possédent aucun fer au rotor, mais qui par contre possedent toujours des
balais. Par la suite, les inconvénients ci-dessus ont été radicalement éliminés grace a la
technologie du moteur brushless, aussi dénommé « moteur a courant continu sans balais »,

ou moteur sans balais.
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1.2) Constitution de la machine a courant continu [3]
Cette machine est constituée :

» d’une partie fixe le stator ou inducteur (1) et une partie tournante, le rotor ou induit
(2) séparées par un entrefer (3). Le stator et le rotor sont constitués par un
assemblage de tbles afin de limiter les pertes par courants de Foucault et par
hystérésis ;

» d’un circuit inducteur, qui est la source de champ magnétique. Il peut étre formé soit
par des aimants de structure ferritique (4), soit par des bobines inductrices (5) en
série (électroaimants). Les bobines sont placées autour de noyaux polaires(6). La
machine est dite bipolaire, si elle ne comporte qu’un pole Nord et un pdle Sud ;

» d’un circuit induit au rotor. Il est formé de conducteurs logés dans des encoches (7) ;

» d’un collecteur (8) qui, associé aux balais (9), permet de relier le circuit électrique
rotorique de I'induit, a un circuit électrique extérieur, a la machine. Le collecteur est
un ensemble de lames de cuivre isolées latéralement, les unes des autres, réunies aux
conducteurs de I'induit en certains points. Les balais, portés par le stator, frottent sur
les lames du collecteur, et permettent d’établir une liaison électrique entre I'induit qui

tourne et I'extérieur de la machine qui est fixe.
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2. Moteurs a courant alternatif [3, 5]

Ce genre de moteurs est alimenté par un courant alternatif (monophasé ou triphasé)
d’ou vient le nom, les moteurs a courant alternatif, leur principe réside dans I'utilisation
d’un champ magnétique tournant produit par des tensions alternative.

On distingue deux types :

v Moteur Electrique synchrone.

v Moteur Electrique Asynchrone. .

La circulation d’un courant dans une bobine crée un Km Lp

champ magnétique B. Ce champ est dans I'axe de la bobine,
sa direction et son intensité sont en fonction du courant I. C'est une grandeur vectorielle.
Si le courant est alternatif, le champ magnétique varie en sens et en direction, a la méme
fréguence que le courant.
Si deux bobines sont placées a proximité I'une de I'autre, le champ magnétique résultant est
la somme vectorielle des deux autres.

Dans le cas du moteur triphasé, les trois bobines sont disposées dans le stator a 120° les
une des autres, trois champs magnétiques sont ainsi créés. Compte-tenu de la nature du
courant sur le réseau triphasé. Les trois champs sont diphasés. Le champ résultant tourne a

la méme fréquence que le courant, soit 50tr /s.

Figure 7 : Les trois enroulements statoriques créent un champ magnétique tournant

(fréquence de synchroniseme) [2]

10
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2-1) Moteur Electrique synchrone [3] [7]

Toute machine électrique dont laquelle la vitesse de rotation du rotor est égale a la
vitesse de rotation du champ tournant est appelé “machine synchrone’”. Comme le nom
I'indique, le rotor de ce moteur tourne en synchronisme avec le champ tournant du stator,
c’est a dire a la méme vitesse que ce champ. Cette vitesse est donc liée a la fréquence de la
source et comme cette fréquence est constante, implique que la vitesse du moteur est
constante. Elle ne varie ni avec la charge ni avec la tension de la source. Pour I'obtention d’un
tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique doit-étre généré soit par des aimants,

soit par un circuit d’excitation.

Les grandeurs des machines varient de quelques Watts pour les petits moteurs, a
plusieurs centaines de mégawatts, pour les alternateurs de grande puissance. Par ailleurs, la
structure de ces machines reste trés semblable. Deux parties sont a distinguer, le stator est
constitué d’enroulements triphasés qui par interaction avec le champ magnétique rotorique
crée un couple électromécanique, le rotor quant a lui est responsable de générer le champ
d’induction. Il existe trois sortes de rotor, les rotors bobinés a poles lisses, les rotors bobinés
a poles saillants, et finalement les rotors a aimant. Il est souvent appelé roue polaire, est
alimenté par une source continue (excitatrice) dans le cas du rotor bobinées.

Le moteur synchrone existe donc en deux versions soit bobinées pour les fortes puissances et
a aimant pour les entrainements a hautes performances, ils sont généralement des

moteurs triphasés.

11
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1 - source de commande a c.c.

2 - pbles a c.c. stationnaires

3 - alternateur (excitatrice)

4 - ligne triphasée

5 - redresseur a diodes

6 - ligne a c.c.

7 - rotor du moteur synchrone
8 - stator du moteur synchrone

9 - ligne d'alimentation triphasée

Figure 8 : schéma montrant le principe de fonctionnement d’une excitatrice [3]

Deux modes de fonctionnement sont a distinguer pour les machines synchrones. En
mode génératrice, elle produit un courant électrique dont la fréquence est déterminée par la
vitesse de rotation du rotor. En mode moteur, elle consomme un courant électrique pour
faire tourner le rotor a une vitesse déterminée, par la fréquence du courant. Le moteur

synchrone est souvent utilisé comme génératrice.

12
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2-2)  Moteur Electrique Asynchrone [5] [7]

Le moteur électrique asynchrone est le plus répandu des moteurs alternatif, connu
également sous le terme " anglo-saxon " de moteur a induction.

Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces moteurs n'est pas forcément
proportionnelle, a la fréquence des courants, qui la traversent. Le moteur asynchrone est utilisé
quand on dispose d'une source d'alimentation alternative triphasée ou monophasée. Il a la
particularité d'étre robuste et simple. Il est plus utilisé, car sa gamme de puissance peut aller
de quelques centaines de Watts, a plusieurs dizaine de Kilowatts. Au-dessous de 1 KW, pour
les usages domestiques (compresseurs de réfrigérateurs, de congélateurs, moteurs de
machines a laver, pompes de chauffage central,...), on parle des moteurs asynchrones
monophasés. Par contre, La gamme des puissances des moteurs asynchrones triphasés
s’étend de 1 KW, a une dizaine de MW. Ce genre de moteurs est utilisé sur des machines-
outils, monte-charges, tapis-roulants...etc. C’'est le moteur industriel par excellence, qui ne
possede pas d’organes délicats comme le collecteur du moteur a courant continu. Les
courants qui circulent dans le stator constituent l'unique source externe de champ
magnétique. Le rotor n’a pas a étre relié a une source d’énergie électrique. Il existe bien des
courants rotoriques qui participent, eux aussi, a la création du champ magnétique, mais ce

sont des courants induits. C’'est de |3, que vient le nom, “moteur a induction”.

13
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phase | [;E

Force électromagnétique

Champ _
résultant -}

(a)

LIN

(b)

Figure 9: (a) : bobine de moteur asynchrone triphasé [7]
(b) : bobine de moteur asynchrone monophasé [5]
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1) Constitution [3]

La machine asynchrone comporte une partie fixe constituée d’une carcasse a l'intérieur
de laquelle sont logés le circuit magnétique et le bobinage du stator d’'une part, et d’'une
partie mobile appelée rotor, d’'une autre part.

La carcasse nervurée a ailettes longitudinales est un monobloc en fonte ou en acier.

Sur chaque moteur est fixé, sur le coté opposé a I'accouplement, un capot en téle d’acier ou
alliage d’aluminium ou polyester thermodurcissable armé de fibres de verres, a l'intérieur
duquel se trouve le ventilateur monté sur 'arbre.

Aspiré a travers le grillage du capot par le ventilateur, a ailettes droites permettant un
fonctionnement correct dans les deux sens de rotation, I'air de refroidissement est pulsé le
long des ailettes de la carcasse.

Les circuits magnétiques sont fabriqués avec de la tole magnétique au silicium, a faibles

pertes et isolée en double faces, elle est découpée a la presse, encochée, puis simplifiée.

Capot de ventilation
Tiges de montage

Ventilateur

Flasque arriere

Roulement arriere
Boite a bornes

Plaque signalétique

Flasque
c6te accouplement

=
! Roulement

P coté accouplement
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a) Le stator

Le stator de la machine asynchrone est constitué de toles d'acier dans lesquelles sont
placés les bobinages statoriques. Ces toles sont pour les petites machines, découpées en une
seule piece alors qu'elles sont pour les machines de puissance plus importante, découpées
par sections. Elles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter |'effet des courants
de Foucault. Au final, elles sont assemblées les unes aux autres, a I'aide de boulons ou de
soudures pour former le circuit magnétique statorique.
Une fois cette étape d'assemblage terminée, les enroulements statoriques sont placés dans
les encoches prévues a cet effet. Ces enroulements peuvent-étre insérés de maniére
imbriquée, ondulée ou encore concentriques. L'enroulement concentrique est tres souvent
utilisé lorsque le bobinage de la machine asynchrone est effectué mécaniquement. Pour les
grosses machines, les enroulements sont faits de méplats de cuivre de différentes sections
insérés directement dans les encoches. L'isolation entre les enroulements électriques et les
toles d'acier s'effectue a I'aide de matériaux isolants qui peuvent étre de différents types

suivant l'utilisation de la machine asynchrone.

Figure 11 : Stator d’une machine asynchrone basse tension [2]
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b) Lerotor

Tout comme le stator, le circuit magnétique rotorique est constitué de téles d'acier qui sont,
en général, de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les rotors
des machines asynchrones peuvent étre de deux types : bobinés ou a cage d'écureuil.

Les rotors bobinés sont construits de la méme maniére que le bobinage statorique (insertion
des enroulements dans les encoches rotoriques). Les phases rotoriques sont alors disponibles
grace a un systeme de bagues-balais positionné sur I'arbre de la machine. En ce qui concerne
les rotors a cage d'écureuil, les enroulements sont constitués de barres de cuivre pour les
gros moteurs ou d'aluminium pour les petits. Ces barres sont court-circuitées a chaque

extrémité par deux anneaux dit "de court-circuit", eux aussi fabriqués en cuivre ou en

aluminium.

Anneaux de
court-circuil 7

“/Barres de cuivre
ou d'aluminium sieges
des courants induits

Figure 12 : (a) rotor a cage d’écureuil [3]

(b) rotor bobiné [5]
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Fonctionnement [3, 7]

barre
longeur! A —> vitesse v / /
{ \\ — S — ﬂ
C N/} | P ) —t—r)
Y N T T 7
L
B 1 2 3

Figure 13 : Déplacement du champ magnétique [3]

Comme chaque conducteur est court-circuité, un courant i se met a circuler dans le
conducteur qui est momentanément en dessous du champ magnétique (ou de I'aimant),
puisque ce courant traverse le champ magnétique, d’aprés la loi de Laplace, une force
mécanique est appliquée sur ce conducteur. Cette force entraine le conducteur dans le sens
de déplacement du champ magnétique. Si ces conducteurs sont mobiles, ces derniers
accélerent et a mesure qu’ils atteignent de la vitesse v, la vitesse a laquelle le champ
magnétique est coupé par ces conducteurs ralentit et la tension induite diminue, de méme
gue le courant i. Cet effet de la loi de Lenz a pour conséquence de diminuer la force de la
place. Ainsi si les conducteurs se déplacaient a la méme vitesse que le champ magnétique, la
tension induite, le courant i et la force s’annuleraient. La vitesse du rotor est donc légerement
inferieure a la vitesse du champ magnétique. [7]

Comme il est cité ci dessus Le rotor d’un moteur a induction ne tourne pas a la vitesse
synchrone, c’est-a-dire a la vitesse du champ magnétique du stator, mais il existe un léger
décalage temporel entre les deux vitesses. Ce décalage, nommé “‘glissement”’, s’exprime en
pourcentage de la vitesse synchrone. Le glissement du moteur est le résultat de I'interaction
entre le champ magnétique du stator et le champ magnétique créé par les courants induits

circulant dans le rotor. Les barres du rotor coupent les lignes de force magnétiques et
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produisent ainsi un couple moteur. Quand le moteur ralentit (c.-a-d. lorsque le glissement

augmente) sous I'action de la charge ajoutée, le couple engendré augmente.

2) Laforce du courant et la tension

FSILB et EBLV

F : Force (Newtons)
E : tension du courant (Volts)
I : Intensité du courant (Ampeéres)
L : Longueur (métres)
B : Flux magnétique (webers/m?)

V : vitesse de déplacement de I'aimant [m/s]

3) Le glissement [3]

Autrement dit, Le rotor tourne a la vitesse Q plus petite que la vitesse de synchronisme Qs a

cause du glissement g. Ce glissement g va dépendre de la charge.

P

e MNs: vitesse de rotation du synchronisme, du champ tournant (tr/s).

e TN :vitesse de rotation du rotor (trs/s).

- [rad/s] et - [rad/s]
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4) Lavitesse synchrone ns [3]

La vitesse synchrone est la vitesse de rotation du champ tournant dépend du nombre

de poles magnétiques dans le stator et La fréquence (celle de I'alimentation).

120f ®
Ns =— = 0s =— [rad/s]
P

p

Ns: La vitesse synchrone en (tr/s).

e W : Pulsation des courants alternatifs en rad/s w=2nf

f : La fréquence de I'alimentation du moteur.

P: nombre de p6les magnétique, lorsque on donne le nombre de paire de pdles p’

60f

On divise la formule par 2 car p = 2p’. Ce qui est implique ns =

5) Bilans énergétique [3]

Les tensions et les courants d’un moteur asynchrone permettent de comprendre son
fonctionnement détaillé. Cependant, on comprend mieux la transformation de I'énergie
mécanique, en suivant le cheminement de la puissance active qu’il absorbe. Ainsi, lorsqu’on
alimente un moteur asynchrone, une partie Pjs de la puissance active Pe qu’il recoit et
dissipé par effet joule dans les enroulements du stator, et une autre partie Pf est perdue
dans le fer. Le reste de la puissance Pr est transporté au rotor, par induction, a travers
I’entrefer.

Une troisieme tranche Pjr se dissipe par effet joule dans les enroulements du rotor, et le
reste Pm est enfin disponible sous forme de puissance mécanique. Si I'on en soustrait les
pertes par ventilation et friction Pv, on obtient la puissance mécanique Pmc fournie a la

charge. Dans ce qui suit les pertes Pv sont assimilées aux pertes Pf dans le fer, donc Pmc=Pm
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pertes Joule ﬁ pertes dans le fer pertes par frottement et aération
P
is

by . puissance mécanique
puissance mécanique P, fournie & la charge

puissance active
fournie au stator

N puissance active
fournie au rotor

Figure 14 : cheminement de la puissance active dans un moteur asynchrone. [3]

6-1) Perte par effet joules dans le rotor et le stator
Les pertes dans le stator sont dues a I'effet d’échauffement (effet Joules) du courant |
qui circule dans la résistance R des enroulements du stator. Elles représentent

guelgue 35 % des pertes totales

< Pir=3 el gXPr

Pjr: pertes par effet joules dans le rotor [w].
Pr : puissance transmise au rotor [w].
g : glissement.
Rr : résistance du rotor par phase [Q].

Ir : courant qui traverse I'enroulement rotor [A].

¢ Pi=3 Rals?

Pjs : pertes par effet joules dans le stator [w].
Rs : résistance du stator par phase [Q].

Is : courant qui traverse I'enroulement du stator [A].
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6-2) Pertes fer dans le rotor et le stator : [3]

Les pertes fer rotoriques et statorique sont négligeables pour la premier, constantes pour la
deuxiéme, puisqu’elles dépendent de la fréquence qui est faible et la tension. Les pertes dans
le fer comprennent, les pertes par hystérésis (énergie nécessaire a la magnétisation du circuit
magnétique) ainsi que les pertes par courants de Foucault dans le circuit magnétique du stator

(courants de circulation induits par magnétisme). Les pertes dans le fer représentent environ

25 % des pertes totales.
6-3) Couple du moteur:

T : couple du moteur, en (newton-métre [N.m]).

Pr: Puissance transmise au rotor - en watts [w].

Ils : vitesse synchrone, en tours par minute [trs /min].

Pm : puissance mécanique fournie au moteur en [w].
N : vitesse du rotor [trs/s].

9,55 : facteur de tenant compte des unités [valeur exacte 30/m].
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6-4)  Puissance mécanique [3]

Pm : puissance mécanique fournie au moteur en [w].

N : vitesse du rotor tr/s.
T : couple du moteur en newton-métre [N.m].
Pr : puissance transmise au rotor [w].
Pijr : pertes joule dans le rotor.
g : glissement.

9,55 : facteur de tenant compte des unités [valeur exacte 30/m].

6-5) Rendement [3]
Le rendement d’un moteur est le rapport de la puissance mécanique qu’il fournit sur la

puissance électrique qu’il absorbe, et, s’exprime généralement en pourcentage.

Pm : puissance mécanique fournise, en [w].

Pe : puissance électrique absorbé, en [w].
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1. Introduction [8, 9]

Les aciers sont les matériaux les plus répandus dans l'industrie et la construction
mécanique d’'une maniere générale. L'acier peut étre défini comme un matériau composé
essentiellement de fer et présentant une teneur en carbone inférieure a 2 %. Cette teneur
en carbone qui fixe son niveau de dureté, Il peut encore contenir d’autres éléments
incorporés volontairement ou non, mais de tous ces éléments d’alliage, le carbone a I'effet le
plus prononcé sur les propriétés de |'acier. Si I'on ajoute plus de 5 % d’éléments d’alliage a
I'acier, on parle d’acier allié. Si la proportion d’éléments d’alliage est inférieure a ce chiffre,

on parle d’acier non allié. L’acier, c’est un produit intermédiaire entre le fer et la fonte.

1. Constitution de I'acier [8, 10, 11]

L'acier est élaboré pour résister a des sollicitations mécaniques ou chimiques ou une
combinaison des deux. Pour résister a ces sollicitations, des éléments chimiques peuvent
étre ajoutés a sa composition en plus du carbone. Ces éléments sont appelés éléments
d’additions, les principaux sont le manganése (Mn), le chrome (Cr), le nickel (Ni),
le molybdéne (Mo).

Les éléments chimiques présents dans |'acier peuvent étre classés en 3 catégories :

v Les impuretés, originellement présentes dans les ingrédients de haut fourneau qui
serviront a produire la fonte qui servira a fabriquer I'acier. Ce sont le soufre (S) et
le phosphore (P) présent dans le coke mais aussi le plomb (Pb) et I'étain (Sn) qui
peuvent étre présents dans les aciers de récupération ainsi que nombre d’autres
éléments a bas point de fusion comme I’arsenic (As), I'antimoine (Sb) .

v’ Les éléments d’additions mentionnés plus haut et qui sont ajoutés de maniére
intentionnelle pour conférer au matériau les propriétés recherchées.

v’ Les éléments d’accompagnements que I'aciériste utilise en vue de maitriser les
diverses réactions physico-chimiques nécessaires pour obtenir en final un acier
conforme a la spécification. C'est le cas d’éléments comme I'aluminium, le silicium,

le calcium.
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1. Fabrication de I'acier [8, 9,11]

L’acier produit en France, comme dans les autres pays développés, contient en moyenne
un peu plus de la moitié de fer recyclé. Dans les pays émergents tels que I’Algérie, le Brésil
ou la Chine, I'acier est produit majoritairement a partir de minerai puisqu’il n’y a pas encore
suffisamment de recyclage.

L'acier s’obtiens pare deux fagons :
v" A partir de la fonte (affinage de la fonte)

v" A partir de ferraille de récupération (recyclage)

Agglomération ) ]
eratio Minecrai de fer
Charbon

Ferrailles

wa Fonte liquide
K

Convertisseur

-
. :’,4 \ .,
-« w#‘ V&= Station d'affinage

Acier liquide mis & nuvance

,_

Figure 15 : élaboration de I’acier [9]

Tédles en bobine
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IV-4) le laminage [12]

Le laminage est |'étape finale de la fabrication des aciers. Cette transformation consiste
principalement a laminer les demi-produits, c’est-a-dire a étirer et écraser le métal pour lui
donner les dimensions et formes souhaitées. Deux types de laminages sont mis en ceuvre : le
laminage a chaud et le laminage a froid. La description suivante s'applique aux produits

plats.

Hot strip Pickling and Cold strip
o i oiling et
F—t RS =

— \ | - :

Continuous casting

or ingots

—‘,‘;‘_\ g 'Inf"‘l.'ll-lhd‘: :-._ A
 Bleorooedt mell Seamless pipe
Bloom - N

Figure 16 : la chaine suivi par un lingot jusqu’au produit fini. [9]

1) Laminage a chaud [13,16, 17]

Le laminage a chaud, qui est en fait un traitement mécanique a chaud, est un passage
obligé pour toutes les brames fabriquées par fonderie en coulée continue. Ces brames ont
généralement des épaisseurs tres importantes (25cm) sur plusieurs metres et peuvent peser
jusqu’a 20 tonnes. Il intervient chronologiquement immédiatement aprés |'élaboration de

I'acier.



Chapitre Il : Les aciers

Les brames peuvent étre considérées comme un produit intermédiaire : le métal, brut
de solidification, figé chimiquement, n'est pas encore dans son état terminal. En effet, ni sa
géométrie (largeur, longueur, planéité...), ni sa structure métallurgique et ses
caractéristiques mécaniques ne sont encore fixées. Le laminage a chaud consiste a réduire
I'épaisseur du métal par une succession de passages entre deux cylindres animés de
mouvements de rotation opposés. La brame est ainsi amenée jusqu'a I'épaisseur de produit
fini de quelques millimeétres (1 a 1.5 mm) et se réalise a une température comprise entre
1200°C et 1300°C. Elle se pratique a chaud afin de limiter les efforts de laminage nécessaires
pour laminer la plaque. Puis enroulée pour former une bobine.

Exemple : a partir d’'une brame de 10 m de long, 25 cm d’épaisseur et 2 m de large, on

obtient une bobine de tole de plus d’1 km de long et de 2 mm d’épaisseur.

Figure 17 : (a) : laminage achaud
(b) : bobine apres laminage [9]

2) Laminage a froid [17]

Plus de la moitié des toles laminées a chaud sont ensuite laminées a froid pour en
réduire encore I'épaisseur.

Le laminage a froid est effectué a une température qui avoisine 100°C. Elle permet a
partir d’une tole précédemment laminée a chaud de réduire I'épaisseur et de réaliser des
toles minces a I'épaisseur souhaitée par le client. Les lots de bobines laminées pésent au
moins 10 tonnes. Le laminage a froid peut produire des toles minces jusqu’a 0.1 mm en

plusieurs passes sur des laminoirs indépendants ou montés en tandem. Cette derniere
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phase fait I'objet d’une attention constante sur la planéité et les caractéristiques
mécaniques du produit laminé.

Les applications potentielles des produits laminés sont diverses : carrosserie

d’automobile (t6le mince d’épaisseur moyenne comprise entre 0.5 et 1 mm, I'emballage (fer

blanc d’épaisseur inférieur a 0.2 mm).

Figure 18 : laminage a froid. [9]

V. Classification et disignation des aciers [14]

Les progres en métallurgie ont donné naissance a de multiples nuances d'acier.

Il est donc indispensable d'avoir un systeme de désignation normalisé afin de pouvoir
désigner une nuance sans ambiglité. Cependant, chaque pays a adopté un systéeme
différent. Pour ce qu’il suit, on travaillera avec la norme européenne EN 10027 pour les
aciers

V-1) classification des aciers [12]

Vue le nombre élevé des éléments d’adition ajoutés au fer et de la gamme étendue de
leur teneur, les aciers presentent un trés grand nombre de nuances differente. On peut
classer les divers types d’alliages a base de fer selon leur composition chimique ou selon leur
domaine d’utilisation.

L’adoption de cette derniére, nous permet de recenser quatre familles d’acier :
e Les aciers au carbone d’usage général ;
e Les aciers de traitements thermiques allies ou non allies ;
e Les aciers a outils ou les aciers rapides ;

e Les aciers inoxydables ;
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V-2) Désignation des aciers
La désignation des aciers selon la norme européenne EN 10027, on distingue :
v les aciers non-alliés, ou acier au carbone :
e les aciers non-alliés, d'usage général ;
e |es aciers non-alliés spéciaux (pour traitements thermiques, malléables,
soudables, forgeables, ...) ;
v’ les aciers faiblement alliés ;
v’ les aciers fortement alliés (au moins un élément a une teneur Supérieure ou égale a
5 %), essentiellement les aciers inoxydables.
v’ les aciers rapides, qui gardent la trempe & haute température, donc qui restent durs
malgré un échauffement, ils sont essentiellement utilisés comme aciers a outil,
(foret, fraises, anciens outils d'usinage).
Les aciers ont deux désignations :
v une désignation symbolique, selon la catégorie a laquelle ils appartiennent, et qui
rappelle leurs caractéristiques principales.

v une référence numérique.

V-2-1) Désignation numérique
Cette désignation fait référence a la norme NF EN 10027-2. Chaque matiere est codée
sous forme : X.YYZZ
» X:famille de la matiere (ex 1 pour les aciers).
» YY: numéro du groupe (les aciers de construction générale sont en 00, les aciers
inoxydables sont en 4Y).
» ZZ:numéro d’ordre dans le groupe.
Ce systeme de désignation n’est pratiquement pas utilisé hors industrie, ou généralement,

on fait appelle a la désignation symbolique selon la norme NF EN 10027-1.

V-2-2) désignation symbolique : [19] [12]
La désignation symbolique des aciers est composée de lettres et de chiffres/nombres,
écrits en général sans espace entre eux. Ces symboles expriment des caractéristiques

principales et des caractéristiques liées aux propriétés d’emploi, par exemple des

29



Chapitre Il : Les aciers

caractéristiques mécaniques, physiques ou chimiques. Dans le cas des aciers moulés, la
lettre G est ajoutée, avant les désignations symboliques décrites ci-apreés.
Deux catégories sont distinguées :
v Catégorie 1 : Aciers désignés en fonction de leur emploi et de leurs caractéristiques
mécaniques ou physiques.

v’ Catégorie 2 : Aciers désignés en fonction de leur composition chimique.

Les désignations symboliques sont constituées de symboles principaux et éventuellement de
symboles additionnels. Pour des précisions sur les symboles additionnels ou des nuances
spécifiques il convient de se reporter a la norme NF EN 10027-1 et/ou aux normes
européennes de produits dans lesquelles les désignations individuelles des nuances d’acier

sont données.

> 1/ Catégorie 1
Ce systeme de désignation est basé sur |'utilisation de l'acier. Le codage est
réalisée a partir d’une lettre suivie d’une valeur numérique, la lettre indique leur
usage (les plus courants, sont S et E) et Puis, suit la limite d'élasticité en méga pascals
(1 MPa = 1 N/mm. = 0,1 daN/mm). D'autres symboles peuvent compléter la

désignation selon les particularités, comme indiqué dans le Tableau ci-dessous.

Tableau N° 1: acier désigné selon son utilisation et ses caractéristiques. [14]

Symboles principaux

Type Symboles additionnels Exemples
d’aciers Lettre Caractéristique
B500A : Acier
Aciers pour béton pour béton armé
armé Lettre indiquant la classe de | de limite

Valeur spécifiee de la | ductilité, suivie si nécessaire | d‘élasticité

B limite d'élasticité en [MPa] | de 1 ou 2 chiffres spécifiée égale a
500 [MPa] et de
classe de ductilité
A
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Produits plats en
acier nus ou
revétus a haute
résistance pour
formage a froid
(autres que les
aciers dont la
désignation

commence par H)

Lettre C (laminé a froid), D
(laminé a chaud pour
formage direct a froid) ou X
(conditions de laminage
non spécifiées) suivies de
deux chiffres
correspondant &  une
aptitude croissante au

formage a froid

QOui ; voir NF EN 10027-1

DX53D+Z2275

Acier a  Dbas
carbone d’'un
produit plat pour
emboutissage

profond, avec
revétement de
zinc de masse
nominale 275
g/mz sur les deux

faces

Aciers de
construction

mécanique

Valeur spécifiée d'une
limite d’élasticité de
référence (pour une
épaisseur donnée) en
[MPa]

Lettre G (autres
caractéristiques) suivie de 1 ou

2 chiffres ou lettre C (destiné a

I'étirage)

E335GC : Acier
de  construction
mécanique de
limite d'élasticité
spécifiée égale a
335 [MPa] pour
les épaisseurs
nominales < 16
mm avec aptitude
complémentaire a

I'étirage a froid

Produits plats nus
ou revétus pour
formage a froid
(pliage,
emboutissage)

Une lettre C, D ou X suivie
de la valeur minimale de la
limite d'élasticité en MPa
ou deux lettres CT, DT ou
XT suivie de la valeur
minimale spécifiee de la
résistance a la traction en
[MPa]. C = laminé a froid,
D = laminé a chaud pour
formage direct a froid, X =
conditions de laminage

non spécifiées

Oui ; voir NF EN 10027-1

HCT980X+ZA200
Produit  plat
laminé a froid
pour formage a
froid de valeur
minimale
spécifiée de
résistance a la
traction égale a
980 [MPa], avec
revétement de
zinc-aluminium de
masse nominale
200 g/m2 sur les

deux faces

Aciers pour tubes

de conduite

Valeur spécifiée d'une
limite d'élasticité de

référence en [MPa]

Oui ; voir NF EN 10027-1

L245GA : Acier
pour tubes de

conduite de
valeur  spécifiée
de la limite

d’élasticité pour le
corps du tube
égale a 245 [MPa]
et de classe de
prescription A
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Aciers magnétiques
(pour applications

électriques)

Centuple des pertes
totales en [W/kg] suivi d’'un
tiret, du centuple de
I'épaisseur nominale en
mm et du type de produit
(voir NF EN 10027-1)

Non

M400-50A : Acier

pour applications

électriques a
grains non
orientés sous

forme de bandes
et toles laminées

a froid et livrées a

I'état  fini, de
pertes totales
spécifiques

maximales égales
a 4 W/kg a 50 Hz
et 15 T,
d'épaisseur

nominale 0,50

mm.

Aciers pour appareil

a pression

Valeur spécifiée d'une
limite d’élasticité de

référence en [MPa]

QOui ; voir NF EN 10027-1

P355NL1 : Acier
pour appareil a
pression de limite
d’élasticité de
référence égale a
355 MPa, pour les
épaisseurs

nominales < 16
mm, livré a [I'état
normalisé, et
d’énergie minimale
de rupture en
flexion par choc
dans la direction
transversale, pour
une température
d’'essai de - 40°C,

égale a 27 joules

Aciers pour ou sous

forme de rails

Dureté Brinell minimale
spécifiée (HBW)

QOui ; voir NF EN 10027-1

R320Cr : Acier
pour rail de
fourchette de

dureté Brinell 320
a 360, a 1 % de
Cr, non traité

thermiquement.
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Aciers de
construction  (pour

constructions

Valeur spécifiée d'une
limite d’élasticité de

référence en [MPa]

QOui ; voir NF EN 10027-1

S235J0 Acier de
construction de
limite  d'élasticité
de référence
spécifiée égale a
235 MPa, pour les
épaisseurs

nominales < 16
mm, et dénergie
minimale de
rupture en flexion
par choc pour une
température

d'essai de 0°C,

égale a 27 Joules

métalliques)
Aciers pour
emballage (fer

blanc, fer noir, fer

chromé)

Lettre H (pour les produits
recuit continu) ou S (pour
les produits recuit base)
suivie de la  valeur
nominale de la limite

d’élasticité en [MPa]

Non

TH580 : Acier pour
emballage, (fer
blanc ou fer
chromé) de limite
d'élasticité

nominale égale a
580 MPa

Aciers de

précontrainte

Valeur spécifiee de la
résistance a la traction en
[MPa]

Oui ; lettre liée au type de

produit (fil, toron ou barre) et a

son processus de fabrication

Y1960C : Acier de
précontrainte  de
résistance a la
traction spécifiée
de 1 960 MPa,
livré sous forme de

fil tréfilé

Exemple :

> $355J2

v' S = Acier de construction.

v" 355 : Valeur minimale, de limite d’élasticité.

v’ 12 : Energie de rupture 27J 4 -20°C.

> E295

v E = Aciers de construction mécanique.

v' 295 = Valeur minimale de limite d’élasticité.
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> Catégorie 2
Ce systeme est basé sur la composition chimique des aciers. Le premier
renseignement concerne le taux de carbone. Ensuite, tout dépend de la présence
d’élément d’alliage et de leur teneur.

La norme européenne EN 10027 distingue cing principaux types d'acier

> les aciers non-alliés, ou acier au carbone :
v’ les aciers non-alliés d'usage général.
v les aciers non-alliés spéciaux (pour traitement thermique, malléables,

soudables, forgeables, ...).
> les aciers faiblement alliés.

> les aciers fortement alliés (au moins un élément a une teneur supérieure ou égale a

5 %), essentiellement les aciers inoxydables ;

> les aciers rapides, qui gardent la trempe. haute température, donc qui restent durs
malgré un échauffement ; ils sont essentiellement utilisés comme aciers. Outil (foret,

fraises, anciens outils d'usinage).

+¢+ 1) aciers non alliés [15]

Un acier est dit non allié quand il contient une faible teneur en carbone et les éléments
d’alliage sont inferieurs a un seuil, donné dans le tableau ci-dessous pour chaque un. On
distingue :

v’ Les aciers de gualité non alliés pour lesquels il existe par exemple des exigences de
propriétés spécifiées de ténacité (résilience), de grosseur de grain et/ou de
formabilité. On trouve par exemple parmi eux les aciers magnétiques (notre cas), les
aciers de décolletage ne satisfaisant pas a au moins une des prescriptions spécifiées
dans la norme pour définir les aciers non alliés spéciaux.

v’ Les aciers spéciaux non alliés qui présentent par rapport aux aciers de qualité non
alliés une plus grande pureté, notamment vis a vis des inclusions non métalliques. La
plupart du temps, ces aciers sont destinés a un traitement de trempe et revenu ou a

un traitement de trempe superficielle. Ces aciers permettent de répondre a des
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exigences séveres. On trouve par exemple, parmi ces produits, les aciers pour

armatures de précontrainte.

Tableau N° 2 : seuil des éléments d’alliage [12]

Elément Symbole Symbole Seuil (%)
chimique métallurgique
Chrome Cr C 0.30
Manganese Mn M 1.65
Molybdéne Mo D 0.08
Nickel Ni N 0.30
Silicium Si S 0.50
Tungsténe w w 0.10
Vanadium v \Y 0.10

La désignation commence par un C, puis suit le pourcentage massique de carbone multiplié

par 100.

Par exemple :
C35 est un acier non-allié avec 35/100 = 0,35 % de carbone.
On peut ajouter une lettre donnant des précisions :
v’ E: contient du souffre pour améliorer l'usinabilité.
v’ C:acier pour formage.

v’ S:acier pour ressort.

Par exemple : C35 E.

«* 2) aciers faiblement allies [15]
Un acier est dit faiblement allié quand un ou plus de ses éléments d’alliage, dépasse le
seuil du tableau N° 2, tout en restant inférieur a 5%. lls sont choisis lorsque I'on a besoin

d’une haute résistance.
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Désignation :
e un nombre égal a 100 fois la teneur en carbone.

e les symboles chimiques des éléments d’addition dans Il'‘ordre des teneurs

décroissantes.

e |es teneurs des principaux éléments d’addition multipliés par 4, 10, 100 ou 1000 (voir

tableau ci-dessous).
e Eventuellement, des indications supplémentaires concernant la soudabilité (S),

I’aptitude au moulage (M), ou a la déformation a froid (DF).

Tableau N° 3: Facteur pour les aciers faiblement alliés [14]

Elément d’adition Coefficient
Cr, Co, Mn, Si, W, Ni 4

Al, Be, Cu, Mo, Nb, Pb, V, Zr, Ta, Ti 10
Ce,N,P,S 100

B 1000

Par exemple :

» G 35 Ni Cr Mo 16-8
v" G:Acier moulé.
v' 35/100=0.35% de carbone.
v' 16/4=4% de Nickel.

v' 8/84=2% de chrome (Cr) et des traces de Molybdéne.

+* 3) aciers fortement alliés
Un acier est dit fortement allié quant un ou plusieurs de ses éléments d’alliage est
présent a 5% ou plus. Ces aciers sont réservés a des usages particuliers. Par exemple, dans
un milieu humide, on utilisera un acier inoxydable qui est un acier fortement allié avec du

chrome (% chrome > 11%)
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Désignation
La Lettre X, symbolisant la famille, Suivie par un nombre égal a 100 fois la teneur en
carbone et mémes indications que pour les aciers faiblement alliés, la Seule différence: pas

de coefficient multiplicateur pour le pourcentage des éléments d’addition.

Par exemple

> GX6CrNiTi18-11
v" G : acier moulé

v X : catégorie des aciers fortement alliés

v' 6/100=0.06% de Carbone
v 18% de chrome (Cr)
v" 11% de Nickel

v Des traces de Titane

¢ 4) aciers rapides
La désignation comprend successivement les symboles suivants : Les lettres HS

(High-speed), Les teneurs des éléments d’alliage dans I'ordre suivant : tungsténe,

molybdéne, vanadium, cobalt.

Par exemple
> HS8,5-3,5-3,5-11

Acier rapide a 8,5% de Tungsténe, 3,5% de Molybdéne, 3,5% de Vanadium et 11% de
Cobalt.
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1) Introduction [19]

En amont de toute fabrication, le concepteur fait le choix du matériau potentiellement
le plus apte a supporter les conditions de service auxquelles sera soumis le produit fabriqué.
En pratique, ce sont principalement les propriétés mécaniques des matériaux, qui guident
les concepteurs dans ce choix.

Par exemple, on choisira un alliage de haute résistance a la traction pour fabriquer une
charpente métallique soumise a des efforts de tractions élevées, ou un acier résistant au
choc, pour fabriquer un essieu de camion...

Or, les propriétés d’'un matériau dépendent de sa structure métallurgique (arrangement
interne de la matiere...).

Enfin, le rble principal de la métallurgie est-il de comprendre le fonctionnement
métallurgique d’un matériau, ou encore, plus simplement dit, de savoir comment« faconner,

ou faire évoluer » sa structure métallurgique, afin de maitriser ses propriétés.

Il. les différentes phases des aciers [18, 20]

L’acier est un mélange formé par la dissolution de carbone dans le réseau métallique du
fer. Il existe différentes phases des aciers qui présentent chacune des propriétés différentes.
Ces propriétés son liées notamment a la position du carbone dans la structure métallique du
fer (CC) ou (CFC). [5] et leur concentration (essentiellement en carbone mais aussi d’autres
éléments d’alliage), et de la température. De la qu’on parle du diagramme binaire fer-

carbone.

II-1. Diagramme d'équilibre : Fer-carbone

Le diagramme Fer-Carbone se présente comme la montre la figure 19. Les lettres repéres

sont conventionnelles.
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Figure 19: Diagramme d'équilibre : Fer-carbone [19]

Le liquidus est toujours représenté par la ligne A C D, le solidus par la ligne AE C F D,
I'eutectique par le point C. [17]

Le carbone dont le point de fusion est supérieur a 3500°C est soluble dans le fer et peut se
cristalliser a I'état pur en formant le graphite ou se combiner avec le fer en formant une
phase intermétallique FesC appelée cémentite ou carbone de fer.

Donc on a l'existence de deux diagrammes d'équilibres :

» Le diagram me d'équilibre métastable Fe-FesC (cémentite).
» Le diagramme d'équilibre stable fer-graphite.
Pour les fontes grises, on se réfere au diagramme stable Fer-Carbone. Pour les fontes

blanches et les aciers, on se réfere au diagramme métastable Fer-Cémentite.
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Les diagrammes sont souvent montrés superposés car lors du refroidissement d’une fonte a
partir de I’état liquide, il y a souvent passage du diagramme stable au diagramme

métastable dans le domaine comportant de I'austénite. [20]

Nomenclature [19]
Le métallurgiste utilise les termes suivants :

» Ferrite ou Fer : la forme cristalline CC pouvant dissoudre jusqu'a 0,02 % C (en
poids).

» Cémentite : le carbure de fer (FesC, contenant environ 6,67 % C)

» Perlite : la structure lamellaire de ferrite et de cémentite décrite plus t6t. La
guantité totale de carbone contenue par cette structure est de 0,8 %.

» Austénite ou Fer : la forme cristalline de fer CFC qui existe a haute température
et qui peut contenir jusqu'a environ 2 % C.

» Acier : |'alliage contenant moins de 2 % C.

» Fonte : |'alliage contenant plus de 2 % C.

11-2. Diagramme d'équilibre : Fer-cémentite [20, 23]

Le diagramme d'équilibre Fer-Carbone métastable, représente la composition des
phases et la structure des alliages dont la concentration varie du fer pur a la cémentite. La
cémentite est dure et fragile, en comparaison avec le fer pur [15], elle correspond a 6,67 %
de carbone.

La figurel9 représente a la fois les deux diagrammes, celui représenté par des traits en
pointillés correspondant au diagramme stable Fer-Graphite et l'autre en trait continu
correspondant au diagramme métastable Fer-Cémentite.

Pour des températures élevées, la cémentite se décompose en fer et en carbone et c'est la
cause qui ne laisse pas connaitre la température de fusion de la cémentite, on considere sa
température de fusion a environ 1392°C et peut étre, elle est plus élevée.

Sur la figurel9, le fer pur représente la partie limite gauche et la cémentite la patrie limite
droite. La cémentite contient 6,67 % de carbone. Les complications qui existent dans le fer

sont les différentes modifications allotropiques du fer et les différentes capacités de
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dissolution du carbone. Les aciers et aciers de moulage se solidifient selon le systéme
métastable.
11-3) Les points caractéristiques du diagramme
v" A correspond a la température de fusion du fer pur (1539°C).
v" D : correspond a la température de fission de la cémentite (1392°C).
v B:0,51 % C, dans la phase liquide en équilibre avec la ferrite § et I'austénite a
la température péritectique 1493°C.
v H:0,10 % C, teneur limite du carbone dans la ferrite § 8 1493°C.
v' 1:0,16 % C, dans l'austénite a la température péritectique 1499°C.
v" N (1392°C) et G (910°C) marquent la transformation polymorphe réciproque
ferrite-austénite (8/y).
v E : 2,1 % C, teneur limite du carbone dans l'austénite a la température
eutectique (ECF; 1147°C).
v 5:0,8 % C, dans I'austénite a la température eutectoide 727°C.
v' P:0,02 % C, teneur limite dans la ferrite a la température eutéctoide 727°C.
v' C:4,3 % C, transformation eutectique a la température 1147°C.
% Les liquides du diagramme d'équilibre Fe-FesC qui déterminent le processus de
cristallisation ont la notation et le sens physique suivant :
v' AB : liquidus qui matérialise la température de début de cristallisation de la
ferrite & a partir de l'alliage liquide.
v" NH et NI : limite supérieure intérieure de la coexistence des deux phases ferrite
6 et austénite (y).
v' BC : liquidus qui marque le début de cristallisation de I'austénite y, a partir de
I'alliage liquide.
v' CD: liquidus correspondant au début de cristallisation de la cémentite primaire
(Fr3 C)) a partir de l'alliage liquidé.
» Donc ABCD représente la ligne liquidus pour tout le diagramme au dessus d’ABCD,
tous les alliages sont a I'état liquide.
v' AH : ligne de solidus traduisant les températures délimitant le domaine de
I'alliage liquide et les cristaux Fed. Au dessous existent uniquement les

cristaux de ferrite 6.
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v" HIB : ligne de transformation péritectique (T = 1499°C, C = constante), A la
température inférieure a 1499°C, on a lI'amorce de la réaction péritectique
(interaction du liquide de composition B avec les cristaux de fonte & de
composition H dégage de I'austénite de composition I.

Ls+ Fu A
v' ECF : cette ligne correspond & la cristallisation de l|'eutectique appelé

|édéburite (Lb). Ly = (y+FesC)

» Donc AHIECF représente la ligne de solidus, au dessous de cette ligne, tous les
alliages se trouvent a I'état cristallin (solide).
Entre les lignes du solidus et du liquidus, tous les alliages se trouvent a |'état pateux avec des
composantes hétérogenes de liquide et de cristaux (ferrite, austénite, cémentite) ayant des
compositions différentes et dans des portions variables.
Les alliages a teneur en carbone inférieure ou égale a 2,06 % C s'appellent aciers et dont la
teneur en carbone est supérieure a 2,06 % C s'appellent fontes. Cette délimitation coincide
avec la solubilité limite du carbone dans Il'austénite. L'austénite possede une structure trées
plastique, ce qui rend les aciers malléables, les fontes possedent de bonnes propriétés de
fonderie, un point de fusion plus bas et des retraits plus petits dus a la présence dans la
structure du composant eutectique lédéburite.
Les points de transformations des aciers jouent un réle prédominant dans la détermination
des températures des traitements thermiques (trempe, revenu, recuit et cémentation).
Ces points sont notés par : Ao, A1, Az, As et Acm, lors du chauffage ou du refroidissement sont
notés respectivement par : Aco, Ac1, Acz, Acz et Accm et Aro, Ar1, Arz, Az et Arcm.
v Ao : (T = 210°C) correspond a la transformation lors du chauffage de la
cémentite ferro-magnétique en cémentite non magnétique.
v' A1: (T =727°C) correspond a la transformation réversible Perlite — Austénite.
v' A : point de curie (T = 769°C), au dessus de cette température le fer perd ses
propriétés magnétiques, cette température est marquée par ligne MO.
v A, correspond aux températures associées a la ligne SE (Cm est le symbole
abrégé de la cémentite)
» Donc les lignes GOS et SE représentent le lieu des points As et Acm définissant des

températures variables.
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» Les points caractéristiques du diagramme Fer-Carbone stable et métastable sont
donnés dans le tableau suivant :

Tableau N°4 : Les points caractéristiques du diagramme fer-carbone stable et métastable [22]

Point Températureen °C % de carbone

A 1539 0

B 1499 0,51
C 1147 4,30
D 1392 6,67
E 1147 2,06
F 1147 6,67
G 910 0

H 1499 0,10
I 1499 0,16
K 723 6,67
M 760 0

N 1392 0

P 727 0,02
Q 20 0,006
C 1147 4,30
E 1153 2,03
S 727 0,69
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Figure 20 : diagramme binaire fer-carbone [19]

A partir du diagramme fer-cémentite, on peut définir les aciers et fontes suivant la teneur en

carbone.

Tableau N°5 : les aciers et fontes suivant la teneur en carbone dans le diagramme fer-cémentite

[19]
Désignation % de carbone
Aciers hypoeutectoides 0,02a0,8
Aciers entectoides 0,8
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Aciers hypereutectoides 0,8 32,06
fontes hypoeutectiques 2,06a4,3
Fontes eutectiques 4,3

Fontes hypereutectiques 4,336,67

11-4) Les différentes phases des aciers (la microstructure) [13, 20]
L'acier est constituée de fer et de carbone, la facon dont ces éléments se combinent dépend
de nombreux parametres et détermine les propriétés de I'acier.
L'obtention des différentes combinaisons est liée aux cycles thermiques couple
(température- temps) appliqués aux aciers.

» La ferrite (F)
C’est une solution solide de carbone dans le fer a, c'est a dire la ferrite est constituée par du
fer o renfermant des traces de carbone (faible teneur en carbone, inférieure a 0,02 %), ainsi
que d'autres inclusions.
On distingue la ferrite a a basse température et a solubilité du carbone allant jusqu'a 0,02 %
et la ferrite 6 a haute température et a solubilité limite en carbone allant jusqu'a 0,1 %. La
ferrite est peu tendre et trés ductile (HV = 90, Rm = 300 N/mm?,. K = 300 J/cm?), Elle est
magnétique a la température ordinaire, au microscope la ferrite a l'aspect de grains
homogenes polyédriques. Elle posséde un réseau cubique centré et elle est ferromagnétique

jusqu'a 760°C.
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Figure 21 : constituants micrographiques des aciers [19]
» L'austénite (A)
C’est une solution solide de carbone et d’autres inclusions dans le fer y. Sa structure
cristalline est CFC, La solubilité du carbone dans le fer y dépend fortement de la
temperature est de 0,77% a 727°C et jusqu'a 2,11% a 1148°C. L'austénite est stable a haute
température, elle est peu dure est relativement malléable (HB = 300). La microstructure de
I'austénite est composée de gains polyédriques. Elle peut exister a la température ambiante

que dans un état métastable. Elle est anti-ferromagnétique (paramagnétique).
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Figure 22 : courbe de I'austénite entre 727°C et 1148°C
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» La cémentite (C)

La cémentite ou carbone de fer (FesC) est une combinaison chimique de fer et de carbone
dont la teneur en carbone peut atteindre 6,67 %. Elle est magnétique jusqu'a 210°C et tres
dure (HB = 700) mais fragile. La microstructure de la cémentite peut se présenter dans les
aciers sous les formes suivantes :

v' Lamellaire dans la perlite lamellaire.

v Grains dans les aciers avant subit un traitement thermique de recuit.

v Précipites inter-granulaires dans les aciers ayant un pourcentage de carbone

supérieur a 0,8 %.
Selon le diagramme Fe-FesC et lors du refroidissement, la cémentite peut exister sous

trois différentes formes de liaisons mais avec la méme composition chimique.

Tableau N°6 : différentes formes de liaisons la cémentite [20]

Désignation Obtention par

Cémentite primaire Cristallisation primaire du métal liquide

suivant la ligne CD

Cémentite secondaire Ségrégation a partir de [|'austénite

suivant la ligne ES

Cémentite tertiaire Ségrégation a partir de la ferrite suivant

la ligne PQ

» la perlite (P)
La perlite est un composant biphasé. C'est un eutectoide formé d'un mélange de grains de
cémentite, sphéroidaux noyés dans la ferrite globulaire en couches alternées (88 % de ferrite
et 12 % de cémentite). Elle est obtenue lors du refroidissement et par décomposition de
['austénite a 0,8 % de carbone.
Elle est présente dans I'acier ordinaire, toujours a une teneur en carbone de 0,85 %. La

perlite est dure (HV = 200) et assez ductile Rm = 800 N/mm?2.
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Dans la perlite, la cémentite peut se présenter sous forme de lamelles ou de globules. Ce
sont les cycles thermiques qui permettent de passer d’une structure lamellaire a une

structure globulaire ou le contraire.

Figure 23 : a gauche perlite lamellaire a droite perlite globulaire [20]

» La bainite (B)
La bainite est une structure tres particuliéere. Ce constituant qui présente une
morphologie aciculaire est obtenu aprés des vitesses de refroidissement élevées. On
distingue des bainites supérieures qui peuvent étre considérées comme étant des
plaquettes de ferrite contenant des carbures apparaissant parallélement a I'axe de la
plaquette, et des bainites inférieures qui sassimilent a des plaquettes de ferrite
contenant une fine précipitation de carbures dispersés dans la plaquette de ferrite. Ces
carbures ne sont discernables qu'en microscopie électronique.
Les caractéristiques mécaniques associées a une texture bainitique approchent celles
d'une structure martensitique.

» La martensite o' (M)
Cette phase cristallise dans le systeme quadratique. On peut |la considérer comme une
solution solide de carbone dans le réseau distordu de la ferrite. La martensite est une
structure obtenue par un refroidissement rapide de 'austénite, les atomes de carbone
n‘ont pas le temps de migrer pour recomposer de la perlite ou de la cémentite. Ils sont

pris au piege au sein du réseau cristallin.
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Cette distorsion est la caractéristique d'un acier refroidi rapidement depuis la
température de I'austénitisation, lorsque la température passe en dessous d’un certain
seuil nommé Ms (Martensite Start), la martensite se crée. Au fur et a mesure de la baisse
de la température, le pourcentage de martensite crée augmente pour atteindre 100% a
une température appelé Mf (Martensite Finish), le temps n’intervient pas dans sa
création, seulement la température atteinte détermine le pourcentage de la martensite
crée, les températures Ms et Mf dépend fortement de la composition de I'acier, si Mf est
inferieure a la température ambiante, toute l'austénite ne sera pas transformée en
martensite.

C'est pour réduire cette austénite résiduelle que certains aciers alliés subissent une
trempe cryogénique (pour passer en dessous de Mf). La martensite possede une grande
dureté (HV = 700 a 900), mais présente l'inconvénient d’étre trés fragile. Elle est
ferromagnétique comme la ferrite.

La martensite peut se présenter sous différentes morphologies : massive ou aciculaire.
Cette derniere forme est de loin la plus répandue dans le cas des aciers faiblement alliés.
Toutes ces microtextures ou microstructures sont toutes des produits de décomposition
de 'austénite. Elles sont composées d'un mélange de ferrite a et de carbure (cémentite

ou carbure plus ou moins complexes).

Figure 24 : constituants micrographiques des aciers [19]
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1. Influence des éléments chimiques sur les aciers [20, 22]
La fragilité et la plasticité sont les propriétés essentielles de I'acier, le méme métal peut

étre ductile ou fragile selon :

v’ La composition chimique.

v/ L'état de surface.

v Latempérature.
Une tonne d'acier (c'est-a-dire un cube de 0,5 m d'aréte) contient entre 10?2 et
10> inclusions qui peuvent occuper jusqu'a 1 % du volume. La quantité totale est
largement dépendante de I'origine du minerai, du coke et d'autres matériaux utilisés pour
extraire le métal et par le procédé de fabrication de I'acier.
Le phosphore et le soufre par exemple sont les impuretés préoccupant principalement
I'aciériste. Si ces impuretés ne sont pas réduites a des concentrations faibles, elles vont
former des phosphures et des sulfures qui sont néfastes a la ténacité de I'acier. Par contre,
Le manganese est toujours ajouté dans les aciers. S'il n'y avait pas de manganese, des
sulfures de fer se formeraient et auraient un effet beaucoup plus néfaste que les (MnS) sur
la ténacité.
L'action exercée par les éléments d'alliages sur les variétés allotropiques du fer permet de
les classer en deux groupes.
11l-1) Classification des éléments d’alliages [21]

a) Eléments gammageénes

Comme le Ni et le Mn, ces éléments abaissent le point A3 et élevent le point A4, ce qui

donne une extension du domaine de la phase y et une réduction du domaine de la phase

a. La figure 33 montre I'addition de ces éléments qui fait monter le point A4jusqu'é la

ligne solidus. Alors que dans les conditions d’une concentration élevée de |'élément
d’alliage, le point A descend jusqu’a I'ambiante empéchant ainsi la transformation
réciproque a en y et y en a. Les alliages de ce type sont dits austénitiques. Les alliages
qui ne subissent que partiellement la transformation a en y, s’appellent demi-

austénitiques.
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Figure 25 : extension du domaine de la phase y et réduction de la phase a [19]

b) Eléments alphagénes
Ce sont les éléments tels que Cr, W, Mo, V, Al, Si,...etc. ces éléments abaissent le

point A4, et élévent le point A3. Il en résulte que pour une concentration déterminée des
éléments d’alliages, les lignes de transformation A3 et A4, se rencontrent et le domaine

de la phase y se trouve complétement fermé, c’est a dire, il y a extension du domaine de
la phase a (ferritique) et un rétrécissement du domaine y (austénitique), (fig.138). Les
alliages de ce type sont dit “ferritiques’. Lorsque la transformation a en y ne se produit

qgue partiellement, les alliages s’appellent demi-ferritiques.

X
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Figure 26 : extension du domaine ferritique (phase a) et réduction d’austénitique (phase y) [19]
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V-2) les Alliages [19, 22, 12]

Voici une description des effets de quelques éléments d'alliages sur les aciers.

= 1 .Carbone

Méme si le carbone n'est pas considéré comme un élément d'alliage, il n'en constitue
pas moins I'élément le plus important dans la composition d'un acier, puisque c'est lui
qui en influence la dureté, I'aptitude a la trempe, la ténacité et la résistance a l'usure.
Plus on approche de 0,85 % de carbone, plus |'acier est dur et présente une résistance a
la traction élevée; par contre, sa ductilité et sa soudabilité sont amoindries. Au-dela de
0,85% de carbone, |'ajout de carbone ne modifie que sensiblement la dureté de l'acier,
mais cela lui confere une meilleure résistance a l'usure.
+ 2 .Manganése

Le manganeése existe en solution dans la ferrite sous forme de MnS et surtout sous
forme de carbure MnsC associé a la cémentite FesC. La présence du manganése dans
I'acier est trés souhaitée, car d'une part, il augmente la dureté de l'acier et sa
trempabilité et améliore la qualité et le fini de surface, et d'autre part, il joue le role
d’antidote du soufre, car le soufre est moins nocif dans la mesure ou il se trouve sous
forme de MnS et non sous forme de FeS ou de soufre libre.
£ 3 .Chrome

Le chrome augmente la dureté, la résistance a la corrosion et a I'oxydation ainsi que
la résistance aux chocs. En contre partie, il diminue un peu la ductilité de l'acier. Le
chrome est I'élément essentiel des aciers inoxydables.
+ 4 .Nickel

Le nickel améliore la résistance a la traction et la ductilité de I'acier. Il résiste aux
effets de la chaleur et de la corrosion.
< 5 .Le phosphore

Il existe en solution dans la ferrite et provoque un grossissement des grains, ce qui
augmente la fragilité de l'acier a froid. En se ségréguant facilement, il contribue a

I’'hétérogénéité de I'acier. Sa teneur doit étre limitée de 0,025 a 0,040 %. Le phosphore
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augmente la limite élastique et la charge a la rupture tout en, diminuant
considérablement la plasticité et la ductilité.

On trouve le phosphore en grande quantité dans les aciers d'usinage a décolletage
(tournage) rapide ou a faible teneur en carbone, car il améliore les qualités d'usinage.
Plus la proportion de phosphore augmente, moins I'alliage est résistant aux chocs.

+ 6 .Le soufre:

C'est un élément nuisible pour I'acier, il diminue surtout sa forgeabilité. Il peut
exister sous forme de MnS et de FeS. A Froid, le soufre améne également une diminution
importante de la résistance au choc. La teneur limite en soufre doit étre inférieure a
(0,035 a 0,060%), généralement inférieure a % de la teneur en manganése. Parfois, on
utilise des aciers de décolletage riches en soufre (0,015 a 0,025 %), afin de faciliter la
fragmentation des copeaux. Un minimum de soufre (0,02 %), est toujours nécessaire
pour des raisons d’usinabilité. Cependant, plus |'alliage contient de soufre, moins il est
facile a souder.

+ 7 .Lesilicium

La teneur du silicium dans I'acier varie de 0,05 a 0,3 %, il existe surtout a I'état de
solution dans la ferrite. Son influence n'est pas trés importante sur les propriétés de
I'acier (Il accroit la résistance a la dureté, mais pas le manganése.), mais rend toutefois,
I'acier plus homogeéne a la coulée, en s'opposant, grace a son pouvoir réducteur a la
formation de soufflures, 'un des défauts les plus fréquents, qu’on rencontre apres
solidification de I'acier. Sa présence en grande quantité permet une bonne désoxydation
de l'acier.

+ 8 .Cuivre

Le cuivre réduit 'usinabilité par forgeage mais n'influence pas le soudage réalisé a
I'arc électrique ou par procédé oxyacétylénique. Il améliore la résistance a la corrosion
atmosphérique lorsqu'il est présent dans l'alliage dans une proportion supérieure a
0,15%.

En plus de tous ces éléments, on peut citer Le plomb qui améliore l'usinabilité de I'alliage, le
vanadium qui affine les grains primaire donc la structure de coulée, il favorise I'aptitude au
soudage des aciers, enfin, le zirconium qui est un générateur de carbures, utilisé en tant

gu’élément additionnel de désoxydation, dénitruration et désulfuration.
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Introduction [24, 25, 26]

La fabrication des diverses structures mécaniques et le role fonctionnel que joue
chaque piece dans son assemblage, exige en premier lieu, de connaitre le comportement
mécanique du matériau vis-a-vis des sollicitations, qui sont imposées par le milieu extérieur.
Les essais mécaniques, sont |['étape indispensable pour accéder aux grandeurs
caractéristiques des matériaux, du module de Young, a la limite d'élasticité, en passant par la
ténacité ou la résistance a la fatigue, et ce dans des conditions variables, par exemple de
température ou de vitesse de sollicitation.

Cependant l'identification expérimentale du comportement mécanique d'un matériau
est par nature, une opération délicate car elle ne peut s'effectuer qu’a partir d'essais
mécanique sur des éprouvettes qui, par leur taille normalisés, doivent étre considérées
comme des structures.

Les essais son effectués en laboratoire ou sur le terrain, ils apportent des
renseignements précis et fiables, sur les performances d'un matériau. Il en existe un grand
nombre qui sont réglementés par des normes internationales pour la plupart.

On peut citer par exemple :

v’ Essais mécaniques (traction, dureté, résilience, fatigue, fluage...) ;

v Essais pour la productique (emboutissage, pliage, usinabilité...) ;

v’ Essais sur les surfaces (abrasion, rayures, rugosité, adhérence...) ;

v’ Essais sur les fluides (viscosité, écoulements...).
Nous définissons dans le cadre de ce travail, trois essais mécaniques fondamentaux
(traction, dureté, résilience,...), qui intéressent d’une voie directe ou indirecte le

comportement mécanique des matériaux, que nous étudions dans ce qui suit.
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I/ Essais de traction [24]

L'essai de traction est l'essai mécanique le plus fréquemment utilisé pour la
caractérisation des matériaux. Il consiste a soumettre une éprouvette du matériau a étudier
a deux efforts F de tension de sens opposés et de méme valeurs absolues. La ligne d’action
étant confondue avec I'axe de symétrie ou de rotation de I'éprouvette, L’essai est le plus
souvent normalisé. La forme de I'éprouvette est soit cylindrique, soit prismatique.

I. Description générale d'une machine de traction [27]

Une machine de traction est constituée d'un bati portant une traverse mobile.
L'éprouvette de traction, vissée ou enserrée entre des mors, selon sa géométrie, est
amarrée a sa partie inférieure a la base de la machine et a sa partie supérieure, a la traverse
mobile (dans le cas d'une machine mécanique) ou au vérin de traction (dans le cas d'une
machine hydraulique). Le déplacement de la traverse vers le haut réalise la traction. Une
machine de traction comporte une cellule de charge, qui permet de mesurer |'effort
appliqué a I'éprouvette et le déplacement de I'éprouvette peut étre suivi de diverses fagons.
Les dispositifs expérimentaux sont généralement asservis et peuvent étre pilotés a vitesse de
montée en charge, a charge constante, a vitesse de déformation constante, etc. Selon, ce qui

peut-étre proposé, par le systeme de pilotage.

pilotage
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1. Eprouvettes [26]

Les éprouvettes de traction adoptent deux géométries : cylindrigue ou plate. La
section doit étre constante sur une longueur suffisante pour obtenir un état de contrainte
homogene pendant I'essai. Aux deux extrémités sont usinées des tétes d'amarrage avec des
rayons de courbures suffisamment grands pour éviter des concentrations de contrainte
excessives. Dans le cas des éprouvettes plates, le centrage de I'éprouvette peut devenir

problématique si des trous calibrés ne sont pas percés dans les tétes.

A

Figure 28 : Eprouvette de traction : a) cylindrique, b) prismatique. [26]
Les extrémités, ou tétes, de |'éprouvette ont une section supérieure a So, ce qui permet de
les fixer sur la machine d'essai. La géométrie des tétes dépend du mode de fixation utilisé
(serrage sur tétes lisses, filetage ou épaulement). Le raccordement entre la partie centrale et
les tétes doit toujours étre progressif afin de minimiser l'effet de concentration des
contraintes. L'éprouvette comprend toujours, entre deux repéres séparés par une distance
lo, une section constante So.
1l. Courbes conventionnelle et rationnelle de traction

L’essai de traction, nous permet d’obtenir la réponse du matériau sous forme d’une courbe
dite courbe de traction du matériau.

Dans le cas général, les machines d’essai fournissent une courbe dite conventionnelle en
termes d’efforts et de déplacement puisqu’on rapporte les efforts F, a la valeur initiale So de

la section, que I'on cherche, ensuite a convertir, en une courbe Contrainte-Déformation.
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[ g

Figure 29 : courbe de traction conventionnelle F/ AL [26]

L'essai de traction met habituellement en évidence trois stades principaux dans I'évolution
du comportement du matériau :

v' Un comportement élastique linéaire ou non (domaine 1), pour lequel aucune
déformation résiduelle ne se maintient apres décharge.

v" Un stade de déformation plastique parfait (domaine 2) et avec écrouissage (domaine
3) caractérisé par une déformation résiduelle irréversible aprés décharge, I'ensemble
du comportement étant complétement indépendant du temps, notamment de la
vitesse de chargement.

v' Une étape d'endommagement (domaine 4) conduisant a la rupture.
L'endommagement se manifeste par |I'altération progressive des propriétés
mécaniques qui accompagnent, habituellement pour d'assez grandes déformations
ou sous sollicitations cycliques, la formation et la croissance de microfissures et
microcavités, altération pouvant aller jusqu'a la rupture. Selon les matériaux, la
rupture peut se produire plus ou moins tot, notamment en stade élastique ou
plastique avant endommagement.

Cependant, dans bien des cas, le temps intervient et la courbe d'essai obtenue est en
fonction de la vitesse de sollicitation (domaine 5). Ainsi, un arrét a contrainte constante
s'accompagne d'une déformation de fluage, un arrét a déformation constante s'accompagne
d'une relaxation de la contrainte, une sollicitation cyclique d'hystérésis. C'est la

manifestation de la viscosité du matériau viscoélasticité ou visco-élasto-plasticité. [22]
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Figure 30 : présentation d'une courbe de traction Contrainte/Déformation (matériau ductile) [22]
AL : I'allongement qui est égale a : L-Lo [mm)].
Lo : Longueur initiale de I'éprouvette, au repos (sans charge) [mml].
L : Longueur de I'éprouvette mesurée, sous charge F [mm].

F : Force exercée par la machine d’essai, sur I'éprouvette [N].

O : est contrainte appliquée a I'éprouvette _

V. Lecture et interprétation de la courbe de traction
La courbe de traction rationnelle délivre donc des informations plus importantes que
I’essai classique. Cependant les propriétés de traction sont souvent définies, a partir d’'une

courbe conventionnelle de traction.
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*

<  Zone élastique

Pendant la premiére partie de I'essai, I'éprouvette a un comportement élastique
linéaire et obéit la loi de Hooke. Théoriquement, la pente de la droite est égale au module
de Young E ; en pratique, le module d'élasticité est tres rarement mesure de cette fagon,
car, dans le domaine élastique, les déformations sont tres faibles, et la précision des
mesures laisse alors a désirer. La limite de ce domaine est marquée par une propriété

importante. C'est la limite élastique Re

et -

v’ La déformation

¥ La loi de Hooke G EIX & [MPal!
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Figure 31 : courbe de traction Contrainte/Déformation avec la limite conventionnelle de
traction [27]

En toute rigueur, la limite d'élasticité Re correspond a la contrainte a partir de laquelle le
comportement du matériau s'écarte de la loi de Hooke, c'est-a-dire au moment ol apparait
la premiere déformation plastique irréversible. La limite de proportionnalité, ou limite
d'élasticité vraie Re, dépend donc de la précision que I'on a sur la mesure de I'allongement.
On leve toute ambiguité en définissant une limite conventionnelle d'élasticité a 0,2 %, notée
Reo,: Elle définit la contrainte a laquelle correspond une déformation plastique permanente

égale a 0,2 %.

s+ Zone plastique
Dans la seconde phase de I'essai, le comportement du matériau n’est plus linéaire

puisque la déformation élastique est suivie de la déformation plastique qui se manifeste de

deux facons :
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1)

2)

Déformation plastique homogeéne : Dans ce sous-domaine qui est compris entre la
limite élastique et se poursuit jusqu’a la valeur maximale de la contrainte, le matériau
se consolide par phénomene d’écrouissage. Le taux de consolidation est la pente de la
courbe a=(¢), diminue quand la contrainte augmente et devient nul a la valeur
maximale de la contrainte nominale appliquée. Cette derniére caractérise, La
résistance a la traction Rm qui se définit comme la contrainte maximale atteinte
durant I'essai de traction. Les matériaux fragiles n'ont pas de domaine de déformation

plastique, dans ce cas, la limite d'élasticité et la résistance a la traction sont

confondues. - [N/mm?] [22]

Déformation plastique hétérogene (localisée) : Une fois que la courbe de traction ait
atteint un maximum Rm, la contrainte nominale diminue bien que I'allongement
continue de croitre. Quand Il'allongement augmente au-dela de celui qui correspond a
la charge maximale atteinte, un nouveau phénomene apparait localement, la
consolidation du matériau ne peut plus compenser lI'augmentation de la contrainte. La
déformation n'est plus homogene, mais elle est localisée dans la zone de striction. Ce
phénomeéne se traduit par une réduction localisée des dimensions transversales de
I’éprouvette, se produisant au cours de I'essai. Il est caractérisé par le coefficient de

striction Z.

Finalement, la rupture se produit dans la zone de striction, la ou la section est la plus
faible. Le comportement ductile du matériau, il peut étre mis en relief a partir de

I'allongement a la rupture A%. Cette caractéristique peut étre lue directement sur la
courbe de traction ou mesurée sur I'éprouvette rompue. Il est nul pour les matériaux

fragiles. [23]
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I/ Essai de dureté

L’essai de dureté consiste a mesurer I'effet occasionné par le contact, sous une pression
donnée, d’'un matériau de géométrie définie (indenteur) et de la surface d’un échantillon.

Plusieurs domaines de dureté peuvent étre définis en fonction de la charge appliquée,
Biickle a introduit en 1965 la notion de la macro-dureté pour des charges supérieures a 3/5
kgf et celle de micro-dureté pour des charges inferieures a 200 gf. Le domaine intermédiaire
étant celui de la dureté sous charge réduite. Dans les années 80, est apparu le domaine de

nano-dureté qui correspond a des charges appliquées inférieures a 1gf. [24, 28]

. S P :
—» ' nanodureté :‘ dureté sur charge _;
A gmicrodureie (T reduiie T}, macrodurete
E _——-_h:_~H1| : :
§ : :
i N : I
| : :
: E :
: L :
: S :
' : R
: e o
I ; 1
1ot 200 gf * e

Figure 32 : Définitions des différents domaines de dureté [28]

De tres nombreuses méthodes d’évaluation de la dureté ont été proposées. Les plus
courantes et les plus familieres consistent a mesurer la résistance a la pénétration, mais les
essais par rayage, par rebondissement ou par oscillations de pendules peuvent dans certains
cas offrir des possibilités intéressantes.

La littérature rapporte I'existence de plusieurs critéres de dureté qui dans la majorité des
cas sont classés selon :

v' La géométrie de I'indenteur (pyramide, céne, sphére etc.)
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v' Le type et le mode de sollicitation, suivant le comportement viscoélastique que I'on
désire mettre en évidence : fluage, recouvrance, relaxation ou amortissement.
v Les normes et les appareils correspondant a chaque classe.

v Lataille de 'empreinte laissée par I'indenteur sur la surface.

Il existe différent essai de dureté, dans notre cas, on s’intéressera aux :
1) Essais par indentation

Les essais d'indentation évaluent la "dureté" du matériau en mesurant la pression de
contact pendant I'enfoncement d'un indenteur (pyramidal, conique ou sphérique). La dureté
est calculée soit aprés I'essai, par mesure de la surface de I'empreinte, soit pendant |'essai,
par mesure de I'enfoncement de l'indenteur, dans les deux cas en fonction de la charge
appliquée. Le résultat obtenu a la dimension d'une pression, mais s'exprime dans une unité
liée a la géométrie de I'indenteur qui s'écrit : H (pour hardness, dureté en anglais) suivi d'un
caractére indiquant le type d'indenteur utilisé V pour Vickers (téte pyramidale) ou B pour
Brinell (téte sphérique).
Ces essais sont faciles a mettre en ceuvre, puisqu'ils ne nécessitent qu'un polissage et

peuvent étre réalisés sur des échantillons de petite taille.

1-1. Essai de dureté Brinell

L'essai a été édité des 1924. Il consiste a faire pénétrer dans le métal a tester, une bille
polie de forme sphérique en acier trempé ou en carbure de tungsténe. Le diametre D utilisé
peut valoir 1 mm, 2,5 mm, 5mm et 10mm. La charge F (égale a 30D? au plus 29 420 N),
appliquée sur le métal est maintenue pendant 15 a 30 s selon le solide Aprés I'annulation de
la charge, la bille laisse dans le métal une empreinte circulaire permanente dont on mesure

le diametre d.
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N'

Figure 33: Principe de dureté brinell.et dispositif d'essai de macrodureté. 1) écran de visualisation

de I'empreinte 2) indenteur platine porte-échantillon. [24]
Cette mesure peut se faire a 0,05 mm pres, soit a I'aide d’une réglette spéciale dite réglette
Le Chatelier, soit, beaucoup plus souvent, avec une lunette a oculaire micrométrique d’'un
grossissement de I'ordre de 20. Le diametre d est la moyenne de deux mesures effectuées a
90 ° I'une de 'autre. La dureté Brinell s’exprime, par le rapport de la charge F a la surface

S de la calotte sphérique imprimée dans le métal :

Avec : - F(kgf) charge, HB
- D (mm) diamétre de la bille, WD(D — Vv D? — d?)

- d(mm) diametre de I'empreinte. Avec -

La dureté s’exprime par un nombre suivi d’'un premier chiffre donnant le diametre de la

bille en millimétres et d’'un second indiquant la charge en kilogrammes-force. Toutefois, si
I'essai a été réalisé en un temps différent de 10 a 15 s, un troisiéme chiffre doit I'indiquer.
Exemple :
¢+ 350 HB 5/750 correspond a
v une dureté Brinell de 350 mesurée a I'aide d’une bille de 5 mm de diamétre, sous

une charge de 750 kgf.
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3-2. Essai de dureté Rockwell

L’essai consiste a mesurer la profondeur rémanente de 'empreinte indentée. Le
pénétrateur de forme géométrique conique pour le critere HRC (figure 34 de droite), ou
bien sphérique pour le critere HRB (figure 43 gauche.) est appuyé sous faible charge, sur la
surface a essayer et dans des conditions bien précises. Le pénétrateur conique est en
diamant de section circulaire et d’angle au sommet 120° a pointe arrondie sphérique de
rayon de 0,2mm. Le pénétrateur sphérique est une bille d’acier trempée polie de diamétre

1,588 mm ou 3,175mm. ’essai se déroule en trois phases.

\\1 " ¥ .' ) A \ | fﬁ ll:l,Ic'murn

\ i WA
surface de m | .
la pidce grossie 0.0 iy Frfille g gharets -~ J
& * ullll | ____'_\___w—[VMW
. v g 5
dureté 130 Y ! A . ; .":.'-'I?
E 'R i 7
g w " E: : _____ r_
durelé Oo B = ] L lHIqE
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Figure 34 : Principe de mesure de la dureté Rockwell : gauche : échelle HRB,
Droite : échelle HRC. [28]

i) Une phase | de pénétration initiale avant charge additionnelle : apres application d’une
charge initiale FO = 98N (10 kgf). La profondeur de pénétration étant I’origine qui sera
utilisée pour la mesure de la dureté.
ii) Une phase P de pénétration avec charge additionnelle : Sous la charge supplémentaire
F1, le pénétrateur s’enfonce d’une profondeur P.
ili) Une phase R de pénétration rémanente sans la charge additionnelle : La force F; est
relaxée et on lit les indications de I’enfoncement.

Pour éviter les effets liés a I'enclume, sur laquelle repose la piéce, I'épaisseur de cette
piece ou de la couche superficielle a essayer ne doit pas étre inférieure a 8 h. En aucun cas,

une déformation ne doit étre visible sur la face opposée a celle de la mesure.
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Dureté 100 -e 130 ~e

Figure 35 : lois de mesure de la dureté Rockwell : HRC et HRB. [28]

3-3. ’essai de dureté Vickers
Le principe est le méme que celui de I'essai Brinell, Il consiste a imprimer dans le métal

testé une empreinte, avec un pénétrateur en diamant, de forme géométrique pyramidale a
base carrée et d’angle au sommet entre deux faces opposées de 136°, sous |’action d’une
force connue. On mesure la diagonale de I'empreinte carrée laissée par le pénétrateur.
L'avantage d’un pénétrateur pyramidal (comme d’un pénétrateur conique) est que la loi de
similitude est automatiquement respectée, quand on fait varier la charge, on obtient des
empreintes géométriguement semblables, donc des valeurs identiques pour la dureté. De
plus, 'avantage du diamant est I'absence de déformation du pénétrateur, quand on mesure

des duretés élevées.
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—F

F La charge normale d'essai F = 29,4 daN est appliquée pendant 10 a
15 secondes.
| On peut également employer I'une des charges suivantes :
136° 49-98-196-49-784 - 98 daN.

Avec des charges inférieures a 4,9 daN on se trouve dans le domaine
ARRRRRE RN des microduretés.
Les charges supérieures & 98 daN sont parfois utilisées avec une pyra-
mide en acier trempé sur des matériaux de faible dureté.

7]
ém

d = diagonale de I'empreinte 136°

' ) 2 Fsin
e F —charge de | esslau (daN) WV = HV = 1,854 B
S - aire de 'empreinte (mm?) dor? a?

% charge cruciale 9,8 daN appliguée pendant 10 a 15 secondes.

Figure 36: Principe de mesure de la dureté Vickers [28]

La dureté Vickers HV est le quotient de la charge d’essai F (49,03/98,07 /196,1/ 294,2/ 490,3,
784/ 980,7 N) par I'aire de I'empreinte de diagonale moyenne d, c’est-a-dire :
Si on prend La force F étant exprimée en (kgf), le diametre de I'empreinte d en mm et la

dureté Vickers est exprimée en (kgf /mm2) selon la relation suivante :

1,8454xP
=

dq.d
avec: d=%

2) Essais de microdureté [24, 28]

Du point de vue scientifique, on peut séparer les essais de dureté précédemment décrits
des essais de microdureté par le fait que les premiers intéressent un nombre quelque fois
trés important de grains de métal, alors que les seconds sont destinés en principe a définir
les propriétés a l'intérieur des grains soit de la matrice, soit de ses divers constituants. La
pénétration des plus petites micros empreintes est de I'ordre de 0,5 um.

Les mesures de microdureté, pour donner des résultats satisfaisants, doivent étre faites en
précisant tous les parameétres : charge appliquée, vitesse de mise en charge, préparation de
I’échantillon (mode de polissage), structure micrographique ; elles nécessitent des
précautions multiples, comme I’élimination des vibrations au cours des mesures, et des
qualités particulieres pour les appareils (forme du diamant, caractéristiques optiques,

précision mécanique).
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Dans ces conditions, la microdureté permet d’obtenir des résultats extrémement
intéressants, en ce qui concerne en particulier :
v’ les petits échantillons (aiguilles, fils, rubans minces) ;
v les couches superficielles (couches cémentées, nitrurées, dépdts électrolytiques) ;
v les matiéres dures et fragiles (carbures, verres, émaux) susceptibles de se fissurer,
sauf sous tres faible charge ;
De nombreux microduromeétres ont été mis au point, comportant un dispositif assurant le
maintien sans aucun déplacement de la piece, un appareillage pour appliquer la charge a

vitesse contrélée, un microscope de puissance élevée.

¥
»
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Figure 37 : filiations de microdureté Vickers au travers d’un joint soudé de 5mm [20]
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3) Nanodureté (indenteur Berkovitch)
Les essais de nanodureté permettent de mesurer des empreintes de taille inférieure au
micron (sous la limite de résolution de la microscopie optique). Le mode opératoire de ces
essais est un peu différent : le dispositif expérimental effectue une premiere indentation a
faible charge pour localiser la surface, puis, la mesure a pleine charge. La courbe
d'indentation est enregistrée et la profilométrie des surfaces peut-étre mesurée, par
exemple par microscopie a force atomique.
Cette méthode permet de mesurer la dureté des grains un par un dans un matériau biphasé,

ou l'efficacité de traitements thermomécaniques qui portent sur de tres faibles profondeurs.
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I1l/ Essai de résilience

1. Introduction [28]

La connaissance des caractéristiques mécaniques déduites de I'essai de traction peut
étre insuffisante, puisque des ruptures peuvent étre obtenues en dessous de la limite
élastique dans des conditions particuliéres qui rendent le matériau fragile. Cette rupture se
produit a plus ou moins grande vitesse, par propagations de fissures existant dans le
matériau. Il existe un autre type de rupture dite fragile, elle est caractérisée par la
propagation trés rapide des fissures (consommation d'énergie faible) soit au travers des
grains, soit le long des joints de grains. On parle donc du choc, et qui dit choc dit résilience.

a- Larésilience [29]

La résilience est la capacité d'un matériau d'emmagasiner de I'énergie quand il se déforme
d'une maniére élastique et de libérer cette énergie quand la charge est supprimée.
Elle est caractérisée par I'essai de résilience.

b- I'essai de résilience [30]

L’essai de résilience a été élabore pour prendre en compte les phénomeénes de rupture.
C’est le moyen le plus classique pour caractériser la fragilisation du matériau, sous I’action
d’un choc (essai de flexion par choc) sur une éprouvette entaillée. Il est fréquemment
dénomme essai de résilience CHARPY ou méme essai CHARPY. Met au point par Georges
CHARPY en 1901 avec la machine (mouton CHARPY) qui permet de réaliser cet essai de
résilience. Cet essai a permis d’améliorer la qualité des aciers et d’éviter les accidents liés a
leur possible fragilité.

Il constitue a mesurer I'énergie nécessaire pour casser une éprouvette préalablement
entaillée.

On détermine I'énergie absorbée W en (Joule), dont on déduit la résilience.

La résilience est exprimée en (Joules par cm?), I’énergie nécessaire pour produire la rupture
de I'éprouvette.

On peut aussi citer selon la norme ASTM E23-96 qui, en plus de I'essai Charpy classique,
décrit I'essai de résilience Izod. Dans I'éprouvette a une longueur de 75 mm (au lieu de 55

mm pour I'éprouvette Charpy) et L’entaille en V est pratiquée a 28 mm de I'une des
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extrémités. L'autre extrémité est encastrée verticalement jusqu’au niveau de I'entaille. Un

couteau de choc spécial vient frapper la face entaillée a I'extrémité libre. Cet essai n’est pas

pratiqué en Europe. [29]

Figure 38 : Mouton de Charpy [29]

1. éprouvettes d’essai de résilience [31] [32]
On utilise en général un échantillon en forme de barreau de section carrée et de
dimension standard (10mm x 10mm x 55mm).L'entaille peut-étre soit en V (angle de 45° et
de profondeur 2mm), soit en U de profondeur 5mm et de rayon en fond d'entaille de 1mm.

Comme il existe d’autres entailles représentées dans le tableau et la figure ci-dessous.
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Tableau N° 7: Dimensions des différentes éprouvettes de résilience [32]

Dimensions
Eprouvettes A B C b d p e 0°
(mm) | (mm) | (mm) |(mm) | (mm) |(mm) |(mm)
Charpy U-UF 10 10 5 5 1 1a2
Mesnager 10 10 2 8 1 2
Charpy V 10 10 2 8 0,25 45
lzod 10 10 2 8 0,25 45
chnadt(cohéracie) 10 10 2 8 5 0,5 45
)
e
-ﬁ--—
g c
c b
0

04

@ e
Les dimensions de ces éprouvettes sont données dans le tableau 1l
Les cotes indiquées ici sont exprimées en millimétres

éprouvette Izod ou Charpy V @ éprouvette UF

@ eprouvette Mesnager @ éprouvette Schnadt
détail de I'entaille Schnadt

Figure 48 : différentes éprouvettes Charpy [28]
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. Désignation des aciers en fonction de leur résilience
La norme NF EN 10025 définit la désignation des aciers de construction non alliés.

Elle a la forme : Lettre - Nombre - Symbole no 1 - Symbole no 2.

Exemple :
S 275 J2 désigne un acier de construction générale ayant une résistance élastique de
275 MPa et une résilience minimale garantie de 27 J a -20 °C.

Le symbole N° 1 définit la résilience minimale garantie de I'acier a une température donnée.

Tableau N°8 : symboles de désignation des aciers selon la résilience et température d’essais [14]

Energie de rupture (J) Température
d’essai

27) 40 60J °C

JR KR LR 20

JO KO LO 0
2 12 K2 L2 -20
2 [E K3 E ~30
VE>,- J4 K4 L4 -40
J5 K5 L5 -50
J6 K6 L6 -60
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I/ ’acier St60-2

. Identification de I’acier St60-2 [suivant lanorme EN 10277-2]

C’est un acier a usage courant en mécanique générale, de qualité non allié. Laminé a
chaud ou a froid. L'analyse chimique n’est pas définie par la norme et ne garantit pas
d’éventuels traitements thermiques.

Il offre une bonne résistance mécanique (Rm), satisfaisante a des conditions normales et
comporte une garantie de résistance a la température ambiante, avec une soudabilité
médiocre et non garantie.

Le tableau N°9 ci-dessous regroupe la représentation de cet acier, par, les différentes
normes.

Tableau N°9 : représentation selon différentes normes de I’acier 5t62-2

Norme AFNOR DIN NF EN
1027-1
Nuances A60-2 St60-2 E335
(1.0060)

1. Domaines d’application

L’acier St60-2 est utilisé, pour la fabrication des Pieces soumises a des fortes pressions
de surface, vis sans fin, pignons, clavettes, axes, bagues... etc.

. Composition chimique

Le tableau N°10 ci-dessous donne la composition chimique de notre acier selon la norme
EN 10277-2.

Tableau N°10: composition chimique de I'acier ST60-2

Eléments C P S Mn N
Teneur NON 0,045 0,045 NON 0,0012
max (%) Communiqué Communiqué

V. caractéristiques mécanique

Dans le tableau N°11 en regroupe les caractéristiques moyennes de l'acier St60-2 a

étudier.

Tableau N°11 : caractéristiques mécanique moyennes

Rm Rpo.2 As
N/mm? N/mm? % Dureté HB
(valeur minimal) | (valeur minimal)
510/ 710 295 6 169/211
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I/ Uacier St52-3

I Identification de I'acier St52-3 [suivant la norme EN 10277-2]
C’est un acier de construction laminé a chaud, de qualité non allié. Pour emplois
structuraux. D’un point de vue général il s’agit d’'une nuance apte au soudage.
Le tableau ci-aprés donne, la représentation de I'acier St52-3, selon les différentes normes

Tableau N°12 : représentation selon les différentes normes de I'acier ST52-3

Norme DIN ASTM NF EN
1027-1

Nuances ST52-3 Gr.50 S$355J2
(1.0577)

1. Domaines d’application
Cet acier est utilisé dans les domaines suivants :

Acier de base pour profils, dimensions plates, tubes et éléments de constructions

en acier.

. Composition chimique

Le tableau ci-dessous nous révele, la composition chimique de I'acier S$t52-3 a étudier,

selon la norme EN 10277-2

Tableau N°13 : composition chimique de I’acier St52-3

Eléments C P S Si Cu Mn N
Teneur NON

max (%) 022 | 0.035 | 0.035 | 0,60 | 0,60 | 1,70 | Communiqué

V. caractéristiques mécanique
Dans le tableau N°14 en regroupe les caractéristiques moyennes de I'acier St52-3

a étudier.

Tableau N°14 : caractéristiques mécanique moyennes de I'acier ST52-3

Rpo.2 A%
Rm N/mm? (valeur minimal)
N/mm? (valeur minimal) Dureté HB
500 /770 355 9 146 /187
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I. La composition chimique

1. Introduction

Le but de cette analyse est, d’'une part l'identification des éléments et d’autre part, la
détermination quantitative de ces éléments, puis les comparer a la composition donné par la
norme EN 10277-2, dans le chapitre V.

Dans le cadre de notre travail, la composition chimique est réalisée au niveau du
laboratoire de la fonderie, de la Société National des véhicules Industriel (SNVI), sise a
ROUIBA.

Pour identifier et déterminer les différents éléments constitutifs, ils on utiliser un
spectrometre a émission optique. La quantité de carbone est déterminée par un autre
appareillage (carbone determination W12).

2. Préléevement de I’échantillon
Le mode de préléevement de I’échantillon est une étape essentielle pour le dosage des

éléments. On doit veiller a éliminer d’éventuelles pollutions durant le prélevement des
copeaux.

Dans notre cas, les copeaux sont prélevés sur les échantillons des aciers St60 -2 et St52-3
utilisé pour le teste de dureté.

3. Les résultats obtenus
Le tableau 8 suivant, nous donne les compositions chimiques de nos deux aciers

Tableau N°15 : compositions chimiques obtenus des aciers ST60-2 et ST52-3

Composantes
\ C Mn Si Cr P S
Aciers

ST 52-3 0.14 0.79 0.11 0.09 0.08 0.009

Le tableau ci-dessous donne la composition chimique des deux aciers donné par la norme EN

10277-2
Tableau N°16 : la composition chimique des aciers St60-2 et St52-3
Eléments C P S Si Cu Mn N
Teneur | St52-3 NON
max 0.24 0.035 0.035 0,60 0,60 1,70 Communiqué
(%) Non
St60-2 communiqué | 0,045 |0.045 Non communiqué 0.0012
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4. conclusion

Les résultats de la composition chimique des deux aciers étudiés, obtenus par 'analyse
chimique, vérifie la fourchette exigé par la norme EN 10277-2, a I’exception du phosphore
qui est supérieur a la norme. Le taux de carbone est élevé dans l'acier St60-2 en
comparaison avec celui de 'acier St52-3. Tandis que les autres éléments d’alliages tres

proches ou identiques.
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Il. Examen métallographique

1. Introduction
La métallographie microscopique (micrographie) a pour but de mettre en évidence la
structure de I'échantillon, en visualisant les différentes phases et des inclusions non
métalliques lors de I'observation au microscope optique ou électronique a balayage.
Selon la norme NF A05-150, des régles strictes sont imposées pour le prélevement et la

préparation de la surface.

2. Principe du Microscope Optique (MO)
Le principe du microscope optique repose sur la réflexion de la lumiére par les

échantillons et I'agrandissement des images effectué par un jeu de lentilles.

3. principe du Microscope électronique a Balayage (MEB)
Son principe est basé sur les interactions électrons-matieres qui produisent des élections
rétrodiffusés. Un faisceau d’élections balaie la surface de I’échantillon, qui nous permet

d’explorer la surface avec une haute résolution.

4. Prélévement de I’échantillon
Des précautions doivent étre prise pour éviter une modification de la structure de
I’échantillon, résultant soit d'un échauffement, soit de déformation entrainent un
écrouissage.
5. Préparation de la surface pour I’'examen
L’échantillon est coupé de facon a obtenir une surface d’examen généralement comprise
entre 1 et 10 mm. Avant la visualisation la surface doit étre polie jusqu’a I'obtention d’une
surfasse lisse (surface miroir), puis attaqué avec une solution chimique pour faciliter la
visualisation des différents constituants.
5.1. Polissage
Le polissage se fait généralement en deux étapes (pré-polissage et polissage de finition) et

sous un jet d’eau, pour évacuer les coupeaux et la chaleur d{ au frottement.
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a- Pré-polissage
Il se fait par frottement de I’échantillon sur des papiers abrasifs de granulométries plus en

plus fines (de 400 a 4000).

b- Polissage de finition (en alumine)

En général, il existe trois modes de polissage de finition :

1- Polissage électrolytique: basé sur le principe de la dissolution anodique. Son
avantage est de supprimer |’écrouissage superficiel du pré-polissage.

2- Polissage a la pate diamantée : ce type de polissage consiste a frotter I’échantillon
sur un disque en feutre ou en drap, contenant un agent de polissage étant une pate
ou une suspension diamantée répartie a I'aide d’un diluant sur le disque.

3- Polissage a l'alumine: dans notre cas, on a utilisé le polissage a I'alumine, qui
consiste a frotter I'échantillon sur un disque en feutre ou en drap imbibé d’eau et

d’alumine 3um.

5.2. Attaque chimique

Apres avoir une surface de bonne qualité ‘miroir’, on |'attaque avec une solution chimique,
qui permet de donner des différences des reliefs ou de coloration des différents constituants
dans une méme phase. pour notre cas, au NITAL dont la composition chimique est :

» Acide nitrique 4% (HNO5).

» Alcool 96% (EthanolCH; — CH,OH).
La durée de I'attaque est d’environ 5s mais elle peut durer jusqu’a 1min 30s, suivant les
nuances et les traitements.
Apres disparition de la qualité ‘miroir’, qui veut dire que la surface est attaqué. Elle doit étre

lavée a I'eau et sécher a I'aide d’un séchoir pour qu’elle soit préte a la visualisation.
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6. Résultats des testes micrographiques
Les photos prises de I'observation du microscope optique pour, les aciers St60-2 et St52-3 sont

représenté dans la figure ci-dessous.

Photos microscope optique de I’acier St52-3 Photos microscope optique de I'acier St60-2
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Figure 40 : photos du microscope optique pour les aciers St60-2 et St52-3

Les photos prises de I'observation du microscope électronique a balayage pour, les deux aciers

St60-2 et St52-3 sont représenté dans la figure suivante.

Résultats MEB pour |'acier St 52-3 Résultats MEB pour I'acier St60-2

y—

AccV _SpotMagn  Det WD F———— 20un
004V 5.0 - 1000x SE 10:2 ESEMUNMTO

Figure 41 : photos du microscope électronique a balayage pour les aciers St60-2 et St52-3
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7. Conclusion

Selon la composition chimique des deux aciers St60-2 et St52-3 et le diagramme
d’équilibre fer-carbone, les deux aciers sont hypoeutectoide.

La structure visualisée avec les différents grossissements, nous indique que les deux
aciers sont constitués de ferrite (zones de contraste claire pour le microscope optique ou
bien zones de contraste sombre pour le MEB), et de la perlite qui se présente sous deux
formes, lamellaire dite de Widmanstatten (lamelles de contraste claire qui représentent la
cémentite et de contraste sombre qui est la ferrite pour le MEB) et de la perlite avec des
grains de forme aléatoire ou bien dit globulaire (globules de contraste claire qui
représentent la cémentite et des zones contraste sombre qui est la ferrite pour le MEB).
Les observations au M.O confirment la structure prévue par la composition chimique et le
diagramme d’équilibre.

L'acier St 52-3 comporte plus de ferrite avec une forme de grains plus grande par
rapport a I'acier St60-2.

Le MEB met en évidence la phase ferritique et perlitique ainsi les précipités de chrome

dans I’acier St52-3.
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lll. Essai de traction
1. Introduction
Le but de cet essai est la détermination des propriétés mécaniques, caractéristiques
usuelles via les courbes forces-déplacements. Ce travail a été réalisé conformément a la

norme DIN 50 125.

2. Matiere de base brute
Les deux aciers a étudier sont livrés sous forme de barres rondes de 30 mm de diametre
et 3000 mm de longueur. Statistiquement, trois échantillons de 220 mm dans chaque barre

sont prélevés pour servir comme éprouvettes normalisées, pour I'essai de traction.

3. Machine d’essai de traction
C'est une machine électromécanique, fabriquée par « SCHENK-TREBEL » suivant la
norme DIN51-222, comporte :
v" L'unité centrale, fonctionnant en automatique et semi automatique, est dotée
d’un afficheur digital.
v" D’un bloc pour les essais, d’une vitesse de traction de 0.125 § 500 mm/min.
v' Une table tracante avec extensométre RDA qui permet, la détermination de la
limite d’écoulement, la limite d’élasticité conventionnelle et celle du module

d’élasticité longitudinal. Avec une précision de + 0,05%.

Figure 42 : machine de traction
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4. préparation des éprouvettes
Les échantillons sont usinés sur un tour paralléle, entre pointes jusqu’a I'obtention de la

forme représentée ci-dessous conformément a la norme DIN 50-125 :

Téte
d’éprouvette

Figure 43 : éprouvette normalisée pour I'essai de traction

e d,:diametre de la partie calibré [mm].

e L, :longueur initiale (Lo = 5 X dg), [mm].

e d;:diametre de la téte d’éprouvette [mm].
e L. :longueur calibrée (L, = Ly + dg), [mm].
e hy: longueur de la téte, [mm].

e L, :longueur totale, [mm].

5. dimensions des éprouvettes
On a regroupé les dimensions réelles des éprouvettes de traction deans le tableau
ci-dessous

Tableau N°17 : dimensions réelles des éprouvettes de traction

do [mm] Ly [mm] dy [mm] hy [mm] L, [mm] L, [mm]

12 60 16 55/45 80 /100 200

6. procédure

On dispose de six éprouvettes, trois de chaque nuance. Numérotées de 1 a 3, on trace a

I'intérieur de L, la longueur Ly, et on mesure le diametre dy. Puis, on insere I'éprouvette

entre les mors d’amarrage de la machine de traction.
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Figure 44 : éprouvette entre les mors d’amarrage

La vitesse de traction répond aux prescriptions de la norme DIN 50145, a savoir 30
N/mm?2.s, pour les matériaux dont le module Young est supérieur & 150000 N/mm?.

La charge maximale est relevée sur machine, comme on peut la relever sur le graphe,
ainsi que pour la charge de la limite d’élasticité, sauf dans I'absence du palier d’écoulement,
on détermine sur le graphe, la limite conventionnelle a 0.2% «Rpo.2».

La variation de l'allongement est lue sur I'’éprouvette aprées rupture en mettant bout a

bout les deux parties.

Figure 45 : éprouvette de traction aprés rupture
7. Les résultats de I'essai de traction pour les nuances d’aciers St60-2 et St52-3
A base des courbes forces-déplacement obtenues apreés I'essai de traction, pour chaque

éprouvette de chaque une des deux nuances d’aciers, en a calculé leurs différents

parametres, on appliquant les formules ci-apreés.
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= La section initiale

- = la contrainte maximale _
- = la limite élastique _
= L’allongement - = la déformation -

= le module d’élasticité (module de YOUNG) -

7.1 les courbes Forces-Déplacements de I'acier ST60-2 obtenues

= Le déplacement

Dans la figure ci-dessous on présente les courbes Force-Déplacement de I'acier St60-2

obtenus
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Figure 46 : graphes (A) (B) (C) des essais de traction pour I'acier St60-2
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7.2 les résultats des calcules de I’acier St60-2

Les résultats des calcules des essais de traction pour I'acier St60-2 sont donnés dans le tableau
suivant

Tableau N°18 : résultat de I'acier St60-2 (E335)

No ¢ SO I:m I:eh A5 Rm Re E
Nuanc | éprouv | (moye | (mm?) (KN) (KN) (%) (MPa) | (MPa) | (MPa)
e ette n)
(mm)
2 1 12,115 | 115,27 76,43 48,2 20,83 663 418,1 | 141374
.07
9 2 12,019 | 113,45 75,48 48,2 26,66 665,3 424,8 | 156700
3 12,056 | 114,15 63,47 43,78 35 556 383,5 | 233603
5 .33

Remarque : I'éprouvette du troisieme essai qui correspond a la courbe de la figure
43(C), ne satisfais pas les caractéristiques mécaniques (A%, E, Re, Rm) de I'acier St60-
2 mais de l'acier St52-3, qui peut étre dus a l'erreur dans l'enléevement des
échantillons. Pour cela, on ne prend pas en considération ces résultats, dans les
calcules qui suit.

7.3 les courbes forces-déplacement de I’acier ST52-3 obtenus

Les courbes Force-Déplacement de I'acier St52-3 obtenus sont donnés comme suit
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Figure 54 : les courbes forces-déplacement de I’acier ST52-3
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7.4 les résultats des calcules de I'acier ST52-3 (S355-j2)

Les résultats des calcules des essais de traction pour I'acier St52-3 sont donnés dans le
tableau N° 17 suivant

Tableau N°19 : résultat de I'acier St52-3 (S355-j2)

N° @ moye So Fm Fen As Rm Re E
Nuance | éprouve | (mm) (mm?) | (KN) (KN) (%) (MPa) | (MPa) (MPa)
ttes
1 12.24 | 123.80 | 64.05 | 46.29 35 517.36 | 373.90 | 209417.
22
2’3 2 12,12 | 121.43 | 63.48 | 45.72 35 552.77 | 376.51 | 219606
5t5 3 11.82 |115.64 59.85 | 42.37 25 |517.55 |366.39 | 224835

8. Conclusion partielle

Dans 'analyse des courbes obtenues des essais de traction, on remarque qu’on peut
partager les allures en deux parties essentielles :

La premiere partie, les deux aciers ont un comportement élastique linaire, qui veut dire
gu’ils obéissent a la loi de Hooke. Cette partie est limitée par la force de la limite élastique
Fen. Puis, dans une deuxiéme partie, un comportement plastique, ou les deux aciers
n’obéissent pas a la loi de Hooke. Entre ces deux parties une zone de transition, semblable
aux aciers doux.

Le calcul des différents parametres pour les deux nuances d’aciers, nous a révélé que, les
propriétés mécanique de l'acier St60-2, telle que Rm et Re sont nettement supérieures a
celles de I'acier St52-3, par contre E et A%, de I'acier St52-3 sont supérieures a celles de

I’acier St60-2.
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Il. 'essai de résilience

1. Introduction

Les caractéristiques mécaniques usuelles, telles que E, Re et O déduites de I'essai de
traction peuvent-étre insuffisantes, puisque des ruptures peuvent avoir lieu en dessous de la
limite élastique dans des conditions particulieres qui rendent I’alliage fragile.

Pour cela, le moyen le plus classique et le plus utilisé, pour caractériser la fragilisation

d’'un matériau est I'essai de résilience autrement dit, résistance aux chocs.

2. Appareillage

Un couteau fixé sur un marteau oscille dans un plan vertical au tour d’'un axe
(0), 'ensemble est appelé le pendule.

La chute du pendule avec une énergie emmagasinée Wo, est utilisé pour rompre

I’éprouvette.

Figure 48 : machine d’essai de résilience (mouton pendule)
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Donnés technique sur le mouton pendule

Energie potentielle : max 501, 25J, 15J, 7.5)
Poids du pendule : 117 p, 234p, 467p, 934p
Angule de chute : 160°

Longueur du pendule : 225 mm

vV V V Vv Vv W

Vitesse de percussion : 2.93 m/s

4. Préparation des éprouvettes
Trois échantillons sont prélevés de chaque barre de chaque matiere, puis usinés et entaillé

sur une fraise jusqu'a I'obtention de la forme représentée sur ci-dessous :

Figure 49 : Etapes de fabrication de I’éprouvette CHARPY V

Le tableau N°18 suivant, donne les dimensions de I'éprouvette de résilience selon la norme
NF A 03-161

Tableau N°20 : dimensions de I’éprouvette de résilience (norme NF A 03-161)

L [mm]

A [mm]

B [mm]

C [mm]

b [mm]

p [mm]

0°(degrés)

55

10

10

2

8

0,25

45

—

> [ ] <
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5. Exécution de I'essai
Les éprouvettes sont mises dans un congélateur de laboratoire, apres immersion de
chaque une d’elles dans un récipient remplis d’alcool. On débute progressivement le
refroidissement de la température ambiante, jusqu'a -20°C.
Puis :
v Le couteau pendule est écarté de la verticale a une hauteur correspondante a une
énergie de départ wyégale a 50 Joules.
v" On libére le couteau. Dans sa chute, en passant a la verticale, il brise I'éprouvette.

v Habituellement, on mesure la hauteur a la quelle remonte le pendule, pour

calculer I’énergie non absorbée wj. On calcule la différence _
[ioules], pour avoir I'énergie absorbée. Ou _ [J]

» Dans notre cas on lit directement sur I'appareil I'énergie absorbée. Puis on calcule la

résilience par la loi : K=W/S [J/cm?].

2 |

Figure 50 : images illustrant I’essai de résilience

> [ <
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6. Résultats de I'essai
Les résultats de I’essai de résilience sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau N°21: Résultats de I'essai de résilience pour les aciers St60-2 et St52-3

7. Conclusion

Les résultats de I'essai de résilience effectué sur les deux nuances d’aciers, mettent en
évidence la ductilité de I'acier St52-3, sa grande résistance aux Chocs a la température de
-20°C, K > 62,5 J/cm?, et la fragilité de I'acier St60-2 a la méme température, qui donne une

résilience de moyenne 23,54 J/cm?.
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lll. Essais de dureté
1. Introduction
Le but de ces essais est de déterminer la dureté des deux aciers St60-2 et St52-3 afin de
compléter la caractérisation mécanique. Connaissant la destination ultérieure des pieces a
usiner a partir des deux aciers (pour arbre de moteur électrique), dont I'application ne

nécessite pas un traitement, notre choix s’est porté sur la dureté Brinell.

2. Principe de I'essai
C'est essai est réalisé conformément a la norme DIN 30-351.
Pour réaliser cet essai, on a utilisé comme pénétrateur une bille en acier trempé de

diameétre @ = 2,5 mm. On applique la charge de 187,5 KgF sur la bille, en utilisant la formule
- pour les aciers.

On mesure ainsi les dimensions de I'empreinte imprimée, aprés cessation de la charge.
Puis la lecture des résultats sur le catalogue directement, on cherche la correspondance sur

le tableau, entre le diamétre mesuré de I'empreinte et la dureté correspondante.

Figure 51 : appareil de dureté
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3. Echantillon de I'essai
Pour les besoins de I'essai, on a utilisé des ronds d’aciers de diamétre @ 40mm et de
longueur de 25mm pour le ST60-2 et de diameétre @ 50mm et de longueur 20mm pour le
ST52-3.

Les ronds d’aciers sont découpés avec une scie mécanique puis, dressé et polis.

Figure 52 : échantillon utilisé pour le teste de dureté

4. Les résultats de I'essai de dureté Brinell pour St52-3 et St62-2
Les résultats de I'essai de dureté Brinell pour les aciers St52-3 et St62-2, sont regroupés

dans le tableau ci-dessous

Tableau N°22 : Les résultats de I’essai de dureté Brinell pour St52-3 et St62-2

N° diamétre (@) de|équivalence en dureté
essai I'empreinte (mm) (HB2.5/187.5) Différence
St52-3 HBSt52—-HB St60

1 1.16 40

2 1.19 40

3 1.18 30

4 1.18 30

5 1.18 41

6 1.17 23
Moyenne de I'équivalence | 162 196 34

.
/



Partie pratique

dureté des aciers St60-2 et St52-3
250 -
1
0 .
—- 0 -
50 -
0 T T T T T T ]
1 2 3 4 5 6 7

Figure 53 : graphes comparatifs de la dureté de nos aciers St60-2 et St52-3

5. Conclusion
Les résultats de I'essai de dureté effectué sur les deux nuances d’aciers montrent que
I'acier $St60-2 est le plus dure que I'acier St52-3. Avec un écart de 34HB pour les valeurs

moyennes.



F[/(A/J 5"7"6’0-— 2

SRS — Y )

S

8y |
i S

red
Sy |
™~

gl T

| C—

&

N

'““"L-um |




2556%/)

cp 25

<

15

10 —

R W HEE H EiRiiE
: | ' |

. . ..
]

M

TECU

10

15



- S¢

?

i i i
20 : |

15

10

TEGHMC-hise

o T .. T

10

15



>
20
7

S

15

o

o

=T

5

2

S.

— =

10

25 —

15

T QiR



2(

A

15

10

25

20
15

Pl T
Fe,g' — o




dx Q"“":j(

15

JZ

35

£3

10

.......

2 6}_’ = % Dpeemh angas _ ==

. Hip o :

F (Ka)

25

15

10

Facin




Vérification mécanique

VI. vérification mécanique

1. introduction
Dans cette partie, on s’intéresse au bout d’arbre, le plus sollicité lors de la transmission.
Le travail consiste a déterminer les diamétres minimums pour les deux nuances d’aciers,
selon les efforts aux quels ils sont soumis et les propriétés mécaniques de chaque nuances,

pour déterminé la quelles des nuances est convenable.

2. description de I'arbre
L'arbre est une barre mobile, généralement prismatique, qui transmet un couple de
torsion. Pour notre cas, l'arbre est utilisé dans un moteur électrique asynchrone, il
comporte :
» une partie centrale porte le paquet rotorique
» deux zones d’appuis pour roulement
» bout entrainant (doté de clavette): c’est la partie extérieure de I'arbre, qui
transmet le travail fournis par le moteur.
3. calcule de la résistance
3.1. Moment de torsion M.
La torsion est le mode de sollicitation la plus important dans la transmission de la puissance
par un mouvement de rotation. Pour cette raison, la condition de résistance de I'arbre du

moteur électrique est donnée par la formule ci-apres :

(d: diametre du bout d'arbre [mm]

M;: moment de torsion  [N.m]
Avec: 4
R, 4:résistance pratique au

glissement du matériau
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R,y =0,5a0.8R,
Tel que : { R, la limite élastique du matériau
s : coef ficient de securité

3.2. Donné de I'entreprise

D’apres le cahier des charges de I’entreprise (El), on a :

» le couple M{=98 N.m W =152.98rad /s
» lapuissance P =15 Kw W = w.N/30 [rad/s]

» le nombre de tours du moteur N= 1460 Trs/min

» le diameétre d= 42 mm

» le coefficient de sécurité s= 4

4. application numérique
4.1. Calcul du diamétre minimal de I’arbre pour I’acier ST60-2
e Remoy=421.45MPa  * Reg=210.725 Mpa
® Rpg=52.68 MPa *d=21.16 mm

Par mesures de sécurité, on prend le diametre minimal d=22 mm

4.2. Calcule du diamétre minimal de I’arbre pour I’acier ST52-3
® Remoy=374.26 MPa  * Reg=187.13 Mpa
e Rpg=46.78 MPa *d=22,01 mm

Conclusion préliminaire
Vu le cahier des charges de |'entreprise, et le diamétre minimal calculé pour les deux
nuances d’aciers, retrouvé presque égaux, et a la moitié du diametre utilisé. On peut dire

gue, la substitution de I'acier St60-2 par 'acier St52-3, est possible.

102



YA U DT EYETEE!

Le travail que nous avons mené le long de ce projet, a été bénéfique, il nous a permis
d’enrichir nos connaissances, dans le domaine de la construction mécanique, en général et la
caractérisation mécanique, en particulier.

Pour le choix et I'emploi d’un matériau en construction mécanique, il faut une étude des
différents parametres, métallurgiques, mécaniques, chimiques... etc.

Les essais de traction que nous avons effectuée, ont donné les différentes
caractéristiques mécaniques, pour les deux nuances d’aciers, qui montre, la ductilité de
I'acier St52-3, confirmé par les essais de résilience qui évoquent, la fragilité de I'acier St60-2
a une température de -20°C.

L'essai de dureté révele, une dureté remarquablement supérieure de |'acier St60-2,
prouvé par l'analyse chimique réalisé sur les deux nuances d’acier, qui atteste, le taux
supérieur du carbone, pour I'acier St60-2.

Les observations au MEB et MO, nous indiquent que les deux aciers comportent de la
ferrite et de la perlite, avec des grains de forme aléatoire. L'acier $t52-3 contient des
carbures probablement, des carbures de chrome, pour confirmer la nature de c’est carbures,
une analyse par diffraction au rayons X, et, un essai de microdureté sont conseillés.

En tenant compte de tous les résultats obtenus par les différents essais effectués, En
particulier, les résultats de I'observation, microstructurale et de la résilience, nous poussent
au choix judicieux de I'acier St52-3.

On peut conclure que l'usage des deux nuances d’aciers étudié, est possible pour les arbres
des moteurs électriques, sauf que I'usage de I'acier St60-2, est déconseillé pour les moteurs

électriques de grande puissance.
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