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Introduction général

Introduction général

Les essais de dureté et de rugosité sur un acier Xc42 sont des methodes
essentielles pour évaluer les propriétés mécaniques et la qualité de la surface de
ce matériau. La dureté d'un matériau est sa résistance a la pénétration, tandis que
la rugosité de sa surface est un indicateur de sa finition et de son aspect

esthétique.

Dans ce mémoire, nous nous intéresserons a l'importance des essais de dureté et
de rugosité sur l'acier Xc42, un matériau largement utilisé dans l'industrie en

raison de sa bonne combinaison de résistance et de ductilité.

Nous examinerons les différentes méthodes d'essai disponibles pour mesurer la
dureté et la rugosité de cet acier, ainsi que les facteurs qui peuvent influencer ces
mesures. En outre, nous discuterons des applications pratiques de ces essais,
notamment dans le controle de la qualité des pieces fabriquées en acier Xc42 et
dans l'optimisation des processus de production. Enfin, nous soulignerons
I'importance de la compréhension des résultats des essais de dureté et de rugosité
pour garantir des performances optimales et une durabilité accrue des

composants en acier Xc42.

Ce mémoire vise donc a fournir une analyse approfondie des essais de dureté et
de rugosité sur un acier Xc42, en mettant en lumiére leur importance dans
I'industrie et en proposant des recommandations pour ameéliorer la qualité et la

fiabilité des produits fabriqués en utilisant ce matériau.
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CHAPITRE | Généralités sur les aciers

Chapitre I : Genéralités sur les aciers

I.1. Introduction

L'étude de la dureté et de la rugosité de I'acier est essentielle pour comprendre ses propriétés
mécaniques et son comportement en usage. La dureté de I'acier est déterminée par sa capacité
a résister a la déformation plastique et a I'indentation, ce qui influence sa résistance a l'usure
et a la fatigue. D'autre part, la rugosité de la surface de I'acier influence son adhérence, son
comportement tribologique et sa durabilité dans des conditions d'utilisation variées. Ainsi, une
analyse approfondie de ces parameétres est cruciale pour garantir la qualité et la performance
des produits en acier dans de nombreux secteurs industriels.

1.2. Généralité sur les aciers

L'acier est un alliage a base de fer (Fe) et additionnée d’un faible pourcentage de carbone(C)
de 0.008% a environ 2.14%. L acier est contenu aussi une concentration appréciable d’autres
éléments (Si, Mn, P, S etc.). Il existe des milliers des alliages de ce type dont la composition
est différente, de méme que les traitements qu’ils ont subis. Les propriétés mécaniques
dépendent de la teneur en carbone, laquelle est normalement inférieure a 1%. [1]

1.2.1. Définitions des aciers

L’acier est essentiellement un alliage fer-carbone. On ne le trouve pas a I’état naturel mais
il résulte de transformation de minerai de fer extrait des mines. Les conditions matérielles de
cette transformation entrainent dans sa composition la présence en tres faible proportion
d’autres éléments phosphore et soufre, considérés comme des impuretes et nocifs pour I’acier.
L’acier peut également contenir d’autres eléments tel que le silicium, le manganése, le,
chrome, le nickel, etc.) Introduits volontairement ou non, en vue de modifier sa composition
chimique et par suite ses caractéristiques mécaniques. [2]

1.2.2. Type des aciers
Les aciers sont classés en fonction de deux criteres : la composition chimique et le niveau de
qualité (raffinement, pureté).

On distinguera des aciers non alliés (<1%d’alliage), peu allies (teneur de chaque élément
d’alliage <5%) ou fortement allies >5%.

Ils sont en fonction de la garantie qui donne les propriétés d’usage, I’acier de base, de
qualité ou les aciers speciaux. Ces derniers sont places dans les deux familles :

> Les aciers d’usages courant : Charpente, rond a béeton, de constructions mécaniques, a
limite élastiques, (Peu ou non allies).

> Les aciers spéciaux : Aciers a outils, aciers inoxydables, réfractaires... (Peu ou
fortement alliés) [3]
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1.2.3. Les différentes classes des aciers

Il est habituel de classer les aciers en plusieurs groupes correspondant a différentes
particularités de composition ou d’emploi. C’est ainsi que la norme NF EN 10020 distingue
selon des classes de qualité définies

Tableau I.1 : Les différentes classes d’aciers [4]

Aciers Non alliés Alliés

De qualité Aciers de qualité non alliés Aciers de qualite alliés
Spéciaux Aciers spéciaux non alliés Aciers spéciaux alliés
Inoxydable Aciers moxydables

Ces notions sont définies comme suit :

a. Aciers non allies et aciers alliés
Pour définir ces 2 classes d’aciers, on prend en compte

e Pour un élément d’alliage autre que Mn, la teneur minimale imposée pour I’analyse de
coulée ou 70 % de la teneur maximale imposée si seule cette derniére est fixee ;

e Pour le manganese, la teneur minimale imposée pour I’analyse de coulée ou la teneur
maximale imposée si seule cette derniére est fixée (la limite prévue au tableau suivant
est alors portée a 1,80 %)

Les limites des teneurs en éléments d’alliage qui séparent le domaine des aciers non alliés du
domaine des aciers alliés sont indiquées dans le tableau 2. Un acier est considére comme allié
des qu’une de ces limites est atteinte. [4]

i. Aciers de qualité non alliés
Tous les aciers non alliés qui ne sont pas des aciers speciaux [4]
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Tableau 1.2 Délimitations entre aciers non alliés et aciers alliés [4]

Elément spécifié | Limite % Elément spécifié | Limite %

Al 0,30 Ni (1) 0,30

B 0,0008 Si 0,60

Cr 0,30 Ti (2) 0,05

Cu 0,40 V(2) 0,10

Mn 1,65(3) W 0,30

Mo (1) 0,08 Zr (2) 0,05

Nb (2) 0,0 0,06 Autres (exceptés | 0,10
C,P,S5,N)

(1) et (2) lorsque ces éléments sont spécifiés par 2 ou 3 ou 4 la valeur limite de la

somme est égale a 70 % de la somme des valeurs individuelles.

(3) S1 Mn est défini par un maximum la limite est 1.80.

ii. Aciers de qualité alliés

Aciers qui contiennent des éléments d’alliage mais ne sont pas, en général, destinés a un
traitement thermique. Font partie de cette catégorie :

— Des aciers a grains fins soudables de construction métallique ;
— Des aciers pour tles magnétiques ;

— Des aciers pour rails, palplanches ou cadres de mine ;

— Des aciers en produits plats destinés a un formage a froid sévere et contenant des
éléments d’affinement du grain tels que B, Nb, Ti, V et /ou Zr ;

— Des aciers ne contenant comme élément d’alliage que Cu ;

— Des aciers dits « dual phase » (aciers biphasés ferritiques avec 10 a 35 %de

martensite). [4]
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Figure 1.1 les tuyaux en acier allié [5]

iii. Aciers spéciaux

Les aciers spéciaux présentent, par rapport aux aciers de qualité une plus grande pureté,
notamment vis-a-vis des inclusions non métalliques. Ils sont généralement destinés a un
traitement thermique et se caractérisent par une réponse réguliere a ce traitement [4]

+«» Aciers spéciaux non alliés

Font partie de cette catégorie :

—des aciers avec garantie de résilience a I’état trempé et revenu ;
—les aciers avec garantie de réponse aux traitements thermiques ;
—des aciers a teneur faible en inclusions ;

—des aciers a teneur en S et P ne dépassant pas 0,020 % a I’analyse sur coulée et 0,025 % a
I’analyse sur produit ;

—des aciers dont la résilience KV en long a =50 °C est supérieure a 27J sur éprouvettes
prélevées en long et 16 J sur éprouvettes prélevées en travers ;

—des aciers pour réacteurs nucléaires avec Cu <0,10 %, Co <0,05 % et V <0,05 % ;

—des aciers ferrito-perlitiques micro-alliés au V et/ou Nb dont la teneuren carbone n’est pas
supérieure a 0,25 % ;

—des aciers pour armature de précontrainte du béton [4]
¢+ Aciers spéciaux alliés

Tous les aciers alliés qui ne sont ni des aciers de qualité ni des aciers inoxydables. Font partie
de cette catégorie :

—les aciers de construction mécanique ;
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—certains aciers soudables a grains fins pour appareils a pression ;
—certains aciers résistant au fluage ;

—les aciers pour roulement ;

—les aciers a outils et les aciers a coupe rapide ;

—des aciers a propriétés physiques spéciales

Vi. Aciers inoxydables

Les aciers inoxydables sont des aciers contenant au minimum 10,5 %de chrome et au
maximum 1,2 % de carbone. On distingue les aciers inoxydables qui contiennent moins de 2,5
% de nickel de ceux qui contiennent au moins 2,5 % de nickel. Font partie de cette catégorie :

» Les aciers résistant a la corrosion
> Les aciers résistant a I’oxydation a chaud
» Certains aciers résistant au fluage [4]

1.2.4. Caractérisation des aciers
Pour permettre la caractérisation des aciers, les 3 critéres principaux sont les caractéristiques
physiques, mécaniques et chimiques [6]

a. Caractéristiques physiques
La dilatation est une caractéristique physique forte importante pour le constructeur métallique.
Le coefficient de dilatation linéaire de I’acier est 12 x 10 1/K [6]

b. Caractéristiques mécanique
Parmi les caractéristiques mécaniques des aciers, les plus couramment utilisées pour une
application dans la construction métallique sont :

e Limité d’élasticité : Re en N/mmz2 ou MPa

C’est la limite de la charge au-dela de laquelle le métal se déforme de facon irréversible c’est-
a-dire qu’il ne retrouve plus sa géométrie initiale ; la déformation ’est plus élastique et
subsite, elle devient plastique. Elle sert au calcul a la contrainte des éléments travaillant a la
flexion, au cisaillement, au flambement. [6]

e Résistance a la traction(rupture) : Rm en N/mmz2 ou MPa

C’est la plus grande force que le métal peut supporter en traction avant rupture. Elle sert au
calcul de fatigue [6]

e Allongement a rupture : Aen %
C’est I’allongement maximal tolérable avant la rupture [6]

e Module d’élasticité : E en N/mm?
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Exprimant la rigidité du métal, c’est le facteur de proportion entre une contrainte appliquée a
une barre et I’allongement relatif de cette barre dans le domaine plastique [6]

e Résilience : KCV en J/cm?2

C’est une caractéristique qui permet d’apprécier la résistance d’un métal a une rupture brutale
; I’essai consiste a rompre a I’occasion d’un choc unique une section métallique entaillée en
son milieu, reposant sur 2 appuis et sollicitée en flexion. Il s’agit d’un des principaux critéres
de choix de qualité d’acier pour les constructions soudées [6]

e Dureté

C’est la resistance a la déformation. Cette caractéristique permet d’estimer les propriétés
mécaniques d’un metal. En effet, des correspondances entre les résultats démesure de dureté
et le niveau de résistance (essentiellement a la traction) ont été établies ; elles dépendent de la
nature du métal de base [6].

c. Caractéristiques chimiques
Les métaux sont susceptibles de réagir chimiquement une fois en contact avec d’autres
éléments.

Lorsqu’il y a altération, on parle de corrosion.

La teneur des éléments qui le composent est donnée par les normes ou par les catalogues des
producteurs.

La réactivité des aciers avec leur environnement est importante. La corrosion atmosphérique
dépend de I’humidité relative et de la pollution de I’air. Elle engendre une dégradation du
matériau en termes d’épaisseur, de poids et par conséquent de performances [6].

e Ténacité
C’est la capacité d’un métal a résister a la propagation brutale d’une fissure. Comme il est
pratiquement impossible de garantir qu’une construction ne comporte aucun défaut, il est
indispensable de prendre en compte ces défauts pour estimer la taille critique de ces défauts
au-dela de laquelle ils seront responsables de la rupture et en deca de laquelle la rupture serait
évitee [6]

1.2.5. Composition chimique des aciers

Les aciers sont des alliages de fer et de carbone dont la teneur en carbone est inférieure a 2 %
(C< 2 %), outre le fer et le carbone qui en sont les éléments principaux rentrant dans sa
composition, un acier ordinaire contient principalement du silicium, du manganése, du soufre
et du phosphore [7]

1.2.6. Symbolisation des aciers
En fonction du type d’acier utilisé, on utilise des symboles différents pour la désignation [8]:
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Tableau 1.3 Symbolisation de I’acier sen fonction du type d’acier utilisé [8].

Symbole Acier Deésignation

B Acier a béton Grénérale

C Acier non allié avec Min <= 1% Gréneérale

E Acier de construction mecanique Generale

H Acier a haute reésistance lamine a froid | Generale
pour emboutissage a froid

HS Acier rapicde Speéciale

HT Acier a haute résistance laminé a froid Geneérale
pour emmboutizsage a froid

L Acier pour tube de conduite Generale

L% Acier magneticue Speciale

P Acier pour appareils de pression Geéneérale

R Acier pour ou sous forme de rails Geénerale

s Acier de constiuction Geéneérale

T Fer noir, blanc ou chromeé a simple | Generale
reduction de laminage

TH Fer noir, blanc ou chromé a simple | Générale
réduction de laminage

= Acier allié avec au moins €élément de | Spéciale
teneur =5%¢

W Acier pour béton précontraint Geéneérale
Acier faiblement allié Speciale

1.2.7. Structures des aciers
On distingue trois types d’aciers, selon la teneur en carbone :

% L’acier du type hypoeutectoide : (%C compris entre 0,002% et 0,85%) formé de
perlitew (ferrite a +cémentite Fe3C) caractérisée par une structure en lamelles
enveloppée dans une phase ferritique [9].
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Perlite

Ferrite

Figure 1.2 Microstructure d'un acier hypoeutectoide [9].

« L’acier du type eutectoide :(%C = 0,85%) formé de 100% perlite (ferrite o +
cémentite Fe3C) caractérisee par une structure en lamelles [9].

Cémentite

Ferrite

Figure 1.3 Structure perlitique [9].

+« L’acier du type hypereutectoide : (%C = [0.85% - 2.1%]) formé de perlite (ferrite a
+ cémentite Fe3C) caractérisée par une structure en lamelles enveloppée dans de la
cémentite [9].

Perlite Cémentit

Figure 1.4 Microstructure d’un acier hypereutectoide [9].
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1.2.8 Alliages a base de fer

Les alliages ferreux se prétent facilement a une production en masse, ils sont bon marché et
on peut les acquérir sous des formes tres variées grace a la diversité des traitements
thermiques et des eléments d’addition. Nous pouvons distinguer :

v

ANEA NI NI

Les fontes.

Les aciers d’usage genéral ;

Les aciers de traitement thermique ;
Les aciers a outils ;

Les aciers inoxydables ;

Acier
Fer + carbone

Figure 1.5 Alliage a base de fer

1.2.9. Influence des éléments d’alliage

La métallurgie actuelle fait de plus en plus appel a des aciers ayant des caractéristiques de
plus en plus complexes. Si l'ajout de certains éléments confére a ces aciers des propriétés
intéressantes, ceux-ci vont modifier les réactions au soudage(ZAT).

Quant aux impuretés, elles jouent toujours un réle important sur les resultats mécaniques. Les
principaux éléments d’addition utilisés dans ce genre d’application sont :

R/
A X4

*

*

X/
L X4

Carbone (C) : C'est I'élément prépondérant lors du soudage. Quoique nécessaire pour
augmenter la résistance a la rupture, son role sera a la fois actif et défavorable. Son
influence sur I'effet de trempe du métal de base et dans la ZAT est importante. 1l peut
agir seul, mais trés souvent en relation avec d'autres éléments trempant tels que le Mn;
Cr et Mo par exemple [10].

Manganése (Mn) : Comme pour le carbone, il augmente la résistance a la traction
mais ne diminue pas I'allongement. Par son r6le désoxydant, les caractéristiques sont
donc ameliorées. Il confére a I'acier une forte résistance aux chocs et a l'usure. Dans le
cas des aciers ordinaires, sa teneur varie de 0,3 a 0,9% et pour les aciers a haute limite
élastique (HLE) de 1 & 1,8% [10]

Chrome (Cr) : Le chrome est un élément dont on doit tenir compte lors du soudage.
Elément trempant trés actif, c'est la raison pour laquelle sa teneur reste inférieure a 1%
dans les aciers au carbone, de la classe des soudables. A forte teneur en (C) et de (Cr),
les aciers sont durs et résistent a l'usure [10]

Molybdéne (Mo) : Trés actif au point de vue trempe, élément noble. Dans les aciers
de construction, la teneur est en générale de 0,5 a 1%, dans ce cas, il augmente la
résistance a chaud (fluage) et diminue les risques de fragilité. Il améliore la résistance
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X/
°e

X/
°e

*

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

a la corrosion dans les aciers inoxydables (ex. tuyauterie véhiculant de I’'UREE dans
I'industrie chimique) [10].

Silicium (Si) : Agent désoxydant, se retrouve en faible pourcentage (< 0,2 %) sans
influence néfaste. Au-deld, il augmente la résistance a la traction, mais diminue
I'allongement [10].

Cuivre (Cu) : Toujours a faible teneur (0,5%), il améliore la résistance a la corrosion
a I'eau de mer (ex. palplanches). Il provogue néanmoins des porosités lors du soudage
avec des électrodes de qualité médiocre [10].

Nickel (Ni) : Sans conférer un réle trempant aux aciers, il améliore les propriétés
génerales. Allié au chrome, il constitue les aciers inoxydables. Il est utilisé dans les
aciers autotrempant allié au (Cr) et au (C) et surtout dans les aciers travaillant a basse
température (3 a 9% et t°~ -190°C) [10].

Aluminium (Al) : Affine le grain, il est retenu dans la composition du métal d'apport
pour le soudage oxyacétylénique des aciers. C'est un désoxydant efficace [10].

Titane (Ti) : Il s'oppose & la trempabilité a l'air des aciers au chrome courants. C'est
un élément puissant de resistance a la surchauffe. 1l combat la précipitation du (C) et
réduit la corrosion inter granulaire. Il donne une meilleure résistance a chaud a
I'oxydation (soudures). C'est un agent stabilisant dans les aciers inoxydables [10].
Niobium (Nb) : Méme avantage que le titane mais beaucoup moins volatile, il le
remplace donc dans les métaux d'apport lors du soudage [10].

Phosphore (K) : augmente fortement la trempabilité et la résistance a la corrosion.
Peut contribuer a la fragilité de revenu des soudures [10].

1.3. La dureté

1.3.1 Définition de la dureté

La définition valable pour la dureté est la résistance qu'oppose un corps a la péenétration d'un
corps plus dur. La dureté est un complément indispensable de I'examen métallographique, qui
donne une premiere impression sur les caractéristiques mécaniques et corrobore souvent
I'interprétation des textures. Selon le type de charge du corps d'essai lors de la pénétration
dans le matériau, on distingue deux procédeés : [11]

v
v

Procedé avec action statique (par pénétration)
Procedé par action dynamique (par rebondissement) [11]
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Figure 1.6 Appareil d'essai de dureté

1.3.2. Notion

Il existe une grande variété d'essais de dureté possibles, les plus courants et les plus familiers
sont les essais de pénétration ou de rebondissement pour caractériser la dureté des métaux,
des matieres plastiques et des élastomeéres, mais les essais par rayage peuvent dans certains
cas offrir des possibilités intéressantes pour caractériser la dureté des minéraux. Ces essais ont
I'avantage d'étre plus simples a réaliser, rapides et généralement non destructifs. Par ailleurs,
ils permettent d'apprécier et d'estimer dans certaines mesures la résistance mécanique des
matériaux, leur rigidité, la résistance des corps fragiles, etc. [12]

Pour mesurer la dureté d'un matériau dur par pénétration, un pénétrateur de faible
déformabilité (cdne ou sphere en diamant, carbure de tungsténe lié au cobalt ou acier extra-
dur) est enfoncé a la surface du matériau a tester avec une force connue pendant un temps
donné. Plus I'empreinte laissée est petite, plus le matériau est dur. La dureté se mesure sur
differentes échelles selon le type de matériau consideré. [12]

1.3.4 Etude de la dureté
La valeur de la dureté mesurée par indentation dépend considérablement des conditions
d’essai.

Ainsi la dureté Vickers HV de I’état hypertrempé est de I’ordre de 360 pour une force P= 10
N, décroit pour des forces supérieures, se stabilisant a HV 220 environ pour P>50 N [13].

Des mesures de la dureté a 500 N ont été effectuées par Collette et al. [14] sur des
échantillons écrouis par compression a 20°C. la dureté augmente linéairement avec la
déformation comme dans I’essai de compression, passant de 220 a 600 pour un échantillon
comprimé de 50 % environ, la pente dHV/dé& étant égale en premiere approximation a 3 fois
la pente d’écrouissage dod& en compression.
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Le taux d’ecrouissage tres élevé explique que I’emploi des aciers Hadfield sera indiqué dans
les cas suivants :

e Nécessité d’encaisser des chocs (résilience élevée) avec un durcissement progressif et
important a I’endroit des impacts (pieces soumises a des chocs répétés) ;

e Déformation locale dans une couche superficielle devant ensuite résister a une force
d’arrachement tangentielle (piéce d’usure). Leur résistance a la décohésion n’étant pas
extraordinaire, on comprend que les aciers Hadfield résistent bien mieux dans le cas
de sollicitations sous des contraintes de compression, qui évitent les amorces locales
de décohésion qui pourraient se produire sous traction. [14]

1.4. La rugosité

1.4.1. Géneralité

On la mesure avec un rugosimétre ou un Profilométre. La rugosité concerne les défauts
micro géométriques de la surface. Ils sont évalués apres filtrage de la surface réelle a l'aide
d'un filtre passe-haut ne retenant que les longueurs d'onde latérales les plus courtes.

Les parameétres de rugosité en profilométrie commencent par la lettre majuscule R suivie
d'une ou plusieurs lettres déterminant le type de parametre. Par exemple, le parametre 'Ra’ est
la rugosité moyenne arithmétique du profil. 'Rz' est la rugosité maximale du profil. La
rugosité d'une piéce usinée est une signature du type d'usinage (tournage, polissage, pierrage,
etc.) La cotation des états de surface en mécanique fait essentiellement référence a l'usinage
par enlevement de matiere. Les défauts sont des stries et des sillons creuses par les arétes
coupantes des outils (outils de tournage, fraises, meules, etc.) [15]

1.4.2. Définition de la rugosité
C'est I'ensemble des irrégularités d'une surface a caractére micrographique et macrographique.

Les surfaces usinées ne sont pas parfaites, elles présentent des irrégularités dues aux procédes
d'usinage, aux outils, a la matiere, etc.

Le role fonctionnel d'une surface depend d'un certain nombre de facteurs, notamment de I'état
de surface (étanchéité, glissement, etc.).

Plus l'indice de rugosité est faible, plus il est difficile a obtenir, ce qui augmente
nécessairement le codt de fabrication. [16]
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Figure 1.7 Mesureur de Rugosité [17]

1.4.3. Principaux défauts de surface

L’aptitude d’une piéce a une fonction donnée dépend d’un ensemble de conditions
notamment des caractéristiques de ses états de surface. En général les défauts de surface
jouent un role important pour une piéce a remplir une fonction donnée. Ces défauts sont de
nature géometrique ou physico-chimique. On ne s’intéresse ici qu’aux défauts géométriques,
qui sont classeés conventionnellement sous quatre numéros d’ordre (figure 1.6) [18]

e Défauts du premier ordre : Ce sont des défauts de forme (écart de rectitude, écarts
de circularité), défaut apériodique.

e Défauts du deuxiéme ordre : lls sont caractérises par une ligne ondulée a un
caractere périodique du essentiellement & des vibrations de basses fréquence de la
piéce et de I’outil générateur.

e Défauts du troisieme et quatriéme ordre : lls caractérisent la rugosité de la surface,
les défauts du 3éme ordre sont constitués par des stries ou sillons, ce type de défaut a
un caractére périodique ou pseudo périodique. Par contre les défauts du quatrieme
ordre sont constitués par des arrachements, fente, piglre ... etc. Ce type de défaut a un
caractere apériodique [18]

| Pas dondulatio Aw

\3

l\ Surface de _réferance

ler ordre: écarts de forme

2éme ordre; onoulations(w)

\\ 3émé ordre: sillons

i Y

Pas de rugosité AR

- 4éme ordre: arrachements

e

Figure 1.8 Principaux défauts de surfaces [18].
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1.4.4. Principaux criteres de rugosité
Considérons une coupe locale de la surface usinée perpendiculairement aux sillons d’usinage
(figure 1.7) soit OX la ligne moyenne tel que :

J) ydx =0 1.1
Les principaux criteres de rugosité sont définis par rapport a cette ligne moyenne [18].

a. Rugosité totale Rt
Rt Représente I’écart total entre le point le plus haut et le point le plus bas du profil.

b. Rugosité R;
R; Représente la distance moyenne entre les cing sommets les plus éleves et les cing

creux les plus bas.
c. Rugosité moyenne arithmétique Ra

Ra Représente la moyenne arithmétique des écarts (en valeur absolue) par rapport a
OX.

Ra Est calculée sur une longueur d’évaluation :
Ra= = ['|yldx 1.2
L’L :

Ligne en saillies

Ty ;
g - ﬂ\-\ = r—

Ligne des chelix
Ligne moyenne

Longueur de base |

Figure 1.9 Rugosité arithmétique [19].

d. Rugosité maximum R max
C’est le maximum de la hauteur des irrégularités du profil de rugosite R max étant
pris sur une saillie et un creux consécutif.

e. Rugosité Rp
C’est la hauteur maximale de saillie de rugosité. Rp Est la distance entre la ligne des
saillies et la ligne moyenne pour une longueur (L).
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Figure 1.10 Principaux criteres de rugosité [18].
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Chapitre Il Essai de la dureté et rugosité

Chapitre 11 : Essai de la dureté et rugosité

11.1 Introduction
Dans ce chapitre, nous explorerons les méthodes de mesure de la dureté et de la

rugosité, les facteurs influencant ces propriétés, ainsi que leurs implications pratiques dans
divers domaines industriels. Nous examinerons egalement les relations complexes entre
dureté, rugosité et coefficient de frottement, offrant ainsi une compréhension compléte des

performances des matériaux en conditions réelles d'utilisation.

1.2 Essai de dureté

11.2.1Généralités
Si la notion de dureté est I’une des plus intuitives, sa mesure correspond en pratique

a celle de la résistance a la pénétration locale du matériau considéré. Les essais de la dureté
permettent de définir quelques caractéristiques des matériaux tels que ; (les modules
d’Young et de Coulomb, coefficient de poisson, dureté, viscosité, forces d’adhésion (entre la
pointe et le substrat) ou encore ténacité et énergie de rupture, etc.), mais aussi de la nature et

de la forme du pénétrateur et du mode de pénétration [20].

11.2.2 Machine d’essai
La plus courante est schématisée (Figure. 11.1). L’éprouvette a tester est placée sur le

plateau P. L’opérateur amene la bille au contact grace au volant V agissant sur la vis. Une
friction entre la vis et le volant limite I’effort de facon a éviter toute pénéetration de la bille

due a cette manceuvre.
L’action sur le bras B, détermine la rotation de la came qui agit sur le levier L.

L’articulé sur les couteaux C, comprime les rondelles « Belleville » qui forment ressort de

compression, assurant ainsi la force de pénétration [21].
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Figure 1.1 Machine d’essai de dureté [22].

11.2.3 Principe de I’essai de pénétration
Il consiste a enfoncer un pénétrateur dans le métal a essayer. La charge est constante et on

mesure la dimension de I’empreinte. L’empreinte est d’autant plus grande que le métal est
moins dur. La dureté H s’exprime par le rapport de la force sur la surface de I’empreinte :

H=E111
S

Les essais les plus classiques sont les essais Brinell, Vickers et Rockwell (Tableau. 11.1)
[23].

Tableau 11.1 pénétrateurs Brinell, Rockwell, Vickers et Knoop [20].

Péndétrateur Brinall Rockwell Vickers Knoop
| Aciar trampé ou | |
Mature carbure de lungsténe Dimmant Acier irempé Dimmant Dimmant
Farme Sphére Ciine Sphira Pyramicle & base carrde | Pyramide i basa losanga

I}

o 57 O @ :

Dimanisions - i l:'l
B
0= 10 mm ; 5 mm; o= 120% D= 116" {1,587 mmi o= 135 = 1307
25 mm ;1 mm D= 178" (3,776 mm) 0= 172 30"

11.3 Procédé avec action statique
Les différentes méthodes d'essai faisant partie de ce procédé sont les essais du domaine

macro avec force d'essai F >30 N tels que [24]:

- Essai Brinell
- Essai Rockwell
- Etl'essai Vickers.
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11.3.1Essai de brinell
Le pénetrateur est une bille en acier trempe (dureté HBS) ou en carbure de tungstene (dureté

HBW) de diametre D (mm). L’empreinte est une calotte spherique moyen d [mm] ;
moyenne de deux diametre orthogonaux mesures a l'aide d'un appareil optique approprié) La
charge d'essai F(N) est choisie dans une gamme normalisée adaptée a D et au matériau testé
la dureté est donnee par le rapport de la charge (en Kg force a l'origine) a la surface de

I'empreinte, exprimeée sans dimension [25] :

HBS OU HBW=0, 102 1.2

Avec :
* F : Charge d'essai en Newtons.
* D : Diamétre de la bille en millimétres.

* d: Diamétre de I'empreinte en millimetre.
F
l :

Figure 11.2 Principe de I’essai Brinell.
Pour éviter la déformation et la détérioration de la bille, I’usage de I’essai brinell est limite
Aux matériaux tels que HBS< 350 ou HBW< 650.

Les diametres de la bille sont acier la bille sont : D = 10-5-2.5-1 en mm et les charges

Pvalent 30 D2 pour les aciers. La bille est en acier dur trempg, et ne doit pas étre déformée
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par I’essai.Le diamétre D de I’empreinte est mesuré au 1 /100 de mm prés (en genéral au

microscope) [26].

11.3.2Essai de Vickers
Le pénétrateur est une pyramide en diamant, a base carré et d’angle au sommet entreface

oppose égal a 136°. L’empreinte est une pyramide en creux de diagonale moyenne D(en
mm, moyenne de deux diagonales du carré de base, mesurées a I’aide d’un appareil
optiqueapproprié). La charge d’essai F(N) est choisie dans une gamme normalisée. La dureté
estdonnée par le rapport de la charge (en Kg force a I’origine) a la surface latérale de
I’empreintepyramidale, exprime sans dimension [27] :

2Fsin(136°/2)

HV = 0,102 x =20

N

1.3

Figure 11.3 Essai de Vickers.

Les duretés brinell et Vickers donnent des résultats du méme ordre, variant de quelque unité
pour des matériaux trés mous. Jusqu’a quelques milliers pour les matériaux trés durs

(Ceramique, carbures métalliques).

11.3.3EssaideRockwell
Mesure de la dureté d'un métal selon I'enfoncement d'une bille d'acier, appelé dureté

Rockwell B (HRB) ou d’un cone de diamant de 120°, dureté Rockwell C (HRC). L'essai
consiste a appliquer un pré charge de 10 Kg (100N) sur le pénétrateur qui s'enfonce d'une
profondeur eoOn applique une force supplémentaire F, pendant 3 a 8 s, le céne s'enfonce

d'une profondeur e1. On supprime la force F, le céne reste enfoncé d'une profondeur e 2. La
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profondeur rémanente (e2-eo) permet le calcul de la dureté Les indices Rockwell peuvent se

lire directement sur un cadran gradué.

11.3.3.1 Rockwell HRC
La figure 4 montre le principe de dureté Rockwell. Il consiste & mesurer la profondeur de

pénétration. Le pénétrateur a une forme conique diamanté de 120° et arrondi de 0,2 mm, La

charge appliquée est de 1370N.
Plus précisément I’essai de dureté Rockwell HRC se réalise comme suit :

» On effectue un pré-chargement avec une force FO ;
» On applique une force supplémentaire F1 puis on la relache ;

» On regarde la profondeur que I’on a gagnée [28].

|
| F,-137 daN

i | :E“B‘F CELLE e o Y T, [Aeogdan]

| & o]
1005
0 :
@ =8y~ 8 Fp = charge initiale (référance de la mesure)
1 division = 22 - 0,002 Fy = surcharge
100 N F = charge totale
HRC = (100 — &) = 100 - 83 — 6y (mm) e = accroissement rémanent de la profondeur
0,002 de pénétration

Figure 11.4 Schéma du principe de la dureté Rockwell HRC [28].

11.3.3.2 Rockwell HRB
Le pénétrateur est une bille en d'acier trempé de diametre 1,59 mm. L'accroissement se

mesure en unités égales a 0,002 mm. Cet essai est utilise pour les aciers doux, non trempé et

les métaux et alliages non ferreux.

La charge F utilisée est de 100 kg (900 N).

HRB =130 -r
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100 N 100 N

1 7 1

Figure 11.5 Essai de dureté Rockwell HRB.

11.3.4 EssaiKnoop

La figure 5 montre le principe de dureté Knoop. Le pénétrateur est en diamant de
forme geométrique pyramidal & base losange. L angle au sommet dans le sens de la grande
diagonale est de 172°.30° et I’angle transversal est de 130°.

L’avantage du pénétrateur Knoop permet de donner une empreinte suffisamment grande
pour une trés faible charge, en sollicitant donc un volume trés réduit de matiére [29] . La
dureté Knoop HK s’exprime par le rapport de la charge appliquée F a la surface projetée A
de I’empreinte :

-I*

Surface de contact (Ap)

130°

172°.30'

Figure 11.6 Schéma du principe de la dureté Knoop HK [29].
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11.4 Techniques de mesure de la dureté
Les techniques de mesure de la dureté des matériaux évaluent leur résistance a la

déformation et a l'usure. Les principales méthodes incluent I'essai Brinell, qui utilise une
bille en acier pour créer une empreinte, et I'essai Vickers, qui utilise un pénétrateur en forme
de pyramide en diamant. L'essai Rockwell détermine la dureté par la profondeur résiduelle
de I'empreinte avec des pénétrateurs en bille ou en cone. L'essai Knoop est utilisé pour les
matériaux fragiles avec un pénétrateur en losange, tandis que I'essai Shore mesure la dureté
des polymeres et des élastomeres a l'aide d'un durometre. Ces techniques fournissent des
informations cruciales pour la sélection et la conception de matériaux dans diverses

applications industrielles.

11.5 LARUGOSITE

11.5.1 Généralités
On la mesure avec un rugosimétre ou un Profilometre. La rugosité concerne les

défauts micro géométriques de la surface. Ils sont évalués apres filtrage de la surface reelle a
I'aide d'un filtre passe-haut ne retenant que les longueurs d'onde latérales les plus courtes.
Les parametres de rugosité en profilométrie commencent par la lettre majuscule Suivie d'une
ou plusieurs lettres déterminant le type de paramétre. Par exemple, le paramétre ‘Ra’ est la
rugosité moyenne arithmétique du profil. ‘Rz' est la rugosité maximale du profil. La rugosite
d'une piéce usinée est une signature du type d'usinage (tournage, polissage, pierrage, etc.) La
cotation des états de surface en mécanique fait essentiellement référence a l'usinage par
enlévement de matiére. Les défauts sont des stries et des sillons creusés par les arétes

coupantes des outils (outils de tournage, fraises, meules, etc.) [30].

11.5.2 Principaux défauts de surface
L’aptitude d’une piece a une fonction donnée depend d’un ensemble de condition

notamment des caractéristiques de ses états de surface. En général les défauts de surface
jouent un réle important pour une piece a remplir une fonction donnée. Ces défauts sont de
nature géométrique ou physico-chimique. On ne s’intéresse ici qu’aux défauts geomeétriques,

qui sont classes conventionnellement sous quatre numéros d’ordre (figure 1.7) [31].

Défauts du premier ordre : Ce sont des défauts de forme (écart de rectitude, écarts de

circularité), defaut apériodique.

Page 33



Chapitre Il Essai de la dureté et rugosité

Défauts du deuxiéeme ordre : lls sont caractérisés par une ligne ondulée a un caractére
périodique du essentiellement a des vibrations de basses fréquence de la piéce et de I’outil

générateur.

Défauts du troisieme et quatrieme ordre : Ils caractérisent la rugosité de la surface, les
défauts du 3eme ordre sont constitués par des stries ou sillons, ce type de défaut a un
caractére periodique ou pseudo périodique. Par contre les défauts du quatrieme ordre sont
constitués par des arrachements, fente, piqdre ... etc. Ce type de défaut a un caractere

apériodique.

Paz dondulatio Aw

Wi : \

‘ '\Surface de référance
ler ordre: écarts de forme

2éme ordre: onoulations(w)

3émé ordre: sillons

4éme ordre; arrachements

Pas de rmigosité AR

Figure I11.7 Principaux défauts de surfaces[31].

11.5.3 Principaux critéres de rugosité
Considérons une coupe locale de la surface usinée perpendiculairement aux sillons

d’usinage (figure 1.9) soit OX la ligne moyenne tel que :fol ydx =011.4

Les principaux criteres de rugosité sont définis par rapport a cette ligne moyenne [31].
a) Rugosité totale Rt

Rt Représente I’écart total entre le point le plus haut et le point le plus bas du profil.
b) Rugosité R,

R, Représente la distance moyenne entre les cing sommets les plus élevés et les cing creux

les plus bas.

¢) Rugosité moyenne arithmétique Ra
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Ra Représente la moyenne arithmétique des écarts (en valeur absolue) par rapport a OX.

Ra Est calculée sur une longueur d’évaluation :

1l
Ra=-f, | yldxIl.5

Ligne en saillies =

Ligne des CV‘N

Ligne moyenne

Longueur de base |

-

Figure 11.8 Rugosité arithmétique [32].

d) Rugosité maximum R max

C’est le maximum de la hauteur des irrégularités du profil de rugosité R max étant pris sur
une saillie et un creux consécutif.

e) Rugosité Ry

C’est la hauteur maximale de saillie de rugosité. R p Est la distance entre la ligne des saillies

et la ligne moyenne pour une longueur (L).

Y
o . .
N W _Riiﬂwﬂ e 1"- —>
/ oy
f—— ¢

0

™

i
s
“e

L |

-

Figure 11.9 Principaux critéres de rugosité [31].
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11.5.4 Mesure de la rugosité
Lorsque les comparaisons visuelles et tactiles ne pas sont suffisantes pour distinguer une

différence de rugosité entre deux surfaces, on utilise un rugosimétre qui détermine de
maniére sure et précise un certain nombre de paramétres de rugosité (Ra, Rz...). Parmi les
applications industrielles nécessitant I’utilisation d’un rugosimétre on peut citer les

domaines suivants :

e Mécanique : I'optimisation de la rugosité permet un meilleur ancrage mecanique,
notamment au sein de dispositifs ou les forces de friction jouent un réle fonctionnel
prépondérant (ex: cGnes morses).

e Qualité : l'utilisation d'un rugosimetre permet le controle de la qualité de finition en
bout de chaine de production, permettant de detecter et de corriger d’éventuels

problemes survenus durant l'usinage [33].

Figure 11.10 Rugosimétre [34]

11.5.5Méthodes de mesure des états de surface

a) Méthodes mécaniques
En raison de leurs simplicités et leurs grandes diversités, les méthodes mécaniques peuvent

englober une vaste gamme de parametres de rugosité, les instruments conventionnels de

mesure de surfaces utilisant ces méthodes présentent certains inconvénients tels que :

Technique relativement lente.
La force du palpeur peut parfois endommager la surface.
Limitation sur des secteurs de mesure. Les avantages evidents sont :

Souplesse pour adopter une large diversité de forme.

V V V V VY

Tres haute résolution dans la direction verticale.
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Dans I’industrie le moyen le plus utilise est I’appareil de mesure d’état de surface a palpeur,
avec contact de ce dernier sur la surface a caractériser (Profilometre mécanique 2D). Suivant
son degré de perfectionnement, ce type d’équipement permet la mesure de tous ou parties
des parametres d’états de surface. En effet, I’évaluation des parameétres de profil primaire et
d’ondulation nécessite une référence de guidage externe. La figure 11.11 représente, de facon

schematique, un appareil a palpeur dont les différents composants [35].

Chame de mesmre —.

Capteur(pick-up) —
Palpeur —\ |

piéce & mesurer

Friation

— Base

Figure 11.11 Profilometre[36].

b) Mesure tridimensionnelle
La caractérisation de I’état d’une surface ne peut se limiter a I’analyse d’une trajectoire.

L’objectif recherché est la caractérisation et I’analyse de I’intégralité d’une surface ou d’une
portion de surface est pour connaitre son relief, sa texture et ses défauts de surface. Les
avanceées technologiques repoussent toujours la connaissance et la mesure des états de
surface. Ces derniéres années ont vu un grand développement d’équipements destinés a la

quantification de la topographie de surface, grace a I’évolution :

> Des appareils de mesure a contact (ajout d’un troisieme axe de mesure).
» De la microscopie a haute résolution.

» Du traitement de I’information et du traitement d’image.
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La mesure tridimensionnelle des états de surface depasse le cadre du contréle qualité des
surfaces sur des produits industriels. L’image tridimensionnelle permet d’augmenter les

possibilités d’analyse de la texture des surfaces [36].

Vue par I’eeil, chaque maxima correspond a une différence de marche de A/2 entre 11 et 12, le

balayage des deux miroirs M1 et M2 est normal (perpendiculaire) [36].

Figure 11.12 Appareille de mesure tridimensionnelle [37].

c) Méthodes optiques

Profil metre laser

Ces methodes sont trés proches de la méthode par contact, a savoir qu’elles nécessitent
I’exploration de la surface au moyen d’une serie de trajectoires paralléles réguliérement
espacées par déplacement de I’échantillon ou de la source. Les coordonnées Z sont acquises
a I’aide d’un capteur optique a source laser. La méthode peut étre coaxiale ou basée sur le

principe de la triangulation suivant que le faisceau émis et le faisceau réfléchi suivent le
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méme trajet ou une trajectoire différente. La figure 11.13 illustre le principe d’un
Profilometre laser. La méthode coaxiale nécessite un systeme de déplacement vertical
permettant I’asservissement du point de focalisation du faisceau laser sur la surface.
L’exploitation des données, calcul des paramétres et visualisation de la surface, se fait avec

les mémes outils que ceux utilises par la méthode avec contact [20].

Source Source

Laser Laser

(=] /g7
\ \ Q /
/

——— s e —

/ CCD

’ Echantilion \ Echantillon
<=0 <=0

@) laser coaxial (b) triangulation laser

Figure 11.13 Méthodes de mesure de la rugosité [35].
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Chapitre 111 procédure expérimentale et résultat discuté.

Chapitre 111 : Expérimentale et Résultats discute.

I11.1 Introduction :
Dans ce chapitre, nous présentons I’ensemble d’équipement utilise pour notre expérience nous

présentons aussi les déférent essais réalise et les différents instruments utiliser et les
différentes opérations pour fini nos essais. Les mesures concernent la rugosité de surface et

ainsi que des informations concernant la dureté de matériau.

111.2 Les équipements et les instruments des expériences :
Pour finaliser notre travail en a passer durent plusieurs étapes comme suite :

111.2.1 Machine de Découpage :
Pour préparer notre enchantaient on la découper avec une cisaille électrique comme indique

\
| -
s

e,
y - e Ve g
'-,L - = . ; #

P

el

dans la figure 1 a partir d’un bar de 1000 /55 mm.

i

L -

Figure 111.1 la machine de découpage mécanique

111.2.2 Teste de I’analyse chimique :
Dans cette partie on a fait un test de I’analyse chimique pour notre matériau avec un

spectrométre comme indique dans la figure 2 ci-dessous.
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Figure I11. 2 spectrométre METAVISION-1008i

111.2.3 La machine de polissage mécanique :

a. La polisseuse mécanique :
Apreés le découpage de la piéce en a fait un polissage mécanique avec du papier abrasif afin

d’attendre un état de surface acceptable pour les essais de dureté comme présenter dans la

figure 3

Figure 111.3 Le polissage mécanique
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b. Le papier abrasif :
Dans nos essais en a fait un polissage de différant étapes et de différent degré entre 80 a 4000

jusqu’a avoir un etat de surface mémoire comme indique dans la figure 4.

Figure 111.4 Le papier abrasif.

111.2.4 L’essai de la dureté :
Apreés la finition de polissage mécanique en a fait un essai de dureté pour voir le pourcentage

de dureté avec un Doru-métré présenter dans la figure 5.

Figure 111.5 Doru-métré. FALCON 400G201
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111.2.5 La mesure de rugosité
Dans cette partie en @ mesure la rugosité a I’aide d’un rugosimetre comme indique dans la

figure 5

Figure 111.6 Rugosimétre LITE SURF.

111.3 Résultats et discussions
111.3.1 L’analyse de les propriété chimique :

Eléments | Buml Bum?2 Bum3 Bum4 Mean SD

C % 0.2671 0.3629 0.2768 0.3628 0.3174 0.0526
Si % 0.2075 0.2029 0.1967 0.2142 0.2053 0.0074
Mn % 0.6462 0.6987 0.6027 0.5775 0.6313 0.0531
P % 0.0428 0.0439 0.0443 0.0425 0.0434 0.0008
S % 0.0357 0.0358 0.0247 0.0373 0.0359 0.0011
Cr % 0.1679 0.1813 0.1527 0.1468 0.1622 0.0155
Ni % 1.5370 1.5837 1.5514 1.5108 1.5457 0.0304
Cu % 0.6217 0.6268 0.6564 0.6085 0.6288 0.0202
Al % 0.0686 0.0706 0.0663 0.0620 0.0669 0.0037
As % 0.0037 0.0050 0.0077 <0.0020 0.0043 0.0029
B % 0.0022 0.0025 <0.0001 0.0023 0.0023 0.0001
Nb % 0.0169 0.0191 0.0179 0.0162 0.0175 0.0013
Ti % 0.0210 0.0183 0.0195 0.0233 0.0205 0.0022
V % 0.3577 0.3745 0.3101 0.3008 0.3358 0.0359
W % 0.0437 0.0431 0.0303 0.0867 0.0510 0.0246
N % 0.0147 0.0126 0.0120 0.0173 0.0142 0.0024
Se % 0.0282 0.0287 0.0280 0.0349 0.0299 0.0033
Sh % 0.0608 0.0944 0.0747 0.0702 0.0825 0.0119
Zr % 0.0487 0.0479 0.0476 0.0491 0.0483 0.0007
Fe % Ref Ref Ref Ref Ref Ref
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111.3.2 Analyse des variations :
D’apreés les teste qui on a fait on a obtenu les résultats suivant :

a) Surface intérieure de la piece :

a.1l Analyse de la dureté :
Désignation : XC 42 / ¢55/110 mm

e
®2

o4

Figure 111.7 Points de mesure de la dureté a la surface de la piéce.

D’apreés les essais que on a fait dans les point présenter dans la figure 1 on a trouve les

résultats de dureté présentera dans le tableau 1 comme suite :

Tableau I11.1 les valeur de la dureté.(intérieure)

O

Dureté HV2
193.67
192.99
188.80
184.17
182.85
181.57
171.14
162.66
180.93

W[ o | N N O | OO ©
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Les valeurs sont été présenté dans un graphe comme suite la figure 2.

1490
173 | T L] »
170 '}

180 | T

150

¢ Hvalasurface interne

Figure 111.8 Les valeurs de dureté (surface intérieure)

Exemple :
Dureté 180.93 HV 2 _ 4 b
b vl | . d
bt .. ’ | | 4
_ ' T o |

Figure 111.9 Un exemple de dureté
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a.2 Analyse de la rugosité :

o e TNIOCT T Par. Valeur
Ra 0,221 pm |
Rq 0,423 pm |
Rt 7,739 pm |
- ol . Rz 3,759 pm
i VT . Rc 3,263 pm |
| | Rmax 5,811 pm
l RSmM 104.5 pm
| i Iiﬂ_c 218 /fecm
Rugosité
- | I | Par. Valeur
Ra 0,214 pm
Rq 0,412 pm
Rt 5,303 pm
AT Rz 3.490 um
| i | Rc 2,323 pm
| | Rmax 6,061 pm
o ! RSm 119,32 pm
] | o RPc 145 fem

Figure 111.10 des exemple de rugosité de face intérieure

b) Surface extérieure de la piéce :
b.1 Analyse de la dureteé :

D’apreés les essais que on a fait dans les point présenter dans la figure 11 on a trouvé les

résultats de dureté présentera dans le tableau 2 comme suite :

Tableau 111.2 Les valeurs de la dureté. (Extérieure).

O

Dureté HV 2

199.44

198.00

189.70

186.36

195.83

195.12

194.41

192.17

W N b 0o N O] © P O

200.49

Les valeurs sont été présenté dans un graphe comme suite la figure 3.

Représentation graphique de la dureté HV a partir du diametre vers le centre de la piece
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* Hyv & lasurface externe

Figure 111.11 Hv a la surface externe.

b.2 Analyse de la rugosité

I ry
o= : R ! | Par. Valeur
: : : | Ra | 0,043 pm
i Rq [ 0,064 pm
Rt 0,866 pm
boaty A1 L R= | 0,521 pm
[ [ Rc 0,318 pgm
(A | Rmax | 0,811 pm
| | RSmMm | Q2.7 pm
. L RPc 228 fom
- RERUY AL — — Par. Valeur
Ra 0,220 pm |
Rqg 0,344 pm |
7 | Rt 5,307 pm |
I,_.. Tl ,:'_.:_.‘!I.If."';ﬂ:_'.l PP, LY. '__,'.-.......\__.I_j_._."\..-:l._L".,;__.:‘__-_.._..A-,__'...?n'_. 1 Rz 2,369 pm |
3 Lol EFo | f [ | Rc 1,686 pm |
| | ( Rmax 4,911 pm
RSm 167 .7 pm
] REc 123 fem

Figure 111.12 Des exemples de rugosité de face extérieure

Les rugosités de la face externe sont beaucoup plus fortes en valeurs que celles de la face
interne et cela est d0 aux contraintes résiduelles chassées du cceur de la piéce vers I’extérieur

par un gradient de température de refroidissement lors de la mise en forme du brut.

Ces défauts de surface représentés par des inclusions gazeuses, des impuretés, des pores, ou
des bulles d’air se logent d’une fagon aléatoire dans le réseau cristallin du matériau, pour

constituer les zones critiques d’initiations de microfissures.
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111.3.3 La comparaison de la durete externe et interne
Apres I’étude de la variation qui on a fait on va faire en petit comparaison de la dureté entre la

face intérieure et la face extérieure de la piece pour voire la différence de dureté de matériaux.

201
Hv :
* Hv 3 la surface externe
W * . _
L Y oe . * Hv 3 la surface interne
[
190 ' b
:
120 T s *
170 T i
I L 3
160 -
150 T i T : : T T i T i T T T :
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 O 1L

Figure 111.13 Comparaison de la dureté externe et externe.

111.4 Interprétation
Les défauts de surface s'accentuent autours des empreintes chasses par le cceur de la piéce lors

de la mise en forme, un état de compression s'installe sur les couches extérieures du aux
gradient de température entre le milieu et I'extérieur de la piece qui est en contact direct avec
I'air refroidissant on constate des valeurs de dureté un peu plus supérieurs a celles relevées a

I'intérieur de la méme piece

Les contraintes agissant comme facteurs source de I’initiation et de propagation des fissures

ol, 62, 03 appelés contraintes principales, ou valeurs propres A déterminés par 1’équation :
det(A-A)=0

A : tenseur des contraintes

| : matrice identité.

Dou: (A-ocl)(A-02)(A-03)=0

Par convention 61> 62> o3.

Si la contrainte principale minimale est négative elle correspond a un état de compression.

Ces défauts de surfaces constituent une source d'initiation de microfissures qui peuvent se

propager selon la zone qui I’entoure, les valeurs relevées de la dureté sup montrent une
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résistance aux differentes agressions extérieures cela nous permet d'avancer que les couches

des zones qui entourent.
Ces défauts tendent a refermer toute microfissure présentant une source de propagation.

D’ici on peut dire que ces zones-la d'aprées la théorie de la mecanique de rupture linéaire sont
des zones de nature élastique c’est-a-dire la réponse aux (déplacements, déformations et

contraintes) Soumis a des actions extérieures peuvent revenir a leur état initial.

Notre conclusion est basée sur le concept D'lIrwin qui note que dans les matériaux ductiles, la

propagation du défaut est due a une plastification développée a I'extrémité de cette fissure.

Pour le critere de Von Mises, la contrainte équivalente correspondant au domaine élastique

d'un matériau est :

1

\/E\/(Q—02)2+(02—03)2+(03—01)2

O, =

oe : Contrainte équivalente

Re : Résistance élastique

et oe< Re : domaine élastique
oe> Re : domaine plastique

Autrement dit d'aprés "Rankine" on peut dire tant que le max des contraintes principales est

inférieur a Re on est dans le domaine élastique (fissure stable).

Les couches dont on a releveé la dureté sont donc des zones élastiques.
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Conclusion genérale

Les essais de dureté et de rugosité sur un acier Xc42 sont des outils essentiels
pour évaluer la qualité et les performances de ce matériau en industrie. La dureté
et la rugosité de la surface sont des parametres clés qui influent sur la résistance,

la durabilité et I'esthétique des composants en acier Xc42.

Comprendre et interpréter correctement les résultats de ces essais permettent
d'optimiser la conception des pieces, de contrdler la qualité des produits et

d'ameliorer les processus de fabrication.

Ces données sont cruciales pour garantir des performances optimales, une
durabilité accrue et la satisfaction des clients. En mettant en avant I'importance
de ces essais, ce mémoire souligne leur role primordial dans l'industrie et
propose des recommandations pour maximiser les avantages tires de I'utilisation
de l'acier Xc42
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Résume :

Le mémoire aborde I'importance des essais de dureté et de rugosité sur un acier Xc42, en
mettant en avant leur réle crucial dans I'évaluation de la qualité et des performances de ce
matériau. Ces essais permettent d'optimiser la conception des pieces, de contréler la qualité
des composants fabriqués et d'améliorer les processus de production. En comprenant et
interprétant correctement les résultats de ces essais, il est possible d'assurer des performances
optimales, une durabilité accrue et la satisfaction des clients. En fin de compte, ce mémoire
souligne I'importance de ces méthodes d'essai dans l'industrie et offre des recommandations
pour maximiser les avantages de l'utilisation de I'acier Xc42

Abstract

The research addresses the importance of hardness and roughness tests on Xc42 steel,
highlighting their critical role in evaluating the quality and performance of this material.
These tests serve as a means to optimize part design, control the quality of manufactured
products, and improve production processes. By understanding and correctly interpreting the
results of these tests, it is possible to ensure optimal performance, increased durability, and
customer satisfaction. Ultimately, this research underscores the importance of these testing
methods in the industry and provides recommendations to maximize the benefits of using

Xc4z2 steel.
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