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Résumé

Le présent travail entre dans le cadre d’étude d’un fil de cuivre zingué destiné a 1’usinage
par électroérosion, cette étude a deux objectifs : Le premier est de caractériser la microstructure de
ce fil. Le second est de comprendre 1’influence du traitement thermique sur sa microstructure et ses

propriétés physique et mécanique (la résistivité électrique, la traction et la microdureté).

La caractérisation de la microstructure a été faite par le microscope optique et le MEB, et son

traitement thermique était dans un four sous vide, pour éviter 1’oxydation de ce fil.

Mots clés: électroérosion, fil en cuivre zingué, traitement thermique, résistivité  électrique,

traction, microdureté.

Abstract

This present works enters into the framework of the study of a copper wire coated with zinc
intended for electrical discharge machining. We characterized the microstructure of the wire. In a
second time we studied the influence of the heat treatment on its microstructure and its physical and

mechanical properties (electrical resistivity, tensile strength and micro hardness).

The characterization of the microstructure was made by the optical microscope and the MEB

.The heat treatment was performed in a vacuum to avoid the oxidation of this wire.

Keywords: electrical discharge machining, copper wire coated with zinc, heat treatment, electrical

resistivity, tensile strength, micro hardness.
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Introduction Générale

Introduction générale

L’usinage par électroérosion est une technique procédant par fusion, vaporisation et éjection
de la matiere. L’énergie est apportée par des décharges électriques passant entre deux ¢électrodes, la
piece et I'outil. L’¢lectroérosion est incontournable pour réaliser des formes complexes dans des

matériaux a hautes caractéristiques mécaniques.

L’¢lectroérosion est utilisée dans divers secteurs de 1’industrie, pour usiner des matériaux
conducteurs ou semi-conducteurs : aciers trempés, alliages meétalliques réfractaires, certains
composites, etc. Le plus gros utilisateur est le secteur de 1’outillage : moules de verrerie, d’injection
de matiére plastique, matrices, poincons, filiéres. Le procédé est aussi utilisé en aéronautique, pour
des percages ou usinages sur aubes ou disques de turbine. Les autres utilisateurs sont le domaine
nucléaire, le domaine médical (prothéses, aiguilles), la mécanique générale et I'automobile pour des

applications particulieres (percage d’injecteurs Diesel).

En 1977, le savant anglais PRIESTLEY avait constat¢ 1’effet érosif des décharges
électriques. En faisant des recherches pour éliminer cet effet éerosif, les savants Russes B.R et N.I.
LAZARENKO eurent 1’'idée d’exploiter I’effet destructeur des décharges pour développer un

procédé contrdlé d’usinage des métaux [1].

En 1943, ils mirent au point un liquide diélectrique, provoquant 1’érosion de ces derniers. On
nomme un tel procédé 1’usinage par étincelage érosif, ou é€lectroérosion en francais et «electrical
discharge machining»» en anglais. La société suisse AGIE, bientdt suivie par CHARMILLES,
développa une machine d’usinage par ¢électrode massive en 1954 : c’est la technique
d’¢électroérosion par enfongage ou ««die sinking electrical discharge machiningy>. En 1969, AGIE
développa une machine d’usinage par fil : c¢’est la technique d’électroérosion par fil ou «wire
electrical discharge machining», a laquelle est consacré le présent travail. Les fils utilisés étaient en

cuivre ou en laiton [2].

En 1979, la sociét¢ CHARMILLES déposa un brevet permettant d’augmenter la vitesse
d’usinage du procedé en utilisant un fil revétu de zinc. Puis en 1980, elle déposa un brevet portant

sur un fil revétu en zinc, et traité thermiquement [3].

La plupart des machines a électroérosion par fil utilisent des fils de cuivre ou de laiton
standard. les différents fils n’offrent pas le méme degré de qualité et de pureté. S’il est vrai que

certains fils coltent moins chers, il n’en demeure pas moins que leur utilisation entraine une vitesse
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Introduction Générale

de coupe plus lente, de fréquentes ruptures de fil et des besoins accrus de maintenance compte tenu
des impuretés qui bloquent les guides et autres composantes. Il faut donc se méfier de ces
¢conomies pouvant réduire la marge bénéficiaire et s’avérer fort coliteuses en bout de ligne pour

I’entreprise.

L’objectif principal de ce travail de projet de fin d’études est de caractériser la
microstructure d’un fil en cuivre zingué de diamétre (®=0,25 mm) par microscopie électronique a
balayage ainsi que les différentes transformations qu’il a subit lors des traitements thermiques. Sur
le fil usagé, on a observé les effets de 1’électroérosion (les caractéres, la variation de ses propriétés

électriques et mécaniques), afin de conclure sur ses principaux caracteres structuraux.

Le présent mémoire est organisé selon le plan suivant :
Nous présenterons dans un premier chapitre les principes d’usinage par électroérosion et les

fils électrodes existants, largement commercialisés notamment les fils en laiton.

Le deuxiéme chapitre est consacré au cuivre et ses alliages d’une fagon générale, et

précisement aux fils en cuivre et les principaux traitements thermiques des alliages cuivreux.

Le troisieme chapitre est consacré aux principaux dispositifs et techniques expérimentaux

utilisés pour la micrographie et le traitement thermique.

Le quatrieme chapitre présente les résultats obtenus de la micrographie et le traitement

thermique, ainsi que leur interprétation. Le mémoire se termine par une conclusion et perspectives.
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Introduction

L'électroérosion, appelée aussi EDM (Electrical Discharge Machining), est un procédé
d'usinage qui consiste a enlever de la matiere dans une piece en utilisant des décharges électriques.
Cette technique se caractérise par son aptitude a usiner tous les matériaux conducteurs de
I'électricité (métaux, alliages, etc.) quelle que soit leur dureté. Pour usiner par électroérosion, quatre

éléments sont nécessaires (Figure L.1):

« Une électrode

« Une piece

« Un diélectrique (liquide isolant électrique)

« De I'électricité
L'électroérosion est particulierement adaptée a la réalisation des empreintes des moules pour
I'injection. Elle est aussi utilisée pour obtenir un état de surface granité (d0 a I'étincelage). De I'eau
ou une huile diélectrique spéciale est utilisée dans le bac ou la piéce usinée est immergée. Elle est

continument filtrée. Dans le cas de I'eau, elle est aussi dé-ionisée par une résine [4].

Electrode

l

©

4“-— Diélectrique

®

T

Piece
Figure 1.1. Equipement d’usinage par électroérosion [4].

I.1. Principes de I’enlévement de matiére par électroérosion
Le procédé d'usinage consiste a faire passer un courant dans un diélectrique, qui a pour but
de recréer le phénomeéne de la foudre qui frappe le sol. Il est recommandé dans les usinages de

matériaux trés durs (mais impérativement conducteurs), des aciers trempés, ou alors dans les cas ou
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la complexité de la piece en nécessite I'usage. L'action du courant, de forte intensité, va ioniser un
canal a travers le diélectrique. Un arc électrique va alors se produire, de I'électrode vers la piéce a
usiner, détériorant celle-ci tres localement (quelque pm?2). Le diélectrique refroidit alors les
particules détériorées, qui tombent alors dans le bac de la machine sous forme d'une boue (micro
particules de matiére et diélectrique). Les vitesses d'usinage ne sont pas trés élevées (entre 0,2 et 10
mm/min), mais la précision en est tout a fait I'opposé. Sur une machine bien entretenue, on peut

aisément atteindre plus ou moins 5 micrometres sur la cote desirée [5].

I.1.1. Principe mécanique

Une électrode outil en forme de fil est présentée face a une piece (Figure L.2). Une
succession d’étincelles est réalisée par un générateur, ce qui érode le fil et la piece. Le fil, guidé et
tendu, est renouvelé en permanence, tandis que la piece est creusagée d’un sillon. La distance
d’étincelage est appelée « gap ». On injecte dans le gap du diélectrique sous pression pour évacuer
les résidus d’usinage et pour refroidir le fil. La pi¢ce est déplacée par rapport au fil pour réaliser
une saignée selon le contour préprogrammé. Apres 1’évacuation de la chute, un ou plusieurs

contours de finition ou de surfacage sont réalisés [6].

: _|_ ) Fil neuf

Générateur

Amenée de courant I:

Piéce

En ébauche le fil est
polarisé négativement par

/ O rapport a la piéce

Systéme de déplacement de la piéce

()

Fil usagé
Diélectrique : Eau déionisée

Figure 1.2. Principe de déplacement de la pi¢ce lors I’usinage par électroérosion [6].

1.1.2. Principe électrique de ’usinage par étincelage érosif a fil

I1 s’agit de créer des arcs électriques entre deux électrodes, 1’une étant 1’outil, 1’autre étant la

piéce a usiner, toutes deux plongées dans un liquide diélectrique (Figure 1.3). Il y a deux grandes
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différences dans le fonctionnement électrique séparant les procédés enfoncgage et le fil : 1’une est la
polarité de I’outil par rapport a la piéce, et I’autre est la durée des impulsions de I’ordre de 1 ps
pour le fil ; qui usine avec des puissances moindres. L’usinage est modulé en puissance par
I’intensité et la fréquence des décharges. En ébauche, la fréquence d’étincelage est de ’ordre de 70
kHz. Le courant électrique moyen est de I’ordre de 15 A pour un fil de 0,25 mm de diamétre, alors
que l’intensité de créte atteint 200 A. le facteur de forme reliant 1’intensité moyenne a I’intensité

efficace est de I’ordre de 3 a 4.

La distance entre I’électrode et la piece est maitrisée par un systeme de régulation de
I’avance du fil par rapport a la piece, basé sur le temps moyen pendant lequel le générateur attend

le claquage du diélectrique [7].

150 | | |
—UW La tensipn de gap peut .ét}‘e
100 N mesurée directement ici
—I(A)
50 TA |,

B e ID \ LT IB
NN \ N A~

X \A‘_\ " |
Claquage du diélectri
> aquage du dié eanque\‘ {‘f /_\

-150 - Mise sous tension du fil AN
\/ N Impulsion d’usinage

200 ‘ ‘ ‘ | |
0 ) 4 6 8 10 12 14 16

Temps (u1s)
Figure 1.3. Cycle d’étincelage 1’ébauche d’une machine charmilles robofil 2020 [7].

I.2Phénomenes associés a chaque cycle d’étincelle d’ébauche
Pour réussir 1’étincelage d’une ébauche, il faut entre autres un bon contact électrique entre

I’amenée de courant et le fil par un générateur de courant pour assurer la fonction de polarisation.
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1.2.1. L’initiation de la décharge

Appelée phase d’ionisation, sous I’action du champ électrique, il se forme , par ionisation du
diélectrique, un canal conducteur entre les deux électrodes. L’ionisation a lieu Ia ou le champ
électrique atteint une intensité maximale. Cette phase ne dure qu’un temps tres bref (10 a 100 ns)
par rapport a la décharge (Figue 1.4). Le canal conducteur est formé d’un plasma, gaz qui subit
une ionisation a trés haute température (3 000 a 12 000 K). Ce plasma est constitué par des

atomes métalliques évaporés aux électrodes [8].

NN 290 T 020202

(@] (@]

——

Figure 1.4. L’ionisation de la matiére [5].

1.2.2. La fusion et la vaporisation de la matiere

Pendant cette phase active, I’intensité du courant croit et la tension diminue. Pendant quelques
microsecondes a quelques millisecondes, les particules attirées par les deux électrodes vont y
libérer leur énergie cinétique et y provoquer un échauffement trés important. Les particules
positives et négatives se dirigent respectivement vers la cathode et 1’anode. La décharge est
fortement concentrée dans un canal de petite section, et il en résulte des densités de courant trés

élevées, de I’ordre de 10° A/cm? (Figure L.5) [8].
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Figure 1.5. Fusion-vaporisation de la matiére. [4]

1.2.3. L’éjection de la matiere

Le circuit électrique est coupé, la bulle de vapeur se trouve entourée de liquide et de
solides froids. A ce moment, la température dans la bulle de plasma est de 3000 & 20000K. Des
échanges thermodynamiques violent ont lieu. La fin de la décharge est traduite par un effet
hydrodynamique: la cavité croit jusqu’a ce que sa pression interne soit minimale, puis sous 1’effet
de la pression hydrostatique du diélectrique, son volume diminue (Figurel.6). Elle se scinde alors
en deux parties. Le front de fusion des matériaux des électro des régresse. Les deux bulles
implosent. Une partie du meétal encore a I’état liquide est éjectée sous I’impact du liquide
diélectrique qui a acquis une grande énergie cinétique durant I’implosion de la cavité. Le métal
fondu éjecté se retrouve au sein du diélectrique sous la forme de petites sphérules et laisse un

cratére sur chaque électrode. La partie de métal fondu non arrachée solidifie sur place [8].

Figure 1.6. Ejection de la matiere [4].
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I.2.4. Polarisation du fil pour I'allumage de I'étincelle

Lors de cette phase, on veut polariser le fil négativement par rapport a la piece (Figurel.7),
qui est en général reliée a la masse au but de limiter le risque de rupture du fil, pour réussir cette
phase, il faut entre autres un bon contact électrique entre 1’amenée de courant et le fil par un

génerateur de courant pour assurer la fonction de polarisation.

Il faut aussi ne pas étre en court-circuit entre le fil et la piece. Si on ne peut atteindre ou
maintenir la tension d’allumage a sa valeur predéfinie, cela est peut-étre dd a un court-circuit local.
Dans ce cas, il faut programmer une impulsion de courant de faible intensité. En effet, le
phénomeéne risque de se reproduire plusieurs fois de suite sensiblement au méme endroit, et le fil
risque de rompre en s’échauffant localement. Un court-circuit par contact entre les électrodes peut
se transformer en arc par fusion du pont de matiére les reliant, augmentant ainsi I’énergie dégagée

localement [8].

Figure 1.7. Phénomene de polarisation de I’électrode par rapport a la piece [4].

I.3. Le diélectrique

Le diélectrique utilisé est I’eau. Il est en effet nécessaire d’utiliser un fluide a trés faible
viscosité pour évacuer correctement les particules et remplir I’espace inter électrode, qui est tres
étroit. L’eau est le fluide le mieux indiqué, pour sa faible viscosité et son bas prix. Pour lui fournir

son caractere diélectrique, on utilise des résines piégeuses d’ions pour la désioniser.

L’arrosage peut étre réalis€é sous pression, jusqu’a 2 MPa, par exemple, pour forcer
I’évacuation des débris, particulierement dans le cas de découpes complexes de forte épaisseur.

Certaines installations permettent la découpe de piéces entierement immergées, ce qui assure un
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bon renouvellement du fluide diélectrique et donne un meilleur maintien de la température de la

piéce [9].

L.4. Matériaux pour fils

Deux événements peuvent interrompre les décharges ou les perturber : la rupture du fil, qui
arréte le phénomene ; un mauvais lavage de l'espace entre piéce et fil, qui peut conduire a la
création d’un courant continu. Pour éviter la rupture du fil, il faut utiliser un matériau a haute

résistance a la traction. Cette qualité permet aussi une meilleure rigidité du fil entre les guide-fils.

Pour fournir 1’énergie nécessaire, il faut considérer la conductivité électrique du matériau.
Le cuivre est un matériau a haute conductivité, souvent pris comme référence. L’argent est
Iégérement plus conducteur, les autres matériaux sont nettement moins bons. Le premier matériau
utilisé fut le cuivre. Il fut trés vite remplacé par d’autres, qui avaient une moins bonne conductivitg,
mais donnaient de meilleurs résultats, par exemple le laiton, qui a une bonne résistance mécanique
et un meilleur pouvoir de fusion et vaporisation, qualités qui prévalent sur la conductivité

électrique.

Il'y a en effet deux autres caractéristiques extrémement importantes et qui permettent un bon

lavage de la zone piéce-fil : la température de fusion, la pression de vapeur.

Une température de fusion basse est intéressante car elle favorise 'usure du fil, qui

augmente la section utile pour évacuer les débris.

La pression de vapeur est trés importante : on préfere que le fil soit vaporisé plutét que
fondu, car, dans ce cas, il se produit des gouttelettes des gaz sont plus faciles a évacuer que des

sphérules solides [4].
Par conséquent, les matériaux pour les fils ont des caractéristiques utiles :

v’ haute résistance a la traction (limite élastique, charge de rupture) ;
v haute conductivité électrique ;

v’ basse température de fusion ;

v

basse température requise pour maintenir une pression de vaporisation donnée.
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I.5. Le type des électrodes

Les matériaux pour fils sont devenus disponibles grace aux nouveaux types des matériaux.
Chaque type a ses propres caractéristiques distinctes, et les développements récents donnent a

I'utilisateur une variété de choix.
e Cuivre

Le cuivre était le matériau d'origine d'abord utilise en électroérosion a fil. Il a une
conductivité electrique excellente, une faible résistance a la traction, un point de fusion relativement
élevé par rapport alliages de cuivre et une faible pression de vaporisation. Aujourd'hui 1’utilisation

des machines avec des alimentations congues pour fil de cuivre est limitée.
e Laiton

Le laiton était le premier matériau qui remplaca le cuivre au début de la recherche des
meilleures performances de 1’électrode outil (fil). Le fil de laiton pour EDM est généralement un
alliage de cuivre (de 63-65% de Cu) et de zinc (35-37% de Zn). L'addition de zinc au cuivre permet
d’augmenter significativement la résistance a la traction, la pression de vaporisation et diminuer le
point de fusion.

Le laiton est rapidement devenu le matériau d'électrode le plus largement utilisé pour les fils fins de
I’EDM.

e Laiton enrobé

Lorsque les fils de laiton ne peuvent pas étre tréfilés efficacement avec n'importe quelle
teneur en zinc, ceci conduit a un autre fil revétu, parfois appelés "fil stratifie". Il est généralement
constitué par un noyau en laiton ou en cuivre, pour assurer une bonne conductivité électrique et une
haute résistance a la traction et un revétement en zinc pur est déposé géneralement par électrolyse

ou par projection thermique pour améliorer la formation d'étincelles [4].

1.6. Les différents types d’usinage par électroérosion
Il existe beaucoup de types de machines et d’applications qui utilisent le principe de
1’electroérosion. Ci-dessous, nous passons en revue les procédes EDM les plus connus comme le

montre la Figure 1.8.
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Electroérosion
| : Tl
Découpage Enfongage ‘ Surfagage
= e st i

Figure 1.8. Représentation schématique des différents types d’usinage et leur principe [10].

1.6.1. Usinage en plongée (Enfoncage)

L'électroérosion par enfongage reproduit dans une piece métallique la forme d'un outil

appelé électrode comme le montre la Figure 1.9 et la Figure 1.10.

Dans la zone d'usinage, chaque décharge crée un cratére dans la piéce (enlévement de
matiére) et un impact sur l'outil (usure de 1’électrode).Il n'y a jamais de contact mécanique entre

I'électrode et la piece. L'électrode est le plus souvent en cuivre ou en graphite [11].

Direction d'avance

Dielectrigue
\l '
\ Flectrode / —
Y A
'I‘\‘.k J

= s /’1

Piece

Figure 1.9. Défoncage par électroérosion [4].
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Figure 1.10. Quelques piéces usinées par enfoncage [10].

1.6.2. Usinage par découpage

La découpe par fil consiste a utiliser un fil tendu et a le déplacer a 1’aide de mouvements

gérés par une commande numérique 2 axes ou 4 axes (la Figure 1.11 et la Figure 1.12), la matiére

est enlevée progressivement, et le fil reproduit petit a petit la forme programmeée, avec une saignée

un peu plus grande que son diameétre (diametre deux fois la distance inter électrode). Cette

technique ne nécessite pas la fabrication préalable d'une ou plusieurs électrodes, et est donc

naturellement flexible. Son intérét principal est de permettre de réaliser des découpes fines, grace au

petit diametre du fil (0,02 a 0,3 mm ; le plus souvent 0,2 ou 0,25 mm) [4].

.\\% ———:"//‘)
Bobine smagasine & — Buse (injection du
.kk ,..-'. - liguidcdicloctrigus)

fil de coupags

Piece

mouvernent de
PpPiece sur deux axes

Bobine réciptrice

mi—— —

Figure 1.11. Principe de découpage par électroérosion par une électrode fil [4].
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Chapitre |

Figure 1.12. Quelques pieces usinées le découpage par fil [10].

1.6.3. Usinage par surfacage

Ce procédé s'apparente a la rectification des surfaces planes et cylindriques mais on utilise

une meule électrode en graphite comme le montre la Figure 1.13.

Meule électrode en graphite

Figure 1.13. Principe d’usinage par surfacage [4].

1.7. Domaine d’utilisation

L’¢lectroérosion est utilisée dans divers secteurs de 1’industrie, pour usiner des matériaux
conducteurs ou semi-conducteurs : aciers trempés, alliages métalliques réfractaires, certains

composites, etc. Le plus gros utilisateur est le secteur de 1’outillage : moules de verrerie, d’injection
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de matiére plastique, matrices, poingons, filiéres. Le procédé est aussi utilisé en aéronautique, pour
des percages ou usinages sur aubes ou disques de turbine. Les autres utilisateurs sont :

Le domaine nucléaire, le domaine médical (protheéses, aiguilles), la mécanique générale et
l'automobile pour des applications particuliéres (per¢age d’injecteurs diesel, découpe de petites

séries) [4]. La Figure 1.14 montre une machine moderne destiné a 1’électroérosion par enfongage

Figure 1.15. Machine moderne en commande numérique [10].

1.8. Conséquences sur la piéce usinée par électroérosion

La piéce est découpée. La surface obtenue par érosion est rugueuse. Elle a de plus subi un
cycle thermique tres fort, qui engendre des contraintes de tension et qui crée des fissures. Du
matériau du fil (en général du laiton) se dépose sur la piéce. Plongée dans I’eau déionisée, celle-Ci
se corrode rapidement, malgré les dispositifs prévus par les constructeurs ; dans de telles conditions,
la piéce aurait une durée de vie limitée en fatigue, comparée a une piece usinée
conventionnellement. Une ou plusieurs finitions seront nécessaires pour améliorer la surface de la
piéce, et la rendre exploitable en usage industriel, méme aprés plusieurs finitions, on mesure encore

des contraintes résiduelles superficielles de 1’ordre de 100 MPa dans de I’acier inoxydable dur [12].
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1.9. Caractéristiques industrielles de ’usinage

Comparée aux techniques d’usinage conventionnelles (par enlevement de copeaux)
I’¢électroérosion est lente. L’enlévement de matiére par unité de temps y est 1000 a 10000 fois plus

faible, ce qui a des conséquences :

La lenteur du processus d’électroérosion est telle qu’en général, il est utilisé pour la
réalisation d’outils, et non pour la production de pieces de série. Les types de picces les plus
courants sont les poincons et matrices de découpe des métaux, les filicres d’extrusion de
thermoplastique ou d’aluminium, et les moules d’injection de matiéres plastiques. La valeur
marchande de ces outils rend les usiniers exigeants sur la précision des pieces usinées. La notion de
précision englobe la géométrie de la piece, sa rugosité, et son intégrité de surface, qui conditionnent
sa durée de vie en service. Il existe des exceptions a cette regle : on produit en série des injecteurs

de carburant pour moteurs a explosion, ou d’autres éléments mécaniques de précision.

La lenteur de I’¢électroérosion est en partie compensée par I’automatisation des machines,
qui peuvent fonctionner jour et nuit, pratiquement sans surveillance. Le temps d’étincelage d’une
machine peut atteindre 4500 heures par an. L’automatisation rend les usiniers exigeants sur la

fiabilité de leurs machines et en particulier le fil qu’est 1’outil de coupe.

Les fabricants de machines et de fils cherchent a accélérer le processus d’érosion. Les
améliorations viennent des générateurs d’étincelles, de la circulation du diélectrique, et aussi du fil.

Le prix du fil est un facteur a mettre en regard de ses performances [13].
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Introduction

Le cuivre est le vingt-neuvieme élément du tableau périodique des éléments. C’est un métal
de teinte rouge dont la caractéristique principale est sa qualité de bon conducteur de I'électricité
associée a une ductilité élevée. La conductibilité électrique du cuivre a été prise comme référence
par la Commission Electrotechnique Internationale en 1913, sa résistivité est d'une valeur de 1,724
microhm.cm a I'état recuit. La solidité du fil de cuivre et la fiabilité des contacts électriques qu'il
permet d'obtenir les raisons essentielles de I'emploi généralisé du cuivre dans toute I'industrie de la
construction électrique, la distribution de I'énergie électrique, ainsi que dans la fabrication de
matériels électriques et de composants électroniques [14].

I1.1. Les cuivres industriels

Les cuivres industriels peuvent, en général, étre classés en trois grandes catégories qui sont,

d’aprés la nomenclature frangaise, Cu-a, Cu-b et Cu-c :

» Le cuivre Cu-a contenant de 1’oxygene, existe sous forme de trois nuances normalisées
dépendant du procédé d’affinage : Cu-al, Cu-a2 et Cu-a3. Le cuivre Cu-al, obtenu par
affinage électrolytique, contient une teneur en cuivre supérieure ou égale a 99,90% en
masse. Il a de hautes conductivités électrique et thermique et est destiné a des usages
électriques (ou thermiques). Il est difficilement soudable et ne peut étre utilisé sous vide. Les
deux autres nuances (Cu-a2: Cu> 99,90% et Cu-a3: Cu > 99,85%) sont obtenues par
affinage thermique, seule la premiére étant de conductivité électrique garantie. Ces cuivres
sont cependant moins utilisés que le cuivre Cu-al, en raison de présence d’un taux
d’impuretés plus élevé.

* Le cuivre Cu-b, exempt d’oxygene et désoxydé au phosphore, contient au moins 99,90% en
masse de cuivre et entre 0,013% et 0,050% (Cu-b1) ou entre 0,004% et 0,012% (Cu-b2) de
phosphore. Ce cuivre présente de bonnes caractéristiques mécaniques (bonne soudabilité,
meilleure tenue mécanique a température moyenne), mais sa conductivité électrique est
limitée par rapport au cuivre Cu-a.

« Le cuivre Cu-c, exempt d’oxygene et de désoxydant résiduel, se présente sous forme de
deux nuances qui se distinguent par leur niveau de pureté, Cu-c1 (cuivre pur) qui comprend
99,95 % de cuivre et Cu-c2 (cuivre extra pur) qui en comprend 99,9 9 %. Ce cuivre est
utilisé a la fois pour des usages électriques (ou thermiques) et mécaniques (conductivité

élevée et aussi bonne soudabilité) [15].
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Le présent travail, s’intéresse a la premiére catégorie de cuivre, plus précisément le cuivre Cu-Al
désigné par sa norme ISO Cu-ETP (Electrolytic Tough Pitch). En raison de sa haute conductivité
électrique, ce cuivre est principalement dédié a la fabrication de produits a usage électrique : fils,

cables, ...

11.2. Propriétés physiques

Le cuivre est un matériau diamagnétique de structure cristalline cubique a faces centrées
(C.F.C.); son paramétre de maille est égal a 3,608A & 18°C. Il a une température de fusion de
1084°C, une masse volumique variant entre 8,89.103et 8,92.103 kg/m* & 20°C (selon la teneur en
oxygene) et une résistivité électrique variant entre 1,724 a 1,682 u Q .cm a 20°C. Les propriétés
essentielles de ce matériau sont ses conductivités électrique et thermique, qui sont particulierement
élevées (respectivement de I’ordre de 101 %IACS et de 391 W/(m.K) a 20°C) ; cette derniere est
tres influencée par la teneur en oxygene. Le coefficient de dilatation linéaire (de 20° a 300°C) est

de 17,6.10° K™, ¢’est-a-dire 50% plus important que I’acier [15].

Tableau I1.1. Les principales caractéristiques physiques de cuivre [15].

Propriétés physiques
Enthalpie de fusion 211850J/kg
Température de fusion 1065°a1083°C
Coefficient de dilatation 0x1MAo
(en10 K1) de 25°3100°C 16,8
Capacité thermique
. 20°
massique (enJ/(Kg.K)) 0°c 380
Conductivité thermique 20°C 400
(enW/(m.K))
(état recuit) 20°C 100 a102,5
Conductivité électrique
[0)
(%IACS) (état écroui) 20°C 97
Résistivité électrique
quep (état recuit) 20°C 1,724 21,682
(enuQ.cm)
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11.3. Propriétés mécaniques

Les caractéristiques mécaniques ne dépendent pas de la nuance de cuivre considérée et trés
peu de la forme des produits (laminés, tubes, barres, fils). Elles sont surtout influencées par le taux

d’écrouissage et de la pureté du matériau [15].

Tableau I1.2. Les principales caractéristiques mécaniques de cuivre [15].

Propriétés mécaniques

Etat de Symbole | Rp,, (MPa) | Rm (MPa) | Allongement \[/)_u Il;ete
livraison AFNOR (A%) ICKErs
HV
Recuit 0s 70 230 45 50
1/4 dur H11 190 270 25 80
1/2 dur H12 250 300 14 100
414 dur H14 320 350 6 110

L ’état de recuit signifie 0% d‘écrouissage: état AFNOR
Y4 dur: 10% d’écrouissage: état AFNOR H11
Y dur: 25% d ‘écrouissage: état AFNOR H12
4/4 dur: 50% décrouissage: état AFNORH14
Rpo 2 limite elastique a 0,2% d 'allongement
R résistance mécanique

11.4. Traitement thermique de cuivre et ses alliages

Les traitements thermiques conférent aux produits métalliques les propriétés
nécessaires pour leur transformation, leur mise en ceuvre ou leur utilisation. lls constituent donc une
opération métallurgique fondamentale.

Les paramétres principaux des traitements thermiques sont :

e Latempérature maximale;
e Ladurée de maintien a cette température;

e La nature du milieu de refroidissement.

ENP-2013 Page - 18 -



Chapitre 11 Genéralités sur les alliages de cuivres etleurs T. T

L’exécution des traitements thermique ne présente pas de difficultés particulieres. Elle
est méme relativement aisée, du fait de I’absence de transformation allotropique, et les températures

nécessaires ne sont pas tres élevées (généralement a environ 800°C).

Le terme de recuit comporte 1’idée de réaliser un état stable a froid (température ambiante)
ou de tendre vers cet état s’il a été perturbé par des traitements thermiques ou thermomécaniques
antérieurs. En outre, du point de vue mécanique, 1’état stable comporte 1’absence de contraintes
résiduelles. Le recuit donc, plus généralement est un traitement adoucissant.

Si le métal ou I’alliage présente un changement de phase entre la température de recuit et la
température ambiante, la vitesse de refroidissement doit étre suffisamment faible pour que cette
transformation puisse s’accomplir. Lorsque n’existent pas de tels points de transformation, la

vitesse de refroidissement est indifférente.

Selon I’état initial du matériau et les propriétés recherchées, on distingue plusieurs sortes de
recuit [16].

Parmi ces recuits:

11.4.1. Recuit de recristallisation

Ce recuit s’effectue sur les produits écrouis pour leur restituer la malléabilité nécessaire,
soit pour la poursuite des opérations de fagconnage (recuit intermédiaire), soit pour une utilisation

(recuit final).

La recristallisation résulte de la formation et de la croissance de germes de nouveaux
cristaux dans la région les plus perturbée par la déformation a froid (joint de grains, plans de
glissement). Ces cristaux sains se développent progressivement aux dépens des anciens grains

déformés, et la recristallisation proprement dite est terminée lorsque cette substitution est compléte.

La recristallisation se produit dans un certain intervalle de températures dont 1’étendue et les
valeurs extrémes dépendent de la composition de 1’alliage, de la durée du recuit et, surtout du taux
d’écrouissage: la température de recristallisation est d’autant plus faible que 1’écrouissage est plus
fort; elle est abaissée par des maintiens suffisamment longs.

Dans 1’échelle des températures et, a un moindre degré toutefois, dans celle des temps, la
recristallisation est généralement précédée d’une restauration (élimination de défauts réticulaires et
de contraintes internes sans modification apparente de la structure) et suivie d’une croissance des

grains (développement de certains cristaux aux dépens des autres) (Figure 11.1) Ces différentes
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étapes empietent fréquemment les unes sur les autres et il est souvent malaisé de les distinguer.

Un écrouissage minimal est nécessaire pour que la recristallisation se produise. Dés que ce
taux est atteint (écrouissage critique), des germes peu nombreux se développent et envahissent, sans
se géner mutuellement, toute la masse du métal, donnant ainsi une structure & gros grains.
L’ecrouissage critique est généralement trés faible, de I’ordre de quelques %.

600 650 700 750
Température de recuit (°C)

Grossissement 160
Figure 11.1. Exemple d’évolution de la taille des grains recristallisés en fonction de la température
de recuit [16].

Pour des taux d’écrouissage supérieurs, le nombre de germes augmente et la

recristallisation se termine avec des grains plus nombreux donc plus petits: pour une température
et un temps de recuit donnés, la grosseur du grain de recristallisation est alors d’autant plus
faible que I’écrouissage est plus fort (Figure 11.2)
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Diamétre du grain

—d.

'

ec Taux d'écrouissage

Figure I1. 2. Variation de la grosseur du grain en fonction du taux d’écrouissage pour des recuits a

température et temps de maintien fixes [16].

Les données précédentes ne sont cependant valables que pour les métaux purs et les alliages
constitués d’une seule et méme phase depuis I’ambiante jusqu’a la température de recuit. Dans les
alliages polyphasés, le recuit détruit 1’écrouissage, mais la croissance des nouveaux grains d’une
phase est généralement entravée par les autres phases. Parallelement a 1’évolution structurale

décrite ci-dessus, les propriétés mécaniques se modifient comme 1’indique la Figure 11.3.
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Figure 11.3. Evolution de la force a la rupture (Ryy), (Rpo.2) et 1’allongement (A%) en fonction de la

température de recuit [16].
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11.4.1.2. Recuit ménage

C’est un recuit effectué sur des demi-produits intentionnellement tres écrouis. Par un réglage
convenable de la température et de la durée de maintien, il est possible d’obtenir des
caractéristiques mécaniques précises, intermédiaires entre celles de 1’état écroui et celle de 1’état
complétement recuit. De plus, en raison principalement de la finesse de la structure ainsi obtenue,
les allongements a la rupture apres recuit ménagés ont trés supérieurs a ceux du méme produit

écroui d’égale résistance a la traction (Figure 11.4) [17].

!

Charge de rupture

Allongement

Figure 11. 4. Charge de rupture en fonction des allongements pour les états écrouis et recuit

ménage [16].

11.5. Le zinc

Le zinc est un métal relativement mou, a basse tempeérature de fusion et a tempeérature de
recristallisation inférieure a la température ambiante. Chimiquement, il est réactif dans bon nombre
de milieux courants et, donc, exposé a la corrosion. L'acier galvanisé est simplement un acier au
carbone ordinaire qui a été recouvert d'une mince couche de zinc: le zinc se corrode et protége
I'acier. Les usages courants de l'acier galvanisé sont bien connus (tdles, barriéres, moustiquaires,
vis, etc.). Parmi tous usages courants des alliages de zinc figure la fabrication de cadenas, de

certaines piéces d'automobile (poignées de porte et calandres) et de matériel de bureau [16].
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Tableau 11.3. Les différentes propriétés physiques et mécaniques du zinc [16].

Propriétés Caractéristiques
Numéro atomique 30

Masse atomique 67,37
Masse volumique (a 25°C) 7,14 glem®
Température de fusion 419,5 °C
Température d’ébullition 907 °C
Tension de vapeur 0,139 mmHg (a 419,5 °C)
Conductivité thermique 113 W/(m.K)
Resistivité électrique a 20°C 5,9 uQ.m

La résistance a la traction 145 — 186 Mpa
La limite d’élasticité 40 — 50 Mpa

11.6. Les alliages a base cuivre-zinc (les laitons)

Les laitons sont des alliages de cuivre contenant de 5 a 45% de zinc. Le cuivre a une
solubilité élevée pour le zinc et les alliages sont trés homogenes. Le laiton avec moins de 28% de
zinc est appelé le laiton rouge et est tout particulierement indiqué pour 1’usinage. Lorsque le
contenu en zinc augmente, la couleur rougeatre du cuivre prend celle plus jaune du laiton. Les
alliages contenant jusqu’a 37% de zinc sont constitués d’une solution a solide et sont adéquats pour
le faconnage a froid. Si son contenu en zinc est plus €levé, le laiton devient de moins en moins
ductile et donc plus facile a usiner. A partir de 38% de zinc, les alliages montrent une
microstructure biphasée o-p adéquate pour le fagonnage a chaud. En ajoutant de 1’aluminium, du
manganese, du fer, du nickel et de I’étain, des types de laiton spéciaux peuvent étre produits ayant
des propriétés chimiques ou mécaniques spécifiques. Des additions de petites quantités de plomb

améliorent I’usinabilité du laiton.

Figure I11.5. Structure cubique centrée de la phase béta du laiton Cu-Zn [18].
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Selon leur contenu en zinc, différents laitons sont utilisés dans différents domaines
d’application: des montres et bijoux a la technologie électronique (CuZnb5), aux ressorts, vis, tiges,
des pieces de matrices de forgeage (CuzZn30) aux armatures (CuzZn40) et paliers pour les boitiers de

pompes résistants a I’eau de mer (CuzZn10Sn2) [18].

11.6.1. Diagramme d’équilibre

Le diagramme des alliages cuivre-zinc a forte teneur en cuivre est donné par la Figure 11.6.
La solidification se fait de 100 a 67.5% Cu en solution solide a ; de 67.5 a 62% en la méme solution
solide o avec une réaction péritectique finale donnant une autre solution  a 63% au plus de cuivre;
au-dessous de 62% de cuivre donnant directement la solution solide B, puis par une nouvelle
réaction péritectique une troisieme phase y. Immédiatement apres solidification, 1’alliage est donc,
selon la teneur en zinc, formé d’une solution solide o riche en cuivre, d’une phase a base de
CuZn, d’une phase y a base de CusZngou d’un mélange o B ou By. Lorsque la température baisse, le
domaine se B rétrécit, mais sans disparaitre complétement, et a une température qui, selon la
composition, varie de 453 a 470°C, survient une transformation: la solution cubique centrée

nonordonnée se transforme en une solution solide de méme structure, mais ordonnée [19].
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Figure 11.6. Diagramme de phase du systeme Cuivre-Zinc [20].

Le solidus des laitons est toujours tres voisin du liquidus; les deux courbes sont méme

pratiqguement confondues entre les teneurs de 38 et 50% de zinc. Pour des teneurs de zinc élevées, il

y a formation de la phase  avec réseau CC et aux températures élevees, la distribution des atomes

de la phase P est désordonnée, en cet état la phase B est plastique. Aux températures inférieures a

454 ou 468°C, la disposition des atones de cuivre et de zinc dans cette phase devient ordonnée et la

phase est alors notée ’. A la différence de la phase B la phase B’ est plus dure et plus fragile. A

partir de 50 % de zinc, il y a formation de la phase y avec un réseau compliqué et une grande

fragilité, ce qui rend la déformation trés mauvaise.

En général, les alliages avec une teneur en zinc supérieure a 50%, ne sont pas

techniquement intéressants. Le plus souvent, la structure de ces laitons se compose de phase o ou a

+ B’ [19].

ENP-2013

Page - 25 -



Chapitre 11 Genéralités sur les alliages de cuivres etleurs T. T

I11.6.2. Les laitons simples ou (monophasés a)

On a coutume d’appeler laitons simples les laitons qui ne renferment que du cuivre et du
zinc. La gamme des laitons simples couramment commercialisés comprend principalement quatre
alliages: CuzZn15, CuzZn30, CuZn36etCuzZn40.

Le diagramme d’équilibre Cu-Zn (figure 11.1) indique une solubilité maximale de 39 % Zn
vers 450 C°, qui décroit a plus haute et a plus basse températures. Mais dans les plagues ou
billettes coulées, il existe des proportions croissantes de phase B, hors équilibre, pour une teneur
en zinc supérieure a 30 % et, en pratique industrielle, il devient impossible d’éliminer totalement
cette phase pour atteindre 100 % de phase oo homogéne au-dela de 37 % de zinc.

Ces alliages se distinguent a la fois par leur aspect et par leurs propriétés d’usage:
caractéristiques, mécaniques, aptitude a la déformation a froid, au moulage, a I’usinage.

Le Cuzn15 a une couleur jaune remarquable tres proche de celle de I’or. Les autres laitons

simples couvrent les différentes teintes de jaune dont I’intensité varie avec la teneur en zinc [21].

I11.6.3. Les laitons complexes (spéciaux)

Les laitons complexes sont des alliages a base de Cu et de Zn et alliés avec un ou plusieurs
¢léments d’addition tels que : Si, AL, Sn, Ni, Mn, Pb, Fe, As. L’introduction des ¢léments d’alliage,
sauf le nickel, diminue la solubilité du zinc dans le cuivre et contribue a la formation de la phase B,

c’est pourquoi en général, les laitons spéciaux sont considérés comme des laitons biphasés (o + B’)
[21].

Les alliages du systéeme binaire (Cu-Zn) possedent une semble étonnant de caractéristiques,
dont résistance mécanique, malléabilité et conductivité...; ils possédent, de plus, de bonnes
propriétés quant aux déformations a chaud et a froid, des propriétés anti-étincelles et une faible
perméabilité magnétique, le tableau suivant indique la possibilité d’exécution de certain type de

laitons simples et ceux de plomb pour des différentes applications :
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des différentes applications [21].

Tableau 11.4. La possibilité d’exécution de certain type de laitons simples et ceux de plomb pour

Laitons simples Laiton de plomb
Cu>63% Cu<63% Cuzn40 | Cuzn39 | Cuzn37
Déformation a ;
froid Excellent Moyen Moyen Moyen Tres bon
Déformation a Moyen Excellent Trésbon | Excellent | Trés bon
chaud
Produit usinés Moyen Tres bon Excellent | Excellent | Tres bon
Prodmt_de Trés bon Trés bon Moyen Trésbon | Moyen
fonderie
Soudage Excellent Pas adapté | Pas adapté | Pas adapté | Pas adapté
Brassage tendre Excellent Excellent Excellent | Excellent | Excellent
Brassage fort Excellent Excellent Trésbon | Trésbon | Trés bon

11.7. Les performances du fil de cuivre revétu en zinc

Historiquement, le cuivre était utilisé comme électrode outil de 1’électroérosion a fil. Puis est
apparu le laiton, dont les propriétés mécaniques et les propriétés érosives sont meilleures. Les fils
revétus ont suivi pour spécialiser les fonctions de la couche de I’ame. En général, des brevets

relatifs aux propriétes et au processus de fabrication ont été disposés :

PFAU [2] a été parmi les premiers a découvrir I’avantage que procure un revétement de zinc sur un

fil de cuivre.

L’explication donnée par PFAU a I’avantage d’une couche de zinc par rapport a une surface de
cuivre, été I’effet de bouclier thermique produit par la vaporisation du zinc, permettant d’augmenter
la puissance d’érosion sans rompre le fil. Un effet aurait été que les ponts métalliques faisant court-

circuit entre le fil et la piece auraient été rapidement fondus ; la tempeérature de fusion du zinc étant
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faible. Le brevet a servi de base de fabrication et a la vente des fils constitués d’une dme de cuivre

ou de laiton, et d’un revétement en zinc. Ce sont les fils zingués.

BRIFFOD [22], mentionne 1’utilit¢ de disposer d’un fil a couche diffusagée, dans un état écrouit.
L’augmentation de la résistance mécanique du fil due a son tréfilage a froid permet d’augmenter la
force de la traction sur le fil pendant 1’usinage, sans rompre ce dernier, ce qui a pour effet

d’augmenter la vitesse d’érosion.

GROOS [23] a décrit une maniére intéressante de diffuser une couche de zinc sur une ame de

cuivre ou d’alliage de cuivre permettant d’obtenir un fil tel que celui breveté par PFAU.

Afin de combiner les étapes de dép6t de zinc et de diffusion, LACOURCELLE [24] a imaginé de

faire passer I’ame du fil :

e Dans un bain de zinc en fusion, simultanément a un échauffement de fil par effet Joule.
e Dans une atmosphere contenant des vapeurs de zinc, simultanément a un échauffement de
fil.

e Dans une cellule d’¢lectrodéposition de zinc a partir de sels fondus.

11.8. Tréfilage des fils

C’est essentiellement le cuivre qui est fabriqué sous forme de fils pour usages électriques et
électroniques. Ces fils de cuivre sont presque toujours utilisés en deuxiéme transformation en
grandes longueurs (cébles et fils téléphoniques, fils conducteurs isolés, cables d’énergie, fils
émaillés pour bobinages, etc.). lls sont employés le plus souvent sous forme de fils fins ou extra-
fins (diameétre moyen de I’ordre de 0,25 mm pour fils nus et étamés ; 0,11 mm pour fils émaillés).
Des fils extra-fins, jusque ©0,012 mm, peuvent étre fabriqués grace a I’excellente ductilité du

cuivre.

Les ébauches peuvent étre tréfilées a froid jusque @ 0,25 mm sans recuits intermédiaires,
sauf si les caractéristiques du produit final I’imposent (par exemple: téléphonie). En fonction de
I’utilisation, un recuit au diamétre final est effectué ou non. Les recuits, en particulier aux diametres
les plus élevés, peuvent étre effectués en pots sur tourets, sous vide ou en atmosphére contrblée,
dans des fours cloches classiques, a des températures relativement basses (entre 160 et 300 °C), et
de longue durée (8 a 12 h). lls peuvent aussi, en particulier étre effectués au passage, en continu,
dans un dispositif monté en serie avec la machine a tréfiler: les fils y sont recuits (figure 1) par la

chaleur dégagée par effet de Joule [25].
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Figure 11.7. Schéma du dispositif de recuit pour les fils de cuivre [26].

11.8.1. Machines a tréfiler

Le tréfilage du cuivre est habituellement effectué sur des machines a tréfiler multiples.
Celles-ci peuvent étre :

- sans glissement, ce qui peut étre obtenu de deux maniéres différentes :
v en accumulant du fil sur chaque cabestan,
v' en n’en accumulant pas mais en asservissant la vitesse des cabestans les uns par
rapport aux autres ;

- aglissement (moins cheres que les précédentes et convenant bien au cuivre) ; dans ce cas,
les cabestans d’entrainement du fil — immergés ou arrosés par le lubrifiant de tréfilage (de
I’huile soluble) — sont montés soit en tandem (1 seul cabestan par arbre), soit en cone étagé
(4 a 5 cabestans par arbre) ; ces cabestans sont le plus souvent en ceramique, notamment
pour les machines travaillant les fils de @< 1 mm ; dans les autres cas, ces cabestans sont en

acier recouvert d’un revétement dur (oxyde de chrome ou carbure de tungsténe).
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Figure 11.8. Coulée continue horizontale en lingotiere a filiére de graphite [26].

Le taux d’allongement [(S /s) x 100] au passage de chaque filiere s’exprime habituellement en
fonction des sections d’entrée (S) et de sortie (S), et est de I’ordre de 24 %. Les machines
d’ébauchage, réduisant le fil Cude @ 8 mma @ 2 mm, comportent couramment 13 filiéres. Les
machines qui le réduisentde @ 2 mma @ 0,25 mm par exemple en comportent 17 & 20. Pour en
assurer un refroidissement convenable malgré les grandes vitesse de tréfilage pratiquées, la
lubrification des filieres est assurée par des émulsions aqueuses, a base pétroliére, correctement

additivées, ou a base de corps gras naturels [26].

11.9. Galvanisation des fils

La galvanisation des fils est un procédé intermédiaire entre la galvanisation au trempe et
celle des tdles. En effet, il s’agit d’un procédé continu comportant éventuellement un traitement

thermique avant le passage au bain de zinc (pur en général).

Les fils sont traités en nappe, c’est-a-dire qu’une vingtaine de bobines sont déroulées et
traitees en paralléle. Les fils sont dits clairs (galvanisés a 1’état écroui de tréfilage) ou recuits
(galvanises apres recuit en ligne). Pour certains usages, les fils sont retréfilés apres la galvanisation,
cela nécessitant une excellente adhérence du revétement. D’une fagon générale, la mise en ceuvre
des fils se fait par pliage, torsion, enroulement... de facon parfois sévére, nécessitant donc une

bonne aptitude a la déformation mecanique du revétement sans écaillage.
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Les fils galvanisés sont groupés en trois classes (norme NF A 91-131) :

Classe A : galvanisation ordinaire (pas d’exigence particuliére en charge de zinc ou en continuité de

revétement);

Classe B : galvanisation soignée (charge minimale, continuité et adhérence) ; exemple : épaisseur

du revétement 0,75 g/dm? (fil doux @ 2 mm);

Classe C : galvanisation épaisse (charge de zinc nettement plus forte, 2 & 3 fois par rapport a la

classe B) ; exemple : épaisseur du revétement 2,10 g /dm? (fil doux @ 2 mm).

Le Galfan (zinca 5% Al) pour les tdles galvanisées peut également étre utilisé pour les fils [27].

100% 7

Brass Core
(63Cu??7n)

Figure 11.9. Fil en laiton galvanisé [27].
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Cette partie est consacrée a détailler les différentes étapes de 1’étude expérimentale ainsi que
la présentation des dispositifs expérimentaux exploités ou realisés au niveau de laboratoire de
département métallurgie, ainsi qu’au niveau des laboratoires de meétallurgie au sein des entreprises
BCR et CATEL.

Les étapes de cette étude sont les suivantes :
e Traitements thermiques du fil sous vide.
e Observation métallographique en microscopie optique et électronique a balayage.
e Mesure de la résistivite électrique.
e Essai de microdureté.

e Essai de traction.

I11.1. Matériau étudié
Le matériau étudié est un fil de section ®=0,25 mm a base de cuivre revétu avec une couche

de zinc d’une épaisseur 10um, destiné au découpage par étincelage érosif.

I11.2. Traitement thermique

Les différents recuits ont été¢ effectués dans un four sous vide, avec I’utilisation d’une
atmospheére protectrice en azote (Ny).
On a mis le fil de cuivre zingué (®=0,25 mm) dans le four, Les différents traitements ont été
réalisés a trois températures a T=700, 750 et 800 °C pendant 30 minutes.

Les refroidissements se font dans le four (la porte de la chambre de four a été ouverte a la
température T=125 °C).

Le but de nos traitements sous vide est d’éviter I’oxydation de fil.

Le four utilisé est de marque AICHELIN (Figure 111.1), reli¢ a une bouteille d’azote, et
une pompe qui crée un vide primaire de 10%bar (ou 7 mm Hg). Sa plage de service est située entre
500 et 1300 °C, et a la capacité de stabiliser ces tempeératures pendant le temps desiré. Le four
s’arréte automatiquement apres le temps de maintien. La distribution homogéne de la température
est obtenue par la résistance entourant la chambre du four (a partir de la surface extérieure de la

chambre).
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Figure I11.1. Four sous vide AICHELIN.

I11.3. Préparation métallographique

La préparation métallographique des échantillons se fait a travers plusieurs étapes.

111.3.1. Prélevement des échantillons

On découpe le fil de cuivre zingué de diamétre (©=0,25 mm) a I’aide d’une pince, pour obtenir

des petits morceaux de longueur entre 10 et 12 mm, Le tableau ci-dessous présente les échantillons

a étudier:
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Tableau I11.1. Le choix des échantillons, abréviations, et positions.

Type d’échantillon Position
EH neuf Horizontal
Fil neuf non utilisé
EV neuf Vertical
EH usagé Horizontal
Fil usagé utilisé une fois
EV usagé Vertical
EH + (700°, 30°) Horizontal
T=700°C
Fil neuf aprés EV + (700°, 30°) Vertical
le traitement EH + (750°, 30°) Horizontal
_ T=750°C
thermique EV + (750°, 30°) Vertical
pendant 30 min EH + (800°, 30°) Horizontal
T=800 °C
EV + (800°, 30°) Vertical

111.3.2. Enrobage

Les échantillons ont été enrobés a I’aide d’un mélange résine — durcisseur. Cette opération
consiste a mettre les morceaux du fil dans un moule et ajouter le mélange résine — durcisseur, et
ensuite laisser la résine se solidifier pendant quelques minutes. On a utilisé 1’enrobage a froid pour

éviter toutes transformations et changements structuraux.
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Figure 111.2. Echantillons enrobés.
111.3.3. Polissage mécanique

Il permet d'obtenir une surface plane, non rugueuse et d'‘éliminer la couche d'oxyde

superficielle. Le polissage a été effectué en deux étapes :

e Le pré-polissage
Le pré-polissage de la surface a examiner est réalisé avec une polisseuse sous eau et des disques
abrasifs de granulométrie P600 — P800 — P1000 — P1200. La vitesse de rotation est comprise entre
200 et 300 tours/min environ. L’échantillon subit une rotation a 90° a chaque changement de
granulométrie pour effacer les raies précédentes de polissage. La durée de polissage est d’environ 2

minutes par granulométrie.

e Le polissage de finition

Cette opération permet d’améliorer davantage notre surface en utilisant des feutres imbibés de
suspensions d’alumine diluées ; les grains avaient une taille entre 1 et 3um avec une vitesse de

rotation variant entre 150 et 250 tours/min.

Apreés le polissage, les échantillons ont été soigneusement séchés pour étre préts a I’attaque

chimique.
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Figure 111.3. Polisseuse utilisée.

111.3.4. Attaque chimique

Le but essentiel de I’attaque chimique étant de révéler la microstructure de la surface de
I’échantillon, nous vérifions au microscope optique que cette surface ne présente aucune rayure,

afin que I’observation microscopique a venir soit plus nette.

Apreés polissage mécanique et de finition, nous avons procédé a deux attaques chimiques de

al’aide :
la surface a I’aid

e Une solution alcoolique d’acide nitrique (NITAL) : HNO035% et 95% Alcool éthylique,
pendant 30s pour observer la micro structure de la couche de zinc.
e Une solution alcoolique de chlorure ferrique : FeCl35g, HCI 2 ml, Alcool éthylique 200 ml,

pendant 40s pour observer la microstructure du cuivre et des phases a et .
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111.4. Méthodes d’examens métallographiques
111.4.1. Microscopie optique

L’examen micrographique a pour but principal la mise en évidence de la structure de

1’échantillon et des inclusions non métalliques lors de 1’observation au microscope optique.

Elles se font a I’aide d’un microscope optique de la marque OPTIKA M-789 (Figure 111.4) avec un
agrandissement qui varie de 50 a 500. Ce microscope s’accompagne d’une caméra, d’un micro-

ordinateur avec utilisation d’un logiciel de traitement d’image.

L’avantage de la microscopie optique, outre sa grande facilité d’utilisation, est de permettre
I’observation de grandes surfaces et de collecter ainsi une information globale sur 1’aspect de la

surface observée.

Figure 111.4. Microscope optique OPTIKA M-789.

111.4.2. Traitement d’images numériques
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Dans cette partie on calcule les proportions des phases constituants 1’échantillon a partir des
micrographies prises par microscopie optique et a 1’aide d’un logiciel de traitement d’image. Le
principe de la méthode est basé sur le contraste créé par la différence du pouvoir réflecteur des
constituants. Cette technique nécessite des attaques metallographiques chimiques appropriées, dans
notre cas nous avons utilisé deux solutions le nital et le chlorure ferrique (Attaque chimique). Le
logiciel utilisé s’appelle IMAGE J.

111.4.3. Microscopie électronique a balayage

Pour affiner l’investigation des microstructures et confirmer les résultats obtenus par
Microscopie optique, on a été appelé a utiliser la Microscopie Electronique a Balayage (MEB)
(Figure 111.5) investigation réalisée a I’université de TIZI OUZOU (Mouloud Maameri) le
microscope électronique utilisé est de type JEOL JSM- 6360 LV en utilisant le signal produit par
I’émission d’électrons secondaires qui sont sensibles au micro relief de la surface optique. Il est

couplé a un systéme de microanalyse (EDX).

Les échantillons doivent présenter une conductibilité superficielle de 1’électricité pour

écouler les charges.

Le principe général du microscope électronique a balayage (MEB) consiste a focaliser, a
l'aide d'une sonde électronique, un faisceau trés fin d’¢électrons (appelés €lectrons primaires) sur une
aire réduite de la surface de 1’échantillon, ainsi l'aire totale qu'on désire explorer est balayée point

par point par le faisceau électronique.

L’interaction électrons — matiére donne lieu a divers rayonnements spécifiques (électrons
secondaires, électrons rétrodiffusagés, électrons transmis, électrons Auger et rayons X) qui
transportent des informations sur I'objet dont ils sont issus le traitement de ces rayons permet de
déduire la description de I’objet traité.

L’observation des fasciés de rupture aussi a été réalisée par le (MEB).
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Figure 111.6. Microscope électronique a balayage MEB.

I11.5. Caracteérisation électrique par mesure de la résistivité électrique
La résistivité¢ électrique p est la caractéristique la plus utilisée pour rendre compte du
comportement électrique d’un métal. Cette caractéristique est fortement influencée tant par la

température, que par la microstructure et la composition du métal.

Les mesures de la résistivité électrique se fait par le dispositif qui est présenté sur la
Figurelll.7 Ce dispositif est composé d’un générateur stabilisé numérique (1) qui fournit un
courant contenu qui peut étre compris entre 0.1A a 9.9A, et d'un millivoltmetre digital (2) pour

mesurer la tension.

On réalise un circuit électrique simple, On a un fil de cuivre zingué (6) relié par deux pinces
+(3) et —(4), les deux crochets (5) sont placés sur le fil avec une distance mesurable par une regle
(7), On laisse passer un courant continu dans ce circuit et on reléve la tension U (affichée sur la
partie digitalisée de millivoltmétre). Ce qui nous permet davoir la résistance de notre fil
échantillon.

En connaissant sa section S, et sa longueur L, on calcule sa résistivité électrique comme suit.
_u S

I L

Avec : p (UQ.cm) : la résistivité électrique
U (mV) : la tension
I (MA) : I’intensité de courant
S (cm? : la section de fil
L (cm) : la longueur de fil
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Figure 111.8. Le dispositif de mesure de la résistivité electrique.

I11.6. Caractérisations mécaniques

111.6.1. Microdureté

L’essai de microdureté est réalisé au niveau du département. Le microdurometre utilisé est
de marque ‘SHUMATZU HMV-M3'montré dans la Figure 111.9. L_"HMV-M3 utilise le principe de

I’empreinte de dureté.

Figure 111.7. Microdurometre SHIMATZU HMV-M3.
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Les essais de microdureté sont destinés a définir les propriétés a I’intérieur des grains, soit de la
matrice, soit de ses divers constituants. L’essai décrit sur la Figure 111.8 utilise un pénétrateur de
type Vickers en diamant. Le diamant laisse une empreinte carrée et 1’on calcule la moyenne des

deux diagonales, mesurées, de I’empreinte.

Un choix judicieux de la charge et du temps d’appui permet de mesurer la dureté VICKERS

par la mesure de la moyenne des diagonales, a 1’aide de la formule suivante :
F
HV = 1854,4. =

dl+d2
2

Avecd =

d (um) : est la moyenne des diagonales.

F (kgF) : est la force appliquée.

Dans notre étude, nous avons effectué un balayage le long de I'échantillon, en prenant pour
chaque échantillon trois (3) valeurs dont on calcule la moyenne en HV, et pour cela, on a appliqué

une charge de 25 g pendant 10 secondes, sans choc ou vibration.

L’empreinte est réalisée a ’aide du pénétrateur pyramidal en diamant dont la base est carrée

et I’angle au sommet égale a 136°.

| | —-!:— d2
136° |
ey K
v_v_
a1
(a) (b)

Figure 111.8. Execution et mesure de la microdureté Vickers.

Le choix d’une charge egale a 25 gr nous a permis de prendre la mesure soit dans le substrat a base

de cuivre soit dans le revétement riche en zinc comme le montre dans la Figure 111.9.
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Empreinte sur @8
revétement

Empreinte sur &
I’ame

Figure 111.9. Empreintes du microdurométre sur 1’échantillon.

111.6.2. Essais de traction

L'essai de traction consiste a soumettre une éprouvette a un effort progressif et croissant
jusqu'a la rupture de cette éprouvette d'essai. Cet essai est réalisé a 1’aide d’une machine qui

enregistre les efforts. Elle permet de caractériser les propriétés mécaniques d'un matériau ductile.

111.6.2.1. La machine d’essai utilisée

La machine utilisée est celle du laboratoire de I’entreprise CATEL de OUED SMAR
(Figurelll.10), elle est composée d'un bati de charge, afficheur de position et afficheur de la
traverse, d'un dispositif électronique de pilotage, un dispositif électronique pour la mesure de force,

dont la commande peut étre faite manuellement ou par un moteur électrique.

Le bati de charge de la machine d’essais forme avec le boitier de I’¢électronique de mesure et

de contrdle 1’élément de base des différents essais de matériaux.

Dans notre expérience, on a utilisé des éprouvettes qui sont des fils de diamétre Do= 0,25
mm et de longueur Lo=200 mm.
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Figure 111.10. Machine de traction.

111.6.2.2. Courbe de traction conventionnelle

La courbe de traction est dite conventionnelle lorsque 1’on rapporte respectivement les
mesures de force et d’allongement aux valeurs initiales de ’aire de la section Soet de la longueur Lo
de I’éprouvette. Ainsi, la courbe de traction conventionnelle représente 1’évolution de la contrainte

R = F/Soen fonction du taux d’allongement e = (L-Lo)/Lo.
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Chapitre 111

Résistance a la traction (Rm)

Contrainte (Pa)
A ~

Domame de
déformation |

sy

élastique ,
Limite d’élasticité ]
conventionnelle (Re) Domaine de
déformation
plastique

T
i
1
]
i
1
i
i
1
i
i
Ed
4
1
i
i
]
i
1
i
1
"
H
1
!
1
!
I
I
!
|
I
[}
I
i

i
i
i
|
i
i
i
i
f
i
i
I
i
i
i
i
|
1
|

I

1 i

Allongement maximal A% Déformation (%)

0.02%

Figure 111.11. Courbe conventionnelle de traction.

L’interprétation des résultats repose sur le dépouillement de la courbe de traction qui

représente 1’allongement en fonction de la progression de la charge de traction (Figure 111.11.). On

distingue trois domaines :

A. Domaine élastique :
La déformation est proportionnelle a la charge jusqu’a une valeur limite (Fe) selon la loi de

Hooke :
o =E xg

Avec :
o :La contrainte exercée lors de 1’essai ;

¢ : La déformation rationnelle (e=AL/L) ;

E : le module de Young, appelé aussi module d’¢lasticité.
B. Domaine plastique qui commence dés que la charge dépasse Fe. Le rapport entre la charge et

I’allongement augmente. Si I’effort cesse 1’éprouvette conserve son allongement ; la déformation

est alors permanente. Dans certains cas, un palier se produit durant lequel 1’allongement de

I’éprouvette continue a augmenter sans que la charge augmente.

C. Rupture de I’éprouvette.
L’essai de traction permet de déterminer les propriétés mécaniques du FIL via les grandeurs dans le tableau

suivant
Page - 44 -
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Tableau 111.2. Caractéristiques de I’essai de traction.

Caractéristiques de traction Formules de calculs

Limite élastique apparente Re Re (MPa)= Fe (N) / So (mm?)
Résistance a la rupture Rm (MPa) = Fm (N) / Sp (mm?)
Allongement en % : A% A (%) = ((Lu-Lo) / Lo) x 100
Striction en %: Z% Z (%) = ((So-So) / Sp) x 100
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Nos résultats sont basés sur la microstructure du fil avant et apreés utilisation, et les
propriétés électriques et mécaniques du fil avant et apres les traitements thermiques.

IV. 1 Résultats et interprétations de I’examen métallographique des fils de
cuivre revétus en zinc « neuf, traité et usage »

Les figures présentées dans cette partie montrent la microstructure du fil neuf avant et
apres le traitement thermique et celle du fil usagé.

IV.1.1 Résultats métallographiques du fil neuf

IV.1.1.1. Observation par microscopie optique

La figure IV.1 représente I’image de la surface selon la section d’un fil neuf avant I’attaque
chimique. Aprés attaque chimique, 1’observation de la microstructure au microscope optique donne

les micrographies de la figure 1V.2 :

»  I'image —a présente la section longitudinale dun fil neuf aprés I’attaque a chlorure
ferrique.

> I’image —b présente le grossissement X500 de I’interface entre I’ame et le revétement.

Revétement

par zingage

Figure IV.1. Structure verticale d’un fil neuf en cuivre revétu en zinc, poli mécaniquement non

attaque.

ENP-2013 Page - 46 -



Chapitre IV Résultats et interprétations

Couche
superficielle du
zinc

Zone
intermédiaire

Ame du
cuivre

Figure 1V.2. Micrographie horizontale du fil neuf apres ’attaque a chlorure ferrique.

Image -a. Grossissement X200 Image-b. Grossissement X500
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La Figure 1V.3 montre que notre fil est un fil de cuivre o revétu en zinc diffusagé en p. Nous
avons traité nos micrographies par le logiciel ‘image J’ qui nous a permis d’augmenter le contraste

et de rendre les phases plus nettes.

Phase p

Mélange o+ p

\
(

d Phase o

20_umScaIe: 1.318 pm / pixel
Obj 5% neofluo

Figure 1V.3. Image binaire montrant le fil a ame de cuivre a et couche de zinc diffusage en phase 3,

attaque au nital, aprés traitement d’image.

On remarque la présence de trois zones constituées par deux phases réparties respectivement du
centre du fil jusqu’a sa surface extérieure :

e Un substrat du cuivre en phase o ;

e Une zone intermédiaire de diffusion biphasée (a+p) ;

e Une couche en phase B riche en zinc qui est celle du revétement.
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IV.1.1.2. Résultats métallographiques de microscopie électronique a balayage

L’observation de la structure du fil au microscope électronique a balayage aux
grossissements X250 et X 1000 (Figure IV.4. a et b) nous a permis d’examiner 1’état de surface du

fil neuf sans attaque chimique.

AccY SpotMagn  Det WD F————— 100ym ‘W hev Sptwag  Det w0 ——— 20pm
00K/50 20x  SE 107 ESENUMMTO 200K/50 1000x SE 10.7 ESEMUNMMTO

Image. a Image. b
Figure 1V.4. Micrographie MEB de la surface du fil neuf.

Les observations en MEB de la surface du fil neuf nous montrent 1’existence
d’hétérogénéités morphologiques sur la couche superficielle du revétement. La présence de ces
défauts peut étre due a la structure hétérogéne lors de tréfilage ou bien apres le traitement de surface

par zingage.

ENP-2013 Page - 49 -



Chapitre IV Résultats et interprétations

IV.1.2. Résultats métallographiques du fil usagé

IV.1.2.1. Résultats métallographiques de microscopie optique

La figure V.5 représente ’image de la surface longitudinale d’un fil usagé avant I’attaque

chimique.

-

Figure 1V.5. Structure d’un fil usagé en cuivre revétu en zinc, poli mécaniquement non attaqué.

Apres I’attaque chimique, 1’observation de la microstructure optique donne les micrographies
de la figure IV.5: I’image —a présente la section longitudinale d’un fil usagé aprés I’attaque au
chlorure ferrique, I’image —b présente le grossissement X 500 de l’interface entre 1’ame et le

revétement.
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L interface
entre 'ame et
le revétement

Figure IV.6. Micrographie de I’interface d’un fil usagé apres 1’attaque a chlorure ferrique.

La figure 1V.6 montre que la couche superficielle du fil était érodée lors 1’étape de 1’usinage.

e [’image —a présente la section longitudinale d’un fil usagé aprés 1’attaque au chlorure

ferrique.

e [|’image —b présente I’interface entre 1I’ame et le revétement.
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Cette érosion est due aux conditions violentes de 1’électroérosion (une zone de plasma se
forme, atteignant une température qui peut aller théoriquement jusqu’a 8000°C et une pression

d’environ 40 bars [28], ce qui cause la dézignification (due aux hautes températures) qui a lieu lors
de la découpe de la piece.

1V.1.2.2. Résultats métallographiques de microscopie électronique a balayage

Afin de révéler I’état de surface de notre fil usagé, nous avons réalis¢ I’image MEB

présentée dans la figure V.7 ci-dessous.

i e Sty

== e oy e

AccV SpotMagn/ Det WD ———— 100um
200kv 50 260x SE 107 ESEMUMMTO

Figure IV.7. Micrographie MEB de la surface du fil usagé.

Lors du procédé d‘usinage par étincelage, la tension électrique se décharge et une étincelle
jaillit. A I‘endroit ou elle entre en contact avec la piece, la chaleur est telle que le métal fond et
s‘évapore. Il apparait alors un cratere. L installation crache des étincelles les unes apres les autres et
les crateres se forment les uns a c6té des autres. Le diamétre du cratére photographié est d‘environ
100 um. La prise de vue a été faite avec le MEB sur la couche superficielle du fil usagé aux
grossissements X250 et X500 la Figure 1V.8.
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MY SootMagn Dol WO p——=1 S0
DOYSE S0 SE 1L ESONUNNTD

Figure 1V.8. Cratéres d’érosion sur des fils usagés.

Les défauts de surface repérés a 1’état neuf ont évolué dans la taille et la forme. Nous
pouvons constater la rupture de la couche de revétement ayant lieu dans certaines zones du fil laissé
par les étincelles. Cela di a I’entrainement des résidus d’érosion par cette couche et du

refroidissement trés rapide du fil.

IV.1.4. Evolution de la structure du fil neuf apres traitement thermique

Dans cette partie on cherche a connaitre les effets des traitements thermiques sur le fil neuf.
Pour cela on a fait un cycle d’un traitement thermique de recuit dans un four sous vide schématisé

sur la Figure 1V.9.
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Température °C
9

Maintien (30 min & 700°C)

Refroidissement lente

Au sein du four

Temps

L'ambiante
>

Figure 1V.9. Cycle de traitement thermique de recuit d’un fil de cuivre zingué.

Généralement on recuit a une température supérieure a la moitié du point de fusion sur
I'échelle de température absolue. Le cuivre fond a 1083°C = 1356°K donc on recuit a plus de 678°K
= 541°C. Seulement, cela prend tres longtemps dans le bas de la fourchette de température donc il

est plus courant de recuire vers les 700 a 800°C.

IV.1.4.1. La micrographie du fil aprés traitement thermique

La figure 1V.10 illustre 1I’état microstructural du fil apres traitement thermique a 700°C.

Grain dans le
substrat

Revétement
par zingage
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Figure 1V. 10. Micrographie du fil traité apres ’attaque a chlorure ferrique.

Image -a. position transversale Image-b. position longitudinale

Un grossissement important des grains est remarqué au niveau de ’ame a base de cuivre ol on
observe des grains polygonaux et maclés dont la taille est de 1’ordre de dixiéme de micrometre. Le
revétement sous I’effet de 1’élévation de la température a vu son épaisseur légerement augmenter

sous |’effet de la diffusion du zinc dans le substrat de cuivre.
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V. 2 Résultats et interprétations de I’influence du traitement thermique sur la
résistivité électrique

Dans cette partie, on a déterminé la résistivité électrique de fil neuf et du fil usagé, et du fil neuf
apres les traitements du recuit respectivement a 700 °C, 750°C et 800°C.

On rappelle que la résistivité électrique est calculée par 1’équation suivante :
R
p = 7 * S avec R=—

Avec :
p : la résistivité électrique du fil (uQ.cm) ;
R : la résistance du fil (nQ) ;
U : latension (mV) ;
I : Pintensité de courant (mA) ;
L : la distance entre les crochets (les points de contact avec le fil) cm ;
S : la surface de bout frontal de fil (cm?).
Application numérigue :
L=5cm; S=4.9*10" cm2,

IV. 2.1 Détermination de pmoy du fil neuf et du fil usagé

Les tableaux 1V.1 et IV.2 résument les résultats de la mesure da la résistivité électrique du fil avant
et aprés son utilisation.

Tableau 1V.1. Variation de la tension (U), la résistance (R), et la résistivité (p) en fonction de

courant (1) du fil neuf.

| (A) 0,1 02 03 0.4 05 0,6
U (mV) 3,14 6,06 9,08 12,09 15,1 18,12
R (MQ) 314 30,30 30,26 30,22 30,2 30,2

p (Q.cm) | 307 2,96 2,96 2,96 2,95 2,95

pmoy = 2,98 HQCIH
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Tableau 1V.2. Variation de la tension (U), la résistance (R), et la résistivité (p) en fonction de

courant (1) du fil usagé.

I (A) 0,1 0,2 0.3 04 05 0,6
U (mV) 3,19 6,27 9,3 12,31 15,38 18,45
R (MQ) 31,9 31,35 31 30,77 30,76 30,75

p (nQ.cm) 3,12 3,07 3,03 3,01 3,01 3,01

V. 2.2. Détermination de pne, du fil apres les traitements thermiques

pmoy = 3,05 HQCI’I’I

Les tableaux 1V.3, IV.4 et IV.5 résument les résultats de la mesure da la résistivite électrique du fil
apres les recuits a 700, 750 et 800°C.

Tableau 1V.3. Variation de la tension (U), la résistance (R), et la résistivité (p) en fonction de

courant (I) du fil aprés un recuit a 700°C.

I (A) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
U (mV) 3 5,85 8,7 11,48 14,3 17
R (MQ) 30 29,25 29 28,7 28,6 28,333
p (nQ.cm) 2,94 2,86 2,84 2,81 2,80 2,77

Pmoy = 2,84 nQ.cm

Tableau 1V.4. Variation de la tension (U), la résistance (R), et la résistivité (p) en fonction de

courant (I) du fil apres un recuit a 750 °C.

| (A) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
U (mV) 2,82 5,48 8,12 10,81 13,49 16,19
R (mQ) 28,20 27,40 27,06 27,02 26,98 26,98
P (nQ.cm) 2,76 2,68 2,65 2,64 2,64 2,64
Pmoy = 2,67 pQ.cm
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Tableau IV.5. Variation de la tension (U), la résistance (R), et la résistivité (p) en fonction de

courant (I) du fil aprés un recuit a 800 °C.

I (A) 0,1 0.2 03 04 05 0,6
U (mV) 2,66 5,16 7,66 10,2 12,73 15,26
R (MmQ) 26,60 25,80 25,53 25,50 25,46 25,43

p (uQ.cm) 2,60 2,52 2,50 2,49 2,49 2,49

pmoy = 2,52 IJ,Q.Cm

La représentation des valeurs du la résistivité électrique de différents fils sous forme
d’histogramme (figure 1V.11) nous permet de mettre en évidence 1’effet des traitements thermiques

sur la résistivité électrique.

35 -’/
E s
g 25 -/-/
=
E o2
]
D
E 15 v
=
P
£ os 17

)] t t

neuf recuit (700°, recuit [?54]' recuit (BOO%,
30°) 30} 30}
nature du fil

Figure 1V.11. Variation de la résistivité électrique avec la nature des fils.

D’apres la figure 1V.11, on constate que la résistivité electrique du fil neuf diminue avec
I’augmentation de sa température de recuit, ce qui Se traduit par 1’élimination des imperfections
structurales (lacunes et dislocations) qui génent la mobilité des électrons et offre une nouvelle

structure avec grossissement notable des grains.
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Le fil usagé a la résistivité électrique la plus haute, cela est di a ’endommagement qu’il a

subit lors la période de 1’usinage. Celui-ci est d0 au passage d’un courant a haute intensité a travers-

le fil, en plus de son refroidissement par 1’eau déionisée et son tractage par les galets ce qui le rend

non rectiligne et se brise facilement.

IVV.3. Résultats et interprétations de I’essai de microdureté

Le tableau IV.6 résume les résultats de I’essai de microdureté HVg 025 pour les échantillons

avant et apres traitement thermique. Le choix d’une charge égale a 25gr nous a permis de localiser

la mesure soit dans 1’ame a base de cuivre soit dans revétement en zinc.

Tableau 1V.6. Dureté Vickers pour les différents échantillons neuf, usagé et traite.

Fil HV Ame (cuivre) HV Revétement (zinc)
EV neuf 1154 95.0
EH neuf 113.2 94,5
EV usagé 105.9 89.5
EH usagé 104.6 87.9
EV + (700°, 30”) 77.6 66.9
EH + (700°, 30°) 77.0 64.1
EV + (800°, 30°) 74,7 63 .0
EH + (800°, 30°) 74.1 61.4
EV + (850°, 30°) 71.8 56,7
EH + (850°, 30°) 72.2 57,3

En faisant la comparaison entre la microdureté mesurée au sens horizontal et vertical, on

note des valeurs rapprochées d’ou on confirme 1’isotropie de nos fils.
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La représentation des valeurs du tableau sous forme d’histogrammes (figures IV.12 et

IV.13). Nous permettent de mettre en évidence I’effet des traitements thermiques sur la

microdureté.

120 -~

B Ame (cuivre)

M Revétemen (Zinc)
40 -
20 v

8

g
N

Microdureté HV 55
3
N\

EHneuf  EHUsé  EH+(700°, EH+(750°, EH +(800°,
30') 30') 30')

Figure 1V.12. Variation de la microdureté des fils dans la position horizontale.
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5
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El 40 -
20 +
0 T T T T Y
EV neuf EV Usé EV + EV + EV +
(700°, 307) (7507, 30') (800°, 307)

Figure 1V.13. Variation de la microdureté des fils dans la position verticale.

A T’état non traité ; les valeurs montrent un léger adoucissement au niveau du revétement.

Apreés recuit pendant 30 minutes ; nous avons noté un adoucissement sur toute la microstructure di
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au grossissement notable des grains. Le revétement subit la chute de microdureté la plus importante

a cause de la diffusion du zinc thermiquement activeé a travers le substrat en cuivre.

50

BS
—#— ame du fil vertical
E 80 4 —8— revetement du fil
- t::\__"-—-—;__ verticall
- 75 4 “_'""“-—-—___;_—__._i__:_____h —&— &me du fil horizontal
-] ____--_'""-\—-.._-_
E 70 g ——revetement du fil
= | = horizontal
= Ame
g
= ss
u
-
= s
55 "
Revétement
50 : . ; : . . )
BEO 700 720 740 760 7B0 BOO B20

T (°C)
Figure 1V.14. Variation de la microdureté avec la température de traitement.

La figure 1V.14 montre que quand on augmente la température du recuit, la microstructure
subit un adoucissement graduel sous I’effet de la migration des joints de grains et autres défauts
structuraux tels que les macles ainsi que la diffusion due au gradient de concentration en zinc depuis

la surface vers I’ame.
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IV.4. Résultats et interprétations de ’essai de traction

L’interprétation des résultats repose sur le dépouillement de la courbe de traction qui

représente 1’allongement en fonction de la progression de la charge de traction

Les courbes de traction obtenues sont illustrées sur les figures V.15 et 1V.16.

................................................

= Fil neuf
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—— Filusé

---------------
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Figure 1V.15. Courbes de traction superposées du fil neuf et le fil usagé.

L’allure des courbes des fils neuf et usagé présentent une forme similaire : le domaine
élastique est au-dessus de 100MPa et dans le domaine plastique les deux courbes sont
hyperboliques et presque paralléles. La Figure 1VV.15 montre que la force de rupture du fil usagé
est petite par rapport au fil neuf et I’allongement est plus grand dans le cas de fil neuf, ce qui a di

a la présence des crateres sur la surface du fil usagé
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; : — Fil neuf
E : — Fil traité 700°C
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Figure 1V. 16. Courbes de traction superposées du fil neuf et les fils traités a 700°, 750° et 800°C.

Les courbes de 1’échantillon neuf et les échantillons traités thermiquement présentent deux
allures différentes dues a 1’évolution de la microstructure adoucie apres le recuit. Les échantillons
traités thermiquement présentent un domaine élastique étroit et un domaine plastique largement
supérieur comparé a I’échantillon neuf. Le domaine élastique est au-dessous de 100 MPa dans les
cas au fil traité, et environ 200MPa dans le cas au fil neuf. La force de rupture de fil a I’état neuf est
tres grande par rapport aux fils traités. La force de rupture diminue avec 1’augmentation de la

température de recuit alors que I’allongement augmente avec la température du recuit.

Le tableau 1V.7 résume les résultats de ’essai de traction pour les différents fils avant et

apres utilisation, et apreés les traitements thermiques.
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Tableau IV.7. Résultats du dépouillement des courbes de traction.

Type des fils | So(mm?) | Lo (mm) | Allongement | Force de rupture

de rupture (%) o (MPa)

Fil neuf 0,049 200 1,42 475,18

Fil usage 0,049 200 0,71 332,96
Fil traité a

200 °C 0,049 200 12,26 209,91
Fil traité a

750 °C 0,049 200 14,03 199,89
Fil traité a

800 °C 0,049 200 15,82 189,96
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Conclusion générale

Les conditions violentes de 1’¢électroérosion imposent de bien choisir le matériau pour le fil.
Le fil est choisi en fonction de ses propriétés mécaniques et électriques, par consequent, le fil doit
avoir : une haute résistance a la traction, une haute conductivité électrique, une basse température

de fusion et une basse température requise pour maintenir une pression de vaporisation donnée.

Dans ce travail nous avons étudi¢ la micrographie d’un fil pour I’électroérosion avant et
apres son utilisation, et I’effet des traitements thermiques sur la structure de ce fil. Ainsi leurs

propriétés électriques et mécaniques. Cette étude nous a conduits aux résultats suivants :

e Le fil est un fil en cuivre zingué et n’est pas un alliage cuivre zinc (laiton).

Le fil est un fil traité thermiquement (zingage).

La structure du fil est une structure biphasée af3’.

Le fil est affecté lors de son utilisation (présence des crateres sur la surface du fil usagé).

Les résultats expérimentaux confirment la bonne qualité de ce fil pour étre un excellent fil

de découpe.

Enfin nous notons que ce travail reste ouvert et a enrichir. Pour cela nous proposons comme

suite a ce travail :

¢ De faire une analyse chimique du fil par diffraction X (DRX).

K/
X4

D’utiliser le Microscope électronique a transmission (MET) pour mieux identifier la

structure.

>

K/
*

De choisir un fil non traité pour bien voir les effets des traitements thermiques.

)

K/
°e

D’effectuer d’autres traitements thermiques a différentes plages de températures.
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