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COMPARATIVE CHEMICAL COMPOSITIONS, PHYSICOCHEMICAL AND
ENZYMATIC PROPERTIES BETWEEN PULMONARY AND SOLUBLE "
ANGIOTENSIN I- CONVERTING ENZYMES

Bruno BAUDIN'?", Abdelkrim TAHRAOUT', Bénédicte BENETEAU-BURNAT?, Daniel ROBIC' and
Jacqueline GIBOUDEAU? '
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2- Laboratoire de Biochimie A — Hopital Saint Antoine — AP-HP, Paris.
Running title : Comparison between lung and serum angiotensin-converting enzymes.

* Author to whom correspondence should be addressed:
Laboratoire de biochimie A —Hopital Saint-Antoine
184, rue du Fbg Saint-Antoine — 75571 Paris Cedex 12 - France
Tel : 33.1.49.28.20.13 ; Fax : 33.1.49.28.20.77.

SUMMARY

Angiotensin I-converting enzyme (ACE) was purified from pig lung and serum to compare their physicochemical,
catalytic and chemical properties with a particular focus on their sugar moieties; pig and rat pulmonary enzymes
were also compared. - !
For the three forms of ACE the molecular mass was 172 + 4 kDa on SDS-PAGE. The isoelectric point (pl) was 4.4
_ 4.8 for both pulmonary ACEs but lower for serum ACE (4.3 — 4.6) ; neuraminidase increased both pl to 4.8 —5.2.
Serum and lung porcine ACEs exhibited identical Km, Kcat, optimal pH and optimal chloride activating
~ concentration for two synthetic specific substrates. From amino-acid analysis, slight differences were shown .
between serum and pulmonary ACEs, and between pig and rat, in particular both pulmonary forms contained more
‘hydrophobic amino-acids. From sugar analysis, serum ACE was more glycosylated (11.9%) than pig and rat lung
enzymes (8.6% and 8.8%, respectively); neither of the three ACEs contained N-acetylgalactosamine but only the
sugars characteristic of N-glycosylation. Pig serum ACE was richer in N- acetylneuraminic acid than the pulmonary
from that corroborates with differences in pl; both forms presented sugar molar ratios prediting mixtures of N-
acetyllactosaminic and oligomannosidic chains, or hybrid structures, for rat lung ACE also but differently. Thus,
membrane-bound and soluble ACEs have different chemical compositions that could correspond to translational and
post-translational events in the endothelial cell, in particular for anchoring of the membrane-bound form and for
excreting a soluble form protected against hepatic lectins. Nevertheless, the differences on amino-acid and sugar
compositions have no influence on ACE catalytic propetties.

Key-words: angiotensin I-converting enzyme; endothelium; isoelectric point ; glycoproteins ; membranous
enzymes.

The abbreviations used are : ACE, angiotensin I-converting enzyme (peptidyl- dipeptidase, EC 3.4.15.1) ; FAPGG,

furylacryloyl-phenylalanyl-glycyl-glycine ; HHL, hippuryl—histidyl-leucine (hippuric acid as benzoylglycine) ;
IEF , isoelectric focusing ; SDS-PAGE, sodium dodecylsulfate/ polyacrylamide-gel electrophoresis.

INTRODUTION

Aangiotensin I-converting enzyme (ACE) ( or membrane-bound form is mainly located in vascular

peptidyldipeptide hydrolase EC.3.4.15.1) is a key
enzyme in renin- angiotensin and kallikrein-kinin
systems, by removing the carboxyterminal dipeptides
of angiotensin 1 and bradykinin, thereby actiavting
the former into angjotensin II, a vasopresseur, and
degrading the latter, a vasodilator. ACE is a zine-
containing glycoprotein which is expressed in various
tissues under different molecular forms, but always
with one polypeptide chain. The somatic isoenzyme
seems to exist under two molecular forms, a
membrane-bound form and a soluble form. The

endothelial cells as an ectoenzyme in particular from
pulmonary microvasculature (Caldwell ez al., 1976;
Ryan et al., 1976) but also on the brush-border of
renal tubular and intestinal epithelial cells (Bruneval
et al., 1986), and in monocytes and macrophages
(Friedland et al.,1978). On the other hand, testicular
cells synthesize a germinative isoenzyme with a
lower molecular mass, around 100 versus around 160
kDa for the somatic enzyme (Kumar er al, 1989;
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Ehlers er al, 1991). The latter has two highly
homologous domains each bearing a° putative
catalytic site, whereas the smaller isozyme from
germinative cells has a single domain therefore only
one active site and would represent the ancestral,
non-duplicated form of the ACE gene (Alhenc-
Gelasef al., 1990). A circulating soluble form of
ACE is found in blood plasma and is most likely
released by the vascular endothelial cells (Hayes et
al., 1978; Baudin et al., 1997b). In particular, several
recent studies have shown that a specific secretase is
able to liberate a soluble ACE form from plasma
membrane (Wei ef al., 1991; Beldent er al., 1993).
The relative role of the plasma enzyme in the
mechanisms responsible for the control of the
vascular tone has not been clearly established,
eventhough it seems important to know in regard of
the number of ACE inhibitors used in the treatment
of hypertension; in particular, some inhibitors have
been described for binding on tissular targets, such as
. the vascular endothelium (Unger et al., 1984; Baudin
and Drouet, 1989). On the other hand, plasma ACE
level is an useful marker of endothelial cell injury
(Drouet et al., 1988); the clinical interest in plasma
ACE also results from its abnormal elevation in
granulomatous diseases, such as sarcoidosis in which
activated macrophages synthesize and release large
amounts of the enzyme (Friedland et al., 1977;
Bénéteau-Burnat and Baudin, 1991).

Whether endothelial ACE is released by a specific
proteolytic mechanism or by another way, for
example incriminating glycosylations, it seemed to us
relevant to compare at both physicochemical and
enzymological levels ACE released by endothelial
cells, the soluble form, and ACE anchored in plasma
membrane of endothelial cells, the membranous
form. The latter was purified from pig lung as it
containg - as number of capillaries anchoring
membranous ACE; a soluble form of the enzyme was
purified from pig serum. We compared their chemical
compositions, with a particular focus on their sugar
moieties, and some of their enzymatic and
physicochemical properties.

MATERIALS AND METHODS
1- Materials and reagents:

Hippuryl-L-histidyl-L-leucine (HHL) was purchased
from Bachem (Bubendorf, Switzerland), [glycine-1-

'4C]-HHL from New England Nuclear (Boston, MA, .

USA) and furylacryloyl-phenylalanyl-glycyl-glycine
(FAPGG) from Sigma (Saint Louis, USA). All other
reagents of analytical grade were provided by Merck
(Darmstadt, Germany) or Prolabo (Paris, France).

2- Purification of lung and serum ACEs:

Tissues were collected from freshly slaughtered
normal Large White pigs. Lung and serum ACEs

were purified by a protocol including DEAE-
Spherodex ion-exchange (for lung only), lisinopril-
Sepharose affinity chromatography and superose 12
size-exclusion  chromatography as  previously
described (Baudin et al., 1991).

ACE was also purified from rat lung (Wistar) using a
similar protocol as for pig lung and as previously
described (Bénéteau-Burnat ef afl., 1994). Each
purified preparation was extensively dialyzed against
2 mM Tris, 0.1 M NaCl, 1 mM ZnCl,, pH=8.0 buffer
for complete restoring of ACE activity.

3- Determination of ACE activity:

ACE activity was determined on two substrates : i) a
radiometric assay used an isotopic dilution of the
radiolabelled substrate ['*C-glycine]-HHL (Baudin et
al., 1990); ii) a spectrophotometric assay used the
substrate FAPGG with a continuous kinetic measure
(Bénéteau-Burnat er al., 1986) for both assays one
unit is defined as the quantity of enzyme that
hydrolyses lumol of substrate per minute at 37°C.
Proteins were measured by the Lowry’s method
(1951) or by spectrophotometric determination at 280
nm using the coefficient of absorption which we
previously measured (Baudin ef al., 1995).

4- Electrophoreses:

Sodium dodecylsulfate- polyacrylamide
electrophoresis (SDS-PAGE) isoelectric focusing
(IEF) were performed on LKB-Pharmacia (Uppsala,
Sweden) systems and using Biorad (Richmond, USA)
or Pharmacia materials, respectively, as previously
described (Baudin er al., 1991; Bénéteau-Burnat er
al., 1994).

5- Amino-acid analysis:

Quantitative amino-acid analysis was carried out by

‘ion-exchange chromatography with analyzer model

119CL (Beckman-Fullerton, USA) after hydrolysis
with 5.6 N HCl in evacuated sealed glass vials for 24
hours at 110°C of 200 pg of purified ACE.
Amino-acids were eluted by increasing pH gradient
of sodium citrate buffer and quantified by ninhydrin
reaction. The standard was 2.5 M mixture of free
amino-acids (Beckman). Cysteine was determined as
hemi-cysteinyl; tryptophan and methionine were not
measured. The hydrophobic amino-acid content was
calculated according to Heller (1968).

6- Sugar analysis:

The molar composition in oligosaccharides was
determined by gas chromatography  of
trimethylsilylated methyl-glycosides according to
Kamerling et al. (1975) modified by Montreuil e/ a/
Respectively 42 pg and 55 pg of purified lung and
serum ACE were treated and mesoinositol was used
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as internal standard. Gas chromatography was carried

out on Girdel chromatographe model 300 with.

capillary column (0.32 mm ID x 30 m) coated with
OV101 as stationnary phase. A gradient of
temperature was applied from 100 to 240°C with a
temperature rate of 2°C/min. The gaz vector was
helium.

Neuraminidase, from Clostridium Perfringens (type
X -~ Sigma), was used in 0.05 M citrate/phosphate
(sodium salts), 0.02 M CaCl,, pH= 5.6 buffer at 1
unit per 100 pg of purified ACE and at 37°C.

RESULTS

Comparison of physicochemical and catalytic
properties between porcine lung and serum
ACEs :

2.5 mg of pulmonary ACE and 0.8 mg of serum ACE
were isolated from 300 grams of lung tissue and 2
liters of blood, respectively, and with specific
activities of 24 and 19 U-HHL/mg of protein,
respectively. The purity of the preparations was
assessed by SDS-PAGE where one single band
characterized each enzyme with an identical Mr of
172000 + 4000 and even when both enzymes were
- mixed (Figure 1) ; the absence of reduction reagent in
buffer did not modify their electrophoretic mobilities
(not shown).
Both enzymes were studied by isoelectric focusing
which showed a more acidic isoelectric point (pl) for
serum ACE (4.3 — 4.6) than for the pulmonary
enzyme (4.4 -4.8); each isoform appeared as a
multiband pattern recovering all the ACE activity
fluorimetrically ~measured in the gel; after
neuraminidase treatment, pl of ACE increased to 4.8
— 5.2 for both forms and still with several bands
recovering the enzymic activity (Figure 2).
Both purified enzymes exhibited very close Michaelis
kinetic properties, i.e. identical Km, Kcat, optimal pH
and optimal chloride activating concentration, for
HHL as well as for FAPGG. The only discrepancy
was a catalytic efficiency (Kcat/Km) slightly higher
for serum ACE than for the pulmonary form (+ 23%
with HHL, + 12 % with FAPGG) (Table I).

Chemical composition of the purified enzymes :

From the determination of amino-acid content,
glutamate and aspartate were the most represented
residues in both porcine ACEs and cysteine content
was low for both. As the accuracy of the method of
determination of amino-acids was near 10 %, the
most stricking differences were shown for arginine,
histidine and tyrosine which are more represented in
lung ACE, and glycine, serine and lysine which are in
greater amount in serum ACE (Table II). Heller's
ratio was 41.3 % and 37.6 % for lung and serum
ACE,, respectively.

From the determination of sugar content, pig lung
ACE appeared less glycosylated than the serum
enzyme (8.6 % and 11.9 %, respectively). The laiter
was essentially richer in both N-acetylneuraminic
acid and mannose, whereas pulmonary ACE was
substantially richer in fucose (Table II1). They did not
contain any N-acetylgalactosamine. The
establishment of sugar molar ratio on the basis of
three mannoses showed that both glycoproteins had
only slightly different wmolar ratios for N-
acetylglucosamine and galactose; pulmonary ACE
again appeared more fucosylated and serum ACE
more sialylated.

ACE was also purified from rat lung and with
identical pl and Mr to those of pig lung ACE (not
shown); but its chemical composition showed some
discrepancies from pig lung ACE: in particular rat
ACE was slightly richer in serine, proline, isoleucine
and above all in cysteine residues, but poorer in
glutamic acid, leucine, alanine and arginine (Table IT)
nevertheless Heller’s ratio was not different (41 %).
Rat ACE contained substantially less fucose and N-
acetylglucosamine but more sialic acid, whereas its
total sugar content (8.8 %) was near that of pig lung
ACE (Table TIT).

. DISCUSSION

Numerous authors have studied at biochemical level
the relationships between tissular ACE. namely the
membranous form anchored in luminal plasma
membrane of the vascular endothelium, and soluble
ACE, i.e. a soluble form circulating in blood stream
(Soffer er al., 1974; Weare et al., 1982 Harris and
Wilson, 1982). When many of their results are
heterogeneous or ambiguous in term of animal origin,
neither of them has shown stricking differences
between both forms. In particular no evidence for a
difference in the length of their polypeptide chain
could be detected. Nevertheless, such a hydrophobic
segment could be very short, certainly less than 10
kDa as deduced from molecular biology data
(Soubrier et al., 1988), and then not visible by the
usual biochemical methods. New data showing a
specific secretase activity for membrane-bound ACE
are in accordance with the existance of such an
anchoring fragment (Hopper et al., 1987; Wei et al.,
1991). Our data on the pig show that membranous
and soluble ACEs are very close at both
physicochemical and enzymological levels: (1) they
exhibit the same Mr on SDS-PAGE, (2) the identical
Stockes radius in size-exclusion chromatograph (not
shown) and previous studied on pulmonary ACE
(Baudin ef al,1996) (3), also the same reactivity
against antiACE antibody in western-blot analysis
(personal communication), and (4) identical enzymic
parameters, i.e. Km, Kcat, optimal pH and optimal
chloride activating concentration.
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The main differences were encountered at the
chemical level. The establishment of amino-acid
composition shows that the pulmonary endothelial
form contains significantly more hydrophobic amino-
acids than the soluble form that agrees with a more
hydrophobic polypeptide which could be the
anchorage fragment. Moreover, close amino-acid
compositions were determined for human kidney
ACE (Weare et al.,1982), bovine lung ACE (Harris
and Wilson. 1982) and here for rat lung ACE. From
our study, glutamate and aspartate are the most
represented residues in all the purified ACEs, that
easily explains their acidic isoelectric point (pl); the
multiband patterns on isoelectric focusing could be
related to microheterogeneities in the primary
structure or in the glycanic chains. The difference on
pl between both porcine forms cannot be explained
by a difference in dicarboxylic acid content but more
easily in sialic acid content as we confirm by
chemical analysis, and as did Das et al. (1977) for
rabbit ACE. Curiously, ACE purified from rat lung
contains more sialic acid than pig lung ACE, whereas
their pl are very close. The role of sialic acid on pl
was specified by the treatement of pig lung and
serum ACEs by neuraminidase, which increased both
pl, remaining acidic but now identical. But
. ncuraminidase treatement did not abolish the
multiband pattern on isofocalisation suggesting that
all the microheterogeneities are not related to the
variation observed on sialylation.

About the total sugar content of ACE, widely
variable values were reported, often by indirect
estimations: from 8§ % for rat lung (our data) to
almost 30 % for bovine lung, human serum (Harris
and Wilson, 1982) and human kidney ACE (Weare ef
al., 1982); 16 % was reported for both canine
(Conroy ef al., 1978) and rabbit (Soffer ef al., 1974)
lung ACEs. By direct quantification, we found a
value near 8 % for pig lung ACE and also the rat
enzyme, but pig serum ACE clearly is more
glycosylated than the pulmonary form; in a previous
work we already found 8 % of sugars for porcine
lung ACE using the same methods but with another
ACE preparation (Baudin er al., 1988). All the ACE
preparations seemed to be only N-glycasylated since
N-acetylgalactosamine could not be detected, this
osamine being specific for O-glycosylation. Our
previous studies on lectin-affinity chromatography
have confirmed N-glycosylation of pig lung ACE as
it completely bound onto concanavalin A, a lectin
recognizing polymannose features and biantennary
N-acetyllactosaminic or hybrid structures, whereas
the binding onto wheat germ agglutinin was less
effective that agrees with a relatively poor content in
heavily sialylated structures (Baudin es al., 1997a).
The establishement of sugar molar ratio could not
define a characteristic type of N-glycans. For
pulmonary ACE, the ratio of 3/3/2.5 between N-
acetylglucosamine, mannose and galactose is close to
that of biantennary N-acetyllactosaminic glycans; but

only some chains would be sialylated whereas all of
them would contain one fucose residue. These results
correlate with Hartley and Soffer’s data (1978)
characterizing a lactosaminyl glycopeptide in a
pronase digest of rabbit pulmonary ACE. For the
serum enzyme, the sugar ratio is 2.4/3/2.4 that
suggests a mixture of oligomannosidic and N-
acetyllactosaminic types, or hybrid, glycanic chains,
But we cannot discard the hypothesis that plasma
soluble ACE could be a mixture of both solubilized
membrane-bound ACE and specifically secreted
ACE. It is also possible that different cell lines could
produce ACE forms with differential glycosylations,
for example as described by Hooper and Turner
(1987) in the pig brain. Recent findings of Ripka er
al. {1993), based on enzymatic deglycosylations and
ConA affinity, indicated that ACE preparations
purified from human, rat, rabitt and guinea pig tissues
would be heterogeneous in terms of numbers of N-
glycosylated sites and types of structure of
oligosaccharides. but these authors did not compare
plasma and lung ACEs from the same species.

In conclusion, pulmonary and serum ACE seem to be
very close at both structural and enzymatic levels.
The differences shown in amino-acid content are in
agreement  with  the recent  findings = which
demonstrate the presence in membrane-bound ACE
of an anchorage fragment which can be cleaved by a
specific mechanism. It could be especially the case
for the ACE form facting the lumen of the
endothelium, but no result has assessed that, in vivo, a
specific hydrolytic process is physiological or
effective in every physiopathological situation. In
particular, our findings on sugar content rather agree
with a differential processing: one ACE form could
be specialized for direct secretion form the
endothelial cell to blood stream, thus without the
anchorage segment but with glycanic chains rich in
sialic acid for protection against hepatic lectins;
another form could be assigned to membrane
anchorage, thus richer in hydrophobic residues,
amino-acid and sugar. Taken together with reports of
potential N-glycosylation sites, our data indicate that
pulmonary and serum ACEs differ in terms of degree
of glycosylation, structures of bound oligosaccharide
chains and may be also sites of glycosylation since
both forms partially differ in amino-acid content,
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LEGENDS FOR FIGURES

Figure 1. Sodium dodecy! sulfate-polyacrylamide gel

electrophoresis of ACE purified from
pig tissues, Lane T, molecular weight
standard ; Lane I, pig lung ACE ! Lane
2, pig serum ACE. Lane 3, equimolar
mixture of both samples. All the
samples were submitted to dithiothreitol
reduction ; Coomassie blue staining,

Polyacrylamide gel isoelectric focusing of
purified porcine ACEs in pH range 4.0-
6.5 ; a- Lane 1: serum ACE, Lane 2: lung
ACE (Coomassie blue staining); b- Effect
of desialylation on pig lung ACE, Lane 3 :
after neuraminidase, Lane 4 : native ACE,
Lane 5 : equimolar mixture of native and
desialylated ACEs, Lane 6: pl markers
(silver nitrate staining after Coomassie
blue staining and destaining) ; c- Specific
ACE zymography with hippuryl-histidyl-
leucine a substrate and fluorescence
revelation, Lanes 7 and 8: lung ACE,
Lanes 9 and 10: serum ACE, 8 and 10:
after neuraminidase.
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Table [ — comparative kinetic properties of purified lung and serum ACEs as judged on HHL and FAPGG

HHL FAPGG
Lung Serum Lung Serum
Km (mM) 1.16 1.09 0.66 0.64
Keat (umol/min/mg) 245 285 400 433
Keat/Km 211 261 606 676
Optimal pH 8.3 8.3 8.2 8.2
Optimal [CI'] (mM) 375 375 350 350
Table 11 — Comparative amino-acid composition between lung and serum ACEs
Pig Pig -A2/1- Rat -A3/1-
-1- -2- -3-
Lung ACE Serum ACE (%) Lung ACE (%)
Glutamic acid 135.1% 133.9 -0.8 118.4 -14.1
Aspartic acid 102.4 96.5 -6.1 113.9 +10.0
Leucine 97.3 88.5 -10.0 86.6 -11.4
Alanine 87.5 84.7 -3.3 74.9 -16.8
Glycine 759 98.4 +29.5 82.0 +7.4
Serine 62.3 73.8 +18.4 74.0 +15.8
Proline 612 572 -7.0 72.8 +15.9
Threonine 61.0 64.6 +5.8 55.6 -9.7
Valine 59.6 62.8 +5.4 54.0 -10.4
Lysine 50.9 60.7 +19.2 48.1 -5.8
Phenylalanine 473 43.5 -8.7 459 -3.0
Arginine 453 38.9 -16.6 40.1 -13.0
Histidine 42.1 32.6 -29.2 40.1 -5.0
Isoleucine 34.1 e -7.4 41.5 +17.8
Tyrosine S 253 -25.6 30.0° -6.0
1/2-Cysteine 6.3 6.7 +6.4 294 +78.6
*expressed for 1000 residues
Table 111- Comparative carbohydrate composition between lung and serum ACEs
-1- -2- -A2/1- -3- -A3/1-
Pig Lung Pig Serum (%0) Rat Lung (%)
Total sugar Content(%) 8.6 11.9 +38.4 8.8 +23
N-acetylglucosamine 134.1% (3) # 161.8* +20.7 100* (2) # -34.1
(2.4)#
Mannose 129.4 (3) 212.7 (3) +64.4 166.7 (3) 225
Galactose 1224 (2.5) 150.9 (2.4) +233 133.3(2.5) +8.2
Fucose 49.4 (1) 43.6 (0.6) -13.2 26.7 (0.5) -85.0
N-acetylneuraminic acid 9.2 (0.25) 34.6 (0.6) +276.4 26.7 (0.5) +635.5

*expressed as nmoles of monosaccharide per millgram of protein
#molar ratio on the basis of 3 Mannoses
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ETUDE DE LA NOCIVITE D’UN TRAITEMENT DIABETOGENE SUR LES
CAPACITES ADAPTATIVES AU COURS D’UN STRESS CHRONIQUE A L’ETHER
CHEZ LE RAT MALE WISTAR.

OUALI K. ; BAIRI A. ; FRIH H. ; TAHRAOUI A. & GUELLATI MA.

Dépa_rtement de biologie, Faculté des sciences, Université Badji Mokhtar Annaba.

RESUME

Ce travail contribue 4 la mise en évidence d’interrelations entre le systéme neuroendocrinien et le systeme
immunitaire chez un modele diabétique soumis a un stress chronique cognitif a |’ éther.

Les résultats révelent ’effet de différents traitements sur les métabolismes glucidiques, lipidiques et sur le systéme
de détoxification. En effet, I'administration de la streptozotocine a induit un diabéte, révélé par une hyperglycémie
durable associée & une augmentation significative des triglycérides, du cholestérol et d’une diminution du glutathion
réduit. L’addition du stress montre une altération de la riposte des sujets diabétiques en comparaison avec les
normo-glycémiques, au niveau métabolique et endocrinien. A partir de nos résultats, nous pouvons conclure d'une
part que le stress non cognitif diabétogéne (STZ] et cognitif (éther) altérent le métabolisme glucidique et lipidique et
d’autre part les rats I"insulinopinie affecte la riposte des rats au stress éther.

Mots clés : Streptozotocine , éther, métabolisme, insuline, rat.

SUMMARY
This work contributes to the determine the relation between the neuro-endocrine system and the immune system in a

~ diabetic model subjected to a chronic ether stress,

The results reveal an effect of various treatments on the glucid and lipide metabolisms and on the system of
detoxification. Indeed, the administration of streptozotocin induced a diabetes, revealed by a permanent
hyperglycaemia associated with a important increase in triglycerides, cholesterol mean while a decrease in the
reduced glutathion. The addition of the ether stress shows an alteration in the response of the diabetic subjects in
comparison with the controls groups, at the metabolic level and endocrine system.

Key words: Streptozotocin, ether, metabolism, insulin, rat.

neuroendocrinien (SNE) altére le

INTRODUCTION métabolisme Beaucoup de travaux = récents ont

Les composantes physico-chimique et sociales de
I"environnement exercent une influence sur le
développement de I’individu ; depuis longtemps on a
atiribué au stress la morbidité et la mortalité qui
affectent certains ¢levages [1].

Le stress est défini comme une stimulation
ponctuelle agressive ou non qui déclenche un
ensemble de réponses neuronales,
neuroendocriniennes, métaboliques et
comportementales. Ces réponses se rassemblent dans
e syndrome général d’adaptation ou stress qui
permet 4 un individu de faire face au stress de
maniére plus ou moins adaptde.

Lors du stress, I’hypothalamus regoit des stimulations
directes du systtme limbique et des innervations
moradrénergiques et répond a ces stimulations par la
secretion dans le sang de nombreuses hormones
'ACTH. PRL, TSH ; catécholamines) [2]

Lne altération de la coopération ou de la régulation
@es cellules immunitaires (SI) 3 la suite «d’un
@éséquilibre au niveau de tel ou tel axe

démontré existence d’interrelations entre ces deux
systémes (SNE, SI) et le métabolisme [3].

A ce titre, plusieurs travaux ont confirmé la
responsabilité du stress dans I'induction de certaines
pathologies somatiques et métaboliques [4]; parmi
ces atteintes engendrées par le stress figure le diabéte.
Le diabéte juvénile (insulino-dépendant DID ou le
diabéte de type 1) résulte de la destruction du
potentiel insulino-sécréteur qui serait secondaire a
une réaction auto-immune provoquée par un. ou
plusieurs agents de [I’environnement  (Facteurs
toxiques, infections virale) sur un terrain
génétiquement prédisposé [5]. Plusieurs facteurs sont
impliqués dans le déclenchement de la maladie
(héréditaire, infectieux et auto-immun) mais les
facteurs psychologiques en relation avec le stress et
les événements de vie demeurent les plus importants.

Beaucoup de travaux de recherches ont été orientées
vers les complications  physiopathologiques
engendrées par le DID mais peu d’entre elles se sont
focalisés sur les altérations humorales (endocrines,
immunitaires ou métaboliques). A ce titre, Yogev et
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al. 1991 et Scribner et al. 1992 [6,7] ont
respectivement montré altération de la réponse de
la prolactine chez des rats diabétiques ‘soumis au
stress.éther et de méme de la corticostérone apres un
strcss de contention. Ils ont suggére que cette
altération serait due & une modification au niveau des
structures centrales responsables du contrdle de ces
deux axes endocriniens. Holstad et Sandler [8]ont
montré récemment que |’administration de la
prolactine exerce un effet bénéfique sur
I’hyperglycémie soit par une action inhibitrice sur les
mécanismes immunologique auto-immun soit par
stimulation de la régénération des cellules B du
pancréas.En dépit des effets protecteur de la
prolactine dans le diabéte insulino-dépendant, cette
hormone semble étre un puissant marqueur des
manifestations de I'organisme vis a vis des
contraintes de son milieu extérieur [9]

A fin d’étudier I'impact du stress chronique de
I’environnement sur les réponses métaboliques et
endocriniennes nous avons choisi trois modeles
animaux :

» Diabétique : administration d’une molécule
diabétogéne la streptozotocine.

e Stressé: exposition des animaux  aux

vapeurs d’éther

e Stressé diabétique : administration de la
streptozotocine et exposition aux vapeurs
d’éther.

MATERIELS ET METHODES

L’étude a porté sur des rats blancs males adultes
Rattus rattus de souche Albino wistar, provenant de
I'Institut  Pasteur d’Alger. Au début de
I’expérimentation, le poids moyen des rats était de
200 + 10 g chacun. Les animaux sont préalablement
acclimatés aux conditions de I'animalerie
(température 20°C a 22°C, hygrométrie de 50% et
photopériode naturelle) pendant un mois.

1ls sont élevés dans des cages (30cm/45cm) qui sont
nettoyées  régulierement. lls  recoivent une
alimentation a base d’orge, mais et |’eau est servie
ad libitum .Les animaux sont répartis en quatre lots
expérimentaux de 16 animaux chacun (témoin T,
stressé S, diabétique D et diabétique strEssé DS)
dont 4 sont sacrifies a 0J, 7J, 14J et a2ljours.

La streptozotocine [Mo, Sigma Chemical] est injectce
par voie intra péritonéale a raison de 50 mg/kg de
poids vif, 4 9 heure ; la solution mére est préparce
dans du tampon -citrate 0.1M a pH=4.5. Les rats
témoins ont recu une injection avec le tampon citrate.

L’éther ou ’oxyde d’éthyle est un liquide trés volatile
incolore d’odeur forte et suave. Nous avons utilisés
une enceinte éthérée ou les rats sont exposés a ce
stress pendant 30 secondes chaque jour & 9 heure

10

chaque jour et ceci durant toute I’expérimentation (21
jours) [2].

Les prélevements sanguins sont effectués par
décapitation, 10 minutes aprés le stress [10]. Le sang
est recueilli dans des tubes héparinés, puis centrifugé
4 3500 t/min pendant 15 minutes et le plasma obtenu
est aliquoté et conservé & une température de -20°C.
Le glucose, le cholestérol et les ftriglycérides
plasmatiques sont évalués par des méthodes
enzymatiques qui sont respectivement la glucose
oxydase [11], la cholestérol oxydase[12] et glycérol
peroxydase GPO [13]utilisant des kits (RANDOX
LABORATORIES, LTD). L insuline et la prolactine
sont déterminées par une méthode immuno-
enzymatique ELISA utilisant un kit Boehringer ES
22 [14].Le glutathion hépatique a été dosé par une
méthode colorimétrique selon weckbeker et Coy
[15], les protéines hépatique ont ¢té déterminé par la
methode de Bradford [34]. Aprés sacrifice, le
pancréas est prélevé . ensuite fix¢ dans des piluliers
contenant du Bouin aqueux, aprés inclusion de
I'organe dans de la paraffine des coupes de 7um
sont réalisées par le microtome et colorées par
hémalun-éosine.

Les résultats sont exprimés sous forme de moyennes
plus ou moins écart standard [m = sd]. 1ls ont ét¢
analysés par le test ANOVA suivi du test de Newman
et Keuls pour la comparaison multiple des moyennes.

RESULTATS

L application d’un stress systémique & I’éther induit
rapidement une augmentation significative de la
glycémie chez les groupes traités non diabétiques et
diabétiques. Ainsi, nous enrcgistrons en fin
d’expérimentation respectivement chez les stressés
(S), les diabétiques (D) et les diabétiques stressés
(DS) une glycémie de 2,17 + 0,28 ; 2,51£ 0,16 et 3,
19+ 0,11 g/1 vs 0,65+ 0,28 chez les t¢moins. Nous
remarquons en outre que I’hyperglycémie est plus
marqué chez les DS.

Le traitement des rats par la streptozotocine affecte
particuliérement la sécrétion  d’insuline chez les
animaux soumis ou non au stress. En effet a J7, les
taux d’insuline chez les D et chez les DS sont de
10,2 £ 1,6 et 12,4 + 1.8. Une diminution des taux de
I'hormone est observée a J14 et ¢’accentue en fin
d’expérimentation. En effet, la concentration
plasmatique en insuline atteint 2 J21, 6,3 pUl/ml chez
les D et 6,5pU/ml chez les DS. L’hyperglycémie et
I'insulino-déficience enregistrées chez les lots traités
par la streptozotocine va de pair avec |'altération de
la structure microscopigque des flots pancreatiques
(Planche 1).

L’ évaluation du taux de cholestérolémie indique que
’exposition des rats au stress engendre une
augmentation significative de ce parametre a 17 ( 98,
9 + 4.3 chez les 8 vs 66, 3 + 3,7 chez les T). Au dela
de cette période, a J14 et J21, les taux redeviennent
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comparables a ceux des témoins. En revanche chez
les D et les DS, nous notons une augmentation -

progressive de la cholestérolémie et I’analyse
statistique  se ‘révéle  significative en  fin
d’expérimentation (102,3 + 4 9 chez les D; 110 +
4.4 mg/dl chez les Ds vs 63.1 £ 2,5 chez les T). De
méme, nos résultats indiquent une augmentation
significative des ftriglycérides chez les animaux
stressés, au J7 seulement (69,7 + 2,3 chez les S vs
52,7 £ 1,3 mg/dl) alors que chez les diabétiques et
durant les trois periodes de I'expérimentation, nous
enregistrons des valeurs statistiquement supérieures a
celle des témoins (1253 + 4,5 chez les D; 1375 &
3,5 mg/dl chez les DS vs 50,8 £ 1.4 chez les T).
L’administration de la streptozotocine fait augmenter
le taux de glutathion hépatique chez les D et DS au
cours de la 1°° semaine seulement. En effet, & 17
nous enregistrons 50,9 + 2.2 chez les Det 47,3 + 1,2
nmol/mg chez les DS vs 40,6 £ 1,9 chez les T. Entre
le 14 le 21 J, nous assistons 4 une diminution
significative du taux de I'hormone puisque au 21°™]
est de 26.3 + 1,1 chez les D et 24,5 £ 2.2 chez les
DS vs 38.2 £ 1,4 nmol/mg chez les T.

Pendant toutes les périodes de I'expérimentation, la
concentration de la prolactine est sensiblement plus
‘faible chez les D que chez les T. En fin
d’expérimentation, elle est de 5,68 + 1,31 ng/ml vs
10,12 £ 1,98 ng/ml chez les T ( P<0,01).
L’application du stress a ['éther provoque une
augmentation trés a la fin de la premicre semaine .
Ainsi , nous relevons 31,8 £ 3,1 ng/ml chez les S et
16, 8 + 2.6 ng/ml chez les DS vs 8,7 £ 1,5 ng/ml chez
lest (P< 0,01). Par ailleurs si I’on compare les deux
groupes de  stressés, nous notons  que
I"hyperprolactinémie est majorée chez les rats normo-
glycémique (S) que chez les diabétiques (DS) (P<
0,01).

DISCUSSION

Actuellement, on connait peu d’informations sur la
responsabilité des états de stress dans I’induction de
certaines altérations métabolique conduisant a des
pathologies redoutables telles que les 'maladies
cardiovasculaires, ['athérosclérose et le diabéte
insulino-dépendant ou de type I, de ce fait et dans le
but de mieux comprendre les différents mécanismes
par lesquels le stress peut affecter le métabolisme
glucidique et lipidique, nous avons choisi le Rat de
laboratoire connu par son aptitude a développer un
diabéte expérimental de type 1, offrant donc un
modele de choix pour I'étude expérimentale du
diabéte.

Les résultats obtenus montrent d’une part, que les
traitements utilisés, en I’occurrence la streptozotocine
=t le stress systémique & 1’éther, provoquent un
déséquilibre métabolique, (métabolisme glucidique et
lipidique) et d’autre part, une altération du systéme
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de détoxification au niveau hépatique qui est révélée
par une déplétion importante du taux de glutathion
réduit (GSH) qui s’installe trois semaines aprés le
traitement diabétogéne.

Par ailleurs, nous avons noté que les rats normo-
glycémiques ripostent mieux au stress, et ont
tendance a équilibré leur homéostasie (rétablissement
des taux de glucose, cholestérol, triglycérides et
insuline) par rapport aux rats diabétiques.

Le stress peut potenticllement participer au

_ développement d'une hyperglycémie, par la mise en

jeu du systeme sympathique, par |'activation de la
fonction corticotrope, par la sécrétion d'hormone de
croissance avec |’augmentation de la production
hépatique de glucose et la diminution de sa clairance
périphérique et par la libération d'endorphines
inhibant la séerétion d'insuline [4].

La responsabilité des émotions dans la survenue du
diabete avait déja été €voquée dés 1679 par Willis
[16]. Chez I’animal des études ont mis en évidence
une action hyperglycémiante des catécholamines
libérées suite & des facteurs de stress expérimentaux:
" réponse de combat" [17, 18]. Chez le " BB Wistar
rat", animal connu pour développer une insulite auto-
immune au bout de. quelques mois, il a été démontré
qu'un stress expérimental permettait de raccourcir le
délai de survenue de la maladie [4]. Des événements
de vie qualifiés de stressants (déces, chomage chez
l'adulte) sont rapportés en plus grand nombre que
chez des populations témoins dans les trois années
précédant le debut de la maladie [19.20, 21] pour
l'adulte ou chez des enfants diabétiques au cours des
deux premiéres années de la vie [22]. Ces résultats
posent donc la question soit d'un réle précipitant du
stress dans le déclenchement de la maladie [19,20,21]
soit d'une interaction plus directe de type psycho-
immunologique dans |'étiopathogénie du DID [23].
Les études expérimentales ont montré, chez des rats
ayant un diabéte chimiquement induit ou chez des
diabétiques adultes et juvéniles, que le stress
entrainait un déséquilibre métabolique important, une
hyperglycémie, augmentation du cholestérol et de la
concentration plasmatique des triglycérides [24, 25,
26]. Shimazu [27] a rapporte que la stimulation
électrique de’' la région ventro-médiane de
I’hypothalamus augmente la lipolyse dans le tissu
adipeux par stimulation du systéme nerveux
sympathique, les catécholamines peuvent stimuler la
lipolyse par Iactivation de ‘la triglycérol-lipase,
enzyme qui scinde les triglycérides en acides gréce et
glycérol, les processus cellulaires font intervenir
Pinteraction des catécholamines avec les récepteurs B
adrénergiques par une activation de 1'adénylate-
cyclase et la phosphorylation de la lipase inactive
[28]. Le traitement chronique par la prazocine (un
antagoniste des récepteurs a-adrénergiques) réduit les
niveaux des triglycérides plasmatiques, tendis que le
propanolol  (un  antagoniste  des récepteurs
Padrénergiques) augmente les  hiveaux de
triglycérides hépatiques [29] d’autre part, P'étude



Synthése N° 14 Juin 2005

récente de Thierry [30] a montré que I'insuline-inhibe
la friglycéride-lipase responsable de la lipolyse et
stimule donc la lipogénése [31]

Nos résultas montrent une déplétion de la
concentration de la prolactine plasmatique apres
induction du diabéte et une hyperprolactinemie chez
les lots stressés a I’éther. Dans ce contexte, il a été
révélé que le stress 4 I’éther augmente la taux des
endorphines et de la prolactine le matin et entraine
une diminution de ces derniers, le soir, par arrét de la
sécrétion centrale de la B endorphines [32]. Ceci
suggere que la B endorphine est un élément clé dans
la régulation de la sécrétion de la prolactine au cours
du stress.

Par ailleurs, chez le rat diabétique, le blocage du
systeme opioide eftdogéne (SOE) par la naloxone ou
la sensibilisation des récepteurs opiacés par la
morphine (agoniste du SOE) n’entraine aucun effet
sur la concentration plasmatique de la prolactine.
Ceci serait dii 4 de la biosynthése ou du mode
d’action du SOE qui associe a Iinsulinopénie
chronique [6]. De plus Ratner et al [33] ont remarqué
que I’insulino-déficience peut affecter la réponse de
la prolactine et de la corticostérone au cours d’un
stress de contention chez le rat wistar. Ces résultats
montrent que la diminution de la sécrétion de la
prolactine et d’autres hormones hypophysaires
hyperglycémiantes telles que la somatotrophine
(GH), la thyréostimuline (TSH), la corticotrophine
(ACTH) chez le rat diadétique pourrait étre une
forme d'adaptation de ce modéle a I"hyperglycémie
chronique d’une part et d’autre part [altération de la
réponse de ces hormones au stress cognitif est une
conséquence des changements de la sensibilit¢ des
composants neuronaux du systéme neuroendocrinien
a la stimulation et/ou a I’inhibition.

CONCLUSION

Notre étude consiste a étayer un schéma
multidirectionnel mettant en évidence les interactions
psycho-neuro-immunologiques et leur impact sur la
régulation de I’homéostasie de ['organisme en
Poccurrence le métabolisme glucidique et lipidique.
L’étude du stress dans le diabéte insulino-dépendant
s’intégre naturellement dans une perspective de
psychologie de la santé. Ainsi on ne peut affirmer, en
’absence de larges études prospectives, que le stress
et des événements de vie dits négatifs aient un rdle
dans la survenue de la maladie.A partir de nos
résultats, nous pouvons conclure que le stress non
cognitif diabétogéne (STZ] et cognitif (éther) alterent
le métabolisme glucidique et lipidique. Le stress a
I’éther est un facteur activateur des structures
centrales (noyaux hypothalamiques) responsables du
contrdle de la sécrétion de la prolactine impliquée
dans la régulation du métabolisme. Ces structures se
trouvent probablement altérées apres installation du
diabéte.
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Tableau 1 : Variations de la concentration plasmatique en glucose (g/1) chez les rats témoin et trait€ par la

streptozotocine a 50 mg/kg au cours d’un stress chronique a 1'éther.

10 17 4 21
T 0.65+0.28 0,67 + 0,25 0,64 + 0,26 0,65+ 0,28
S 0,62 +0.25 1,11 +0,30% 2,37 +0,40%* - 2,17+028
D 0,64 + 0,26 1,26 + 0,26* 2,42 + 0,30%* 2,51 +0,16%*
DS 0,65 + 0,26 1,12+031% 2,76 + 0,24** 3,18 £0,11%*a

valeurs exprimées en moyennes + €cart type n = 4.
*er **: 8, D, DS, vs T respectivement P < 0,05 et P < 0,01
2:SvsDS P <005

Tableau 2 : Variations de la concentration plasmatique en cholestérol (mg/100ml) chez les rats témoin et trait€ par
‘= sireptozotocine & 50 mg/kg au cours d’un stress chronique a I’éther.

Jo 17 I14 J21
T 66,6 = 4,1 66,3 + 3,7 66,2 +25 63,1 L25
| 652132 98,9 +43*% 67.5+26 594+24
60,1 +53 905 +3.4* 972 £3,3% 1023 £49*
61,1129 893 £3,1* 115,7 £4.2%a 110 £ 4,4%a

exprimées en moyennes + écarttype. n =4 .
= S D DS vsT P<0,05 (significatif par rapport au témoin)
W=Sws DS P<0,05
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Tableau 3 : Variations de la concentration plasmatique des triglycérides (mg/100ml) chez les rats émoin et traité
par la streptozotocine a 50 mg/kg au cours d’un stress chronique a I’éther.

JO i 14 : 121
T 50,6 £3,6 52,7141 488+22 50,8 £ 3,1
S 432422 697+ 2,34 54,1 £42%+ 926+ 3.5
D ol B ol e 78,9 +3 4% 519, Tt 3730 % 1455 + 4 p#e
DS 46,7 +2.2 FUF+2.6% 132,85 =3 4%%, I37,1 + 3.5%%a

valeurs exprimées en moyennes + écart type. n = 4.
*et **: S, D, DS, vs T respectivement P < 0,05 et P < 0.01(significatif par rapport au témoin)

a:SvsDSP<0,05

Tableau 4 : Variations de la teneur du glutathion hépatique nmol/mg protéine chez les rats (émoin et traité par la
streptozotocine a 50 mg/kg au cours d’un stress chronique a I°éther.

B J4 121
i 40,6 + 1,94 393+ 16 38214
) 42,1 £2,5 38.6+24 36,2+ 1.6
D A kD 0 35,6+ 1,6 20,3 & 1,1
DS 4734 12% 341L 11363 245 £22%

valeurs exprimees en moyennes + ecarl type. n = 4 .
*:D, DS, vs T P < 0,05 (significatif par rapport au témoin).
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LOW DOSE STREPTOZOTOCIN-INDUCED DIABETES IN WISTAR
RATS IS ASSOCIATED WITH REDUCED INSULIN IMMUNOREACTIVE
PANCREATIC ISLETS.

OUALI K.*, BAIRI A.*, TREA F.*, FRIH H.* SIAUD P.** GUELLATI MA.*

*Faculty of sciences, Departement of biology, Laboratory of animal biology BP12 EI hadjar
23000 Annaba , Algeria.
** Laboratoire de Neuro-otologie INSERM U425, Marseille, France.

ABSTRACT

Streptozotocin, which induces diabetes mellitus in laboratory animals, has been reported to be interred into by B-
cells by means of the glucose transporter 2 (GLUT2) and then reduced the cellular level of NAD+ leading to
necrosis of the B-cells. In this experiment we investigated the effect of low dose streptozotocin (50 mg/kg) on

insulin immunoreactivity in pancreatic islets, Two groups of rats were studied , the first

group received

streptozotocin (STZ) and the second was used as a control . Rats treated with STZ became gradually hyperglycemic
on day 21 STZ: 318.8 + 24.2 mg/dl vs CTRL: 65.1 & 8.2 mg/dl; P< 0.001 with sinificant reduction of plasma insulin
6.3 + 1.36 pUl/ml vs CTRL 22.4 + 2.8 uUl/ml; P< 0.01). The immunohistochemical findings of insulin IR in the
pancreatic tissue were in accordance with the results obtained for glicose and plasma insulin. In conclusion, we can
say.That a single low dose of STZ provoke destruction of pancratic B-cells and the diabetogenic action of this drug

is probably mediated by GLUT2.

Key words : Streptozotocin, Immunoreactivity, Insulin, GLUT2,

INTRODUCTION

Streptozotocin-induced diabetes in laboratory animals
has been widely used to study diabetes research and
its long term complications. Streptozotocin was
originally isolated from cultures of streptomyces
Achromogenes in 1960 (1). The glucose transporter
(GUT2) is expressed in rodent B-cells of the
pancreas, and in liver (2,4). GLUT2 is responsible for
the glucose uptake into B-cells (2) and it has recently
been suggested also to facilitate uptake of
streptozotocin (STZ) (3). This may explain why B-
cells especially are affected by the drug
Streptozotocin causes fragmentation of DNA in rat
pancreatic B-cells through the formation of free
alkylating radicals, leading to the reduction in the
NAD". The later causes a rapid necrosis of the B-cells
( 5,8 ). A recent study on cows showed that the
injection of 100 mg/kg of streptozotocin had mild to
marked decrease in islet immunoreactivity for insulin
and pancreatic islets density (22). Therefore, the
present study was undertaken to examine the insulin
immunoreactive pancreatic islets and plasma insulin
concentration during three weeks after induction of
experimental diabetes with streptozotocin.

MATERIALS AND METHODS
Animals

Eight-week-old male wistar rats, weighing 200-250 g
(Pasteur Institute, Algiers, Algeria), were randomly

allocated into two groups, streptozotocin-induced
diabetic (STZ) and control rats (CRTL). All animals
were allowed free access to water and laboratory food
adlibitum. Temperature 21+ 1, humidity 70% and
photoperiod 12 light/12 dark.

A single ip injection of 50 mg/kg streptozotocin
(Sigma Chemical Co., Stloius, MO) dissolved
immediately before administration in 50 mM citrate
buffer, (pH 4.0) was given to STZ rats on day 0. The
injection was given at 16.00h. Control animals were
received also an equivalent volume of citrate buffer,
The rats were anesthetized, and the blood was
obtained from the tail vein for glucose and insulin
determination. ~ The  whole blood  glucose
concentration was measured using the glucose
oxydase method (Roche diagnostic kits) on day 0, 7,
14, and 21and plasma insulin was also determined at
the same ftime points by enzyme linked
immunosorbent assay (ELISA) using kits supplied
by Boehringer Mannheim Germany (enzyme-test
insulin, ref. 199648).

Tissue samples for immunohistochemistry were
obtained from the dorsal region of pancreas on day 0
(=4, CTRL group), on day 7, 21 (n=4 , STZ
group).Tissue samples were immediately fixed by
immersion into ice-cold, freshly prepared, buffered
4% paraformadehyde. The fixed tissue samples of
pancreas were embedded in paraffin and cut into 7um
section using a microtome. The unlabeled antibody
peroxidase-antiperoxidase technique was applied, as
described by Stermberg (9). Insulin antiserum
(N°2004, Zymed Labooratories ) were diluted 1:400
with 0.1 mol/liter phosphate buffer (pH 7.6) (Zymed
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Laboratories) containing human serum albumin.. The
sections were cxamined by means of a Zeiss
microscope (Carl Zeiss, Germany). Data were
expressed as means = SEM, and their statistical
comparison was performed using ANOVA (one
way), followed by multiple range test of Duncan.

RESULTS

Hyperglycemia was observed in STZ rats within 7
days after the administration of streptozotocin
(CTRL: 67.4 = 6.2 mg/dl vs STZ: 1264 £ 11.3
mg/dl, P< 0.01) (Fig.1). Two weeks after
streptozotocin injection the mean blood glucose
concentration was above 200 mg/dl, and it remained
at this level throughout the 3 weeks of the study (day
21 CTRL: 65,1+ 8.2 w5 ST7: 3188 .+ 247, P<
0.001). Streptozotocin treatment inhibits efficiently
insulin  secretion and release. The plasma
concentration of insulin on day 7 was significantly
lower than of control rats (CTRL: 21.1 + 1.7 pUl/ml
v8 STZ 10.2 £ 1.2 pUl/ml; P < 0.01). This reduction
of plasma insulin persists throughout the
experimentation (day 21 CTRL: 22.4 + 2.8 uUl/ml
vs 6.3 = 1.36 uUl/ml; P <0.01) (Fig.2).

In the control rats, the insulin immunoreactivity (IR)
B-cells, were located centrally in the islets of
I’angerhans (Fig.3A). However, the STZ rats, the
number of insulin-IR B-cells was markedly reduced
(Fig.3.B), in most islets insulin-IR cell were
completely absent (Fig.3.C).

DISCUSSION

The present study was undertaken to investigate the
diabetogenic action of streptozotocin on insulin
immunoreactivity of pancreatic B-cells. The exact
mechanism of the B-cytoxic action of streptozotocin
is still conjectural, although it has been intensely
investigated. The GLUT?2 transporter has been known
to facilitate the glucose uptake into rodent -cell (2) it
also assumed to mediate the cellular uptake of
streptozotocin (3).

In contrast to GLUT2, the GLUTI1, which is an
isoform of GUT2, has very less affinity to
sterptozotocin (3), is predominately expressed on
human B-cell (10). This may explain why human
fetal pancreatic B-cells are resistant to the toxic effect
of streptozotocin (11). It was found that patients had
endocrine tumors and treated with streptozotocin they
" do not develop diabetes. In addition Okamoto (5,7)
showed that the streptozotocin induced injuries in
rodent [p-cells provoke DNA repair mechanisms
involving the action of the NAD+ degrading enzyme
poly-(ADP-ribose) « synthetase, and that the
subsequent depletion of the cellular NAD™ pool
depressed cell function, leading to degeneration (-
cells (5.8,12). In support of this suggested action of
straptozotocin,  inhibitors of = poly(ADP-ribose)

synthetase nicotinamide and aminobenzamide, have

L8

been show to prevent streptozotocin diabetes through
protection of the intracellular NAD+ pool (13,14).

In the present study, a low dose injection of
streptozotocin increase plasma glucose concentration,
on the other hand insulin plasma concentration was
markedly reduced.The severity of experimental
diabetes and its persistence in rats depend on the dose
of streptozotocin used (15). Intraperitoneal injection
of streptozotocin in a dose of 45 mg/ke is known to
cause a transient state of diabetes (16), and
spontaneous recovery from experimental diadetes
within 36 wecks in rats injected with streptozotocin
in doses up to 50 mg/kg (17,18). However, a high
dose of streptozotocin (60 mg/kg) has been shown to
induce a persistent diabetic state (16,19).

In the present study, we used a low dose of
streptozotocin that it is revealed of a singular toxicity
on f-cells. Immunohistochemical examination of
pancreatic islets from CTRL rats, revealed a large
number of insulin IR B-cells, in contrast to markedly
reduction of insulin-IR in islets of STZ rats. In this
context it has been reported that streptozotocin
iduced diabetes is associated with a reduction of
insulin-IR concentration but glucagon and glucagon-
like peptide (GLP1) immunoreactivity increased
dramatically in the remaining islet cells(20, 21).

In conclusion, the present experiment suggests that
the diabetic action of streptozotocin is most likely
due to the combination of an increased activity of B-
cells and increased number of GLUT?2 transporters on
B-cells, which have been implicated as important
factors in the diabetic effect of streptozotocin.
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EFFET TOXICO - IMMUNO - GONADOTROPE DU BENZENE CHEZ LA RATTE
GESTANTE WISTAR
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* : Département de Biologie, Centre Universitaire d°El Tarf.
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RESUME

L objectif de la présente étude est d’évaluer I'impact nociceptif du benzéne durant la phase de gestation, a travers
I’évaluation du potentiel détoxifiant (dosage du GSH, dosage de la methémoglobine), de I'activité hormonale
(dosage de ’hormone chorionique gonadotrope HCG), de la riposte immunitaire (dénombrement lymphocytaire), de
la reproductivité et de la tératogénicité (taux de fécondité, poids feetal). Ainsi, Padministration per os du benzéne
aux doses de 50 , 100 et 150 mg/kg de poids corporel chez les rattes geslantes provoquent une toxicit¢ tissulaire et
hématologique, associée 4 une diminution du poids de la rate et unc immunodépression.La dose la plus forte semble
nerfurher la eéerédtinn ATHOG, nednanddrants dans P ale i genadon. Enin, 1Merfer nociceptit” di benzéne
présente un caractére tératogéne qui se traduit par la chute pondérale chez le foetus et Ya diminution du raux de
fécondité.

Mots clés : benzéne - ratte gestante — GSH — met hémoglobine — immunodépression - tératogénicité.
ABSTRACT

The objective of the present study is to value the effects of benzene during gestating period, by valuation of the
detoxifiant potential (measuring GSH and met Hb), the hormonal activity (measuring HCG), the immune response
(lymphocyts level), the reproduction and the teratogenicity (fecundity level, body weight of foetus). Thus, the
administration of benzen in gestating rats with doses 50, 100 and 150mg/lg, provokes an immunodepression, wich
was confirmed by fall in lymphocyte levels, a reduction in spleen weight, tissular and hematological toxicity.

The highst dose (150 mg/kg) affected the HCG secretion, preponderating in integrity of gestation. The nociceptif
effect of benzen shows a teratogenic characteristic, that is distinguished by a fall in body weight of feetus and reduce
the rate of fertility.

Key words: benzene — gestating rats — GSH — met HB — immunodepression — teratogenicity.

INTRODUCTION . cutanée  qui demeure une source secondaire,
I’absorption étant inférieure a 1% [ 8 |. L’absorption
La survie de I'espéce et de I'individu sont deux de benzene induit des effets toxicologiques qui ont
fonctions essentielles qui dépendent de I’équilibre et été étudiés chez I’homme et chez I’animal. Ces effets
de Pétroite coordination qui existe, entre les deux se traduisent par des pancytopénies et des anémies
systémes de communication intercellulaires : le aplasiques [ 9 |, une altération de I'immunité
systtme endocrinien et le systéme immunitaire. cellulaire et humorale [ 3 ] , des leucopénies et des
Aussi, toute agression spontanée ou provoquée états pré - leucémiques | 10 | . Enfin, de nombreux
constitue un état de perturbation physique ou travaux ont révélé le caractére exceptionnel de I’effet
métabolique et ralentit [’activité du systéme du benzéne au cours de la gestation qui est la phase
neuroendocrinien qui exerce une action stimulatrice cruciale du développement | 11 | . En effet, le
ou inhibitrice sur le systéme immunitaire. Dans ce benzéne passe la barriére placentaire et est retrouvé
contexte, la présente étude met en évidence les dans la moelle osseuse du feetus | 12 | . Cependant,
retombées  d’une  agression  chimique par les effets du benzéne sur la reproduction [ 7 | et le
administration de benzéne. C’est un hydrocarbure développement [ 13 5 14 | ne sont pas suffisants pour
aromatique polycyclique qui a fait 'objet de établir une relation causale.
nombreux travaux compte tenu de la généralisation Dans ce contexte, la présente étude se distingue par
dans I’utilisation de ce produit que I’on retrouve non Iapplication d'un traitement par voie orale au
seulement dans tous les milieux, & différentes benzéne, ce qui constitue une stimulation antigénique
concentrations mais surtout sous diverses forme au cours d’une étape physiologique critique, & savoir
dérivées, d’ou I'ampleur de sa propagation [ 1; 2; la gestation, sur des modeles dont les capacités
3 ; 4 ]. Les principales voies d’exposition du benzéne d’adaptation se trouvent perturbés par I'utilisation de
sont I’inhalation qui est la voie majoritaire | 5 | . cet agent chimique.

["absorption par voie orale | 6; 7 | et Iexposition
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MATERIEL ET METHODES

Le modele biologique utilisé est le rat femelle albinos
wistar (Inst. Pasteur Alger). Les animaux sont soumis
a une photopériode naturelle (12h, 12h), a une
humidité de 70% et & une température ambiante (2] +
1). Les rats ont bénéficié d’unc alimentation
spécialisée (batonnets constitués de mais, d’orge et de
lait) et d’un approvisionnement journalier en eau,
Apres accouplement, 24 rattes gestantes sont
réparties en quatre lot a raison de six rattes gestantes
par lot : un lot témoin et des lot traités au benzénc 4
raison de 50, 100 et 150 mg/kg de poids corporel
respectivement.

Le traitement consiste & mélanger le benzéne dans de
Phuile d’olive 4 raison de volume par volume et de
I’administrer par voie de gavage une fois par jour
tous les trois jours du 19 au 15°™ jour de gestation.
Le prélévement s’effectue a 18™ jour, nous avons
prélevé et pesé les organes (foie et rate) et les feetus.
Le dosage du glutathion dans le foie est basé sur la
technique de Weckberker et Cory, (1988) | 15 |. Les
prélévements sanguins ont été effectués a 6, 12 et 15
jours. Le sang est recueilli sur EDTA (dosage de la
HCG), sur héparine (dosage de la methémoglobine
par la méthode d’Evelyne et Malloy et sur lames pour
les frottis sanguins.

Le prélevement des embryons s’effectue par section
au niveau de l'utérus pour noter lenombre des

embryons et déterminer le taux de fécondité. Les
résultats obtenus sont Comparées par le Student -t -
test,

RESULTATS

Les résultats obtenus révélent une diminution des
taux de glutathion heépatique. Cette différence est plus
marquee chez les groupes recevant les doses les plus
élevées (Tab. 1).

La diminution de I'activité  hépatique,
particuliérement chez le lot fraité a la dose la plus
importante, se traduit par une baisse significative de
la masse hépatique. On constate également une légere
diminution non significative du poids de la rate chez
I’ensemble des lots traités par rapport au lot témoin .
Nos  résultats mettent en évidence [Ieffet
methémoglobinisant du benzéne chez le rat femelle.
Cet effet atteint un pic au 12™™ jour, puis diminue
significativement & la fin de la gestation (Tab. 2).
L’analyse de I’hormone chorionique gonadotrope au
cours de la gestation signale une augmentation trés
significative des niveaux plasmatiques de base au
12°™ jour en dehors de tout traitement. En revanche,
I’administration de benzéne aux doses 50, 100 et
particulierement & 150 mg/kg de poids corporel, fait
chuter les taux plasmatiques d’HCG (Tab. 3) .

Au 6™ jour, le traitement au benzéne n’entraine
aucune modification de la réponse immunitaire
exprimée par le taux de lymphocytes. En revanche,
au 12" jour de gestation, on enregistre une
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-génitales, et au

lymphocytopénie uniquement pour la dose la plus
imp()l‘idl‘l‘[e (150 mg/kg). Cet immunodépression
s’aggrave au 18™™ jour ol elle atteint les groupes
traités aux doses 100 et 150 mg'kg (Tab. 4) .

Nos résultats signalent une diminution trés marquée
du taux de fécondité chez les rattes traitées avec le
benzene, Il semblerait que le benzéne affecte les
organes génitaux femelles d’ou la réduction du
pourcentage de fécondité. Enfin, la foetotoxicité se
manifeste uniquement par une diminution du poids
feetal, particuliérement chez le groupe traité a 150
mg/kg de poids corporel (Tab. 5).

DISCUSSION

Il semble que I'organisme d'un étre vivant répond a
des faibles concentrations de benzéne contenues dans
Mair atmosphérique par une réaction d’augmentation
de la  methémoglobine, une augmentation du
glutathion sous sa forme réduite (GSH) et une
élévation du glucose 6 phosphate deshydrogénase, et
le plus important, une augmentation de ’activité
methémoglobine réductase

[ 16 17 | . Nos résultats ont révélé que Ieffet
methémoglobinisant du benzéne disparait a la fin de
la gestation. Cette disparition est due a [activation
des  systémes ‘enzymatiques = tels que. la
mecthémoglobine  réductase  dans  les - cellules
sanguines. A 'augmentation de la methémoglobine
s’associe une baisse importante de la teneur en
glutathion hépatique. Devant ce type de toxicité, le
foie développe une activité enzymatique intense en
vue d'éliminer les agents toxiques et leurs dérivés, la
concentration du cytochrome P450 y est trés élevée
| 18 | . Il convient de noter que le métabolisme
hépatique du benzéne est responsable de la
détoxification a travers la formation de l'ethral sulfate
et du glutathion conjugué [ 19 ; 20 | . La diminution
de [l'activité glutathion associée a une
pondérale du foie s'explique par le fait qu'
concentration de GSH ne permet pas de p
tissu  contre les métabolites toxiques et
diminution de GSH dans un organe prov
Iésions tissulaires [ 21 ] . :

De nombreux travaux ont montré que les
hormonaux liés a la reproduction sont tr
'hypothalamus et de [I'hypophyse aux
placenta’ dont les
oestroprogestatives (dans notre cas '
chorionique gonadotrope) concourent i
segments fertilité, implantation embryon
gestation [ 11 | . La régulation est soumi
interactions avec d'autres systémes tels
systéme immunitaire et des influences exoge
été¢ bien démontré dans notre cas que
agression perturbe la sécrétion de. 'HCG
diminuer son taux..

Congcernant le systéme hématopoictique, les &8
benzéne observés varient en fonction de l'es
la durée d'exposition et du mode de l'exps
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Cependant, toutes les études réalisées chez I'animal
confirment les observations faites chey I'homme
[ 18 ] . Les études pratiquées chez le rat sont en
nombre  limité,  des leucopénies et des
lymphocytopénies  ainsi que- des hypoplasies
my¢loides sont rapportés | 22; 23 | ont mis en
¢vidence I'absence de modification du nombre de
cellules de la moelle osseuse mais montre une
diminution pondérale de la rate et une diminution du
nombre de lymphocytes. De nombreuses études ont
mis en évidence le pouvoir cancérigéne du benzéne
chez I'animal pour des expositions par inhalation ou
par voie orale. D'une fagon générale, la majorité des

tumeurs  rencontrées en dehors du systeme
hématopoiétique sont d'origine épithéliale
[24].

Concernant la lymphocytopénie, plusieurs travaux
ont montré que le benzéne est un dépresseur de
I''mmunité cellulaire et humorale [ 25:26 ] . Dans
les etudes d’exposition réitérée chez la souris et le rat,
le benzéne induit de maniére dose dépendante des
lymphocytopénies [ 27].

L'étude de limpact du benzéne sur les caractéres
tératologiques (poids des foetus, malformations
internes ou externes) ne montre aucun cas de
malformation. 11 est probable que le traitement avec
le benzéne durant la période de I"organogenése, mais
& des jours bien décalés, permet 2 l'organisme des
méres d'éliminer rapidement les composés du
métabolisme et ne permet aucun transfert au foetus.
La foetotoxicité dans nos résultats ne se manifeste
qua travers une diminution pondérale des foetus,
particuliérement chez le groupe traité avec la dose Ia
plus €levée. Ce résultat caractérise I'effet tératogéne
du benzéne [ 28 ;29 ).
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Jeau | : Variations de la teneur en glutathion hépatique (GSH pg/mg prot.), du poids du foie et de la rate
chez les rattes en fin de gestation aprés gavage par le benzéne aux doses de 50, 100 et 150 mg/kg de

PC (n=6;*:p<0,05; **:p<0,01).
t 43 50mg/ke 100mg'kg 150mg/kg
Hug/mg prot. 86,68 £ 5,7 497 £ 20,02* 43,53 £ 14,12 * 39,05 £ 13,24 **
. 6,83 0,31 6,24 £ 0,65 6,80 + 0,88 552 05087
0,70 + 0,14 0.68 + 0,35 0,70 + 0,27 0,62 £ 0,09 *

Tableau 2 :Variation du taux de methémoglobine (%) chez les rattes au 6™, 12 %t 18

Benzéne aux doses de 50, 100 et 150 mg/kg de Pc (n=6; * : p< 0,05 ; ** : p< 0,01).
grkg P P

eme

aprés gavage par le

Lot T | 50mg/ke 100mg'kg 150mg/kg
Jour
&7 jour 2,13 £0.53 2,30+ 0,522 2,10+ 0,631 4834£0219*
127 jour 2,09+052 2,08 + 0,20 2,10 +0,83 10,8 + 0,49 **
187 jour 2,10 £ 0.83 2,26 £ 0,57 2,10 £ 0,76 2,54 40,251

Tableay 3 @ Variation des niveaux plasmatiques d"HCG (mUI/ml) chez les rattes au 657, 12°™et 18°™ aprés
gavage par le benzéne aux doses de 50, 100 et 150 mg/kg de PC (n=6 ; * : p<0.05).

Lot™ T 50mglkg 100mg/kg 130mg/kg
&7 jour 138,94 £ 56,53 118,56 + 60,46 122,72 £35,57 76,64 + 17,84 *
2™ jour 496,42 + 93,79 124,80 + 49,97 253,68 + 19,99 * 112,52 +49.61*
187 jour 135,20 + 48,78 101,92 + 55,71 99,84 + 15,77 41,60 + 37,78 *

Tableau 4 :Variation des taux de lymphoeytes (%) chez les rattes au 6™, 12" et 18 aprés gavage par le
benzéne aux doses de 50, 100 et 150 mg/kg de PV (n=6 ; * : p<0.05).

Lot il S50mgrke 100mg/kg 150mg/kg
Jour
&7 jour 54,12 45,20 55,16+ 35,10 55,00 + 6,20 55,80 + 5,92
27 jour 56,16 + 2,40 57,50 + 7,30 55,40+ 5,43 50,40 £2,08 *
157 jour 57,00 + 5,02 58,80 1 4,41 52,12 +3.81 % 40,20 + 1,77 *

Tableau 5 : Variations du taux de fécondité et du poids foetal chez les rattes gestantes aprés gavage par le benzene
2ux doses de 50, 100 et 150 mg/kg de PV (n=6; * : p=0.05).

Lot T 50mg/kg 100mg/kg 150mg/kg
Fecondité (%o) 83,33 83,33 66,66 16
Poids feetal (2) 3,78 £ 0,30 3,78 + 0,38 3641038 3.56+027*

s
Lh
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CONTRIBUTION A L’EVALUATION ET A LA CARTOGRAPHIE DE LA VULNERABILITE DU
BASSIN VERSANT DE LA NAPPE DES EAUX MINERALES DE SAIDA

A. LABANI *, K. BENABDELI**, N, ADDA-HANIF* & C. HACHEMAOQUI

* Centre Universitaire de Saida.
#* Universite Djillali Lyabes de Sidi Bel Abbes.

RESUME

Il est désormais admis que la preservation de I’eau minérale de Saida ne peut se concevoir qu’a ’échelle du basss
versant, seule unité hydrologique et hydrogéologique et géologique cohérente, dans une démarche durable. Cets
derniére doit s’inscrire dans une politique globale qui inclut la préservation des milieux naturels, la gestion d
I’occupation du sol, la prévention des risques de pollution Le choix du bassin versant pour la préservation de I’eas
de Saida nécessite une approche a |*échelle régionale a I'intérieur de I"unité de gestion qui est [’agence de gesti
des bassins versants. Malheureusement, a I"heure actuelle lorsque 1'on aborde le théme de la gestion intégrée
bassin versant, on constate que ’une des principales difficultés évoquées est la mise en exergue de la notion de bie
commun que représente ’eau minérale. La méthodologie utilisée repose sur I’identification des facteurs dégradan
et leurs conséquences sur cette ressource, évaluer la qualité¢ de cette eau, établir une carte de sensibilité et en
proposer un modeéle de gestion intégrée du bassin versant pour préserver cette nappe.

Mots clés : Eaux souterraines- Qualité- Gestion- Pollution- Préservation- Saida- Alggrie
SUMMARY

It is admited that the preservation of Saida’s mineral water couldn’t be conceived only through the water basi
witch represent an hydrological, hydrogeological and geological coherent unit and in a durably step. The last or
must be registered in a global policy witch including the preservation of natural environment, the soil occupatic
management and the prevention of pollution risks. The choice of Saida’s basin mineral water to preserve am
durable management of water, require a regional approach inside the unit of managment witch is represented
the office of basins management . Unfortunatily, at the present time when we take up the theme of the integrate
basin management we notice that one of the main evoked difficulties is the putting into exergue the notion of th
common wel fare that represents the mineral water. The used methodology is lying on the identification ¢
degradant factors, to situate the sources and consequences, evaluate the quality of the resource, establish a map @
perceptibilty and finally suggest a model of integrated managment of the sheet’s basin .

INTRODUCTION CARACTERISTIQUES DU BASSIN VERSANT

La problématique de I'eau est d’ordre socio- Le bassin versant, entité géographique en relatic
économique et écologique surtout, étant un €lément avec la qualité des eaux minérales de Saida &
naturel dont le ecycle est tributaire de conditions localisée a 170 Km du littoral oranais sur la ro
écologiques souvent perturbées par les activités national 6 reliant Sig a Béchar (fig.1). La zo

humaines. Tous les programmes de gestion des eaux d’étude retenue est délimitée au sud par le plates
et de protection des eaux et des sols se sont soldés par calcaire de Ain-El-Hadjar au Nord par la vallée ¢
un faible taux de réalisation, un éparpillement des I’Oued Saida, a L’Est par la dépression

actions et une absence dc coordination. L’¢chee sur le Hassasnas ct a I’Oucst par lc Djebel Abdelkrim et 508
plan technique et socio-économique de toutes les prolongement. Le bassin versant totalisant us
actions entreprises a entravé le concept de mise en superficie de ’ordre de 517,18 Km? et se distings
valeur dans son aspect global. L’occupation actuelle par des pentes accentuées avec un taux

des sols témoigne d’une inadéquation entre les recouvrement relativement faible ol dominent

potentialités naturelles de I’espace et I'usage qui en foréts dégradées et les cultures annuelle
est fait se traduisant par un impact sur le milieu [1]. L agriculture occupe 70 % de la superficie du basss
L’eau minérale de SAIDA considérée comme une versant avec des formations forestieres claires &
ressource = économique et écologique faiblement dégradées sur les hauteurs, vergers rustiques &

renouvelable est sujette 4 une exploitation intense et & domine I’olivier sur les piémonts. En plaine c’est I
une agression imposée par les activités agricoles et céréales et les cultures maraichéres qui colonisent c2
industrielles. Ces facteurs dégradants agissent en espace le long de ’oued. Ces derniéres cultures
crescendo sur les qualités physico-chimiques et assez  exigeantes en engrais et prod
bactériologiques de I’eau minérale de Saida. phytosanitaires utilisée souvent d’une maniés

irrationnelle (fig.6)
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Principales sources de pollution

Les principales sources de pollution selon leur
importance et agressivité sont classées comme suit :

- un faible taux de raccordement aux réseaux par
rapport au taux d’'urbanisation qui connait un
accroissement démesuré. L’habitat précaire, les
lotissements urgents et |’extension sauvage sans
viabilisation sont a I’origine de ce faible taux avec
des conséquences certaines sur les ressources
hydriques. Cette situation essentiellement se traduit
par des rejets a ciel ouverts et une fiabilité douteuse
du réseau d‘assainissement. Le tableau suivant donne
un apercu sur ce volet.

- des rejets d’eaux usées non (raitées avec un volume
quotidien dépassant en moyenne 10 000 m3. ce
volume est directement déversé dans ['oued qui
traverse la zone. Les analyses physico-chimiques
effectuées aux environs des zones de rejet et tout au
long du cours d’eau confirment la présence d’une
pollution de la nappe. Tous les résultats d’analyse
obtenus confirment également la présence, dans le
périmétre étudié, d’éléments polluants comme le
cuivre, le fer, I’azote sous forme nitrite et de nitrate.
Plusieurs autres paramétres restent & mesurer tel que
les autres métaux lourds comme le cadmium, le
plomb, le cyanure, manganése, le zinc

- les -activités industrielles a travers leurs rejets
permanents dans la nature surtout que le tissus
industriel occupe une superficie de 86 ha sur une
région géologique ou domine la nature Karstique
reconnue pour son fort tayx d'infiltration. Le danger
de pollution est d’autant plus réel que I’industrie
locale est diversifiée et les produits chimiques utilisés
induisent des résidus de processus de fabrications
souvent toxiques (décapant, métaux  lourds,
détergents, huiles, askarels....)., Cette situation
découle d’une absence en matiére d’étude d'impact
sur lenvironnement. La plupart des unités
industrielles ont ¢été implantées sur des sites
inappropriés, le plus souvent, au détriment des terres
agricoles les plus fertiles. Au dela des problemes liés
au choix des sites d'implantation, les unités
industrielles se caractérisent aussi par l'utilisation de
procédés polluants sans installations de récupération
et de traitement des eaux de processus de fabrication.
- Pexploitation des carriéres constitue un autre
facteur d’altération de la ressource hydrique,
"utilisation des explosifs qui modifie la répartition
naturelle des fissures et transforme les parameétres
hydrodynamiques des eaux souterraines. Les
techniques d’extraction du gisement provoquent la
perturbation du sous sol et réduisent ainsi le pouvoir
d’auto épuration surtout quand il s’agit de nappe libre
ol la roche exploitée est en méme temps couverture
et réservoir. Six carriéres d’agrégats en exploitation
sont localisées malheureusement a Dintérieur du
périmetre géologique de la nappe des eaux minérales
de Saida avec toutes les conséquences qui en
découlent
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- les déchets en I’absence de centre d’enfouissement

technique ou de décharges contrdlées sont déposés
sauvagement sur le périmétre géologique de la nappe.
A titre indicatif, les quantités des déchets solides qui
auraient été rejetés en 2002, estimés a la base d’un
ratio de 0,5 Kg/ha/J serait de [’ordre de 36540 tonnes
annuellement. Les déchets occupent une place
importante dans la pollution de la nappe au regard de
la vulnérabilité (Karst) de la nappe et la rapidité de la
décomposition de la matiére organique et des autres
déchets sous I'effet de la chaleur et de I'humidité
(voir fig.5)
- les cimetiéres dont
souterraines est certain constituent un autre facteur
d’altération de la nappe, ils sont pratiquement tous
localisés sur des terrains alluvionnaires surmontant
des dolomies, couches perméables, de faible
profondeur aggravent le risque de pollution (fig.5)

Iimpact  sur  les eaux

Etat du bassin versant

Plus des 2/3 de la superficie du bassin versant sont
sujets a des facteurs d’altération d’origine naturelle
ou anthropique et menacent la nappe minérale avec
leurs répercussions socio-économiques et
¢cologiques. Finalement, tous les ingrédients, certaing
naturels et d’autres provoqués par des activités
humaines polluantes, sont réunis pour provoquer une
altération de I’eau minérale de Saida. Les résultats
obtenus décrivent une situation préoccupante de |’état
de I'oued et les points ainsi que la nappe, menacé
dangereusement par les activités humaines. La
perpétuelle dégradation de la qualité des eaux
superficielles et souterraines conduirait, si des
mesures de protection ne sont pas entreprises, a la
perte de ce patrimoine naturel de la région

QUALITE DE LA RESSOURCE

Dans le but de cerner le degré de pollution de ce
cours d’eau, une étude portant sur la détermination de
parameétres physico-chimiques et bactériologiques de
I’'eau a ¢été faite en divers points assez représentative
de la zone.

Analyses biologiques et physico-chimiques

Les aspects bactériologiques ont été appréhendés par
I"analyse de 06 échantillons assez représentatifs
distribués judicieusement dans la zone d’étude (fig.
4). Toutes les analyses ont été faites en référence a
[2] et [3].

Qualité de ’eau des sources et forages

L’exploitation de ces résultats (tableaux 2, 3)
confirme que les eaux des sources (Ain Tebouda, Ain
Beida, Cimeticre, Vieux Saida) et le forage F27 sont
de mauvaise qualité bactériologique donc par voie de
conséquence ces eaux sont non potables.
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riveraines continuent & utiliser les eaux, 4 ce niveau,
pour abreuver le bétail et pour leurs besoins
domestiques, ce qui constitue un danger réel de
contamination. Cette situation alarmante est
aggravée par la présence de germes fécaux dans
pratiquement tous les points d’eau.

Les analyses faites sur les six sources et le forage
montrent que la concentration des matiéres dissoutes
est conforme aux normes de potabilité conseillées
par I’Organisation Mondiale de la Santé.

Néanmoins, il faut souligner la présence des nitrates,
leur concentration augmente de 1’amont vers 1'aval,
ceci s’explique par la nature de 1’occupation du sol
doming par les cultures maraichéres en intensive et
les fortes doses d’engrais azotés utilisés ol se
combinent engrais et fumier. Les teneurs les plus
fortes s’observent dans les zones de cultures en
irriguées, ol se combinent engrais et fumier,

11 faut souligner la présence des nitrates dans 1'cau
minérale de Saida, les concentrations des nitrates des
eaux minérales non gazeuse ne doivent pas dépassée
au maximum- 15 mg/litre et pour les nitrates 0.03
mg/litre de nitrites, I’idéal c’est de n’avoir pas de
nitrate ou trés peu dans les eaux minérales. La
présence des traces de métaux tel que le cuivre et le
fer constituent des signes de pollution des eaux de la
zone d’étude ainsi que les eaux minérales.

VULNERABILITE DE LA NAPPE
Formations géologiques

Selon LUCAS [4] fig.2, La vallée de Saida est
principalement - constituée des formations
géologiques suivantes:

- au Sud-est  de la vallée dans la région de Ain- El-
Hadjar affleurent les dolomies et calcaires d’age
Bajocien —Bathonien, cette formation dont
I'épaisseur peut atteindre 150 métres est fortement
fissurée et karstifiée, elle est perméable et renferme
une nappe aquifére importante.

- le long de la vallée de Saida on retrouve des
sédiments et dépdts du Quaternaire constitués
d’éléments grossiers et de limons, cette formation
renferme par endroits une nappe phréatique.

- dans le reste de la vallée domine la formation des
argiles de Saida d’age Callovo-Oxfordien , cette
formation est constituée principalement de couches
argileuses alternées de couches gréseuses . Ses
couches de grés peuvent par endroits contenir de
petites nappes aquiféres, donc la pollution péut
alfecter la nappe dans les deux cas de figures
suivantes :

- la formation karstique.

- les zones de failles dans le secteur de I’oued de
Saida

La formation karstique affleure le long de I'oued
Saida au niveau de la sortie des gorges du « vieux
Saida » a I'entrée Sud de la ville et entre Saida et
Rebahia a environ 1,5 Km de Saida. (Voir fig.3)
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La constitution géologique de la zone présente des
prédispositions aux différentes altérations des
caractéristiques physico-chimiques de la nappe

PRESERVATION DE LA NAPPE PAR UNE
GESTION INTEGREE

Les préoccupations du développement durable
trouveront ici un sérieux test de la capacité des
pouvoirs publiques, collectivité locales a concilier le
nécessaire développement industriel avec I'impératif
de protection de l'environnement et par voie de
conséquence la nappe des eaux minérales de Saida.
Afin de parvenir 4 un développement plus
harmonieux des agro écosystémes et des espaces
entre eux et avec leurs utilisateurs sans grande
nuisance a la nature (facteurs du milieu dans leur
ensemble), il est nécessaire que toute action menée
sur le terrain soit appréhendée dans une approche
intégrée. Les interventions isolées ou ponctuelles en
vue de trouver des solutions stéréotypées a des
probléemes urgents sont a proscrire autant que
possible. [5]

de

Modalités  pratiques des

ressources €n eau

protection

Les actions suivantes sont a entreprendre pour
préserver la nappe des différentes sources de
pollutions ;

- inciter les agriculteurs & utiliser des pratiques
respectueuses de l'environnement et pratiquer
I’agrobiologie ou a défaut réduire les épandages des
engrais et produits phytosanitaires,

- promouvoir des programmes intégrés de gestion et
de mise en valeur du bassin versant en veillant a la
participation des populations locales concernées.

- vulgariser les techniques de gestion agricole
intégrée telle que la rotation des cultures et
lutilisation 'de la fumure organique et autres
techniques faisant moins appel aux produits

chimiques agricoles.
- créer deux centres d’enfouissement technique de

déchets répondant aux normes en matiéres de
stockage de déchets.

- l'application du principe « pollueur payeur » en
fixant des redevances de gestion des déchets 4 des
tarifs qui correspondent aux colits économiques réels
de la prestation de service fournie et en mettant au
point un systéme de recouvrement adéquat de cette
redevance.

- délocalisation de la décharge publique de Ila
commune d’Ain-El-Hadjar des terrains Karstiques a
défaut de I’incinération vers les terrains argileux
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- L'interdiction pour tous les opérateurs d'éliminer
des déchets industriels et hospitaliers dans les
décharges destinées aux déchets ménagers.

- La mise en ceuvre de mesures incitatives destinées
a encourager d'une part la réutilisation et le
recyclage  des  déchets et dautre part
I'investissement industriel dans le traitement et la
valorisation de ces déchets.

- Appliquer le principe du pollueur payeur aprés
avoir responsabiliser la commune sur le
fonctionnement des infrastructures d'assainissement
et d'épuration des eaux usées.

- L'encouragement de la commune & concéder ses
réseaux  d'assainissement a des  structures
spécialisées pouvant gérer ce réseau.

- La mise en ceuvre de mesures incitatives afin
d'encourager l'investissement dans le domaine de
I'épuration des eaux usées et leur réutilisation.

L’occupation des espaces selon leurs potentialités et
leur vulnérabilité quand aux risques de pollution
s’avére une option incontournable. Fig.5

Des actions de protection de la nappe alimentant
P'unité des eaux minérales s’imposent par une
obligation a toutes les entités polluantes de prendre
en charge leurs rejets conformément a la
réglementation en vigueur,
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Tableau 1 : Taux de raccordement aux réseaux eau et assainissement

Wilaya Taux d’urbanisation Eau Assainissement

Saida 68,48 % 55,60 % 58,50 %

Ministére de I’Aménagement du Territoire et de I'Environnement( 2003)

Tableau 2 : I'inventaire des cimetiéres

Nombre de cimetiére Superficie (ha) Nature géologique
4 : 23 Argiles de Saida
3 21 Alluvions du quaternaire
2 08 Dolomies
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Tableau 3: Résultats des analyses bactériologiques

i ; Source Source Source Forage
Crit - ; y - :
Eigll‘g;izlﬁzrso Ain Ain cisrggic;ie Vieux EMIS Rebahaia | Les normes
Tebouda Beida Saida Fe 7
Germes Totaux
137°C 60 60 200 01 07 03 <20
Germes Totaux - |
422°C 50 150 300 10 13 01 < 100
Coliformes a _ ;
37°C/100ml 240 161 240 35 0 240 <10
E.coli - ) Pré Pré : AL Pré b
(C. fécaux) présence résence résence | présence sence résence absence
Streptocoques D | présence | Présence | Présence | présence | Absence | Absence absence
- Clostriduim
S-R présence | Présence | Présence | présence | Absence | Présence absence
A 46°C/ml
Tableau 4 : Résultats des analyses physico-chimiques de quelques points d’eau
Elément Unité Ain Ain El | Cimetiére Vieux Forage Forage Rebahaia
Tebouda | Beida Saida EMIS E 27
Température | °Celsius 18 17 135 18 20 20
Turbidité UTC 08 I 0,9 0,8 03 0,3
No; Mg/l 39 41 66 38 19 27
No, Mg/l 0,02 0,02 00 00 00 00
S des anions Méq/l 13,12 8,73 15,15 12,45 1295, 10,87
S des ions Még/l 850 619 1045 846 749 793
NH, Mg/l 0,02 0,05 0,03 0,02 0,02 0,02
Phosphore Mg/l 00 00 00 00 00 00
M.O acide Mg/l I8 0,7 1,8 0,5 0,6 0,5
M.O basique Mg/l 00 00 00 00 0,1 0,1
M.E.Sa Mg/l 02 00 00 00 00 00
110° ' '
Sio, Mg/l 12 12 13,2 11,2 16 11
C25% psi 1080 748 1290 988 880 909
RS 4 110°% Mg/l 740 520 900 700 660 600
Fer Mg/l / / / <0,005 0,5 0,25
Cuivre Mg/l / / / 0,05 <0,0001 <0,0001
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Tableau 5 : la nature des rejets des unités industrielles

Unité Activité Matiére premiére | Nature des | Impact sur | Moyens de traitement
production - : rejets I'cnvironnement
Cimenterie ciment Argile calcaire Co2,502 Foret et agriculture électrofiltres
minerais de fer poussiére
de ciment
Chaux chaux Argile, sable - - -
. Briqueterie briques Argile, sable
'EPRO Conditionnem olives Phénols Pollution des eaux aucun
ent
j d’olives ] :
'EM.LS Mise en Aluminium Eau de lavage | Risque d’influencer | Station de neutralisation
bouteilles résine débris de verre | I’acidité des eaux
Eaux
minérales
ERIAD Semoule et céréales pesticides Pollution des eaux -
farine
EN.AD détergents hypochlorite Perte de Risque de pollution | Station de prétraitement
produit ;
EN.A.V.A Abrasifs Résine, grains ‘Résine Bassin de décantation
support synthétique
| colle
ECOTEX Articles de Tissus, chemises - -- -
confection
ENEA.C Papier et Pite de paille Fibre Coloration des Station d’épuration
cartons kraft, vieux cellulosique, eaux
i > papier boues
 PROM.E.T. Mobilier, Toles, tubes Boues de Pollution des eaux | Station de prétraitement
AL radiateurs ronds, peintures peinture,
effluents
| alcalins
N.AFTAL Butane et Butane et lubrifiants Risque accidentel -
propane, propane, trés grave
carburant carburant
' ORO.LALT Produits Lait, sachets de | Eaude lavage | Pollution des eaux --
laitiers polyéthyléne sachets de
polyéthyléne
ON.AMA Entretien Carburantet | Pollution des eaux -
| matériel huiles usées
agricole
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CONTRIBUTION A LA DETERIWINAT_ION DES PERFORMANCES D’UN
DISTILLATEUR SOLAIRE A PLAQUE D’ABSORPTION IMMERGEE

H. ABD1 & M. GAHGAH*

Station d’Expérimentation des Equipements Solaires en Milieu Saharien
B.P. 478, Route de Reggane, Adrar. T¢l: (049) 96 51 68, Fax : (049) 96 04 92
*e-mail : moi_prem@yahoo fr

RESUME :

Dans ce travail, on présente les résultats d’une étude théorique effectuée sur un distillateur solaire a plaque
d’absorption immergée. Le modéle mathématique que nous avons développé a été utilisé pour simuler le
comportement thermique du distillateur. L’effet de la CdpdClte calorifique de la couche d’eau inférieure sur la

production journaliére du distillateur a été étudié.

Mots clés : distillation solaire, plaque suspendue, €nergie solaire, stockage, eau distillée

INTRODUCTION

Parmi les nombreuses applications de 1’énergie
solaire en basse et moyenne température, la
distillation solaire présente toujours un grand
intérét. Les distillateurs les plus utilisés sont les
distillateurs simples a effet de serre. La conception
"de ces derniers ne présente pas des difficultés
techniques. Cependant, leur production en eau
douce reste insuffisante.

Nous avons proposé un distillateur solaire a simple
effet dont une modification a ¢ét¢ effectuce sur la
disposition de la plaque d’absorption. Cette plaque
divise I’eau contenue dans le bac en deux portions
une couche supérieure et une couche inférieure, le
contact entre les deux couches se fait a travers deux
fentes situées aux deux extrémités de la plaque
suspendue.

Le fransfert de chaleur de la couche d'eau
supérieure vers la couche d'eau inférieure est vice
versa se fait 4 travers la plaque d’absorption et a
travers les deux fentes. Le transfert de chaleur de la
couche inférieure vers la couche supérieure durant
la nuit sert & maintenir aussi longtemps que possible
un gradient de température ¢levé entre ['eau
saumdtre et le vitrage, d’olt une amélioration de la
production nocturne.

Vitrage

Canal de
récupération

Plaque
d’absorption
Couche inférieure

DESCRIPTION bu PROTOTYPE ET
PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

La figure 1 montre un prototype de distillateur a
plaque d’absorption immergée, il est constitué d’un
bac ouvert sur le coté exposé¢ aux rayonnements
solaires, le fond et les parois latérales sont isolés
par une couche d’isolant. Pour réaliser I'effet de
serre, le bac est fermé au-dessus par un vitrage
incliné a 10° par rapport & 'horizontal, ce dernier &
aussi le réle d’unc surface de condensation. L’cau
contenue dans le bac est subdivisée en deux
couches a I"aide d’une plaque d’absorption,

Le fonctionnement de ce distillateur est similaire a
celui  d’un  distillateur  conventionnel. Le
rayonnement solaire entre A travers le vitrage et
I’énergie solaire qui sera absorbée par I'absorbeur
chauffe la masse d'eau contenue dans le bac et fait
évaporer sa couche superficielle. Par le moyen de la
convection naturelle la vapeur de I’eau monte est
arrive au niveau de la surface intérieure du vitrage
ol la température de ce demier est relativement
inférieure de celle de la vapeur, et donc se
condense. Les gouttes d’eau condensées glissent sur
la surface inclinée du vitrage est se rassemblent
dans un canal de récupération.

Isolant

Couche supérieure

Fente

Fig. 1 : schéma de distillateur solaire & plaque d’absorption immergee.
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ANALYSE
THERMIQUE

THEORIQUE ET BILAN

- Dans notre analyse théorique et en tenant compte de
la configuration du systéme proposé, nous avons
adopté au probléme les hypothéses simplificatrices
suivantes :

* il n’y a aucune perte d’eau et de Ja
vapeur d’eau ;

* les capacités thermiques du verre, de
I'absorbeur et de [I'isolant sont
neégligeables devant celle de I'eay ;

* il n’y a aucun gradient de température
le long de I’épaisseur, de la couche
d’eau supérieure, de Ia couche d’eau

inférieure, du verre et de Ia plaque
d’absorption ; :

* Uleffet de la condensation sur la
transmissivité du vitrage est négligé ;

R A est transparent au
rayonnement solaire:

* les effets des bords sont négligés :

* les coefficients de transfert de chaleur
sont  constants  pour des petits
intervalles de temps;

* Les propriéiés thermiques de [’eau
dépendent de la température.

Le bilan thermique au niveay dy vitrage, la couche
d’eau supérieure, la plaque d’absoption et la couche
d’cau inférieure s’¢erit respectivement comme suit -

LosA smt At 0,96 (T}, -THA +h o (T4 -T)A, =

(1)
h“" (T\' Sy rra ) AV +h r.v—§ (r\- = TS ) A\'
et B AR 'E B adho Ll = 1) =m_ Fiashg 0.90(T -THA,,
FROT STA S (A, ., ) (T T))+AU(T, -T,) 2)
dT

+ M C, ( dt”)
Iv'cv‘cﬂocpAp = hp‘ﬂ (Tn Sl )AP + hp,r2 (Tp L T, )Ap (3)
IVTVTfluszU 5 (Anhc._ﬂ--fz XTIy ~ T )% hp_f2 (Tp =0 A, =

dT. 4)

(U, A, + U, A (T, =T, ) + Mfchz(“d—;&)

Le débit de production d’eau distillée sera déduit
par la relation suivante [1] :

m, =915 107h ¢\ (py=p,) ()

La pression de saturation de la vapeur et la chaleur
latente de vaporisation de I’eau sont données par les
formules suivantes [2] :

P = exp(25.317 - (5144)T"" )/1333 ()

L =3.161510° - (2.4071410)T (7

Avec T en Kelvin.
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La température ambiante est modélisée par [3] : :

. s Snxag
T, =T £AT, Faih (G #1800
: 720

Pour les conditions initiales, on Suppose qu’a
Pinstant initial (lever du soleil), la température de
I"eau est égale a la température ambiante.

Les coefficients convectifs et radiatifs sont estimés
par les relations suivantes en tenant comptes des
températures et des propriétés thermiques de I’eau.

hy, : coefficient d’échange de chaleur dd au vent [1]

h, =504 3.8V, 9)
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Le coefficient d’échange de chaleur par convection
entre la couche d’eau supérieure et le vitrage est .

donné par ’expression suivante [1] : W SR S T R (12)
1/3 s S SR
5 (Pr —p,)
hc,ﬂ—v T 0»884{(1"“ bl 2016 -p, T Le coefficient d’échange de chaleur entre la plaque
a kl d’absorption et la couche d’eau inférieure est donné
(10) par :

Le coefficient d’échange de chaleur entre la plaque
d’absorption et la couche d'eau supérieure est | h ,, =—2 (13)
donné par [4]: b

o

™~

2

Le coefficient de transfert radiatif entre le vitrage et
le ciel est estimé par [1] :

_ 0.54(Ra)""" k,

hp,fi l

S 7 . S
pour 10 _.Ra<210 GS\. (T\,z 5z Fsz)(lv‘} +'l‘-)

h, = : (14)
(F, =)

0.14(Ra)"” k,, : : sk

hp.ﬂ = Une fois que le systéme est modélisé, nous avons
' I ¢laboré un programme de calcul qui permet de

pour 2107 <Ra <310" (1) déterminer la température moyenne de chaque

section ainsi que les performances du systéme. Les
parametres utilisés dans le calcul numérique sont

Le coefficient d’échange de chaleur entre la couche :
donnés dans le tableau 1.

d’eau supérieure et la couche d’eau inférieure a
travers les fentes est donné par [5] :

Tableau | : paramétres utilisés dans le calcul numérique

paramétre Valeur numérique Parametre Valeur numérique
%y 0.05 o 567 10° WimK*
Oy 0.95 By 0.88
O 0.3 A, 0.94 m?
Cp 0.3 Af[ | m?
T : 0.95 Ap 1 m?
i i nA7 A 5 1 015 m?
V, 2 m/s Ay 0.06 m?
RESULTATS ET INTERPRETATIONS : Rt
Les résultats obtenus sont relatifs a la journée du oo
16/février/2003, pour le site de Adrar dont les o %
coordonnées sont les suivantes : Lt
Latitude 27.88°, longitude —0.17° W, altitude 264 sy i
m, albédo 0.2. g e s
Sur la figure 2, nous avons présenté la variation de g i
la température des différents composants du 3 Lol
distillateur, afin d’analyser son comportement E
thermique. On constate que la courbe relative 4 la = e
température de la couche d’eau inférieure durant le i
fonctionnement nocturne se située au-dessus de o
celle de la plaque d’absorption et de celle de la =
couche d’eau supérieure. Ceci nous permet de dire Dol R
que la chaleur stockée dans la couche d’eau O N AR e
inférieure sert & maintenir aussi longtemps un _ Temps (I} :
gradient de température entre la couche d’eau Fig. 2 : Variation des températures Tv,Tf1,Tp et
supérieure et le vitrage. Tf2 en fonction du temps.
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Les principaux facteurs qui influent sur le
fonctionnement d’un distillateur solaire sont :

La capacité calorifique, le coefficient de pertes
thermiques global, le rendement optique, le gradient
de température entre la source chaude et la source
froide, Dirradiation solaire et la température
ambiante.

Nous avons analysé I'influence de la variation de la
masse d’eau de la couche inférieure sur les
performances du systéme. Les figures 3, 4 et 5
montrent respectivement Ieffet de la variation de la
masse (Mp) sur la variation de la température de
vitrage, la température de la couche d’eau
supérieurc et la production horaire d’eau distill¢e.

% M7= 10 ke
i —ef—  Mf2- 20k
i L MP=30 ke
E —— M=k

40

A

Température de vitrage (°C)

(1ESEs
] e e i W T I ] L R, . VU T T R
6 3 0 12 14 16 13 26 2 24 26 3§ 30 32
Temps (h)

Fig. 3 : Variation de la température de vitrage en
fonction du temps.

i Mfl=10 ke
1 —ef— Mf2=2 kg
A - Mf2=30 kg
] —M— MR-k

un
=]
i

I
=
1

far
=
L

20~

Température de la couche supérieure (°C)

=
1

0 T = e = T e e g EEUR B L B G TR SR
6 8 10 12 M 16 18 20 22 24 26 28 30 R

Temps (h)

Fig, 4 : variation de la température de la couche
d’eau supérieure en fonction du temps.
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0.70
] Ml W0 ke
0.60 o + M2 20 kg
] M 2= 30 ku
0,50 B vo-4k
= ]
T 040
2=
5 oo30 4
=
o
2 i
& ]
0.20
0.10 =
0.00 i-‘||1]||||¥[|.;r|||||1|r|
& % 042 14 16 LB 200 22 2436 28 30 32
Temps (h)

Fig. 5 : Variation de la production horaire en
fonction du temps

En analysant les trois figures, on constate que
'augmentation de la masse d’eau de la couche
inférieurc  entraine une diminution de, la
température de vitrage, la température de la couche
d’eau supérieure ainsi que la production horaire de
I’eau distillée durant le fonctionnement diurne, ceci
est d a Pinertie du systéme. Alors que le stockage
d’une quantité de chaleur importante permet
d’améliorer la production nocturne,

Dans le tableau 2, on présente la production
journaliére systéme pour différentes masses d’eau

de la couche inférieure.

Tableau 2: production journaliére du distillateur

Masse de la couche d’eau  Production journaliére
inférieure (kg) - (kg/m?-jour)
20 4.22
25 4.02
30 3.82
35 3.62
40 3.44

CONCLUSION

e modéle numérique que nous proposons, permet
de prévoir le comportement thermique d’un
distillatcur solaire & plaque d’absorption immergée.
L’analyse des résultats obtenus monire que,
I’augmentation de la masse d’eau de la couche
inférieure & un effet trés important sur la production
journaliere d’cau distillée.

Dans la suite de ce travail, I'effet de la position de
la plaque d’absorption sera étudié afin de trouver la
position optimale qui permet d’avoir une
production journaliére maximale.



NOMENCLATURE

Symboles

A surface, m?

Ay surface des deux fentes, m?

A,y surface latérale en contact avec la
couche supérieure, m?

Ay surfacc latérale en contact avec la
couche inférieure,m®

C chaleur spécifique, J/kg °C

h coefficient d’échange de chaleur,
W/m? °C

| rayonnement solaire global, W/m?

k conductivité thermique, W/m °C

L chaleur latente de vaporisation,
Jkg

l longueur de la plaque, m

M masse, kg

my debit massique, kg/m?2-s

P pression, mmHg

Ra nombre de Rayleigh

T température, °C

t temps, §

Z épaisseur de la couche d’eau

inférieure, m

coefficient de pertes thermiques,
Wim?°C

vitesse du vent, m/s

absorptivité

constante de Stephane-Boltzman,
W/k*m?

transmissivité

a9 R €&

3

Indices

ambiance

arriére

convection

évaporation

couche supérieure du fluide
couche inférieur du fluide
plaque d’absorption
rayonnement

vitrage,vent

<« "T Mmoo pw
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ABSTRACT

Corrosion fatigue crack growth rates in 3.5% NaCl water solution have been investigated on high tensile
low alloy steel used for mining chains. The aim of this study is to show the effect of a corrosive
environment on the relationship between the Paris-Erdogan (C and n). It is found that a linear behavior is
obtained in air and corrosive environment. Meanwhile the fatigue corrosion process results in increasing
values of C by a factor of 10 for the same value of n in air, This finding is confirmed using data from
literature for 35 NCD 16, SAE 51100 steels,

Keywords: high tensile steel, fatigue, corrosion, crack propagation, K.
RESUME

Les vitesses des fissures en fatigue ont fait I*objet d’étude dans un environnement corrosif, composé
d’une solution d’eau a 3.15% de NaCl. L objectif de ce travail est de monter I'influence de la corrosion
sur les paramétres C et n de la loi de Paris-Erdogan. 11 en résulte que la relation est linéaire dans deux
conditions d’essais, air et corrosion. Cependant les valeurs de C obtenues dans la corrosion sont
augmentées de 10 pour la méme valeur de n prise dans I'air. En analysant les résultats donnés par la
littrature pour des aciers de méme type, 35 NCD 16 et SAE 51100, on retrouve les mémes
comportements.

Mots clés: Acier a haute résistance, fati gue, corrosion, propagation de fissures, , K.

INTRODUCTION Environmental crack growth is directly related to
sustained load crack growth with no interaction
In the presence of an aggressive species, for effects. Finally, type C represents the behavior of
instance, sodium chloride solution, the fatigue most alloy—environment systems. Above K. , the
resistance of many materials is lowered. The behavior approaches that of type B, whereas below
behavior of the fatigue crack growth within Kiscc ; the behavior tends towards type A, with the
aqueous solution is found to be sensitive to loading associated interaction effects.
waveform and frequency [1-6]. On the basis of In a recent work [7], FCG results in air on a typical
gathered data, corrosion fatigue crack growth rate high tensile mining chain steel have been reported
as a function of crack tip stress intensity factor with regards to the effects of frequency and
(AK;) may be grouped into three types [2-5] in tempering temperature. The investigation has
terms of their relation to the threshold  stress revealed that lowering the tempering temperature
corrosion intensity  factor, K. Type A from 500 °C to 200 °C or dropping the test
represents those steel-environment systems frequency from 78 Hz to 0.6 Hz resulted in an
which are relatively immune to stress corrosion increase of FCG rates. In addition a
cracking. It is most found in the aluminum—water relationship between the parameters of the Paris
systems. In this case, environment effects resulted law [8] (C and n) has been demonstrated. In the
from the interaction of fatigue and simultaneous present study, the effect of a corrosive environment
environmental attack. Type B behavior is on the previous relationship is investigated. Results
representative of material-environment systems on the environment-applied stress interaction are
that exhibit a significant sensitivity to stress presented and then compared to those reported in
corrosion cracking, ie., hydrogen-steel systems. the literature with regards to K.
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EXPERIMENTAL APPROACH

A high tensile low alloy steel (DIN 17113)
Werkstoff 1.6753 or W 1.6753 of the specification
given in Table 1 was used. Single edge notched
uniaxial specimens [7.9] were prepared from a
31mm diameter heat treated bar. The heat treatment
simulated the conditions adopted in the
manufacturing process of the mining chain. After
one hour quench from 890°C in agitated water, the
bar was tempered for three hours at temperatures of
200°C and 500°C, which were regarded as lower
and upper bounds of the tempering temperatures.

Table 1: Specification of W1.6753 steel for DIN 17115

All FCG tests at a lower frequency of 0.6 Hz were
catried out on a Nene (M3000-8) re-circulating ball
screwdriver machine. They were performed under a
stress ratio of 0.1 in a 3.5% weight of sodium
chloride solution of distilled water with a pH of
6.90 to 7.10. The surface dimension of the crack
was monitored using a traveling microscope with a
20x magnitude by means of which the crack can be
observed through a Perspex box wherein the NaCl
solution was circulating. The fatigue crack growth
lengths were measured using the direct current
potential drop method.

Element l> & 10 Si Si viute 8 Mn Ni Cr Mo Al
i 1
Specification |
(Weight %) 0.20 0.25 0.014 0.015 1.48 1.04 0.31 0.46 0.026

RESULTS AND DISCUSSION
FCG analysis in 3.5% NaCl solution

Corrosion crack growth rates were obtained using
the secant method suggested by ASTM E647-78T.
First, the crack length was measured as a function
of elapsed cycles. In practice, it was easy to see
from the potential drop when sufficient crack
growth had occurred to obtain an accurate
measurement. Then the data were subjected to
numerical analysis to establish the rate of crack
growth, The crack growth rate (da/dN) was
obtained from the fitted data of the crack length (a)
versus number of cycles (N) plot. Values of (da/dN)
were plotted on log scales as a function of the stress

intensity ~ factor range (AK,). Stress intensity
calculations were performed using standard

compliance functions following the value of (a/W),
as stated by equations (1) and (2):

For a/W < 0.6
AK; = AP/(B.W) (ra)'? [1.12 - 0.23(a/W)
+10.6(@/W) - 21.7(a/W)*+ 30.4@W)'] (1)

For a/W > 0.6
AK;= AP/(B.W) (ma)* [ [1.07(1+3.03(a/W))]
+ [2 [Aa/W(-aWY?17] ()

where AP and B are the mean applied load and the
specimen  thickness respectively.In  order fto
complete the analysis, the Paris-Erdogan law [8]:

da/dN = C(AKp)"  (3)
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is used to establish the profile of the stable
corrosion fatigue crack growth region as a function
of frequency and tempering temperature.

Corrosion fatigue - K.

For any crack growth situation, the most dominant
cracking mechanism is likely to control the growth
rate. In the presence of corrosive environment, it is
difficult to say by which process the crack has
grown, Corrosion fatigue curves in Figures | and 2
show that FCG rates follow the behavior of most
alloy environment systems [2-5]. The usual linear
region of FCG curves in air found at intermediate
AK; is shifted up in the presence of the aggressive
environment, resulting in highly elevated crack
velocity plateau. It is clear that this behavior
observed within the two tempering, suggests that
AK, is above Ky... ranging from 15 to 17 MNm™
according to temper limits. To understand the
corrosion fatigue behavior in  WI1.6753, a
comparative analysis is made with results reporicd
by IRSID on a 35 NCD 16 steel [10]. Tab 1I
summarizes the vyield strength and fracture
properties: both steels are quenched and tempered
at the same lower and upper tempering
temperatures, Critical stress intensity factor values
(Kyc) were almost similar while values of K for
W1.6753 steel are slightly higher. It is worth noting
that the 35 NCD 16 steel contained high
percentages of Carbon (0.34%) and Nickel (4.1%)
with less Manganese (0.39%) resulting in high
strength. Results depicted in Figures 1 aud 2 imply
that for both steels, the fatizue crack propagates
within the same range of da/dN and AK, values.
It is found that W 1.6733 steel in both air and
corrosive environments presents lower fatigue
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crack growth rates than the 35 NCD 16 steel fatigue. Environmentally assisted fatigue crack
Observing the behavior in the aggressive ~ growth  behavior has been described  with
environment, all corrosion fatigue data were higher superposition [3] and process-competition [4,5]. In
than those in air nevertheless W1.6753 steel shows the case of W1.6753 steel, the process-competition
a better corrosion fatigue resistance. As reported model is likely to be the most dominant cracking
above, the CFCG rates should be considered with mechanism, assuming that the crack grows at a
regards to K, The main feature is for values of given AK, by the faster of the mechanical and
AK, above K., where FCG rates are increased to environmentally assisted mechanism. It is therefore
reach a plateau values for both tempering concluded ‘that stress-corrosion fatigue is the
temperatures. It is reported in the literature [1 1] that primary mechanism of fatiguc of W1.6753 steel in
a static load, siress corrosion cracking s NaCl solution. The superposition model is rather
responsible for high crack growth rates within this announced for the 35 NCD 16 stecl where SCC
region. The current data may be compared to contributes  to the sudden increase of the
predictions from theoretical models for corrosion mechanical FCG.
Table 2: Mechanical properties of W1.6753 and 35 NCD 16 steels.
T
Material Quench Temper oy K
KI‘C Isce
(°C) C) sy | (MNm™?)
MPa (MNm™)
200 1477 08 15
W1.6753 890
5 500 1080 107 17
35 NCDI16 200 1992 71 13
[10] 875 : 1512
500 104 15
LE-02 T e . 1,602
By o
o 8
1,E-03 T LE03 |
) )
& o
£ &
] E
o =
= 1.E-04 - 1LE-04
= =
] o
= =
=0 =)
= =]
i —
L]
; i ! .
LE-05 5 e et i G A A LE0s | * - =
© = =-05HzNaCl, 35NCD 16 - 2 = == 0,5 HzNaCl, 35 NCD 16
25 Hz Air, 33 NCD 16 25 Hz Air, 35 NCD 16
& 06HZNaCLW 16753 ¢ 0 06HZNaCl, WLETS3
© 0.6 HzAir, W 1.6?5_3 » 0.6 Hz Air, W1.6753
1,E-06 ! : : | 1,E-06
10 100 10 100
Log AK (MNm ™) ' . Log AK (MNm™?)
Figure 1: Comparison of corrosion fatigue Figure 2 : Comparison of  corrosion fatigue
crack growth behavior in  W1.6753 and 35 crack growth behavior in W1.6753 and 35 NCD 16
NCD 16 [20] steels at 200 °C tempering. ~ [20] steels at 500 °C tempering.
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C and n parameters under corrosion fatigue:

In order to complete the CFCG study in these
steels, the parameters of the Paris-Erdogan law [8]
are obtained using a computer linear correlation for
the prescribed data. In air, higher frequencies show
higher n and lower values of C for all tempering
temperatures. In NaCl solution, tempering is the
most likely controlling parameter of C values since
for low tempering, values of C are high and vice-
versa. However, the parameter “n” is around 1 for
W1.6753 steel while it ranges from 1.7 to 3.4 for 35
NCD 16 steel.

It is interesting to study the correlation between C
and n as a function of testing frequency, tempering
temperature and environment [7, 12-15]. To
achieve this goal, a plot of Log C versus n is
constructed as depicted in Figure 3.

1.E-03 ; ,
x2 Air data
b 0 W1.6753
S A 35NCD 16
| 1o}
& o SAE 51100
1E-08 5 % [12]
\_ . X Corrosion data
e . mWI.6753
(8 o T
C = 0.0029e "
1 E-05 L ..\ R'=o009549
1]
1.E-06 |
1.E-07
¢ S ppgoa et
R? = 0.9887
i
1.E-08
0 1 2 3 4
n

Figure 3: Relationship between n and C in both
corrosive and air environments.

The analysis reveals a linear relationship between
the two parameters suggesting a mutual dependence
between C and n in the form of: This finding has
already been confirmed for both steels in air
regardless of frequency and temper conditions. The
controlling equation may be set as presented in [7]
for air and NacCl solution environments respectively
as follows:
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"da/dN,;, = 2.0 0¥ e M (LiRg® (5)

da/dNe,, = 2.9 107 e 90 ( K)" (6)
with da/dN in mm/cycle and K in MNm™*?. Both
equations are obtained with very high determination
coefficients (R2).
From Figure 3. it is concluded that corrosive
environment shifts up by a factor of 10 the linear
behavior of the relationship between C and n.

These equations relate in a simpler way the crack
growth rate to  K; through the exponent n
including in each equation aspects of tempering,
frequency and environment.

n=alLogC+b 4)
CONCLUSION

Essentially, it is confirmed that W 1.6753 steel used
for mining chains is very sensitive to corrosion
fatigue crack propagation at low frequency. Stress-
corrosion fatigue is the primary fatigue mechanism
in NaCl solution.

With regards to tempering temperature, the
influence is observed for low temperatures resulting
in higher early stages of fatigue crack growth rates.
In the meantime, the susceptibility to corrosion
fatigue phenomenon decreases as the yield strength
is decreased.

The corrosive environment has caused FCG rates
to increase significantly as high as 4 times
compared to those of air particularly at intermediate
stress intensity factor range. The FCG rates for high
tensile steel may be expressed by equations (5 and
6) using the Paris-Erdogan law as a function of the
exponent n for air and 3.5% NaCl solution.
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RESUME

Ce travail expérimental a été réalisé au laboratoire du Groupe Composites et Structures Mécaniques
(GCSM) de I'Université du Maine, en collaboration avec le laboratoire de Mécanique et Structure de
I'Université de Guelma. :

Il consiste & tester un matériau composite en flexion trois points statique et cyclique sur une machine
Instron et de déterminer les mécanismes d'endommagement et de rupture.

Les résultats obtenus montrent un comportement €lastique endommageable du matériau. La dispersion
des résultats observée aussi bien pour le module de Young que pour la contrainte & la rupture a pour
cause le mode de mise en ceuvre et la microstructure du matériau élaboré.

Les courbes obtenues dans le cas de la flexion cyclique montrent clairement la perte de rigidité F/FO en
fonction du nombre de cycles. Ceci confirme la faible durée de vie du stratifié¢ étudié. 1'examen du faciés
de ruptures des éprouvettes testées a mis en évidence un endommagement par délaminage des plis et
fissuration transversale.

"‘ABSTRACT

This experimental work has been achieved to the laboratory of group composites mecanical structures of
the university of Maine, in collaboration with the laboratory of mechanics and structure of the university
of Guelma. It consists in testing a composite material in bending-three points, static and cyclic in Instron
machine and to determine mechanisms of damage and failure.

The gotten results show an elasticity and damageable kind of materials. The scattering results observed
as well as for young's modulus that for the failure stress, has the appropriate reason for the mode work
and microstructure of the elaborate material.

The gotten curves in the case of cyclic bending clearly show the less of stiffness F/FO according to the
number of cycles. It confirms the short life of studied stratified.the facies exam of failure of tested tubes
put in evidence a damage by delaminage of folds and transverse crack

Mots clés : Composites, Stratifiés, Endommagement, Flexion, Traction, Délaminage.

INTRODUCTION

Un composite est un ensemble d'ati-moins deux
matériaux constitués d'une part de la matrice fragile
(époxyde, polyester, ..etc.) et d'autre part de renforts
rigides de modules trés élevés ( Carbone. verre...
etc..)

La diversité des constituants de base et les
assemblages possibles font une grande variélé de
composites dont les caractéristiques et les
comportements mécaniques sous sollicitations sont
aussi différents,

L'intérét que présentent ces matériaux est justifié -

par la volonté de réduire le poids a vide des
véhicules afin de pouvoir transporter une plus
grande quantité de marchandises et avoir une
meilleure résistance a la corrosion. Toutefois
certains aspects de comportement sous sollicitations
diverses - demeurent incompris d'olt en enregistre
plusieurs axes de recherche.
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L'endommagement des composites stratifiés et des
matériaux  hétérogénes a fait l'objet de
modélisations diverses tant numeériques
qu'expérimentales [1-2-3-4].Une méthodologie de
conception des stratifi¢s exhibant des propriétés de
rigidités données et une description des principaux
aspects de la mise en ceuvre numériquement ont &te
proposées dans la littérature [5]. D'autres travaux se
sont intéressés aux dispersions importantes souvent
constatées de la résistance des composites
unidirectionnels et dont le concepteur doit tenir
compte lors du dimensionnement de structures. La
cause de cette dispersion et ses liens avec la
microstructure des matériaux composites a fibres
longues sont toujours d'actualité. Méme si la
détermination par des essais normalisés des
propriétés mécaniques du matériau  s'avere
primordiale, il est également trés intéressant de
disposer de modéles permettant la prévision de ces
propriétés en fonction de celles des constituants.
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Il est & noter que les études sur les matériaux a
fibres courtes, quoique déja anciennes restent
limitées [6-7-8-9]. De I'avis de MJ Owen, dans le
cas des systémes, résines polyester - mat de verre,
la rupture des interfaces et de la matrice précede les
autres formes d'endommagements. La coalescence
et la multiplication de ces mécanismes sont plus
marquées  sous  sollicitation  cyclique qu'en
chargement statique.

En vue de connaitre les performances du matériau
composite étudié, nous nous sommes intéressés a
deux de ses aspects qui sont le comportement
mécanique et l'endommagement en flexion 3-
points aussi bien statique que cyclique.

PRESENTATION DE L’EXPERIMENTATION
Elaboration des stratifiés

Le stratifié croisé contenant 16 plis différenciés par
leurs séquences d'empilement a été élaboré par le
Groupe Composites et  Structures Mecanique
(G.C.S.M) de l'université du Maine, France. Ce
matériau est constitué d'un tissu de fibres de verre
unidirectionnelles de masse surfacique 300 g/ m? et

de résine époxyde’ SR 1500/SD 2505. Ces
constituants sont. fabriqués par la  société
SICOMIN.

Le mode d'obtention de ces matériaux est le
moulage sous vide utilisant la technique dite du sac,

Les plis sont stratifiés et imprégnés & température
ambiante, ‘puis sous vide a dépression de 30Kpa
pendant 10 hecures entre le moule et le contre
moule. Ce stratifié est épais et noté par [04/90,]s

Pyrolyse du matériau étudié

Pour vérifier les taux de résine et de renforts
contenus dans le matériau étudié nous avons eu
recours & une technique appelée Pyrolyse Cette
technique consiste en la découpe de quatre
¢chantillons de surfaces approximativement ¢gales
a lem’ chacune.

Un pesage de chacun des échantillons est réalisé
avant la mise au four et noté M| en grammes.
Ensuite, les quatre échantillons sont fixés dans le
four a renouvellement dair enflammé. La
calcination de ces échantillons a lieu a 600°C pour
une durée de 10 heures.

Aprés refroidissement, le résidu de verre est pesé
pour chaque déchantillon et est noté M2 en
grammes. Ainsi la perte de résine par la calcination
est M= M1-M2.

Le taux de résine peut s'exprimer par R=M/M 1% et
le taux de fibre par le complément soit (1 00-R)%.
sont représentés sur le

Les résultats obtenus

tableau 1.

Tableau 1 : constituants du matériau étudi¢ avant et apres pyrolyse

Poids (en gramme ) Taux (en %)
Matériau Echantillon Avant Apres Résine | Fibres Moyen Résine Moyen
Pyrolyse Pyrolyse des fibres de résine
I 0.81 0,48 0,33 59,26 40,74
[06/90,]s 2 0,79 0,50 029 | 63.30 61,46 36,70 38,54
3 0,79 0,50 0.29 63.30 36,70
4 0.80 0,48 0,32 60,00 40,0
! I
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Banc d’essai

Les essais en flexion 3-points statique et cyclique
sont réalisés sur une machine de type Instron piloté
par ordinateur et équipée d'un systéme d'acquisition
de données (Figure ).

Figu re 1: Banc d'essais
Préparation des éprouvettes

Le tableau 2 comporte les épaisseurs des
éprouvettes utilisées.

Tableau 2 ; Epaisseurs des éprouvettes utilisées

| Eprouvettes | H [mm] ; [ 04/ 90, ],
1 5,05
2 |
3 4,40
4 5,26
5 : 4,96

Ces éprouvettes parallélépipédiques ont été
découpées 4 I'aide d’une trongonneuse a disque
diamanté a partir de plaques de 300 x 300 mm’ de
dimensions, L. = 20h, | = 16h et b = 15 mm selon la
norme AFNOR NF T 57-105, ou L, 1, b et h sont

respectivement la longueur totale, la longueur entre
appuis, la largeur et I’épaisseur de I"éprouvette,

RESULTATS OBTENUS
En flexion 3 points statique

Les courbes de comportement mécanique charge -
déplacement obtenues cn flexion 3 points statique
sont représentées sur la figure 2.

Le calcul des caractéristiques mécaniques en
flexion 3 points statiques est basé sur la relation (
pour les contraintes & la rupture en flexion oy et par
I'utilisation de la relation (2) pour les valeurs du
module de Young en flexion Ey.

) S HT
i
F oA b
ettt
' SR R
ol

F : 1a charge a la rupture appliquée [N] ;

I : longueur entre appuis [mm] ;

b : largeur de I'éprouvette [mm] ;

h: I'épaisseur [mm] ;

AF : variation de la force sur la partie rectiligne de
la courbe charge déplacement ;

Ad : variation de la fléche en [mm], correspondante
a la variation de la force.

Le tableau 3 rassemble les valeurs mesurées.

(06/902)s Epais

2’5 ..................................................................
2 i
z
€ 15 Lt
:g.’ 1 // |
m B ekt '6""..
i 0.5 |- e e
i
| 0
0 1 3 4 5
Déplacement (mm)

Figure 2 : Courbes de comportement expérimental charge - déplacement
en flexion 3 points statique
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Tableau 3 : Contraintes a la rupture et module de Young calculés
en flexion trois points statique

ﬁ‘ [0/ ;
Eprouvettes F(KN) |°f Doy E¢ E i [
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] |
1 2,118 671 | 109197
2 2.071 624 | 120662 |
625 124625
3 | 1.828 | 664 | | 127286 |
+ 1,683 AR o= 141316 | =

Analyse des résultats du point de vue
comportement

Lallure  des  courbes de comportement
expérimentale charge - déplacement en flexion 3-
points statique met en évidence une zone linéaire
¢lastique associce 4 un délaminage des couches. La
création de premiéres macrofissures et leurs
coalescences conduit directement 2 la rupture des
¢éprouvettes. Ceci rejoint les constations faites par
L. Fatmi et col sur des matériaux similaires [8].

Par ailleurs les résultats obtenus par le calcul de la
contrainte a la rupture et du module d'élasticité pour
chaque éprouvette dénotent une petite variation
dans leurs valeurs et cela s'explique par les défauts
d'élaboration (bulles, porosité..etc.) pour le 1% cas
et par ['hétérogénéité de la microstructure { taux et
orientation des fibres ) pour le 2¢ cas

Analyse des résultats du point de vue
endommagement

Les photos illustrant les mécanismes de rupture
observés aprés rupture des éprouvettes ont été
prises sur un microscope optique (figure 3)

Figure 3 : Microscope optique

Les observations montrent un endommagement
mixte délaminage des plis et fissuration transversale
au niveau des couches les plus tendues

a) Rupture par délaminage.

b) Rupture mixte délaminage et fissuration
transversale.

Figure 4 : Modes d’endommagements observés
apres rupture en flexion 3- points statique
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En flexion 3 points cyclique

|y A AR
|
s bFovl
£ .8 e )
E walssrhy -2
gp 0.6 SR O]
s F/Fo-4
8 04
w
g
0.2 TSN
0
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Nombre de cycles N
Figure 5 : Courbes de comportement expérimental
Perte de charge - Nombre de cycles en flexion cyclique
Les coutbes de la figure 5 montrent les fatigue est largement suffisante pour considérer que

enregistrements relevés de la perte de charge durant
le cyclage. Ce comportement a été observé sur un
matériau composite similaire [10].

Analyse des résultats du point de vue
comportement

L'analyse des courbes met en évidence deux phases
de décroissance.

Une premiére phase de décroissance line€aire
progressive qui occupe une partie importante de la
durée de vie de ce matériau. Cette décroissance
s'explique par l'apparition et le développement des
sites d'endommagement localisés,

Quant & la deuxiéme phase qui s'explique par une
chute brutale de la rigidité du matériau, elle est la
conséquence d'une coalescence de microfissures
engendrant des macrofissures qui seront a l'origine
de la ripture totale.

L'analyse quantitative de ces résultats nous
renseigne sur la tenue du matériau d'ot on peut
considérer qu'une perte de rigidit¢ de 10 % en
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l'endommagement du matériau est irréversible. Car
an-dela de cette valeur il v a risque de chute brutale
de la rigidité du matériau. :

Analyse des résuliats
endommagement

du point de wvue

Ces deux photos réalisées sur microscope optique
illustrent des exemples de mécanismes de rupture et
d'endommagement observés aprés rupture des
¢prouvettes en flexion cyclique (figure 6 ). Le suivi
de I'évolution de I'endommagement au cours de ia
flexion cyclique a montré que les premiers
endommagements apparaissent au centre de la face
opposée au chargement de I'éprouvette.

Ces endommagements précurseurs conduisent a la
création de fissures transversales de la matrice
suivant la largeur de I'éprouvette. Ces fissures qui
se propagent ensuite & l'intérieur du matériau sont
suivies par un délaminage des plis conduisant a la
rupture de l'éprouvette.
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a) Ruptﬁl‘c par délaminage 4 partir d'une inclusion  b) Rupture par délaminage a partir d'une
de résine dans les plis a 90° et début de rupture inclusion de résine dans les plis a 90°
des plis & 0°,

a) Rupture par délaminage a partir d'une inclusion b) Rupture par délaminage 4 partir d'une inclusion
de résine dans les plis a 90° et début de rupture des  de résine dans les plis a 90°

plis & 0°,
Figure 6 : Modes d’endommagements observés apres rupture en flexion 3- points cyclique
CONCLUSION Les courbes obtenues lors de la flexion cyclique
dénotent une perte de rigidité F/F0 en fonction du
Les résultats, dans le cas de la flexion 3-points hombre de cycles. La perte de rigidité de ce
statique , ont permis de mettre en évidence un matériau s'explique d'abord, par la création de sites
comportement  linéaire  élastique expérimental d'endommagements localisés suivie d’une autre
"charge - déplacement" des éprouvettes testées . création de macrofissures, et leurs coalescences
Quant & la dispersion des résultats obtenus pour le conduisent inévitablement a la ruine de I'éprouvette.
module de Young et la contrainte a Iy tfupture en L'examen des mécanismes d'endommagement et de
flexion, elle est essentiellement lige au mode de  rupture par microscope optique a mis en évidence
mise en ceuvre du matériau étudié et de sa un délaminage des plis et une fissuration
microstructure. transversale.
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INFLUENCE DU TRAITEMENT MECANIQUE PAR BR UNISSAGE SUR LA TENUE A
L’USURE DE L’ACIER (RB40) PRODUIT A SIDER
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RESUME

Certaines piéces maitresses des machines tournantes sont d’une part sollicitées en rotation a des charges engendrant ur
phénomene de fatigue et d’autre part travaillant en contact, elles finissent par se dégrader par suite du phénomeéne
d'usure.

La conception et la mise en ceyyre de ces pitces devront exiger un matériau a hautes caracteéristiques mécaniques et une
gamme d’usinage trés poussée. Ces detx solutions bien qu’elles soient techniquement acceptables, ne garantissent pas
un bon indice économique.

Afin de préserver cet indice. nous avons dans ce travail opté pour un matériau ordinaire en I'occurrence I’acier RB-40
auquel nous avons appliqué un traitement de brunissage comme opération de finition. Ce traitement offre des
amcliorations de I'aspect micro et macro géométriques du matériay qui se déduisent des caractéristiques accrues du
matériau. Ce traitement peut donc remplacer I"opération de parachévement classique qui est la rectification.

ABSTRACT

Some principal rotating machine pieces are requested, on the one hand, in a movement of rotation of loads which let to
2 phenomenon of tirdedness and. on the other hand, when working in contact they end up in a system of degradation
following the phenomenon of usury. _

The conception and the application of these pieces should require a material of high mechanical features and a very
developed level of machining range. Although These two solutions are technically acceptable, they do not guarantee a
200d economical indication.

In order to preserve this indication, our work will try house an ordinary material which is a steel RB-40 to which we
applied a treatment of brunishing as finishing operation. This treatment gives some improvements of the differents
micro- and macro-geomtric aspects of the material which can be deduced from improved features. This treatement can
52 used as a substitution of the classic completion operation which is the rectification,

Mots clés : déformation plastique superficielle, formage, usinage, ecrouissage, brunissage, galetage.

INTRODUCTION initial de la surface et le régime du brunissage semblent
jouer un réle fondamental pour réussir le traitement [8]
il est d’usage courant qu'une piéce mécanique soit et conquérir une bonne tenue a Pusure.

destinée & un réle fonctionnel dans des conditions
séveres, De ce fait, il est exigé un matériau 3 hautes
caractéristiques mécaniques dont le choix reste un
souci majeur pour les industriels 3 cause des
contraintes économiques que peut causer ce choix.
Néanmoins, on peut parer a ce probléme en faisant
2ppel & des méthodes de fabrication et des modes de
Taitement sur un matériau « classique » pour satisfaire
s exigences techniques.
Dans le cadre de cette étude, le choix du matériau porte
Wr un acier auquel on fait subir un traitement
nécanique par déformation plastique superficielle
PPS_} assurc par un procédé de brunissage. G TR RN 7 i) 1 6 1S [ daN / min?],
-<rtains travaux [1], [2], [3], [4], [5], [6] et [7] ont : &
” 5 Fr e : allongement A= 20.6%.
nontré qu’il est possible d’atteindre des résultats L’ob ; . e e —
nicressants & I’égard des propriétés mécaniques en ooservation microscopique a révélé une structure

=néral et & I'usure en particulier. Toutefois, I’état ferrito-perlitique

TECHNIQUES EXPERIMENTALES
Matériau

Le matériau étudié est un acier liveé 2 I’état brut par
Ientreprise SIDER (sous la désignation RB40). Les
analyses au laboratoire ont permit de dégager la
composition chimique :0.34% de carbone, 1.25% de
manganese, 0.16% de silicium avec des traces de
soufre (0.03%) et de phosphore. L’essai de traction a
permis d’observer les caractéristiques mécaniques :

L
LN
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oy
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Fig.l microstructure de I'acier RB40 (grossissement 600X)

Préparation des éprouvettes

Douze éprouvettes (fig.2) sont préparées par tournage
avec un outil a charioter coudé¢ a plaquette
rapportée en carbure métallique de nuance M20 (
d’aprés 1SO ), avant les caractéristiques géométriques
suivantes :

P20 g 6 B2 = 45
Les régimes de coupe utilisés lors de |'opération de
finition sont [9]:
N=500-1400 trs/min
- 0.25 mm
Afin  davoir une idée sur ['état  géométrique
recommandé { Ra=3.2 um) [8] pour la réussite du
brunissage, les éprouvettes ont été tournées avec un
régime de coupe déterminé a partir d’essais réalisés
avec des régimes varic¢s dont la combinaison obéit & la

=008 -0.11 mm/itr; t= 0.075

- une dureté superficielle HRB 80—86

Les résultats sont regroupes dans le tableau N®1; ce qui
nous permettra d’analvser au micux les cffets du
brunissage.

Brunissage
Dispositif et mode opératoire

Le dispositif a été congu pour réaliser les opérations de
brunissage sur un tour parallele (fig.3). Il présente
"avantage d'unc simplicité de son montage sur la
tourelle du tour.

Le brunissage simule une opération de chariotage : le
mouvement de pénétration est obtenu par action de la
pointe en diamant du brunissoir sous 1’effet d’un effort
réglable [11]. Le formage est obtenu par la rotation de
la piéce et celui de l'avance de loutil qui est

méthode de planification des expériences [10]. communiqué  par  Dintermédiaire  du  chariot
Suite a I"opération de tournage, il a ét¢ obtenu : fondiuing).
- une rugosité R, = 1.32—3.64 um &
3 30 3 30
o i -
| $10.5 op
106-02
. o

Fig.2 éprouvette préparée par tournage
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a- avance
Fy- effort de déformation
F.- rayon de I outil

Rl- rugosité nitiale

h- refoulement de matiere

£- détentionnement de
matiere aprés traitement

Fig.3 Formage par brunissage

A_B indicateurs d’effort

I-tige ; 2- mandrin ; 3-corps ; 4- manchon guide
3-ressort ; 6- butée ; 7- vis de réglage ; 8- plateau
L effort « Py » étalonné sur le dispositif est réglé a
I"aide du vernier de la méme fagon qu’on régle la
profondeur de passe.

Le travail s’accompagne d’un dégagement de chaleur
résultant du frottement entre I’outil et la piéce, ¢’est
pourquoi un arrosage de la zone de coupe est
recommandé. A cet effet, nous avons utilisé une huile
(SAES0 ) mélangée avec de I'eau.

Régime de brunissage

Le régime de brunissage dépend principalement de la
dureté du matériau ; dans notre cas le matériau admet
une dureté moyenne de 84 HRB, il est recommandé par
{1] d’utiliser le régime suivant :

- effort de brunissage : Py = 5 - 20 ( kgf)
L -avance :a=0.05-0.1 ( mm/tr)
- vitesse de formage : Ve =10 - 80 ( m/min )
= Le rayon de la partie active de I’outil (brunissoir) est
R= 1.5 mm.
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Pour mettre en ¢évidence toute la gamme du régime
recommandé, nous avons opéré par la combinaison des
différents paramétres en tenant compte de la méthode
de planification des expériences [10] qui prend en
considération les valeurs extrémes et moyennes de
chaque paramétre.

Toutefois ces valeurs ont été corrigées selon la gamme
des nombres de tours et d’avances fournies par la
machine outil (tour) :

- Viitesses de coupe et vitesse de rotation de la piéce
Ve = [0m/min = N= 355 tr/min

Ve =45m/min = N= 1120 tr/min

Ve= 80m/min = N= 1800 tr/min

- Avance : a =0.054 mm/tr ; a = 0.074 mm/tr et a =0.11
mm/ir

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les valeurs de mesures de rugosités et de dureté
superficielle, relevées sur les éprouvettes tournées et
traitées par brunissage sont présentées sur le tableau 1.

L’effet du traitement par brunissage vis a vis de la
rugosite et de la dureté superficielle est illustré sur les
histogrammes des figures 4 et 5
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Tableau I : Résultats de mesure de la rugosité

N° Eprouvette Ra (um) : Dureté superficielle (HRB)
Avant Aprés Avant i Apres
brunissage brunissage brunissage brunissage

01 253 2.33 81 85

02 2.76 2.18 80 86

07 285 2.09 84 87

06 3.28 1.68 86 87

08 3.64 1.93 |18 89

10 3.52 1.34 86 90

03 1.97 1.87 85 88

05 1.90 135 86 .. -G ik

12 1.87 1.63 86 T

04 1.39 1.08 83 89

09 1.59 118 85 91

11 1.32 1.07 84 90

Valeurs Moy. 2.36 1.64 84 88.7

2,5 . Avant brunissage
2

Rugosité (um)

Apreés brunissage

1 2

Fig.4 Variation de la rugosité

apres traitement par
brunissage.

Aprés brunissage

Avant brunissage

1 2

Fig.5 Variation de la dureté
apreés traitement par

brunissage
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ESSAIS IYUSURE

Le but de ces essais est de connaitre la résistance a
usure du matériau étudié (RB40). Les essais sont
effectués dans un premier temps sur la partie traitée
par brunissage et ensuite sur Ia partie tournée,

Méthodologic d’essai

La méthode retenue pour la mesure de I'usure dans
notre travail et celle par perte de masse. Pour activer
le phénomeéne d’usure on a utilisé des grains abrasifs
véhiculés par une huile cpaisse (SAE90): ce qui
correspond & I'usure par abrasion, (ou abrasion
trois corps). L’usure est définie comme la perte
progressive du matériau A sa surface par action
mécanique de [’abrasif (particules dures). Ses
diverses configurations influent sur 'usure dans la
mesure ol I'abrasif peut glisser ou rouler sur la
surface selon le cas et en - fonction d’autres
parameétres, notamment la forme des grains, la
pression exercée, etc.., Les effets des aspérités ou
des grains abrasifs se font de deux maniares -

- par déformation plastique

- par coupe

D’une fagon générale, le volume d’usure par abrasion
est lié a la charge appliquée et 4 la distance
parcourue.

Schéma d’essai

I'essai d"usure a lieu selon le schéma de la figure 6.

Paramétres d'entrée Paramétre de sortie
Jj 203, 4.5 6 17 l

Rugosité Ra

Durete superficielle PIECE?I;%{IEIEEU —— g Perte de magae

Temps de fonclisnnem ent ([ Usure )

Fig. 6 : Schéma de I'essai d’usure

( débit  Qx:

caractéristiques de lubrifiant : viscosité u,..)

1-  Lubrification vitesse V ;

2 - Grains abrasifs
3- Régime de
piece/roulement : vitesse de rotation N,..)

4- Puissance dissipée

5- Rigidité du systéme (MODOP)

6- Caractéristiques géométriques des matériaux en
contact

( dimension ; dureté ;....)
travail (pression de contact

7- Milieu ambiant  ( Température, pression,

- Humidité )
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Nous avons gardé les parametres (1.2....7) constants
durant les essais. Par contre. nous avons mesure la
variation de la perte de masse en fonction des
facteurs relatifs aux earactéristiques de la couche
superficielle (R, e1 la durcté superficielle) ainsi qu’en
fonction du temps auguel est soumis I'échantillon 2
I"usure.

Mode opératoire

A partir du tableay I, mous avons choisi I"éprouvette
N9 qui posséde le meilleur aspect de surface avec la
dureté la plus élevée. résultants du traitement par
brunissage. L'essai seffectue sur un tour parallgle.
Le dispositif équipé d’un roulement est monté sur la
tourelle porte-outil d"une manicre analogue & un outil
de tour voir (fig.7). La piece est alors prise dans un
montage mixte, la fréquence de rotation retenue a éte
fixée 2 N=500 trs‘min. le contact piece/roulement est
¢tabli avec une légére pression au moyen du chariot
transversal. Une fois le comtact réalisé, lc roulement
est animé d’un mouvement de rotation résultant de sa
friction avec la pitce. Om injecte dans la zone de
contact des grains d'abrasifs véhiculés par une huile
de lubrification de type SAE9().

On fixe le temps d’essai et on cffectue la pesée de
I’éprouvette a I'aide d'ume balance analytique de
précision. De cette  mamiére on obtient |a perte de
masse qui représente la différence entre la masse
avant et aprés lessai «in:  «Am= Mg-m; »
correspondant au temps i = , - At L’essai a été

réalis€ sur une durée de 60 minutes (temps de
référence).
| || |L '. 2- ;\quiﬂnmt
l| P 5
| | I-
|
BIRNT

Fig.7 : Dispositif d’essai

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les valeurs de I'évolution de Ia perte de masse
mesurées sur la partic traitée par brunissage et la
partie tournée de I"éprouveite sont regroupees sur les
tableaux 2 et 3 :
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Tableau N°2 éprouvette brunie
nmp=71.918 grs

N°de |Tempsd’essai | Masse de

I'essai | Ati (min) Péprouvette
mi (grs)

01 10 71.915

02 05 71.913

03 05 71.912

04 05 71.910

05 05 71.910

06 10 71.909

07 05 71.903

08 05 71.898

09 05 71.891

10 05 71.880

Tableau N°3 éprouvette tournée

mg = 71.880 grs
N° de |Temps d’essai | Masse de Pépr.
'essai | Ati (min) mi (grs)
01 05 70.985
102 05 70.682
03 05 70.193
04 05 70.083
05 10 70.073
06 05 69.973
07 10 69.740
08 05 169.640
09 05 69.538
10 05 69.489
Les courbes Am = f (ti ) représentants

I’évolution de la perte de masse ( usure ) sont
illustrées sur les figures 8 et 9.

3
|

n
(5] tn

o

Perte de masse grs

-

=2
(o

20 40 &0 80
Temps (min)

Fig.8 Evolution de l'usure de
'éprouvette tournée

‘];’_
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0.01 |

o 1 .O 20 3.0 4.0 5.0 . 6.0 T.O
Temps (min)
Fig.9 Evolution de l'usure de
I'éprouvette traitée par brunissage.

DISCUSSIONS

Suite aux séries d’essais expérimentaux ainsi

réalisées on constate que :

- Pour la partie tournée : durant un contact de
20 minutes, la courbe de perte de masse
présente une pente beaucoup plus raide, ce qui
traduit le rodage. Dans cette phase les aspérités
de rugosité s’écoulent dans le contact
roulement/piéce. Par la suite, la courbe suit une
évolution moins prononcée. Cette deuxiéme
phase représente donc une usure qui obéit a la
loi d’usure normale reconnue par la
bibliographie et qui s’est soldée par une perte
de masse assez importante.

- Pour la partie traitée par brunissage: on
retrouve une courbe de méme allure et on
constate que la perte de masse est trés faible,
ce qui traduit une faible usure ; c’est donc que
I’aspect de surface résultant du brunissage est
appréciable. La courbe traduit une usure
correspondant a la phase de rodage, mais avec
une perte de masse de 0.038 grs trés infime
devant celle de I’éprouvette tournée. Par
conséquent, la perte de masse relative 4 un
temps spécifique fixé a 60 minutes a €té
réduite de 98%, d’ou I’efficacité du brunissage -
vis & vis du matériau en question.

CONCLUSION

Le brunissage est un traitement mécanique a
froid qui intéresse les constructeurs du
matériau. Grice a la déformation plastique
qu’il met en ceuvre, le procédé favorise un
meilleur aspect physique et géométrigue de la
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surface. De ce fait, la dureté a été augmentée
de 8.6 % et la rugosité s’est améliorée de 62%.
De ce nouvel aspect se déduit une amélioration
des  caractéristiques géométriques et
mécaniques du matériau en question avec une
bonne tenue a ['usure caractérisée par une
réduction de la perte de masse. En effet,
malgré le test & I'usure forcé par les grains
abrasifs, le matériau se comporte comme piéce
rodée, par conséquent il peut étre utilisé dans
des conditions de travail en frottement.
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EFFET DE LA MORPHOLOGIE DU SABLE SUR L’USURE
DES SURFACES EN CONTACT

MANSOURI M., HATAHEM A. & TAYEBI B.
Laboratoire de mécanique industrielle. Département de Génie Mécanique. Université de Annaba

RESUME

Le probléme de |'usure abrasive se pose avec acuité dans le sud algérien. L introduction des grains de sable entre
les surfaces de contact des piéces en mouvement diminue considérablement la durée de vie des mécanismes.
Notre travail consiste a stimuler ce type de contact par deux cylindres tangents. 'un menant (échantillon) et
"autre mené (roulement). Le polluant est introduit dans le convergent, puis récupéré. Il est analysé
chimiquement et morpholegiguement avant et aprés son introduction. Deux échantillons ont ét€ utilisés dans nos
expériences ; un acier doux et un acier d’amélioration. Les paramétres charges et vitesses de roulement sont
maitrisées.

Les résultats montrent un écrowissage plus important des surfaces de la piéce en acier d’amélioration, donc
I'usure est moindre. ’autre part, suite 2 I’analyse morphologique, nous avons constaté que si a la premicre
introduction les grains de sable ont une forme ovale et sont relativement gros. I'écrouissage est important, une
fois fragmentdé par le contact les grains deviennent plus petits, anguleux et présentent des arétes tranchantes, et
accentuent I’usure par abrasion et par fatigue en détachant des particules métalliques plus fines.

Mots clés : lubrification, polluants solides, usures, contact EHD, comportement
. ABSTRACT

The abrasive wear problem setiles with sharpness in the south of Algeria. The introducion of sand particles
between the contact surfaces of pieces in mouvement drastically diminishes the life time of the mechanismes.
Our work consists to stimulate this type of contact by two tangent cylinders, leading and gearing samples. The
polluant is introduced in the convergent, than recuperated. It is chimically and morphologically analysed before
and after its introduction. Two samples have been used in our experiences; soft stecl and hard steel. The changed
parameters and speeds of the bearing are controlled.

The results show, when first injected, the polluant generates an important surface hardining within the hard
metal leading to better wear resistance. In reinjected the recuperated polluant, the two materials are subjected to
abrasion and fatigue wear by removal of thin metallic particles. Morphological analysis revealed that this
behaviour is due to changes in the form of polluant particles, as the original ones which were relativelly thick
and ovaloid are transformed into small and sharp particles as they have been fragmented and broken during
mechanical contact.

INTRODUCTION

Généralités

L'abrasion et la fatigue des piéoes mecaniques dynamique de I'usure abrasive [3]. Skundin [4]
appartiennent aux plus importamics usures conduisant soit 4 propose un procédé quantitatif qui permet de
une détérioration, soit & une défaillance totale des piéces, déterminer le degré de capacité de rouler des grains.

voire méme d'installations complites. Ces usures sorit frés
souvent causées par la présence de polhuants extérieurs

o Réservoir
dans les contacts., Eprouvette q"/ de sable
.’ objet de notre travail est d’émudier Peffet de ces polluants enacie
sur 'usure des surfaces. Cette étude expérimentale consiste D/ : .

A introduire du sable tamisé dans un contact roulant {/’# o g%/ Roule-
cylindre/cylindre sous charge et vitesse controlées (fig. 1). { ! WY ¥ "ment a
Parmi les travaux relatifs @ ce sujet, nous ciferons "'*\‘ "'“'T-“ =l '”/"‘ billes

U. tkramov [1] qui a fait des approches de calcul e // \\\J s
d’usure par abrasion. Zm Gahr [2] classifiecetype 7 i ¢
d’usure par les microcopeaux (polluants internes).

la cassure, le sillon et la microfatigue (fig. 2). Fig. 1a : Schéma du dispositif.
Kragelski a 6té le premier & constater fe caractre
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Microlafigue

Fig. 1b : Différents mécanismes de
l'usure abrasive produite par un grain de
sable modelé [2].

Matériaux utilisés

Eprouvettes : deux types d’acier (A60 et XC55) de
dureté HRC 335 et 45 et de diamétre 25 mm.

Un roulement ;: 100C6. de durcté HRC 61 et de
diameétre 25 mm.

Polluant : sable du grand sud algérien. nettoyé et
tamisé.

Modélisation

Suite aux observations précédentes, on adopte le
modele choisi par lkramov U. [ 1] :
le grain de sable (fig. 3) est modélisé par quatre arcs
de cercle de différents rayons ; deux arcs de cercle
sont remplacés par des tangentes (fig. 4).
La difficulté de modéliser 'état de surface des
picces en frottement réside dans la complexité des
irrégularités, qui sont :

e Les écarts de formes,

s [es ondulations,

s  Larugosité.
La rugosité différe suivant les directions et elle
change durant le processus d’usure.

Crista}r de sable

/ b

Fig.3 : Grains de sable aLx anges émoussés,

COMPS e BI85
e

7 ool

Fig. 4 : Contact d’'un grain de sable
modélisé avec les surfaces des piéces.
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Plusicurs chercheurs ont essayé de modéliser |"état
de surface des picces en frottement ; on opte pour
unc modélisation simple qui consiste 4 considérer les
surfaces [ et [T (fig. 4) des piéces comme étant des
plans lisses inclinés suivant des angles o) et o, .

INTERACTION DES GRAINS DE SABLE
AVEC LES SURFACES DES PIECES
Mouvement des sable dans le
convergent

grains de

On suppose le modele « éprouvette - grain de sable
— contre-pigce » dans un plan, soumis a des force et
a des moments. 11 est a souligner que le matériau de
I"éprouvette est moins dure que celui de la contre-
piece (roulement). Le grain de sable arrive dans le
convergent formé par I’éprouvette et la contre-piéce
dans une position quelconque. La figure 5 présente
quatre différentes possibilités de position extréme
initiale de grain de sable dans le convergent.

Fig. 5 : Differentes possibilités de
position initiale du grain de sable
dans le convergent.

Fig. 6: Forces agissantes sur un
grain de sable dans le
convargent dans une position
initiale quelcongue.
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Toutes les autres positions intermédiaires sont ayssi

probables. Dans un premier temps, le grain de
sable, quelque soit sa position dans le convergent,
est soumis a des efforts de compression (fig. 6). On

remarque que ces forces de compression créent des

 moments pouvant engendrer la rotation du grain de
sable sur lui-méme, et aussi des forces de
frottement s’opposant au mouvement de rotation.
Le centre instantané de rotation est, pour des
raisons de simplification, supposé coincider avec le
centre O; du corps du grain de sable. 1l est &
rappeler que les deux piéces (échantillon et
roulement a billes), qui ont des diamétres proches
tournent & la méme vitesse .

La somme des moments, qui produisent la rotation
du grain de sable, est:

Mgot = C; . Ly + T . Lz (N.m) (1)

C : Force de compression en N (C;= C, =C)
T, : Composante de F; en N (T,=C.tg ay)
Lu : Longueur en mm (Ly;= R.cos o)

Ly : Longueur en mm (Ly; = r.cos o, + R.cos

)
Mgy = C.R.cos a; + C.tg oy.(r.cos oz + R.cos ¢)

- La somme des moments Mgy, qui s’opposent & la
- rotation du grain de sable, est ;

M BBy 0 ey ATl Lo 4 B e B
=(T, + T)Ly, + C,.L,, +(C, + cz).Lm_ +T,.L,,

(N.m) (3)
Lv{ =R.sin oy
Ly, =r.sin o + R.sin @

F] 53] f|.N] - ﬂ.C."‘COS oy (f| est un
coefficient de frottement)
F,=HN;=f,Clecosa, (f; est un

coefficient de frottement)

Tri=¢ 48 o

T,=F.cosa,=f.C

C, =F,.sina, =f,Ciga,

C, =F,.sina, = f,.Clga,

T, =F,.cosa, =1,.C
Pour qu’il y ait rotation, il faut que :

Mgt > Mgg,
En utilisant les relations (2) et (3), on peut écrire
R.cos o[l = (f) + tg o;)] + (r.cos oy + R.cos @).(tg
o, —1f3)
—fi. tg o). R.sin o - (1 + £5).(r.sin o, + Rusin @) > 0

Le premier terme de I'inégalité ne dépend pas de la
position du grain de sable et est toujours positif Le
troisiéme terme est négligeable par rapport aux auires et ne
dépend pas de la position du grain. La question est de
savoir pour quelle position (angle de rotation @), la
N mféﬂ'érence epfre le deuxiéme et le quatrigme terme de la
" telation (5) esteelle positive ?
(r.cos oy + Ricos @)itg oy —f) - (1 +
£5).(r.sin o, + R.sin @) >0 (6)
Le produit (f>r.sin o), étant négligeable par rapport aux
2 autres termes, on peut écrire : .
(r.cos a; + R.cos ¢).(tg o, —f3) + (- r.5in a,
-Rsino-f,,Rsinp)>0  (7)
Les différents cas de figures pour I’inégalité (7)
sont représentés dans le tableau 2.

Premier terme de la Deuing
Réf. | o : re':a tifm ) termedela Observations
relation (7)
1 0 ‘ S0 i Rotation possible du grain si le 4™ terme de la relation
(5) est inférieur a la somme des 1*" et 2°™ terme, c.a d.
2 20 o o <0 cela dépend des dimensions R et r et des angles o, et
w a @ 0Lz,
3 e
180 | =85 <0 <0 Possibilité réduite de rotation du grain.
4 ens
270 © >0 >0 Rotation du grain assuré
5 0 S <0 <0 Possibilité de rotation du grain comme dans le premier
e e cas.
920 LA g <0 <0 Possibilité réduite de rotation du grain.
g %35 S : ; .
- 180 | i % >0 <0 Possibilit¢ de rotation du E;:m comme dans le premier
m -
Possibilité de rotation du grain meilleure que celle du
§ 0 =0 =4 premier cas.

Tab. 2 : Analyse des possibilités de position du grain dans le convergent.
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On constate que le grain de sable, sous certaines
conditions, pour n’importe quelle position, peut
tourner sur lui-méme. Les positions les plus stables
sont données par les possibilités réduites de
rotation. Le fait que le grain puisse tourner sur lui-
méme a pour conséquence une diminution de
I'usure abrasive. Il est fort intéressant de souligner
que, pour certaines positions du grain dans le
convergent (fig. 7), les forces de frottement F et F,
produisent des forces (composantes C’; et C’;) qui
tendent & enfoncer le grain dans I’une des surfaces,
Le grain s’enfonce dans le matériau le plus tendre.
Cette pénétration du grain joue aussi le réle de frein
et empéche le grain de continuer & tourner sur luj-
méme.

Fig. 7 : Forces agissantes sur le
arain da sabla naur un.ange da,
rotation ¢ = 0°.

Fig. 8 : Grain de sable encastré
avec diaaramme des force.

La profondeur de pénétration du grain de sable
dépend :

¢ De lataille du grain,

¢  Dunombre de grains dans le convergent,

e De la force de compression,

e Des coefficients de frottement.

Le grain de sable, ainsi encastré et immobilisé en
rotation, est soumis a des sollicitations de flexion, de
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compression et de cisaillement comme le montre la
figure 8.

Compte tenu du caractére fragile du grain de sable,
la contrainte équivalente est calculée d’aprés le
critere de la plus grande contrainte normale.

s = 3 Brwe + s + 42 [N ®)

Vu que 6, = 0r + 6, on peut donc écrire :

4C [ | .. :
mex = ——| = (sin o, —cos o, tga, )+ cos
nab|a
Donc la contrainte équivalente peut s’€crire sous la
forme suivante ; :

E (sinw, +cos e tgu, )+ cos o, + -‘
2C |

s m{ + \'II@'” @, +C0S o, iga, ) + cos u,_:r +4(sina, +cos u‘.tgua)’J
©)

Si cette contrainte équivalente brise le grain de
sable comme I’ont montré les expériences : elle le

brise d’autant plus facilement 4 ’encastrement pour
des petites valeurs de a et b et pour des grandes

valeurs de I, oy ,a; . La longueur | et les angles o

et o, sont grands pour les gros grains de sable. On

peut donc en déduire que les gros grains de sable

cassent plus facilement que les plus fins. La partie

incrustée de grain de sable, séparée par cassure du

reste du grain passera a travers le convetrgent,

L’autre partie du grain va revivre le cycle de

a.rpgation.dndration S mmadvlissdi on-vassute 2.
peut dire que le grain de sable, qui initialement est
émoussé, est morcelé en petits grains aux arétes
vives (fig. 9).

Comportement des piéces

L'usure abrasive a lieu sous la forme de
microfatigues, de microsillons et de microcopeaux.
Initialement (sans apport de sable), la pression entre
les deux cylindres (échantillon et roulement) se
situe dans le domaine élastique, mais avec
Pintroduction de sable dans le convergent, les
déformations locales se situent dans le domaine
plastique (fig. 10).

La dureté plastique H d’un matériau, qui est la
pression d’écoulement du matériau, est définie
comme la pression moyenne de contact sous
’indenteur [4], soit ;

H=p =F,/A (N/mm? (10)
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a)

Fig. 9 : Aspects de grains de sable aprés un passage dans le convergent :

a) Eprouvette en acier XC 55,

a3 Avec un fragment
de grain de sable
Prax = 100.Po

sans sabl 4
(Po)

\<5prouvettv

b) Eprouvette en acier A 60.

b} Avec cing fragments
de grain de sable

by

Fig. 10 : Pressions théoriques dans le contacten présence de fragments de

grain de sable (» = 0)
a) un seul fragment enchassé,

Ou A est la surface permanente laissée par
_Iindenteur (fig. 11) lors du chargement et du
déchargement.

[’analyse de Johnson [6] pour décrire  des
expériences d'indentation avec des cones et des
pyramides est applicable quand [D'indenteur est
sphérique  [4]. Llexistence d’'un mode de
déformation radial compressif lors de I'indentation
sphérique est représentée sur la figure 11.

La pression moyenne de contact est lige aux
grandeurs ¢lastiques E - et plastique Y par la
relation :

" Fig. 11 : Indentation d'un matériau
homogéne élastoplastique.

LE{H.{LE{H (1)
Yined 3 YR
b

- demi-largeur du contact (égale
au rayon du cercle de contact) en

mm,
R : rayon de I'indenteur sphérique
en mm,
E . module d’élasticité en N/mm?
Y . contrainte seuil en tension en

N/mmé?,
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b) cing fragments enchéssés

1l a été démontré que pour un contact spheére-plan
que la contrainte maximale de cisaillement se
trouve en un point de coordonnées z = 0,48.b et x -
0 et que sa valeur est Tya = 0.31.py. Comme il a
aussi été démontré a partir du calcul du critére de
Dang Van [7] que le risque de fissuration se situe
dans la zone de glissement (fig. 12).
On constate que la naissance d’une fissure n'a pas
liew au point dapplication de la contrainte
maximale de cisaillement (z =0,48.b et x = 0), mais
3 la surface de la circonférence de contact (z = 0 et
x>ty? = b?) [7]. La propagation de la fissure
débouche sur la formation de débris.
On constate aussi avec I"introduction de sable dans le
convergent que la rugosité de I’échantillon augmente
légérement (de 1 @ 5 um) et qu’elle change d’aspect :
les stries causées par |'usinage disparaissent pour
céder la place a des petits cratéres (empreintes des
grains de sable) (fig. 13).
Zone ; Fissuration
collée :

Zone de
glissement

Fig. 12 : Contact sphére-plan et
risque de fissuration.
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a) b) La difficulté lors du calcul du volume réside dans Ia
- complexité de la détermination des différentes
cpaisseurs (cclle soumise 3 des pressions
hydrostatiques et celle subissant une déformation
plastique. A cet effet, nous avons préféré mesurer la
masse usée en fonction de certains parametres (fig.

15).

La résistance & I'usure abrasive de Pacier d’amélioration
Fig. 13 : Etats de sy tface. XC 55 est meilleure que celle de Iacier de construction &
a) initial - b) usé usage genéral A 60. Les aciers. subissant un

€crouissage voient leur usure Iegerement ralentie,
VU que ce n’est pas toute la surface qui est écrouie
¢t que la profondeur de I"écrouissage reste faible
car elle est de I’ordre de la taille d’un fragment de
grain de sable.

L’état écroui est reconnaissable & I"aspect bruni de Ia
surface. L’alternance brillant-terne est frappante : Jes
parties brillantes, qui sont les fonds des microcratéres,
Ne sont pas €crouies et sont le résultat d’un
arrachement  de particules métalliques par fatigue,
L observation des particules arrachées (fig. 14) livre le
constat suivant: les plaques, d’aspect  brillant,
arrachées par fatigue, ont la taille des grains de sable
alors que les microcopeaux » feconnaissables par leur
forme en fil fin et court, sont ternes et de faible
quantité,

Sur la figure 14, nous voyons que I'usure des aciers
augmente avec la taille des grains de sable. Les
différentes courbes présentent une usure importante
aux premiers cycles et atteint 600 mg aprés
seulement 4.10* cycles.

Initialement, e grain, étant émoussé, ne produit
que des microsillons et des micro-empreintes, qui
sont assujettis a des microfatigues. Aprés la cassure
du grain en particules 2 arétes vives, nous avons la
preduction de microcopeaux. Par ailleurs  nous
avons constaté que le volume de matiére arrachée
par microfatigues est de loin plus important que
celui de matiére arrachée par microcopeaux. Cela
implique le choix d’un matériau résistant surtout a
la fatigue.

e la taille du grain de sable.

2,

Fig. 14 : Masse usée en fonction d
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CONCLUSION

L'analyse du comportement du grain de sable du
Sahara, dont la forme est émoussée initialement,
fait ressortir sa capacité de rouler sur lui-méme
dans le convergent. Cette capacité a pour effet de
diminuer I"usure abrasive. Le fait que le grain de
sable se morcelle dans le convergent, avant sa
traversée du contact, et donne des particules aux
arétes vives, accentue I'usure abrasive. Il a été
démontré dans cette étude que les grains de sable de
grande taille cassent plus facilement que ceux de
taille réduite.

Les expériences réalisées montrent que la masse
usée augmente avec la taille du grain. La courbe de
la masse usée en fonction du nombre de cycles
présentent au démarrage et jusqu’a environ 4.10*
cycles une usure abrasive accélérée, qui s’explique
par I'arrachement de la rugosité initiale ; puis quand
la rugosité a changé et s’est adaptée & la forme et
taille des grains de sable, la pente de la courbe
diminue.

L 'observation des particules métalliques arrachées
et celle des surfaces usées montre que |'usure par
microfatigues est prépondérante. Le choix du
matériau adéquat doit eétre effectué en tenant
compte de cette donnée et il serait judicieux de
choisir un matériau résistant a la fatigue, cornme
par exemple un acier a ressort.
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RESUME

L’étude porte sur un probléme concernant la consommation excessive des roulements. Sur la base de la collecte
des données, concernant uniquement la nature et les causes des défaillances des roulements 4 double rangées de
billes, nous avons procédé & une analyse statistique. Nous avons pu déduire par degré d'importance les causes
de la détérioration rapide. Ceci nous a permis en un premier temps de remédier d’une maniére directe au
probléme et par conséquent augmenter la durée de vie sensiblement.

A la suite de cette analyse il a été établi que les résultats correspondent dans une large mesure a la répartition
selon la loi normal de Gauss et ce pour tous les paramétres étudiés : montage, contraintes, ambiances, et
lubrification. Connaitre la fonction de répartition permet en cas d’une probabilité de confiance de déterminer les
limites et I’intervalle de confiance de n’importe quel paramétres.

A la base des limites de confiance nous pouvons mettre au point les possibilités du contrdle de la qualité des
roulements en question sur le facteur étudié. Nous pouvons déduire son taux de défaillance, et sa fiabilité,
prendre en considération les paramétres du milieu dans lequel il travaille et corriger a nouveau sa durée de vie
réel.

Les résultats de calcul deviennent alors trés différent par rapport a ceux préconisés par les constructeurs. On ne
peut toute fois pas donner une définition exacte des conditions de fonctionnement normales. Il y a donc grand
intérét a acquérir une expérience pratique et 4 ce montrer particulierement vigilant, si on veut corriger la durée de
vie, afin de pouvoir satisfaire une politique de maintenance préventive systématique.

Mots clés : roulement, statistiques, vibrations, dégradation, maintenance
ABSTRACT

This study relates a problem concerning the excessive consumption of the bearings. On the basis of data-
gathering, relating to only the nature, causes of the failures of the bearings with double lines of balls, we
proceeded a statistical analysis. A deduction per degree of importance of the causes of the deteriorations was
made., This allowed us in the first time to cure in a direct way the problem and consequently to increase the
lifespan appreciably.

Following this analysis it was established that the results correspond on the whole to the distribution according
to the law normal Gauss and this for all the studied parameters: assembly, constraints, environments, and
lubrication. To know the function of distribution allows in the event of a probability of confidence determining
the limits and confidence the interval of any parameters. With the base of the fiducial limits one can question at
the point the possibilities of the quality control of the bearings about the studied factor. We can deduce failure
rate, and its reliability, taking into account the parameters of the medium in which it works and to correct its
new lifespan.

The computation results become very different then compared to those recommended by the manufacturers. We
cannot give an exact definition of the normal operating conditions. It is very desirable thus to acquire a
practical experiment and to be particularly vigilant, if we want to correct the lifespan, in order to be able to
satisfy a policy of systematic preventive maintenance.
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INTRODUCTION

Les diverses fonctions que I'on demande a des
roulements varient suivant le genre d’utilisation de
ceux-ci [1]. Ces fonctions doivent étre assurées au
court d'une période prolongée de fonctionnement
continu ou intermittent . Méme si les roulements
ont été correctement montés et sont correctement
utilisés, 1ils sont susceptibles de cesser de
fonctionner correctement a un certain moment, par
suite d’une augmentation du niveau de bruit et de
vibration, d'une perte de précision de
fonctionnement , d’une détérioration de la graisse,
ou d’un écaillage de fatigue des surfaces de
roulement. [5,8,9] Outre les avaries résultants
d’une détérioration naturelle, un roulement peut
cesser de fonctionner correctement sous I'effet d’un
grippage par échauffement, ou de P'avarie d’une
bague, telle qu’une fissure, une rupture, ou une
éraflure profonde, ou encore par suite d’une avarie
de son systéme d’étanchéité. Les conditions de ce
genre de défaillance ne sont pas considérées comme
constituant des avaries propres au roulement lui-
méme, car elles sont souvent le résultat d’une erreur
commise dans le choix du roulement, d’une erreur
de .conception ou de réalisation des organes
adjacents au roulement, ou encore d’une faute de
montage ou d’entretien. [7,10].Une analyse
statistique a été élaborée afin de dissocier par degré
d’importance les causes de la défaillances . Ceci
nous a permis en un premier temps de remédier
d’une maniére directe au probléme et par

_ sensiblement.A la suite de cetle analyse il a été

établi que les résultats correspondent dans une large
mesure a la répartition selon la loi normal de Gauss
et ce pour tous les paramétres étudiés : montage,
contraintes, ambiances, et lubrification. En se
limitant a4 I’¢tude de la nouvelle technique du
constructeur SKF  qui couvre les principaux
parametres et permet de mesurer et contréler I’¢tat
d’une machine (composé de deux ou plusieurs
roulements) contre les différents phénoménes qui
peuvent influer directement sur ces piéces tels que
(Le bruit, la température, la vitesse, la vibration,
I'alignement et I’état du lubrifiant), afin d’obtenir
des performances optimales.

ETUDE STATISTIQUE

L'échantillon ¢tudié¢ comporte 83 roulements
cylindrique conique (cylindré a double rangeges). La
caractéristique statistique unidimensionnelle étudice
est I'dge des roulements en premier lieu, puis un
ensemble de caractéristiques statistiques d'un
vecteur aléatoire  bidimensionnel  parmi  ces
caractéristiques on a les avaries par dge et causes
ainsi que leur

probabilité. Le Tableau | présente le traitement et
les résultats de calcul . Les causes recensé sont le
montage, les contraintes , l'ambiance et la
lubrification . Le tableau 2 présente les résultats de
traitement. Le tableau 3 présente la moyenne d'dge
due aux contraintes

conséquent augmenter la durée de vie
Tableau | Traitements et Résultats Statistiques
A B C D G H I J
E F

2-4 3 0 0 0 0 ! - 83 0
4-6 5! 14 14 0.169 - | 0.169 0.831 0169 | 69 0.845
6-8 7 12 26 0.145 0.314 0.686 0.174 57 1.015
8-10 2 10 36 0.120 0.434 0.566 0.174 47 1.08
10-12 11 9 45 0.108 0.542 0.458 0.190 38 1.19
12-14 13 8 53 0.096 0.0638 0.362 0.209 30 1.248
14-16 15 7 60 0.084 0.722 0.278 0.232 23 1.26
16-18 17 6 66 0.072 0.794 0.206 0.264 17 1.224
18-20 19 5 71 0.06 0.854 0.146 0.292 12 1.14
20-22 21 4 75 0.048 0.902 0.098 0.331 8 1.76
22-24 23 4 79 0.048 0.95 0.049 0.490 4 1.104
24-26 25 ) 81 0.024 0.974 0.026 0.490 2 0.60
26-28 27 g 83 0.024 1 0 ] 0 0.65
Total 13.116
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Désignation :

mg oW >

: Classe d'dge (mois)
: Moyenne de la classe d'dge (Centre de classe)

: Effectifs des roulements avariés

: Effectifs cumulés des roulements avariés

. Probabilité d'avarie a I'age x

F . Probabilité¢ d'avaric de I'dge 0 a l'dge x
G : Probabilité de survie a I'dge x

H : Probabilité d'avarie du roulement au temps t &
condition qu'il soit intact au temps t-1
[ : Nombre de roulement survivant

J : Moyenne d'avarie des roulements

Tableau 2 : Nombre et Probabilité d'avarie par dge et cause des roulements

X Montage Contrainte Ambiance Lubrification Total
ni pi ni pi ni pi ni pi ni pi

2-4 0 0

4-6 14 | 0.169 0.169 14

68 12 | 1.145 0.145 12
8-10 10 0.121 0.121 10
10-12 9 0.108 0.108 9
12-14 5 0.060 0.060 5
14-16 7 0.084 0.084 %
16-18 6 0.073 0.073 6
18-20 5 0.060 0.060 5
20-22 l 0.012 4 0.048 | 0.060 5
22-24 4 10048 | 0.048 4
24-26 4 0.048 | 0.048 4
26-28 2 0.024 | 0.024 2
Total 26 | 0314 24 0.289 19 0.229 14 0.168 I 834‘

Tableau 3 Moyenne d'age d'avarie due au (Montage, Contrainte, Ambiance, Lubrification)

MONTAGE

CONTRAINTE

AMBIANCE

LUBRIFICATION

Xi fi | Xifi

Xi fi

xifi

xi fi

xifi

xi fi

5 1054

7 046 3.

9 0.42

3.75

10 | 0.375

4.125

11 | 0.208

2.7

15 0.37

5.55

A L |

821

19 | 0.26

4.94

21 | 0.052

Lal

21| 029 | 609

23 | 029 | 667

25 0.29 7.25

27 0.14 4.06

11.92

10.

6

16.86

24.07
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ANALYSE DES RESULTATS

1. Probabilité¢ davarie (figure 2). On remarque
que la fonction de densité de probabilité épouse
la forme théorique (figure 1), on déduit alors
que les données suivent la loi normal.

2. Probabilité de survie a I'dge x (figure 3). Ce
n'est autre que la fiabilité des roulements , sur
la base de laquelle nous pOl‘lV(’:ﬂs affirmer que
les roulements sont de mauvaises qualité.

3. Probabilité conditionnelle (Tableau 1). Cette
derniére est exprimé par le fait qu'un roulement
peut étre avarié au temps t , alors qu'il était
encore intact au temps (t-1); en comparaison
avec d'autre type de roulement on déduit que
les roulements a double rangée ont une durée
de vie moindre.

4, Nombre de roulement survivant (Tableau 2).
L'évolution de cet indicateur est soumise au
méme conditions que la probabilité de survie
mais exprimé en nombre.

5. Age moyen de l'avarie (Tableau 3). On retient
que les roulements a cylindres ont une courte
durée de vie (13,116 mois) par rapport a celle
préconisé par le constructeur.

6. Nombre d'avarie par dge et cases ((Tableau 2).
1 est clair que les causes d'avaries surviennent
dans un ordre progressif d'dge. On recense le

nombre de roulement défaillant due au
montage est de 26, les contraintes 24, ambiance
19 puis la lubrification 14,

7. Probabilité d'avarie par age et cause (figure 4 ).
On remarque de fagon similaire 31,4 % sont
due au montage, les contraintes 28,9%,
ambiance 22,9% puis la lubrification 16,8%.

ROLE DE LA MAINTENANCE PREDICTIVE
Détermination de I’état des roulements :

L.’objectif est de garantir une longue durée de vie
des roulements, pour cela il est nécessaire de
déterminer |’état de ces piéces en particulier et les
machines en  général  pendant  leurs
fonctionnements. Sachant q’une bonne maintenarce
préventive réduira les cotits de la maintenance.

En se limitant sur Pétude de la nouvelle
technique du constructeur SKF [21] qui couvre les
principaux paramétres et permet de mesures et
contréler I’état d’une machine (composé de deux ou
plusieurs roulements) (figure 5) contre les différents
phénoménes qui peuvent influer directement sur ces
pigces tels que (Le bruit, la température, la vitesse,
la vibration, I’alignement et I'¢tat du lubrifiant),
afin d’obtenir des performances optimales.

Vibrations
A
Figure.S « Evolution de la dégradation d’un roulement »
Alarme précoce
Détection par
hruit de fonct
. 1'écoute
.+ et au touther
Déhut de e e
e FDetection par*” 2 Ameloration de la durée de vie
rmm—————— “mesure de vibrations — &
| >
Diminution de vibration “Temps fonct.

e Sans correction apreés contrdle vibration.
Avec correction aprés controle vibration.
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La maintenance conditionnelle permet non
seulement d’établir le diagnostic sur I’état d’une
machine 4 un instant donné, mais aussi et surtout,
elle donne les éléments nécessaires pour en prévoir
"évolution.

Apergue sur le programme TRBSG ( TIMKEN ) :
Le TRBSG (Tapered Roller Bearing Selection

Guide) c’est un logiciel (ensemble programmes) qui
permet de choisir, de calculer les performances

d’un roulement a rouleaux coniques [23.24]. Nous
avons fait-des relevés qui ont permis de confirmer
les constations faites par I'étude statistique.

4.2/ Exemple de controle de vibrations d'une
machine :
e Référence du  roulement:
2309CK. a double rangées de
billes.

Désign. Palier 4510/ 3H / Déplacement

Ne

Mesure
C4E
en um

Vibration admissible
(10:70) pm.

64.000

72.000

Serrage du palier.

76.900

Ventilateur ;

79.000

Radial

116.699

116.699

Exces de graisse.

Puissance :

115.599

Renouvellement de grs.

18.5 Kw

58.099

ool —d O B g | —

60.200

Vitesse :
2950 tr/mn

=

- 57.500

©

= 150,000
2

B

2 E 100,000
-

= 8

2 O 50,000
=

= 0,000
<

Mesure de vibration du roulement (Palier
fixe) H3/Dép.

N° de mesure.

e
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INSTRUMENTS DE CONTROLE DE L’ETAT
DES ROULEMENTS : L

Un ensemble d’outils de contréle et de surveillance
pour chaque service de maintenance est
indispensable, il simplific les opérations de la
maintenance  prédictive  (conditionnelle)  afin
d’analyser la fiabilité des pieces ou des machines.
Le constructeur SKF a proposé un Kit treés
important comprenant les instruments suivants :
Shaft-Align. TMEA : C’est un instrument congu
pour contréler et corriger les défauts d’alignement
(figure 6), le processus de (Shaft-Align.) se divise
en trois étapes ; mesurer, donner la correction et la
possibilité d’imprimer le contre rendu des
’opération.
L’instrument est caractéris¢ par [21]:

- La haute précision grice a une
technologie Laser de pointe.

- Une facilité d’emploi, ne demande
pas des techniciens hautement qualifiés.

- Enregistrement  des
d’alignement axiales et angulaires.

- Possibilité d’imprimer les données
grice 4 une imprimante thermique.

données

Figure. 6 « Mode d’utilisation du Shaft-Align »

11 suffit juste d’introduire trois parameétres :

- Les entres-axes de la machine a aligner

- La distance entre 'unité de mesure placee sur
la machine a aligner et le plus proche trou
de fixation de cette derniére.

- Ecartement entre les deux unités de mesure.

CONCLUSION

Les roulements sont des ¢léments sensibles dans les
machines, qui ne permettent pas de fluctuation
excessive de la charge, température, vitesse,
vibration.

L'usure trop rapide est collteuse a nos entreprises,
nous a incité a se pencher d'une fagon plus proche
sur I'étude de ce phénoméne, en vue d'améliorer la
durée la vie.

Ceci nous a conduits a considérer:

74

- La probabilité de survie des roulements,

- Reconsidérez les charges appliquées.

- Influence du type de graissage.

1'étude statistique a révél¢ en premier lieu, que les
avaries sont due principalement au montage, on
déduit la non qualification des ouvriers et
linexistence du matériel spécifique au montage et
démontage des roulements. Le non respect du type
de graissage spécifique au roulement diminue aussi
de la durée de vie. Enfin on peut dire a travers ce
travail qu'il existe d'autres moyens d'évaluation de
la durée de vie d'une maniére pratique en faisant
appel a l'outil statistique. L’étude vibratoire au
niveau des paliers a mis en évidence T'origine de la
défaillance en examinant le spectre et ainsi prévoir
la durée de vie, et I'augmenter par des actions
simple tel que le serrage, la lubrification.
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INFLUENCE DE LA RIGIDITE SUR LE COMPORTEMENT DES SYSTEMES A
VIBRATION ALEATOIRE.

R. LAISSAOUIL L. KHERREDINE, A. MERABTINE, S. GOUASMI & N.E. ZEGHIB

Laboratoire de Mécanique des Matériaux et Maintenances Industrielles
Département de Génie Mécanique, Faculté des Sciences de L’ingénieur
Université badji-mokhtar annaba

RESUME

En général les caractéristiques mécaniques jouent
un réle majeur lors de ’analyse dynamique d’une
conception ou d'une maintenance des systémes
mécaniques sur leurs comportements dynamiques.

Dans le cadre de cette communication, la variation

de la rigidité qui est elle-méme fonction du type de

matériau et de la géométrie de la section, nous
permet |’optimisation de la réponse d’un systéme a
vibration aléatoire.

Le systéme mécanique considéré étant une plate-
forme soumise & une excitation transitoire. Le
modele mathématique est un systéme a un, ou deux
degrés de liberté respectivement s’il s’agit d’une
" conception ou d’une maintenance,

De tels modeles mathématiques sont seulement une
idéalisation des structures réelles. Mais ces modéles
mathématiques peuvent nous permetire d'avoir une

systéme. Du point de vu pratique les informations
acquises par l'analyse du modéle mathématique
peuvent étre suffisantes pour une compréhension
adéquate du comportement dynamique du systéme
réel, et qui incluent la conception et les exigences
de sécurités.

GENERALITES

La réponse du systtme a un degré de liberté
soumise & une excitation transitoire est examinée
dans cette communication. La méthode utilisée est
parfaitement générale. La force excitatrice, a titre
d’exemple, est montrée sur la figure 1.

La méthode de I'intégral de Duhamel;;; est utilisée
pour la détermination de la réponse du systéme sous
’action d’une excitation dynamique générale, basée
sur le principe de superposition et elle est seulement
valable pour les systemes linéaires.

Y

bonne compréhension du comportement du
F(t) ,
g .
ot
0
t

Modele mathématique de F(t).

P
Fo
t 0t
4
F(t) Fo tist<st
o
(t-t3) LEtEt
~ ty—ts
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L’intégrale de Duhamel;;; pour un systéme 4 un degré de liberté a une force transitoire amortie.
1

x(t)= J-“‘(t)‘e'}“"“'“’sinwa(t-*r).dr[,]

mw,

PhaseI: 0<t<t,

1 t
X (t)yF JF(I).e“’“’m‘”sinwa(i—‘c).d’c
mw, f
F;} e =Aw(t-t1) 3 }uB
Xty = <“—| ¢ tos Wy(t-t)+ @ —— Lhp e sin Wy(t- t;) -ABcos w,(t-t,)
Kt, W, (1+A2B?) (1+1*BH)w, :
] & 2)B 1
+ ——cos wy(t-t)) - 1% sin w,(t) -ABcos w,(t+— cos W,(t-t;)
w, i (1+12B?%) (1+A?B?) W,

Phase IT: t, <t<t,

Fo ty
= e e Je M in w,X . dx
mw, (t-t;) t

Xa(t) = FK(tt)[[ " “ cos w, (t-t;) + AB ™ *“Dy(1412B2)Sin w, (t1) - B cos w,(t-t,))]- [e™ ¥ ) ¢os
wa(t-t;) + A B e 7 (1422B2)( Sin w, (t-t,) -A B cos w,(t-t)) ]

Phase III: t, <t <t
- vE 12
X5(t) = Fo/m w, (t:-t,) [ (s J e sin w, (t-1) . dt - 7 e "D gjp W, (t-1) . dt

Xs(O=F/k(t-to)[-ts[(-e-*""C).coswy(t-t;)-ABe ™1 FAB)(Sinwy(t-t;)-)-ABeosw,(t-t:))-[(-e-"*2).coswi(t-ty,.
AB.e-*"D/ 14)2B%(Sinw, (t-t,) -\Bcosw, (t-))) — (" /(14 A2B?)((-t; + 2ABA1 FATBWa(Sinw(t-t;)-
ABcos w, (t-t3) + 1/wa cosw,(t-t;))) — [(e*2)/ 1 +A2BY[-, + 2ABA1+A*BH)w,[(Sinw,(t-t;) -ABcosw,(t-t,) +
l/w,,cbswa (t-2)11M
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- FV
Exemple d’application
Une plate-forme soumise a une force

excitatrice transitoire F(t)

K = 3EQI/L° 4

P=68.04KN

Tableau I : E=6.1 10° kg/em® ; m=6804 kg ; L= 4572 mm

op=5.3radls ;A= 0.05

Figure Type de profilé | I, I, K, Ky
Figure laet 1b| IPE 80 80.1|8.49 11075555.57 | 1173925,926
Figure 2a et 2b 171 | 15.9]23644444.44 2198518,519

IPE 100
Figure 3a et 3b IPE 120 318 |27.743970370,37 3830123,457
Figure 4a et 4b 1PN 80 77.816.29] 10757530,86 869728,3951
Figure 5a et 5b IPN 100 171 [12.2]23644444,44 1686913,58
Figure 6a et 6b IPN 120 328 | 21.5 | 45353086,42 2072839,506
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DISCUSSION ET CONCLUSION

Il est clair que d’aprés les Figures 1a a 6a, en
genéral, le profilé IPE donne une meilleure réponse
dynamique que le profilé IPN, On constate aussi
d’aprés les Figures la a 6b I"importance de
I"orientation du profilé suivant I’axe qui donne le
plus grand moment d’inertie. On comparant les
Figures 1a a 3a et les Figures 4a a 6a on remarque
plus on augmente le moment d’inertie plus
I'amplitude de la réponse dynamique diminue,

Dans cette communication on s’est limité 3 I’étude
du moment d’inertie «I», mais elle peut étre
¢largie a I’étude de 'influence du module de Young
« E » et & Pencombrement « L » sur I’amplitude de
la réponse dynamique. Cette étude peut étre
€galement généralisé a tous les profilés normalisés
ainsi que pour d’autres mécanismes meécaniques.
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L’ACIER DANS LES MATERIAUX DE COUPE
BOUCHELAGHEM Abdelaziz, LAOUAR Lakhdar & TOURARB Mohamed

Département de Mécanique, Université Badji Mokhtar Annaba

RESUME

La recherche d’indices technico-économiques. du processus de coupe nous a amené a réaliser ce travail. 1l a
consisté a rechercher et & tester de nouvelles marques d’alliages durs ou carbures métalliques, aptes & 'usinage
de pieces mécaniques et ses exigences techniques et scientifiques, ne contenant pas ou contenant peu d’éléments
rarcs, avec introduction du fer et des aciers dans leurs compositions. Pour cela. une importante quantité
d’alliages a été expérimentée pour connaitre les meilleures compositions chimiques susceptibles de remplir le
role de matériau de coupe et de déterminer exactement leur capacité 4 la coupe.,

Summarized

The research of indications technico-economic the process of cut brought us to achieve this work. It consisted in
searching for and to test hard alloy news marks or metallic carbides, capable to the mechanical piéce machining
and his technical and scientific requirements, not containing or containing few rare elements, with introduction
of iron and steels in their compositions. For it, an important quantity of alloys has been experimented to know
the best chemical compositions susceptible to fill the role of cut material and to determine their capacity
precisely to cut.

~ Mots clés : alliages durs, carbures métalliques, matériaux de coupe, usinage, coupe des métaux.

INTRODUCTION composition chimique et surtout par leurs
propriétes [5] [9].

e Etudier [l'usure, aprés usinage, des
nouveaux matériaux en fonction des
régimes de coupe.

¢ Etablir les corrélations entre les paramétres
du processus de coupe et les propriétés de
ces

Matériaux [3] [7].

Les alliages durs ou carbures métalliques utilisés en
coupe des métaux sont, en général, de type
Tungsténe — Cobalt, Titane — Cobalt, Titane —
Tantale — Cobalt, avec le principal élément le
Tungsténe, Ces matériaux de coupe contiennent des
éléments déficitaires et le composant essentiel I’est
encore plus [9]. Dans le monde, des tentatives de
remplacement du Tungsténe dans les alliages,
destinés a l'usinage et produits par I’industrie
métallurgique [4], ont connu des succés pas tout a
fait francs, parce que d’un cété, ils peuvent égaler
en usinage les carbures au Tungsténe — Cobalt et les
groupes de Titane — Tungsténe, mais de I’autre
coté, ils- contiennent aussi du Cobalt et autres
éléments déficitaires [2] [8] [9]. La théorie de la
coupe accorde effectivement une importance
majeure aux matériaux de coupe et A leurs
propriétés, surtout pour I’augmentation des indices
technico-économiques du process d’usinage [1] [6].
Il est aussi important de rappeler que cette méme
théorie accorde & un autre facteur, non moins
important, la capacité d’améliorer les indices
technico-économiques du process, il s’agit de la
définition des paramétres géométriques optimaux
des outils de coupe [6]. En effet, la géométrie doit
étre choisie pour chaque marque concréte de
matériau d’outil. Pour atteindre ce but, il fallait :

METHODES ET APPAREILLAGE

Pour réaliser ce travail, les méthodes et les
appareils classiques ont été employés, aussi bien
pour le processus de coupe que pour les mesures
d’usures d’outil ou méme pour les calculs.
Les expériences ont été menées en usinage de
finition de I’acier 45, présenté en éprouvettes de
forme cylindrique ¢ = 80 et L = 300, sur un tour
universel modéle 16K20, dans un diapason de
changement de régime de coupe : vitesse (V) de 80
4 120 m/mn, profondeur de passe (p) de 1 mm et
avance (a) de 0,15 mm/tr. Chaque composition
chimique du matériau & expérimenter s’est
présentée en plaquette (1 a 4 ) de forme carrée 12,7
x 12,7 x 4,75 'portée par un porte plaquette a
fixation et serrage mécaniques. Les paramétres
géométriques de I’aréte tranchante sont : 0. = 6°, y=
-6°, @ = 45° A = 4°, r = 0,8mm. Pour ’évaluation
de I'aptitude du matériau & 'usinage, nous avons
e  Expérimenter une large gamme d’alliages, mesuré, au moyen d’un microscope (agr. x50), la
différents les uns des autres par leur hauteur  de Pusure  en  surface de
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dépouille (h, en mm), la tenue du matériau a
I"'usinage mesurée avec un chronométre (1 en min).
Pour limiter les expériences dans le temps, nous
avons utilisé I'intensité de I'usure en surface de
dépouille ( 6 = h,/t en mm/min), :

Toutes les compositions chimiques envisagées des
carbures & expérimenter ‘ont &té partagées en 8
groupes, selon la nature des éléments principaux
qui les constituent,

ANALYSES ET RESULTATS DES
EXPERIENCES

1* groupe : alliages & base de carbure de chrome

(jusqu’a 70%) avec du Fer (0,7% Carbone
+0,2%Manganése+0,2%$ilicium}

comme liant, soit une composition extréme de
70% CryCy + 30% Fe.

Lors du frittage, le carbure de chrome s’est dissout
fortement dans le fer et a formé avec Iui des
carbures, évoluant en gros grains, remplissant
presque tout le volume de Palliage. Cette forme de
structure donne une faible limite de résistance a
I'élasticité a Ialliage ( o, jusqu’a 250 MPa). Cela
s’est traduit par une destruction rapide et de type
friable de I'aréte franchante, une détection d’un
écoulement plastique certifiant franchement une
faible résistance thermique de I’alliage, 'absence
de I'aréte rapportée d’usure en surface d’attaque en
raison d’une usure trés rapide en surface de
dépouille. Ce groupe d’alliages a donné I’intensité
d’usure d’outil la plus importante h,/t = 27
mm/min.

2" groupe : alliages a base de monocarbure de
Titane, Vanadium, Niobium, Tantale et

Tungsténe (jusqu’a 70%) avec
toujours du Fer comme liant.

Il est connu que les monocarbures se dissolvent
faiblement dans le fer qui Iui ne s’allie pas bien
avec ces composants pour la formation de la ferrite,
La transformation polymorphe « - y de ces alliages
a été conservée. Ils se sont distingués par une faible
résistance thermique, une limite de résistance 2
Iélasticité de 630 @ 1000 MPa et une faible porosité
atteignant 1,5%. L’analyse des usures des arétes
tranchantes a montré Iexistence d’écoulement
plastique trés important, ce qui justifie la faible
résistance thermique du liant et des matériaux de ce
groupe aux régimes de coupe choisis. Sur la surface
d’attaque, on a constaté I’absence de ['aréte
rapportée. D’une maniére générale, ces alliages ont
montr¢ des propriétés de coupe presque identiques
et I'intensité d’usure a été h,/t=7,5 4 13 mm/min.

3™ groupe : alliages 4 base de carbure de
Molybdéne Mo,C (jusqu’a 70%) avec toujours du
Fer en qualité de liant.
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Le molybdéne a montré une meilleure dissolution
dans la ferrite lors du frittage, ce qui a conféré a ces
alliages une haute résistance thermique, deux fois
plus que celle des alliages du 2°™ groupe. Il a
contribu¢ donc 4 la formation d’un liant & structure
stable, sans o - y transformation. D’ailleurs, la
haute résistance thermique des alliages ferritiques
est bien connue. La limite de résistance a I’¢lasticité
de ces alliages n’a pas excédé 400 MPa. L’analyse
des surfaces, aprés usinage, a permis d’observer
moins d’écoulement plastique du matériau de coupe
sur la surface de dépouille que celui observé chez
les alliages du 2°™ groupe. Leur intensité d’usure a
¢té¢ h,/t = 2 mm/min, c'est-a-dire 4 3 6 fois moins
que celle des monocarbures du 2™ groupe.

4°™ groupe : alliage a base de 70% de carbure de
Titane, 5% de Molybdénc et le reste du Fer
en qualité de liant.

La résistance thermique de cet alliage est située au
meéme niveau que celle des alliages du 3°™ groupe.
Aussi, les 5% de molybdeéne (élément liant
reconnu) dans I'alliage constituent, tout compte fait,
environ 17% du liant, ce qui a considérablement
contribué a la stabilisation de la base ferritique. En
surface de dépouille, un écoulement plastique du
matériau a été observé, analogue a celui de I’alliage
a 70% de Mo,C et le reste de Fer (3™ groupe).
Aussi, il y a absence de formation de I'aréte
rapportée sur la surface d’attaque. La limite de
résistance & I’élasticité de cet alliage a atteint les
1000 MPa et I’intensité d’usure h,/t=19 mm/min,
presque cquivalente a celle des alliages du 3°™
groupe.

5™ groupe : alliages a base de 70% de carbure de
Titane, avec liant en acier résistant 4 la
chaleur (28% Nickel, 23% Chrome,
3% Molybdéne de classe austénitique) et non
résistant a la chaleur (au Carbone
avec 0,7% C ).

La variation de la limite de résistance a I’élasticité
de ces alliages a été de 450 a 700 MPa, limitant
considérablement 1’aptitude a la coupe de ces
matériaux. L’analyse de ['usure de [I’aréte a
confirmé I'insuffisance de la résistance thermique
du matériau par [Papparition de 1’écoulement
plastique du matériau sur la surface de dépouille.
Les alliages ont montré aussi trés peu de résistance
et solidité par un effritement de aréte. Les alliages,
utilisant I’acier non résistant a la chaleur, ont de
faibles propriétés de coupe, leur intensité d’usure
h,/t = 8 4 12,5 mm/min, alors que les alliages aux
aciers résistants A la chaleur, leurs propriétés sont
un peu mieux et leur intensité d’usure h,/t = 35
mm/min.
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6™ groupe : alliages a base de carbure de Titane
(de 30 & 90%), avec liant en acier de cémentation’

(14% Chrome, 10% Manganése et 6% Titane).

Ces aciers ont une structure ferritique beaucoup
plus stable, 4 gros grains et sans o - ¥
transformation a [P’échauffement. La limite de
résistance a I’élasticité a été de 700 a 1200 MPa,
alors que la duret¢é HRA de 78 a 90. A titre
d’exemple, I’alliage de composition : 70% TiC +
30% acier, a donné une intensité d’usure h,/t = 0.4
mm/min, ce qui est 5 fois moins que celle donnée
par I'alliage du 4™ groupe, de composition : 70%
TiC + 5% Mo + 25% Fe. L’analyse de I'aréte
tranchante, a I’inverse des alliages expérimentés et
présentés auparavant, ou l’usure n’est apparue
qu’en surface de dépouille. pour cet alliage une
aréte rapportée s'est formée en surface d’attaque et
on a relevé I’absence d’écoulement plastique du
matériau en surface de dépouille. La haute
résistance thermique de ces aciers est due surtout a
leur matrice ferritique, sans o - y transformation a
I'échauffement, et aussi & la présence dans leur
composition de Cr et de Ti. La dureté & chaud de
cet acier est HV 320 a la température de 880°C, ce
qui permet & I’alliage de travailler au dessus de la
température de coupe, dans des conditions d’usure
normale. Pour cet alliage, I"usure est apparue aussi
bien en surface d’attaque qu'en surface de
dépouille. Tl est important de souligner qu’avec
I’augmentation de la quantité de carbure de Titane
de 50 & 90% et avec cet acier comme liant, les
propriétés de coupe de ces alliages ont augmenté
d’une fagon réguliére, ce qui est confirmé par les
courbes que nous avons établies et présentées ci-
apres.
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- 7%™ groupe : alliages 4 base de différentesquantités

de carbure de Titane, de Vanadium, de Molybdéne,
de Zirconium, de Chrome avec de I’acier
thermorésistant comme liant (14% Chrome, 10%
Manganese et 6% Titane).

On a enregistré, pour ces alliages, une limite de
résistance a |’élasticité variant de 200 3 1000 MPa,
en fonction de la quantité de carbures en présence
dans I'alliage, plus celle-ci est importante, plus la
résistance diminue. La dureté, quant & elle, a varié
de 70 & 90 HRA, elle a augmenté avec

' I'augmentation de la quantité de carbures dans

I’alliage.
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L’alliage contenant une grande quantité¢ de carbure
de Titane a conservé longtemps I'aspect tranchant
de I'aréte de coupe. Avec ['augmentation des
quantités de carbures dans les alliages, la dispersion
de la valeur de I'intensité d’usure a augmenté, ce
qui apparait comme une conséquence de la
diminution de la résistance et de la solidité du
matériau. Par exemple, pour |’alliage a 90% de TiC,
I'intensité d'usure h,/t a changé, pour différentes
plaquettes, dans les limites de 0,03 a 0.2 mm/min,
Pour cette raison, I’augmentation de la quantité de
carbures de Titane dans I'alliage au dessus de 90%
n’est pas recommandée.

8™ groupe : Alliages a base de carbure de Titane
(50 a 70%), avec additifs de carbures de
Vanadium, de Molybdeéne, de
Niobium, de Chrome, de Tantale, de Zirconium,
avec des quantités variant de 5 a
20% et toujours avec le méme acier (14%
Chrome, 10% Manganése et 6%
Titane) comme liant.

Les carbures additionnés ont permis, d’une part de
diminuer la quantité¢ de Titane dans I’alliage, et
d’autre part d’améliorer I'action réciproque du liant
métallique avec les grains du carbure de Titane. Ils
ont diminué aussi la porosité de [I'alliage et
augmenté ses résistances, mais ils n'ont pas
diminué la résistance thermique du liant métallique.
Avec cet apport, la limite de résistance a I’élasticité

h; mm

a augmenté (jusqu’a 950 MPa) et la dureté (jusqu’a
90 HRA). Les monocarbures ZrC, HfC, NbC, TaC,
connus pour leur difficile dissolution dans le Fer,
détériorent aussi les propriétés de coupe des
alliages, comme ils réagissent mal avec le Fer et
avec le carbure de Titane, ils augmentent ainsi la
porosité et diminuent les résistances et la solidité
des alliages. Par exemple, les alliages de ce groupe
présentés ci-aprés, ont donné les intensités d’usure
suivantes :

90% TiC + 10% acier h,/t=
0,06 mm/min

60% TiC + 10% VC + 30% acier h,/t=
0,05 mm/min :

60% TiC + 10% Cr;Cs + 30% acier h,/t=
0,06 mm/min

60% TiC + 10% Mo,C + 30% acier h, /1=

0,03 mm/min

L’intensité d’usure de ces alliages se trouvent au
méme niveau que celle des bicarbures standards et
connus contenant 79% de carbure de Tungsténe
(WCQ), élément déficitaire, de 15% de carbure de
Titane (TiC) et de 6% de Cobalt (Co), élément aussi
déficitaire, qui est h,/t = 0,05 mm/min.

Courbes d’usures en surface de dépouille (h, ) des
nouveaux alliages expérimentés du 8" groupe
comparées a celles des alliages standards ( mono
carbure et bicarbure).
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CONCLUSION

Les hautes propriétés de coupe des nouveaux
carbures ou alliages durs, égalant celles des
carbures, largement utilisés en usinage et qui sont 4
base de Tungsténe, I’élément le plus déficitaire,
peuvent €tre atteintes par les alliages :

a) avec une quantité assez importante de
carbure de Titane dont une petite partie peut étre
remplacée par les carbures de Vanadium ou de
Chrome, 4 hauteur presque des quantités de
carbures de ['alliage référentiel, c'est-a-dire le
bicarbure de Tungsténe et de Titane avec le Cobalt
comme liant,

b) avec aussi introduction d’un liant de
résistance thermique (au niveau des 800 a 900°C) et
possédant une structure ferritique stable, sans o - ¥
transformation a la chauffe.
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COMPENSATON DES COURANTS HARMONIQUES
PAR FILTRE ACTIF PARALLELE
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** Département d’électromécanique, Université de Annaba

ABSTRACT

Ce travail présente une simulation  d'un filtre actif paralléle de puissance pour la compensation des
harmoniques de courants générés par un pont redresseur triphasé non commandé avec une inductance trés élevée
a sa sortie (un récepteur trés polluant).

Le filtre employé pour réduire les harmoniques de courants, est un onduleur de tension avec modulation de
largeur d’impulsion (MLI) connecté en paralléle au réseau électrique. La stratégie de commande du filire est
basée sur la théorie des puissances actives et réactives instantanées dite (‘p- g theory).

Les résultats obtenus montrent unc atténuation significative des harmoniques, ce qui met en évidence I’efficacité
et les bonnes performances du filtre actif paralléle de puissance.

In this work a simulation of a shunt active filter is presented to compensate harmonics currents generated by a
bridge rectifier with a highly inductive load. This filter is a PWM inverter connected in parallel to the source.
The control strategy of this filter is based on Pq theory. Using this type of filter, the obtained results show a
significant harmonics reduction.

Mots clés : charge non linéaire— Harmonique— spectre harmonique— référentiel de PARK— onduleur de tension

a M.LI.
"INTRODUCTION transistor MOSFET et les IGBT. Plusieurs
: recherches liées a4 ce probléme portent
En pratique, les redresseurs triphasés présentent essentiellement sur le modéle de puissance du filtre,
I’'un des montages les plus répandus dans I"industrie les lois de commande et les méthodes de
[1, 2]. Les redresseurs a filtre capacitif ou inductif, gencrations des signaux de références [7].
monophasé ou triphasé sont les plus polluants du
point de vue injection des courants harmoniques. La conception et la mise en marche du filtre actif
Les courants injectés sont non sinusoidaux et dépend de trois facteurs :
produisent sur les impédances du réseau des
tensions harmoniques qui se superposent 2 la I ~ Le circuit de puissance du filtre actif qui est
tension fondamentale de 50 Hz. Ces harmoniques sous deux formes :
sont & l'origine de beaucoup de problemes et ~ Onduleur de tension
influent sur I’environnement du convertisseur et — Onduleur de courant
provoquent I’échauffement,  vieillissement, 2 — La loi de commande ou la méthode de
destruction des appareils et perturbation des lignes modulation employée (ML, hystérésis etc..)
téléphoniques etc... 3 - Méthodes utilisée pour le calcul des
Pour minimiser I’effet des harmoniques de tension courants de références (courants harmoniques), qui
et de courant, le fournisseur est amené a prendre est la partie la
des précautions avant de raccorder un nouveau plus importante dans ce travail et on
consommateur ou une nouvelle charge. Dans distingue plusieurs méthodes [8,9] :
certain pays des normes, régles et des limites sont a - La méthode d’échantillonneur
imposés au fournisseur et au consommateur de bloqueur
I’énergie électrique pour réduire la pollution b - La méthode des puissances
harmonique. La norme IEEE-519 propose d’utiliser actives et réactives instantanées (ou PQ theory)
le calcul de la puissance polluante d’une installation ¢ — Méthode des puissances active et
industrielle pour autoriser le raccordement d’un réactive instantanées modifiée.
client & un réseau [1] . d — Méthodes de détection synchrone
Actuellement, toutes les recherches sont orientées qui peut étre appliquée pour des systémes
vers le filtrage actif des harmoniques, [3, 4, 5, 6] et représentant des
surtout aprés ['arrivée de nouveaux composants en tensions d’alimentation
électronique de puissance tel que le GTO, le asymétrique.
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PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU
FILTRE ACTIF

Notre €étude va porter sur Iensemble « réseau —

redresseur — filtre actif », Fig.1.

Résean alternarif L, b

Réceptonr polluant

ea)

Fig.1. Structure du filtre actif parallele

Nous considérons lors de la simulation la charge
non linéaire un pont redresseur triphasé a diodes
donné par la fig.1. Ce redresseur est alimenté par
des tensions sinusoidales de pulsation ® 2 partir
du secondaire d’un transformateur couplé en étoile.
On considére aussi, que le systéme d’alimentation
est équilibré et que I'inductance de la charge Ly est
finie,

Le filtre actif est un onduleur de tension a MLI qui
traite seulement la compensation harmonique. Il
doit done, absorber des courants compensant les
harmoniques crées par le pont redresseur. La
structure choisi est présentée sur la Fig. 1. Le
principe et la particularité de ce montage est que
Ponduleur de tension posséde une source continue
flottante constituée par un condensateur.

Cette structure a pour vocation d’éliminer de fagon
active, tout ou une partie des harmoniques de
courant.

L’utilisation des onduleurs pour le filtrage actif.
suppose I’'emploi des fréquences de découpages trés
supérieures aux fréquences harmonique que I’on
veut éliminer.

Ce filtre connecté en paralléle avec le réseau injecte
un courant (ir ,) qui s’oppose au courant
harmonique produit par la charge (i, *), le courant
résultant (iy,) est alors sinusoidal, Fig.2.

Jr -Ra o

N Fidat

*

b s .
=8 l\]"‘*-.._______/VI’f’

Fig.2. Principe du filtre actif

LOI DE COMMANDE ET CALCUL DES
COURANTS DE REFERENCES

La stratégie de commande est basée sur la théorie
de calcul des puissances active et réactive
instantanées [2,3,4,5,8]. Les tensions (V.,, Vi, Vo)
et les courants (Ig,, Igy , [z, ) mesurés subissent une
transformation de PARK du systtme triphasé
(a,b,c) au systéme biphasé (d, q), [9].

Dans le systéme de commande principal, les filtres
passe- haut de fréquences de coupures f; et f, sont
utilisés pour extraire les puissances actives et
réactives harmoniques. Ils suppriment donc les
composantes continues (pc et qc), Fig. 3.

= PP I L e L e s L A oy
™ b |
i oo degomd . | Semi- i
! I Regulateur do | | eonductaurs I
; T courant i
i ._Iil_._..._..’ 6 :
i Cl
AR R TR o bl e S LR L T TSR A 0 £ A s L R |
G des de c d
iRy 1mi iRe Tno* T
Va Ve

4
+
i) e références

i _F.P.H () i
e ety U]

Générateur de courant de référence

Fig. 3. Schéma bloc de commande du filtre actif,
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!_ _____________________________________
!
| I I
_! thI
Tyt Caleul
D Age PAR il
—it y
i Calcul des
courants de
P(t) références
et de
q(t)
AN

Générateur des courants de
références

Signal de modulation

v

Fig.4. Schéma de principe de la modulation de la
largeur des impulsions (MLI) pour le filtre actif paralléle

La commande & MLI de 1'onduleur nécessite la
détermination des courants harmoniques qui seront
4 la suite les courants de références. Ces courants
seront comparés a une porteuse friangulaire de
fréquence élevé afin d’obtenir les signaux de
commande des semi-conducteurs de I'onduleur de
tension (Fig. 4).

- La détermination des courants de références est
basée sur la théorie de calcul des puissances
actives et réactives instantanées (p.q) [ 9,
11,12,13 ].

- Soient les tensions simples du réseau :

-

V, =2V _sin(ot)

1V, =2V sin(ot - 2?“)

V, =2V sin(ot +3§E)

Ces vecteurs sont exprimés dans le systéme (d, q)
biphasé par :

Vd_l :21 :21‘{.

Y - 'Yh

ol g
2 2 5C

Les courants absorbés par le redresseur sont
exprimés dans le systéme (d, q) biphasé par :

90

prspmilall sicee. sy Juf
ferchos %5 pred
o BB

2 2 o

Ce pendant, les puissances instantanées réelles et
imaginaires sont données respectivement par les
produits tensions courants, scalaire et imaginaire
suivants :

p=V*I=V i, +V i,
q=VAI=V, i -V i,

Vd id
Avec: ¥V = = X
Vq lq .
Ou sous forme matricielle :
p 5 Vd ‘](z ld
q = Vq th lq Al

Les puissances p et q peuvent étre exprimés en
composantes continue et composantes harmoniques
respectivement par :

p =pdc+pH
q =q(lc +qH

3
P—
"3
- -]
R, S——_
Il
v
HHA]
|

g
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Ainsi, les courants harmoniques de référence dans
le systtme (d, q) correspondants aux puissances
harmoniques py et qy seront donnés par :

-1

ihd s} 2 Vu Vq b L
'hq *_ 1] Vq Vd ¥
ihd il i _1_ Vd _Vq Pu
ihq *_ A Vq Vd qH

Avec: - A= de +Vq2

Ces courants sont convertis au systéme triphasé :

1
=211

i *

i1 2"

ihh * =\{_
3

Y

s 713 S

2
1
152 A

METHODOLOGIE ET CHOIX DES
FREQUENCES PRINCIPALES DU MODELE

Dans cette partie; nous présentons la méthode de
calcul et le choix des paramétres principaux pour la
conception du filtre actif . Le premier paramétre
important dans la conception du filtre actif paralléle
est l'ordre le plus élevé (h) de I’harmonique a
réduire. Alors, la fréquence du filtre actif f, est
déterminée par la formule suivante[11]:

fa=hf., dou

f, :est la fréquence du réseau (50 Hz).

h =13 (valeur choisit)

Il est important de noter que la fréquence f doit
étre choisit en fonction de la fréquence maximale
de la MLI. En effet, si fj, est assez grande par
rapport & fig, il sera impossible de commander les
courants genérés par l'onduleur de tension et
I'¢limination des harmoniques sera incorrect, Pour
obtenir un meilleur filtrage, f,; doit étre de 3 al0
fois fi [11]. Le facteur "3 " correspondra aux filtres
actifs de grandes puissances ou il est difficile de
fonctionner a4 une grande fréquence f; dii aux
caractéristiques des semi-conducteurs ; cependant
le facteur "10" est li¢ aux onduleurs de tensions de
faibles puissances constitués de semi-conducteurs
fonctionnant a des fréquences de commutation
élevés tels que les MOSFET et les IGBT. II est
nécessaire de connaitre la fréquence
d’échantillonnage du calculateur digital f;
(déterminant le pas d’échantillonnage lors de la
comparaison de la porteuse avec le courant de
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référence) afin de respecter la condition de
SHANON. Le choix de la fréquence
d’échantillonnage f, est lié a la technologie des
composants semi-conducteurs de ['onduleur de
tension. _

Dans la structure proposée, la valeur 65 KHz de f.
est la plus grande valeur qui peut étre utilisé pour la
fréquence fi, = 650 Hz (h=13).

Les filtres passe— haut sont utilisés pour extraire les
composantes continues de la forme des puissances
actives et réactives instantanées.

F]:fszﬂ'{k

Le facteur k est directement lic au temps de
réponse du systéme de commande principal |11].
c’est a dire si k est assez grand, le filtre de maniére
général aura un temps de réponse lent. Au contraire,
si k est assez petit, les composantes alternatives
seront polluées et 1*¢limination des harmoniques
sera inefficace.

La derniére fréquence a choisir est lige a la
fréquence de la MLI qui doit satisfaire I'élimination
d’harmoniques  ainsi et les  exigences
technologiques des semi-conducteurs de puissance.
Pour ne pas étre en contradiction avec la conception
du modele précédente on choisit :

fa=3210 1,

[l est pratique de changer la topologie de Vonduleur
de tension et d’augmenter le nombre des niveaux au
lieu de diminuer la fréquence de la MLI lorsque les
onduleurs de puissances ne peuvent pas fonctionner
a des fréquences élevées,

ANALYSE DES PERFORMANCES
Résultat de Ia compensation

Le premier test est basé sur le courant exact i
injecter afin d’annuler les harmoniques indésirables
générés par le redresseur en pont triphasé a diode
avec une trés grande inductance a sa sortie. Si les
tensions d’alimentation sont supposeges
sinusoidales, les courants de lignes ont une forme
classique quasi- rectangulaire (Fig 5), Ainsi, le
filtre actif injecte le signal Iy, corrigé pour réduire
les harmoniques et améliorer le plus que possible la
forme du courant de source I Le courant de
source (Fig. 8) est toujours polluer a cause du
phénomene de la commutation qui est du au
redresseur



Synthése N° 14 Juin 2005
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Fig. 5. Courant de ligne iz, avant
compensaton

lyg 7 (A)
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= |
=5
1ab

001 002 003 004 005 008 007 G.OJ(S
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Fig. 6. Courant de référence i,,*

Estimation des puissances

Pour le méme cas décrit ci-dessus, les quantités
différentes p. gq. sont calculées en utilisant la
formulation développée dans la partie 3, Fig, 7-a et
Fig.7-b. 1l est intéressant de noter que la partie
réelle «p» est autour de «10 kW » sans trop
d’oscillations aprés un temps de réponse de «30
ms », alors que la puissance réactive «gq» a une
faible valeur moyenne, mais une grande amplitude
oscillatoire du pic au pic de «10 var» 4 300 Hz, Le
temps de reéponse des composantes harmoniques p
et q est ainsi autour de «30 ms», ce qui est
suffisamment  rapide pour la plupart des
applications.

p(w)

12000 .
10000 -
8000
5000
4000

2000

Et % oot ooz ©ops 004 608 608 007 ope

L L L A L A 1 I-S
001 002 003 004 005 006 007 ODSI}

Fig.7. Puissances instantanées actives et
réactives

Analyse du courant injecté par I'onduleur de
tension :

Comme on a choisit deux valeurs de f,,, le test
d’efficacité du courant fournit par I'onduleur est
démontré pour ces deux cas, (Fig. 8-a et Fig. 8-b).

Pour le premier cas ou fy,; =6.5 kHz le courant réel
injecté suit parfaitement le courant de référence B *

" ( Fig. 6), avec une faible amplitude oscillatoire di

aux grandes valeurs des inductances de lignes (Fig.
8-b).

a)_

o0 oo oo po oo lUS)

b)

] ; 1(s)
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Fig.8. Courants fournis par le filtre actif de puissance.

a) f,4= 2000 Hz
b) £,4=6500 Hz
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Les courants de lignes en présence de I’onduleur de
tension sont relevés afin de vérifier la réduction des
harmoniques et leur qualité (Fig. 9). Les résultats
des Fig. (9-a) et Fig. (9-b) montrent que fy; =6.5
kHz est la bonne valeur permettant de donner une
bonne compensation et que pour des fréquences
supérieures a cette valeur, la qualité de la puissance
du réseau cesse de s’améliorer et reste la méme.

Au contraire, pour une fréquence inférieure a fi
méme avec la présence du filire passif, des
oscillations de grandes amplitudes apparaissent
dans les courants de lignes (Fig 9-a). La solution a
cet inconvénient nécessite une augmentation des
inductances (Lf,, Lfy, Lf. ) au coté alternatif de
Ponduleur de tension afin de diminuer les
oscillations des courants de lignes qui mﬂuent sur
la qualité de la puissance.

ISM(A)

0.07

0.0 %g) 003 00 00 00 00 00

Fig. 9. Iign'es
compensation.

a) f4=
h) fvsi

Courants de aprés
2000 Hz
6500 Hz

Analyse spectrale

Une analyse spectrale globale est faite afin
d’examiner la qualité de réduction des harmoniques
et I"élimination des harmoniques de la forme du
courant de ligne (Fig. 10).

t(s)

1s)

&3

Sans aucune compensation il est facile d observer
les résultats classiques des courants de lignes du
redresseur triphasé en pont & diodes montrant la
présence du 5éme harmonique a 19.75 (%) et le
7°™ harmonique 4 13.58 (%), Fig. 10-a.
Pour fy, égal a 6.5 kHz, le 5™ harmonique est
réduit & 1.36 (%), le 7™ harmonique a 1.38 (%) et
’harmonique correspondant & la fréquence f., de
la MLI (ou de découpage) est de 0.11 (%). Fig. 10-
b. Pour fi,; égal a 2 kHz, le 5™ harmonique est
réduit & 1.2 (%) le 7°™ harmonique a 2.88 (%) et
pour T’harmonique correspondant a fi.,
I’harmonique est réduit & 2 (%), Fig. 10-c.Un
facteur important a noter ; concernant la pefite
modification de la valeur du fondamental qui a
augmenter en présence du filtre actif d’un facteur
égal a «1.03 ». Le taux de distorsion harmonique
(THD)est de 27 (%) sans filtre, 16 (%) pour fi.,
égal a 2 kHz et 7 (%) pour fy,, égal a 6.5 kHz. lors
de la compensation et pour une analyse limitée a
I’harmonique d’ordre h égal a 30.

a) :

L rm

i s

:g_,\)hs?m..n._\_-._\_.g

ed o PSS
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T =T %1 150110 30 20 95 191Gy
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Fig. 10. Spectres des courants de lignes -
a) avant compensation
b) aparés compensation pour f,.= 2000 Hz
¢) aprés compensation pour f,_= 6500 Hz
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CONCLUSION

Ce travail montre le modele complet du filtre actif
parallele Pour un réseau triphasé a moyenne
puissance. La méthodologie proposée permet de
sélectionner les Paramétres principaux et de
détailler le modele avant de le développer en
utilisant un moyen de simulation consacrer au
systéme de puissance appelé «simulink »,

Une attention particuliére est présentée a travers
une implémentation des filtres digitaux en
utilisant des algorithmes de procédé de signal
classique avec sélection de Paramétres( f), f, f., fz.,
fysi ..)

L’application de la technique proposée dans le cas
le plus difficile(car Ly a une valeur trés élever) pour
la réduction d’harmonique est développée avec une
analyse complete des performances commengant
par le courant a injecter, ondes de puissances et
finalement I’analyse spectrale du courant fournit
par I'onduleur.

Dans ce sens l'effet des différents Paramétres
essentiels tels que la fréquence de la MLI (fyg) et
les fréquences de coupures (f}, f; ), sont examinés
afin d’améliorer I'efficacité du filtre actif,

Dans le prochain futur des investigations
" supplémentaires seront faites afin d’améliorer les
“différents algorithmes de la commande digitale en
utilisant la méme méthodologie.

APPENDICE

Pour la simulation et I’acquisition des signaux on a
utilisé un programme additionnel 4 MATLAB
appelé «simulink ».
Lors de la simulation, on considére les paramétres
* du modele physique suivants ;
1). Une source d’alimentation : V =220 volts ;
L;=0.5mH ; Lc= 0.5 mH. £
fi=50 Hz. (Puissance de court —circuit de 482
KVA).
2). Parametres de I'onduleur de tension :
mH ;
C =1000 puF.
3). Paramétres du redresseur ;: Ry =26 ohms ;
Lg =150 mH. _
4). Fréquences de coupures des filtres ﬁasse-haut :
fi =32.5Hz ; f, =32.5 Hz,
31, Frequences de la MLI de I’onduleur ; f\,s, =
KHz et 2 KHz.

Lf =5
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