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INTRODUCTTION

Le cuivre trouve ses principales applications aussi bien a
1'état tres pur qu'a 1'état 211ié.Son utilisation & 1l'état tres
pur resulte de ses proprietes remarquables qui en font le metal
de base dans 1l'industrie electrique ; il possede, apres l'agent,
la plus faible resistivite electrique et la meilleure conductivite
thermique ( voir tableau I ) ;3 I1 est susceptible d'une trés
grande deformation, resiste bien & la corrosion ,se soude facile-
ment et peut en outre, entrer dans la composition d'une trés
langue gamme d'alliages (bronzes,laitons, maichechorts,etc,...)
qui grice & leurs proprietes ont de nombreuses applications

dans toutes les branches de 1'industrie.

tableau I : Comparaison des conductivites electrique et

thermique du cuivre avec celle des autres metaux.

i

!
Metal ;conductivite relative (Cu = 100 ) 5
1 glectrique 1 thermique !

Ag : 106 i 108 :
cu 100 ! 100 :
Au ! 72 : 76 :

Al | 62 g 56 g

Mg i 39 i 41 i

Zn \ 29 ! 29 !

Ni é 25 i 15 i

cd : 23 ! 24 '

Co ! 18 E 17 !

Fe g 17 % 17 5

Sn ! 15 : 17 :

Pb E 8 ! 9 i

Sb ! 4,5 / 11 . |

| ! !




A 1'état recuit le cuivre est constitué d'un agregat de cris-
tallites - ou grains - orientés au hasard . Cette orientation

n'est plus parfaitement aléatoire dans les fils obtenus par tre-
filage :

Ce dernier introduit des orientations privilegiées , le

metal posséde alors une texture et ses proprietes ne sont plus
isotropes .

L'écrouissage engendré par le tréfilage a une repercussion
considérabl- sur ces proprietes mecaniques des fils,ce qui i
constitue un fait capital pour 1l'industrie du tréfilage .

Ie meilleur emploi d'un produit metallurgique exige une
parfaite connaissance des proprietes dfutilisation et de leurs :
relations avec la structure .

Dans la perspective d'une approche rationnelle de la qualité
de ses produits, l'unité cablerie ¢lectrique, de la SONELEC
implantée au Gué de constantine est & l'origine de cette étude.
Elle consiste & détérminer l'influence du tréfilage sur la
structure des fils de cuivre et sur leurs proprietes meéaniques
et eélectriques .

Les conditions de fabrication et la qualité des fils etu-
dies sont expos€ées dans le premier chapitre.

L'étude théorique des traitements mecaniques et thermiques -
et leurs influences sur la structure est traitée dans les chapi-
tres II et III .

Les methodes et les conditions experimentales sont exposées
dans le chapitre IV .

Enfin,les chapitres suivente sont consacrés aux resultats

et & leur interpretation




CHAPITRE _I.

GENERALITES _SUR _IES MATERIAUX ETUDIES

1.1. Fabrication du fil electrigue de cuivre :

La fabrication du fil de cuivre destiné a 1l'utilisation
comme produit fini dans 1l'industrie electrigue se fait par deux
procédes :

1°) - Procédé classique :

Les cathodes de cuivre electrolytique sont coulées en lin-
gots ( cuivre - bars ) .

Ces derniers subissent un préchauffage a 900°C environ puis
un laminage a chaud.

Le produit final du laminage est un fil rond de 8 mm de
diametre.

20) - Procede coulée continue

Ce procede reunit les trois opé}ations gqui sont la fusion des
cathodes , la coulée du fil et son laminage aux dimensions vou-
lues . Il a été mis au point par la societé Properzi et a connu
des ameliorations qui ont permi 1'apparition sur le marché d'au-
tres procédés plus perfectionnés :(Dip forming ,Upcast, SCR et
contirod ).

Le procédé coulée continue consiste a fondre des cathodes

dans un four & cuve & 1150 °C ; le cuivre liguide est transféré
dans un four de maintien et de coulée dans legquel on peut cor-

riger sa teneur en oxygene.
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Ia coulée du cuivre se fait dans une roue de coulée dont
la couronne constitue la coguille avec une bande d'acier animée
d'un mouvement de rotation.la barre coulée subit un nettoyage par
rasage au cours du laminage . Le fil obtenu est decapé en continu

avant da'8tre bobiné .

1.2. Caracteristiques du fil machine

1.2.1. Caracteristiques chimiques

Les deux types de fils ont une pureté de 99,96 % minimum,
mais le fil de coulée continue posséde une meilleure homogeneite
chimique et une plus faible teneur en oxygéne. Cet indice de qua-

1lité est d'une grande importance au niveau de l'utilisation .

1.2.2., Etat de surface

Les deux types de fils ont une section droite circulaire
mais leur etat de surface sont differents ; tandis que le fil
de coulée continue a une surface propre et brillante, le fil

obtenu & partir des wire-bars a une surface terne et impropre.

1.2.3. Caracteristiques mecaniques et electriques

Les caracteristiques mecaniques et electriques des deux
fils sont données dans le tableau suivant :

tableau II :

? fil machine' i
LT £ : 1
5d@ Cogiiginue | classique !
Diametre (mm) § 8,12 % 8,12 !
R ( Kg/mm) i 24,9 ' 24,0 g
A (%) : 40 I 39 i

e cm) I 1,6801 1,6701
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1.3. Decapage &

Aprés le laminage & chaud,le cuivre se couvre d'une couche
noire relativement epaisse de Cu, 0 et Cu O qui peut &tre elimi-
née par un decapage sulfurique .

Ce dernier consiste en @

1°)- Immerssion des bobines du £i1l dans un bain d'acide

sulfurique & 30 % chauffé a 50°C .

Tes rcactions elementaires sont :
H2SO4 + Cu20

HZSG4 PO 17 6 SR % 4 - | SO4 + H20

~Cu SO4 + Cu + HZO

Le decapage se schematise par la reaction globale :

2 H2804 + Cu0O + CuZO SNSRI N
2 Cu 804 + Cu + 2 HZO

Le bain senrichit progressivement en CuSO4 et il doit étre
periodiquement regenéré .

20) - Iavage & l'eau sous pression :
pour eliminer les traces d'acide et de CuSO4

30)- Immerssion des bottes dans un bain de créme de tar-
tre dans le but de former une couche adherente qui freine 1l'at-
taque de 1l'oxygene .

1.4. Trefilage

Le tréfilage est unc operation gqui consiste 4 forcer par
traction une ebauche metallique a travers une filiére et & re-

duire ainsi sa section aux dimensiona du trou de la filiéere.Il

< winlf & v
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stéffectue sur des machines multiples & plusieures filieres ou
sur des machines simples & une seule filiére. Le recuit du fil
se fait soit en continu sur les machines dotées d'un dispositif
de recuit ,soit dans des fours & cloches sous vide apres le tré-
filage & des temperatures relativement basses (de160 & 300°C)
pendant de longues durées .

Les filiéres utilisces sont en diamant pour les fils de
diametre inferieur & 1,60 mm et en carburc de tungsténe pour les _
fils de diametre supericur. Le lubrifiant cmployé est une huile
organique d'origire animale .,

1.5 Influence des impuretes sur les proprietés mecaniques et

electrigques du cuivre :

L'ors de l'elaboration du cuivre, l'elimination des impuretes
se fait en deux stades :

16T Stade : pendant le raffinage au feu :

Par oxydation du cuivre liguide une partie non negligeable
des impuretés s'éliminent sous forme d'oxydes.L'oxygeéne introduit
reagit avec le cuivre pour former Cu,O0.

Ia teneur en oxygeéne du bain est de 0,6 a 0,9 % elle sera
reduite par perchage .

2€M€ otade : pendant le raffinage electrolytique

Le raffinage electrolytique permet une purification plus poussé
du cuivre,les impuretés s'éliminent de differentes fagons :
1°) = Zn , Fe, Co, Ni, pb et Su plus electropositifs que le cui=-
vre se dissolivent avant lui dans le bain.

2°) - Ag , Au , pt , passent dans les boues .



3°) - Sb, As et Bi trés dangeureux se deposent partiellement
dans les boues et partiellement & la cathodes. Ces impuretés doi=
vent 8tre eliminées pendant le convertissage .
Les impuretés agissent selon leur nature de maniere diffe-
oy

rente sur le culivre @

«Hels Action de_1'oxygene et de 1'hydrogéne

1a solubilité de 1l'oxygéne dans le culvre 3 1l'etat liquide
est de 0,007 % a 300°C elle atteint 0,01 ¥ a 950°C (d'aprés F.N.
RHINES et C.H. MATHEWSON).L'oxygene forme avec le cuivre un oxyde

Cu.0 3 solubilite decroissante avec la temperature et d'un entec=-

2
tique Cu - Cu,0 a 0,39 ¥ 0, (3,6 ¥ Cuy0 ).Ce dernier sisole aux
joints des grains et diminue la forgenbilite a chaud .

L'oxygeéne dans le culvre s'oppose & la mise en solution de
1'hydrogéne dont la solubilite atteint 12 em” par 100g de cuivre
4 1'état liquide . L'action de 1'hydrogéne sur l'oxyde Cu20
entraine une desoxydation & l'etat liquide et un degagement de
vapeur d'eau a l'etat solide suivant la reaction

CuZO + H2 s aly 2 Cﬁ + HZO

Ia vapeur d'eau degagee provogue une (+s location inter-
granulaire et rend ainsi poreux le cuivre . Ce qui est nefaste
pour le travail a chaud . Ies porosites orientées par la defor-
mation, mais non ressoudées sont acceptées pour les fils conduc-
teurs .

L'oxygéne prééent dans le cuivre a une guantité de 1l'ordre

de 0,03 % n'empeche pas les operations de trefilage ; il ameliore
sensiblement la conductibilité electrique en fixant sous forme

d'oxydes les impuretes qui peuvent rester en solution.
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5.7, L'oxyde deccuivre peut &tre reduit par de nombreux reduc-
teurs ( si, P, Li Mg ,Ca, Be, Al, Ni, Zn, Zr, Ti, Co, H2,...etc).

Les reducteurs metalliques et metalloides affectent la con-
ductibilite éléctrique et 1l'hydrogéne provoque la fragilisation
3 chaud . Ia reduction se fait en pratique par CO en presence

de N2 &

1.5.2 Action du soufre :

Le soufre reagit aisement avec le cuivre & l'etat liquide
pour former le sulfure CuZS selon la rcaction :

Cu,S + 2 Cu,0 6 Cu + S0, au refroidissement le SO,
donne de miniscules souflures qui compensent la contraction due
4 1la solidification .Ce phenoméne ameliore la coulée des lingots
sans en diminuer les qualites mecaniques mais la conductibilite

electrique est trés affectée. (fig 3.5 ).

1.5.3 Action du phosphore :

11 se dissout facilement dans le cuivre fondu et est utilisé

comme desoxydant.

Son action sur la conductibilite electrique est importante

(fig 3.5 )

1.5.4 Action de l'argent .

L'argent n'est pas nocif et n'altére pas la malléabilite et
la conductibilite electrique.
Sa courbe de solubilite dans le cuivre permet un durcissement

structural .
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1.5.5 Action du bismuth :

ILe bismuth sisole dans les joints et diminue la malleabilite
méme en trés faible quantité a la temperature ambiante et de son
bas point de fusion, il forme des films autour des grains et géne
ainsi la mise en ocuvre.

L'operation de tréfilage est rendu difficile par la presence
du bismuth.Cette difficulté peut &tre evitée par un recuit a 750°C
suivi d'une trempe avant le trefilage ; 1le bismuth sera fixé a
s'isole pas aux joints des grains .

1.5.6 Action du carbone :

Ie cuivre peut absorber une trés faible quantité de CO.

L'oxyde de carbone est utilisé comme reducteur.
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CHAPITRE IT

Traitements Mecanigues et Thermigues du Cuivre

2.1, Déformation plastique :

2.1.1. Mécanisme de la deformation :

Ta deformation du cuivre steffectue essentiellement par le
mecanisme de glissement.

ILes systemes de glissement sont formées des plans du type
{113 contenant les directions du type (110 . Ces plans et
" directions sont les plus denses du systeme cubiques a faces
centrées dans lequel cristallise le cuivre (fig 2.1 ).Le maclage
peut constitué un deuxiéme mode de deformation.Dans certaines

conditions , il intervient aprés une deformation par glissement.

2.1.2, Deformation des monocristaux :

la déformation plastique d'un monocristal se traduit d'une
part,par le mouvement des dislocations suivant les plans et les
directions de glissement ce qui entraine le déplacement de tran-
ches paralléles du crital les unes par rapport aux autres(fig-
2.2.) et d'autre part,par 12 rotation du cristal autour de l'axe
de la eontrainte appliquée .

Ia déformation plastique d'un monocristal de cuivre presente

trois stades successifs distincts (5):

Stade I - Domaine de glissement facile @

Tour une valeur finie de la contrainte appliquée F, il existe
un geul systeme de glissement pour lequel la composante de la
contrainte dans la direction de glissement est suffisante pour

entrainer 1la deformation .
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fig 2.1, Systeme de glissement de la structure cubique a

faces centrees

fig 2.2. Deformation

par glissement

direction de
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Stade II - Domaine de durcissement lineaire :

I1 est caracterisé par l'apparition d'un deuxiéme systeme de
glissement par suite de la rotation du cristal et de 1l'augmenta-

tion de la contrainte appliquée .

Stade II1 — Domaine de durcissement paraboligue :

Dans ce stade, des glissements devies apparaissent. La pos-
sibilite de deviation du glissement tient & l'existance pour

une méme direction de glissement de deux plans de glissement .

2.1.3. Deformation heterogéne des agregats polycristallins

Les polycristaux sont constitués par des agregats de grains
cristallisés, orientés differement et limités par des joints de
forme irreguliere.

Le mécaﬁisme de deformation d'un polycristal est complexe:
le glissement est accompagné d'une distorsion des plans cristal-
lins . Les grains voisins n'ayant pas le méme comportement au
cours de la deformation, la necessite de maintenir leur cohesion
impose des restrictions.Taylor a demontré que pour gu'un cristal
puisse se deformer sans rompre la continuite avec ses voisins,sa
déformation doit se faire selon cing systemes de glissement in-
dependants .

Neanmoins dans le cuivre,la déformation se developpe ini-

tialement avec deux et parfois trois systemes de glissement.la

deformation varie d'un grain a un autre d'une facon notable.
g G

2.1.4., Durcissement par ecrouissage :

s o wiki s
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Les multiples intéfactions entre les dislocations crées au
cours de la deformation constituent des reseaux de d€fauts fixes
qui génent le glissement. De plus,la presence des joints cons-
titue un obstacle & la propagation du glissement d'un grain &
1'autre .

Il s'ensuit un accroissement de la resistance & la defor-
mation qui affecte notablement les proprietes du cuivre; la con-
ductibilité élé;trique croit d'abord légérement et passe par un
maximum pour un certain taux d'écrouissage avant de deécroltre
ensuite continument. Mais ces variations n'exedent pas 5 % .

TLes caracteristiques mecaniques sont beaucoup plus sensibles .
4 1l'écrouissage; tandis que la limite élastique, la resistance a
la rupture et la dureté augmentent sensiblement avec le taux
d'écrouissage, 1l'allongement et la striction diminuent notable-

ment .

2.2. Recuit de recristallisation

2.2.1 Restauration et polygonisation :

Le cuivre écroui par tréfilage est dans un eétat thermodyna-
mique instable. la plus grande partie du travail mecanique a été
dissipée en chaleur, le reste, emmagasiné sous forme d'énergie
potentielle, augmente l'énergie libre.

D'aprés A. L. TITCHENER et M. B. BEVER , un écrouissage
de 1 a 5 % du cuivre par tréfilage permet d'émmagasiner une
tnergie de 0,3 a 1,5 col/g ce qui correspond a 2 % par rapport

au travail de la déformation ( 4 ) . Cet etat est caracterisé

st af wie n
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par une concentration elevée des dislocations (108 a 1012 par -

cm? ) , et par une accumulation de défauts .

Sous 1'éffet du chauffage, certains défauts (lacunes et inter-
sticiels ) s'éliminent et les dislocations se redistribuent en
nouvelles configurations .

En particulier les dislocations de signes contraires
S annihilent .

Au stade de la restauration,la structure cristalline n'est
pas modifiée, mais la plasticite est amelioree.

Au stade de la polygonisation , les dislocations gquittent
leurs plans de glissement par un mecanisme faisant intervenir
les lacunes (montée des dislocations ) et , sous l'influence des
contraintes présentes dans le reseau, elles se disposent en sous
Joints normalement & leur vecteur de Burgers.

Ie cuivre peut polygoniser & une temperature trés inferieure
4 son point de fusion . Toutefois, contrairement aux metaux tels
que le fer et 1l'aluminium, le passage de la structure ecrouie a
la structure polygonisée est, pour le cuivre, le resultat d'une

evolution trés lente (fig 2.4 ) .

2.2.2. Recrisgtallisation

Ia temperature de recristallisation du cuivre est fonction
de la pureté, de la durée de maintien et surtout du taux d'écr-
ouissage. Aussi, pour des fil de pureté 99,999 % ayant subi
une reduction de section de 50 , 75 et 87,5 %, ;es temperatures

de recristallisation sont respectivement 157, 140 et 125 °C, et

pour une reduction de section de 95 % des fils de cuivre de

P



20

(%)
qe0 T états non ' /////
polygonises
. Pvapavako'wt etate zoiygoniséa
Poly Jom;-
3‘-'\'.&('6;1_
10t
N . Il 4 L 3 4 i _:___)
- oo 500 goo Foo Foo o0 qe0a T (°¢)
remperature de recuit,
(%) (2)
3 /////
100 1 états non
polygonises
etak
prepavato)rve etats
a la
S50 ¢ Pelygenisakion polygonises
qe+
- . T(*c)
L T ’
Loo 500 Soo Foo Xoo 900 :[000

temperature de polygénisation

(b)
fig:2.4 Domaines dfexistance des structures
non pelygonisces, preparatoires a la
polygonisaticon, polygonisées .

(a) cuivre 99,999 %/ (b) cuivre OFHC (49,98 % )



21_

nuance 0.F.H.C., la recristallisation debute vers 200 °C envi=-

ron .
Pour des durées de maintien de l'ordre de 30 mn et pour
des taux d'écrouissage moyens, la temperature de recristallisa-

tion des nuances industrielles du cuivre est voisine de 200 °C.

2.2.3., Macles de recristallisation @

Au cours de la recristallisation et surtout de la croissance
du cuivre, de nombreuses macles de croissance se developpent
sous forme de lamelles qui peuvent traverser les grains.Leurs
limites avec la matrice sont des interfaces coherentes ( III )
dont l'energie par rapport aux cristaux qui croissent dans le
voisinage est minimale .

2.4 Déformation par tréfilage

2.4 1 Comportement du metal au cours du trefilage

Le tréfilage est un cas particulier de l'etirage qui consiste
3 tractionner, a4 la temperature ambiante, un produit metallique
3 travers une filiére,et & reduire ainsi sa section aux dimensions
de la filidre (fig 2.5 ) . L'allongement et la reduction desection
par tréfilage sont beaucoup plus importants que ceux obtenus par
traction ; le metal en écoulement dans la filiére subit de trés
importants efforts de compression exerces par les parois .

Ces contraintes permettent d'utiliser au maximum la plasticité
du métal en diminuant les risgues de rupture . Les produits tré-
files ont en géneral un allongement plus faible & 1l'essai de
traction ,ce qui explique la faible influence sur la striction,qui

varie dans le méme sens que l'allongement, par des passages

v ol v



succesifs en filieres .

Le cuivre par ses proprietés de ductilite remarquable ne pre-
sente pas de difficulté importante au cours du tréfilage . Les
seuls defauts qu'il est possible de rencontrer sont les inclusions
d'oxydes Cu O et Cu, 0 qui se forme au cours du laminage a chaud.

Dans les operations de tréfilage les phenoménes de vieillis-
sement sont trés importants . Ce vieillissement peut &tre utile

comme facteur durcissant dans les fils durs .

Tl Za Effort de tréfilage :

Diverses théories ont €té proposées pour dcterminer 1teffet
des contraintes exerceés sur le metal en ¢coulement plastique dans
1a filiére.La principzle difficulté provient de la prise en consi-
deration des frottements sur les parois de la filiére.Ces frot-
tements causent une subsistance de contraintes elastiques en
equilibre dans toute la masse du produit trefilé .

Differentes formules gemi-empiriques donnant 1'effort de

tréfilage et 1a valeur moyenné de la contrainte -exefcée ont-€té
. proposées delong i) 50 >
1e/_  Formule de¢ Sachs :
4 = i%’log So_ - up co tg ov ( So_ - 1)
By 51
po) - Formule de Siebel :

F = 5, EF [' log %g_ (1 + Y+ 0, 77w

u_
1 L

—l

%30) -~ Formule de Gelegs :

F = é} ( So_ ) (1 + _u Y + 0,77 C;' 84

—————

Sy i
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4°) - Formule de Whitton

o
I
[
=
o
|
=]
—
U

o ¢
F : éffort de traction

~ Valeur moyenne de la contrainte

S Valeur moyenne de la contrainte de deformation
So section initisle

section finale

> demi- angle du clne d'entrée de la filiere

n coefficient de frottement

P pression & 1'entrée de la filiere .

2 slheDe Influence des facteurs secondaires

2. 4 3,1 Influence du sens de trefilage 3

# - - > 4 = %

I'ecoulement du métal sc fait de fagon irreguliere de sorte
que les couches exterieures sont en retard sur la zone centrale.,
Ceci est du aux frottements sur les paroils de la filiere et par

suite de 1l'inclinaison de ces parois .

g B 25 Influence de 12 repartition des passes

Ia resistance des fils est dautant plus élevée que le nombre
des passes est plus grand pour umn n&me taux de reduction .

Ceci s'explique par 1taccumulation des ecrouissages succes-
sifs aux passage des filieres . Le tréfilage par trés fortes passes

( carrombolage) est defavorable & la qualité du fil .



2.4 3,3, Influence de la vitesse

1a vitesse de tréfilage ne semble pas avoir une influence

directe sur les caracteristiques des fils .
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CHAPITRE III .

STRUCTURE D'ECROUISSAGE EI STRUCTURE DE RECUIT.

3.1. Orientations preferentielles dues & 1'écrouissage :

3.1.1., Texture des fils plycristallins :

Iz déformation d'un métal engendre une disposition des grains
suivant des orientations preferentielles qui constituent ce que
1'on appelle la texture d'écrouissage . Un fil presente une texture
{hkl>» , si une diréction cristallophique ((hk1l» a dens chaque grain

de 1l'éprouvette tendance a s'aligner avec 1taxe du fil .

Ie tréfilage du cuivre & la temperature ambiante donne gene-
ralement une double texture de fibrc,d'axa5gi11§ ct<100> .1a
proportion des composantes de ces deux textures depend de la texture
initiale; une forte texture de fibrel100> peut &tre obtenue si
initialement le fil de cuivre a une composante { 100>importante.Les
orientations { IIT> et ¢ 100>sont stables tandis que l'orientation
<110>est instable car secules les deux premiéres seront conservées
au cours du tréfilage .

Ia résistance des fils & la traction est dautant plus grande
que 1l'orientationg ITII> est importante .

Les proportions relatives des cristaux des deux types d'orien-
tation ont €té determinées par AHLEORN (5),elles sont indiquées

dans le tableau suivant
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TABLEAU 4 composantes de la texture des fils

de cuivre tréfilés .

P

: R L R
! ! . Pourcentage des com- |
I Pureté ! Traitement !reductlon i
: j 'sect%gn iposantes (11I1) (100)(11-)
i cuivre elec—i ! : : i i
:trolythue E E '66 % . 34 % ' 0 1
' . 1 ! 1
j— e ._....__..1 = l e I . .
, haute puretef brut de recep+ :_ 0 L4100 o : 0 !
: , Ten ! 56 % ' ! ’ ! !
b 1 ar i !
1772999 % § 93w 1 10v Y 90% 1 o !
! * ecroul ’ P ! & y ! !
- . s ! . -! 1
! ' brut de : 165 % 1 35% 1 0 |
i 99,96 % ! reception ! - : 5 E '
: ' i L g 55 % , 45% 0 1
| i ecrouil i g2 1 7 1 :

3e1:2. Theorie des textures d'ecrouissage .

La formation d'une texture est la consequence d'un changement
d'orientation cristallographique des divers grains constituant le
polyeristal , par leur déformation et leur rotation sous 1l'influ-
ence des contraintes appliguces .

Une texture d'ecrouissage depend essentiecllement des trois
facteurs suivants
1°) = Le type de déformation(laminage,tréfilage,traction,
et v el
2°) - Le mécanisme de deformation (glissement,maclage)
3°) = la texture initiale
La déformation par traction est une déformation unixiale .
Elle se.produit par glissement des dislocations parfaites

1 (101) sur un plan {III? .

N
.
N
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rig 31 Pexture superficielle des fils tréfiles de metaux

cubigues .
[ 1D et WASSERMANN .
12, Dec 78 )

d'apres SCr

({ revue de la met.

Figi:Deformation , d'un polycristal par tréfilage .

(a) polycristal noxn ieforme

{b) polycristal detormé .

D'apreg ‘Taylor ; ( revue de 1a met-12. Dec 78 )
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Dans le cas d'un laminage, la déformation est biaxiale .
Pour un metal de forte énérgie de defaut comme le cuivre,elle
conduit & trois orientations stables :
A{IIIf (111) , ;‘OIIS% (211) et forr; (100).
Par tréfilage le fil subit une deformation de revolution
ayant pour axe de symetrie l'axe du fil .

Ia formation de la texture de fibre au cours du trefilage
résulte du glissement des dislocations suivant les systemes du
type ( II0 ) { III% et de la rotation des cristaux autour
de m'axe du fil. Far ces mouvements , les directions et les plans
de glissement se rapprochent progressivement de 1l'axe du fil et
suivant les cristaux , certaines directions (III)Y ou(IOO0 ) devien-

nent sensiblement paralleles a cet axe .

3.2. Ori entations preferentielles aprés recuit :

3.,2.,1. Texture de recristallisation _

Lors de la recristallisation du cuivre, il se forme des cris-
taux dont la taille , la florme et l'orientation sont differentes
de celles des cristaux de la matrice ecrouie- . Cette differenéé
resulte essentiellement de la facilite ou de la difficulté avec
laquelle progressent les Jjoints limitant les nouveaux cristaux
dans la matrice ecrouie. En effet, la taille, la forme et 1l'orien-
tation des cristaux recristallisés est directement li€e a la vitesse
de migration des joints dans les diverses directions cristallogra-
phiques .

Ia texture de recristallisation des fils de cuivre recuits
_entre 350 et 750°C est identique & la texture d'ecrouissage ;

les cristaux ont une direction (III} ou une direction {I00) suivant

o sin ]



l'axe du fil . L'influence du recuit 8e manifeste toutefois par
une augmentation de la proportion des cristallites orientés suivant
(100).

D'aprés J. GREWEN (20) la composante (I00) apparait particu-
liérement aprés recuit & basse temperature et la composante (ﬁII)

aprés recuit 2 temperature elevée ,

5.2.2. Théories des textures de recristallisation :

Deux theories sont proposées pour interpreter la formation

de la texture de recristallisation du cuivre : la theorie de la
germination orientée et la theorie de la croissance orientée .

La theorie de la germination orientée , developpée par
BURGERS et LOUWERSE (4) suppose que la texture de recristallisa-
tion est provoquée par des germes du metal deformé ayant la méme
orientétion que 3¢ metal recristallisd¢ . La vitesse de croissance
des nouveaux grains est independante de leurs orientations .

Ia théorie de la croissance orientée proposée par P. A. BECK
(5) suppose que les germes presents au debut de la recristallisa-
tion ont toutes les orientations possibles . la croissance , depen-
dant de leur orientation par reprort a la matrice ecrouie,est
favorisée pour les grains ayant une relation d'orientation parti-
culiére avec la matrice deformée. Cette felation é'exprime par une
rotation de 40° environ autour d'un axe (IIIY commun entre la tex-
ture de recristallisation et celle de tréfilage .

Alors qu'il existe d'autres relations - par rapport a {100)
par exemple - c'est generalement la relation autour de (III) qui

-

a été la plus rencontrce .
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3. 3. Mise en evidence des_textures :

Ltévolution des textures est mise en é&vidence par la methode
radiocristallographique et par microscopie optique et electronique.
Ia détermination des textures se fait essentiellement par

1'étude de la diffraction des rayons X monochromatigues par
1'echantillon metallique.
La méthode enploycée est celle du diffractometre a compteur.
L'étude de la texture par difiraction des rayons X determine
1'orientation de certains plans et directions au cours de la deforma
tion ou aprés recristallisation .
La microscopie optigue et la microscopie electronique permet-
tent de connaitre le sens de 1'allongement des grains dans cer-
taines directions preferentielles .

3. 4 Effet de la text re sur les propriet€s mecanigues et

elegj;}gges du cuivre :

Ia symetrie de deformation de revolution par tréfilage fait

apparaitre une texture gui ne depend que de la distance a 1l'axe
du fil; la texture fibreuse est plus accentuce au coeur du fil et
a'attenue progressivement a mesure que le rayon augmente pour
laisser la place a une texture cylindrique gui occupe souvent

une fraction importante du volume. Cette variation de la texture
dans le fil entraine une anisotropie des provrietés du cuivre.
<pivant 1'endroit et la dircction. Cette anisotropie est accentuée
par la repartition des defauts réticulaires .

Ainsi la resistivité electrique et les caracteristiques mecaniques

sont influencées par la texture .



CHAPITRE IV

METHODES EXFPERIMENTALES.

IL'etude de la texture a été effectué¢e par deux methodes micro=-
graphiques :
1°) - microscopie optique.
2°) diffraction X
IL'étude des propriétes mecaniques a €té realisée aux moyen
dtéssaig de traction et de dureté; les proprietés electriques ont
été etudiées par les mesures des resistintes.
Tes essais de traction et les mesures des resistivites ont
&té faits au laboratoire de la cablerie electrique de la SONELEC

et les essais de dureté au laboratoire de la SONACOME de Rouiba.

4.1. BRrélévement des cchantillons .

Deux nuances de fils ont €été utilisés dans cette etude :
19) = fil obtenu par laminage des wire-bars fabriqué par
la cablerie de la SONELEC .
20) - fil de coulée contenue importé de l'étranger et
fabriqué selon le procédé PROPERZI(voir chapitre I)
Ie tréfilage a été effectué & l'aide d'une trefilense simple
les filidres en carbure de tungsténe ont €te graissées par le lu-
brifiant utilisé & l'usine .

La gamme de tréfilage est la suivante :

eme"

! T Terel eme _eme em eme eme !
'mgéﬁlne{passe'pgsse,pagselrpassegasse 6 sselgasse gasse
£il de ! : ! ' ! W !
coulée . 8,12 ! 7,45, 6,59 !5,83 15,14 !4,56 14,04 13,58 13,14
continue ! i ! i j E E !
] f T ] . ] : 7
fil : : : ! ! ! :
tClassique! 8,12 i7,45 16 » 59 5 83 '5 43 l4 56 14, 04 _3,58 3,14
!
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4.2, Préparation des eprouvettes

et des echantillons micrographigues :

4.2.1. Preparation des eprouvettes

Les éprouvettes sont des trongons de fils a4 section droite
circulaire .

Ie dressage a été effectué avec soin soit a la main soit a
1'aide d'un maillet en bois sur une planche de bois pour eviter
1a modification des dimensions et l'ecrouissage du metal.

1o mesure des diametre a été faite suivant deux directions
perpendiculaire situces approximativement dans la méme section
droite . Ia valeur retenue est la moyenne des deux mesures .

Les eprouvettes utilis€ées pour les essais de traction ont
une longueur de 300 mm dont 200 de partie utile et les eprouvettes

destinées aux mesures des resistivités electriques ont une longueur
de 1200 mm dont 1000de partie utile, valeurs données par les
normes AFNOR .

4.2.2. Preparation des echantillons

micrographiques :

4.,2.2.1. Prélevement :

Les echantillons sont trangonnés a la meule sous arrosage
d'eau, afin dteviter tout échauffement .
4.2.2,2, Enrobage :

Une partie des dchantillon a été enrobée a chaud a 1l'aide
d'une presse hydraulique utilisant de la bakelite et une partie
a été enrobée a froid utilisant une resine .
4.2.2.3. Polissage .

11 a été realisé sous un courant d'eau avec des papiers

caef s



abrasifs en sic . 120,320, 600 et 1000 . La finition a été faite
en utilisant de la poudre de diamant dispensée dans un corps gras.
4,2.2.4, Attaque chimique :

Trois reactifs ont été essayés :

1°) ~ Premier reactif :

- Fe 013 a 45°B 5ml
- Hel d = 1,19 50ml
= CZHS OH 99 % 45ml .
2°0) - Deuxiéme reactif :
- o/
HNo3 50 %
- [0)
H5P0, 40 %
- CHz CO,H 10 %
%30) - Troisieme reactif
- H 0 90 cc.

Les meilleurs resultats ont été obtenus en utilisant le premier
reactif pour une durée de 20 a 30 secondes .

4.3, Recuft de recristallisation :

Pour determiner les conditions de recristallisation des fils
ecrouis , des recuits ont été fait a 250 , 300 , 350 et 400°C pen-
dant 30 et 40 mn. Une recristallisation reguliére a €té obtenue
pour recuit a 350°C pendant 40 mn .

4.4. Techniques experimentales

4.4.,1. Essai de traction :

I1 consiste & exercer , sur une eprouvette de longueur entre
reperes lo = 200 mm, un effort croissant , de fagon continue sui-

vant 1l'axe de l'éprouvette .



Les caracteristiques mesurées sont :
1°) - la resistance a la rupture
R=_P en Kg / mmz‘
So
P etant la charge a la rupture .
So la section initiale du fil.

20) - L'allongement pour cent aprés rupture .

A= 1 - 1o 100 en % .
1o *

1, etant la longueur entre repere aprés rupture
conduite de l'easai :

On porte sur l'eprouvette sur toute la longueur lo des repe-
res successifs distants les uns des autres de 50 mm . Aprés l'essai
on reconstitue l'éprouvette et on mesure la nouvelle longueur entre
reperes .

Ia charge est mesurée a l'aide d'un dynamometre,

Chague valeur prise correspond 2 la moyenne de trois mesures.

I'essai est effectué a une vitesse constante de 75 mm /mn.

en accord avec les normes AFNOR .

4.4.2., Mesure des resistivités el ctrigues :

Ies mesures ont ¢té faites en utilisant le pont de Thomson
qui permet une bonne precision et ¢limine les influences des fils
de connexion (voir annexe).

" Ia resistance d'une eprouvette de 1000 mm de longueur est
mesurée 3 la temperature ambiante . Le resultat est ramené a 20°C

en appliquant la relation de correction suivante



R20 = Rt
1+ (t -20)

etant le coefficient de temperature . Pour le cuivre il vaut

0,00393 deg™’ .

Ta resistivité electrique & 20°C est calculée a partir de :

- _

€20 =  —- R
4 e

20

d et e sont respectivement le diametre de la section et la
longueur du fil .

Pour minimiser 1l'influence de la temperature due a 1l'echauf-
fement du fil par effet Joule , la mesure est prise quelques
minutes aprés l'atteinte de l'equilibre.

Chaque valeur prise correspond & la moyenne de trois mesures.

Aoy Nw Bl Essai de dureté :

les essais ont été effectués par la methode vickers en micro-
dureté . Ia charge utilisée est de 200 grammes. Les resultats sont
obtenus en utilisant des dureté vickers en fonction de la longueur
de la diagonale pour une charge donnée .

§s % e Diffraction X

L'appareil utilisé est de margue SIEMENS . L'amticathode est

en Cobalt dont les caracteristiques sont :

Ky K 5 K k.
seuil dexecitation
o [o]
1,789 A 1,795 A 1,621 A 7709 ev

1'échantillon est plan et tourne a une vitesse de %ﬁ degrés

par minute e ‘compteur se deplace a une vitesse de : 1 _ degrés
par minute. 0
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Le compteur est placé de fagon & recevoir les rayons diffrac-

tés par 1'échantillon sous l'angle 2 © .
La reponse du capteur est enregistrée et on obtient ainsi un

diagramme I ( 2 © ) formé de pics correspondant aux reflexions
(hk1l).

4, 4. 5. Microscopie optique

Les microphotographies ont été prises en lumiére naturelle.



CHAPITRE V3

RESULTATS EXPERIMENTAUX .

5.1 Etude de la texture par microscopie optique 3

5.1.1. Evolution de la texture avec le degré d'ecrouissage 3

I,'examen en microscopie optigue montre que le tréfilage pro-
vogque une deformation des cristaux gqui se traduit par leur allonge~
ment parallélement & 1l'axe du fil c'est & dire & la direction de
tréfilage .

On peut caracteriser les grains deformés par le rapport entre
leur longueur selon 1'axe du fil et leur longueur dans le sens
transverse .

Ce rapport croit avec le degré de deformation pour donner

naissance a une texture fibreuse dans la direction de tréfilage.

L'analyse des fils machine des deux nuances montre une struc-

ture recristallisée assez reguliére ; les cristaux sont sensiblement
jisotropes .

Ia comparaison des deux nuances montre que la structure du £fii
de coulée continue est trés fine et la dimension des grains est
approximativement 1a méme dans toute la section du fil .

Ia structure du fil classique est & 1la fois moins fine et
trés heterogéne (fig 5.1 2 5.4 ) .

Cette difference qui provient du mode et des conditions dela-
boration des fils aura certainement une influence suT le comporte=-
ment des deux nuances au tréfilage .

Au premier stade du trefilage ( reduction de section de 16%) ,

la structure est presque identique & celle des fils machines 3

-



L'isotropie est conservée mais on peut, toutefois, remarquer une
fragmentation et un debut de deformation des grains
(fig 5.5.)

ILa structure des fils ayant subi un tréfilage correspondant
3 50 % de reduction de section est caracterigée par des grains
trés allongés parallélement a la direction de tréfilage . La
disproportion entre les dimensions longitudinales et transversales
est nette .( fig 5.%a 5.¥% ) .

Les dimensions des cristaux deformés apparaissent variables
d'un grain & un autre pour les deux nuances . Ceci est du probable-
ment & l'heterogeneite de la déformation qui influe sur les grains
de facon differente selon leur orientations .

Dans les fils tféfiles a partir du fil machine a 3,14 mm de
diametre (80 % de reduction ) , la texture 3 grains deformés est
remplacée par une texture fibreuse trés fine, uniformement repartie
et sensiblement paralléle a la direction du tréfilage .(fig 5.t et
5.9 ) .

5., 1. 2. Structure de recristallisation :

Un recuit de 40 mn & 350 °C conduit & une structure recristal-
lisée reguliére ; les fils recristallisés aprés avoir €té ecrouis
4 16 % possedent une structure differente de celle des fils machine
Pour le fil de coulée continue nous obtenons une structure moins
fine mais uniforme au contraire elle est plus fine et plus reguli=-
ére pour le fil classique .

Ia structure de deformation a completement disparue et les

nouveaux grains sont orientés de fagon aléatoire .
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Tes fils qui ont subi un tréfilage plus poussé presentent

une structure bien recristallisée plus fine .(fig 5.16 a 5.13 ¥

D'une maniere generale 1'analyse des micrographies des deux nuances
revéle une meilleure homogeneite dans le £il de coulée continue .



Fig 5.1 3 fil hine brut ‘
dg c;ulzu c;ntrgzelne ™ F1g 5.2 ¢ fil wachine de
coupe longitudinale X175 couls continue

coupe cn travers x175

Fig 5.3 ¢ fil machine classique
eoupe en long :
< x1T5 coups en travers %175

Fig 5.5 3 fil de coulde continue Fig 5.6 t fil de coulée continue

apris unc riduction de section apris une réduction de section
de: 16 % o de 49%
coups en long < 175 coups cn long % 17§



Fig 5.7 3 fil clascique apris
une réduction de section

de 49 %

2 coupe en long -
x

Fig 5.9 3 fil classique apris
une réduction de se ction

de 280 %

coupe en long x 175

Fig 5.11 g fil classique ricuit

& 350 )°C aprés une réduction
de section de 49 %

;- coupe en long x 175

Fig 5.8 3 fil des coulée

continue apres une réductien

de section de 50 %

coupe en long
e

Fig 5.10 §, fil classique ricuit
a 350 °C aprésiuna réduction de -

section de 16

coupe en long

Fig 5.12 3 il de coulée

175

x 175

continue récuit 3 350 °C

aé;ééwuna réduction de section

de 80 %
i"v coupe en long

x 175

g
2




Influence de la deformation par tréfilage sur la dimension des

grains 3

Les dimensions des grains ont été determinées par comparai-
son avec ceux données par les normes AeS.TuMs

D'aprés les resultats obtenus et classés dans le tableau 5.,
nous constatons une reduction progressive de la dimension du grai

au tours du tréfilage .

tableay 5. Influence du tréfilage sur la dimension du grain

1 T 1
1 ! ; !
Gt il fil de coulee
Ereuntlol : E fil classique
! : continue . :
IR ! tdiamet ¢
% ti ‘diametre moyenne ;nombre de, BhipesE moyenn,nombre de
1SS ien . _ " _ idu grain ; _ F
| ¥ n ‘du grain (mm ) ,grains ' jgrains par !
%) . 2 (mm) ! I
' tpar mm ! ! mm :
< : 1 z :
0 | 0,017 ! 4450 i 0,051 i 489
] 1 L
- - 1
16 | 0,015 ! 5659 0,026 ! 1883
3 . . '
49 ' 0,006 ' 35 367 | 0,019 | 3527
L T T
80 | 0,005 ! 50 929 ! 0,009 ! 15719

la dimension moyenne du grain dans le fil de lingot est Froi
fois plus grande que celle du grain du fil de coulée continu%.Le
repport diametre du grain du fil de lingot évgelui du grain du
%

f:1 de coulée continue ne reste pas constant au cours de la de=-

fornation(tableau 6 .).

tabieau 6 .

vanl wav
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rapport du diametre des grains
TABLEAU 6 ¢

des deux nuances en fonction

du degré d'écrouissage .

diametre du grain du

fil de coulée

i R f .

" reduction : ‘

Ede section ( % ) i 0 16 49 80 i

; i | s

! : l

tdiametre du grain ; !
! !
1

du fil classique i 3 1,73 3,16 1,8 !

: !

: '

: '

: !

: '

!
!
!
!
!
{
!

continue

Ia fragmentation des grains est trés importante au premier
stade du tréfilage pour le fil classique .
Elle est approximativement du méme ordre pour les fils des

deux nuances déformées & 49 et 80 % ( tableau 7 ).

tableau . 7

reduction relative et rapport des reductions relatives des

dimensions ass grains dans les fils des deux nuances .



tableau 7T .

i B o

' i
treduction

1 1 T
1 !
| : reduction relative;reduction relative ! rapport des
1 1
. ' -
: des ,du diametre du iralp du diametre du 5 sl wa
, section tdans le fil de cou-! grain dans le fil |
’ | ! ; relatives
! (%) Ilee continu (%) ! classique (%) X
! 1 !
! 1 : !
: ' : !
. o i
10 : 0 ! 0 i
: ] !
16 : 12 g 49 4 0,24
. 1 i
1 49 57__ 65 % _63 i 1,03
! ! ! !
! 80 ! 70 ! 82 ! 0,85




...» de_la texture par diffraction X.

Principe de la methode

1

I'ctude de la texture se fait par la determiration de
tetion cristallographique c'est & dire de la position des axcs
plans cristallographiques dans un echantillon polycristallin.

Le principe de la methode consiste & exposer la surface -

d'un echantillon & un rayonnement X Dans le montage du gon:

metre, la position relative du compteur et de l'echantillon «:

telle que, successivement, tous les plans s parallels

1a surface de 1l'echantillon,se retrouvent en position de Bra:
Nous obtenons ainsi une serie de raies caracteristiques

respondantes aux plans qui ont diffractes .

I'identification des plans diffractés se fait par 1l'util:

vion de la loi de Brag g:
n,&a =2 d sin @ .
51 n est un entier ,il correspond & la diffraction d'ordre n
A est la longueur d'onde du rayonnement incident .
3 1a distance reticulaire des plans (hKl] .

Tt
2 egst l'angle de diffraction

L'intensite du faisceau diffracté est proportionnelle 7
de la courbe correspondante dans le diffractogramme .

En particulier , 1l'intensite diffractée est proportionn

au facteur :

2
1 + cos 2 ©. i /F/2

v sif o v



m étant le factecur de multiplicite il prend les valeurs suivan

(hk1)

N
! ! :
(1 11) ! s
1 1 :
1(200) ! 6 i
1 1 .
(22 0) T T

| |

!
!

F est le facteur de structure il s'exprime par la relation
P (hkl ) = £, exp [ -2 7 1 ( nXi+Kyg+ 12y )} ; By
1e facteur de diffusion .
Pour le cuivre de stracture ¢fe
F hkl = 4 fcu'
e facteur de diffusion f ; depend de la longueur d'onde
et de l'angle de diffrastion & . Il est determiné experimen
lement & partir des courbes donnant le facteur de diffusion f
fonction de _sin 8 3
Dans cette etude nous avons consideré les trois premieres
raies uniquement c'est a:dire les raies (111* 3 {200{ et
[220 { car l'appareillage 21tilisé ne permet pas de travailler

plus de trois rales Sans affecter les resultats .

5.2.2. Conditions ex;erimentales':

Ie rayonnement moaochromatique utilisé a pour longueur d

K du Cobalt

= 2 + Ko
K o EMy £ - 1,790 A

b/

5 sied @ v



la raie KB cst eliminée par l'utilisation dtun filtre en fer
dont la discontinuite d'absorption A e sintercale entre les deux
raies ( Ky et Ky ) d1 Cobalt .

I'intensite du coirant et la tension utilisées sont respectii-
vement 8 mA et 35 Kv .

Pour chague echantillon deux surface ont été exposées au r-y-
onnement 3 une surface en coupe longitudinale paralléle & l'axe

¥

du fil et une surface en coupe transversale perpendiculaire a

cet axe .
' ’ ) / 7
Afin de determiner 1'evolution de la texture d'ecrouissa:

et celle de recristallisation, .. nous avons etudié les deux
etats etat ecroui par tréfilage et etat recristallisé a 350°C.

5.2.3.  Resultats :

Ies intensites sont exprimées par les valeurs des aires Ccs
courbes correspondantes .

Les mesures des aires ont €té effoctuées & 1'aide d'un plani-

metre .

Les positions des raies sont les suivantes :

o
2,0870 A

raie {111i a - 250 22!

111 9111

= 290 38!

e _ L
raie | 200% ds 00 1,8089 A %00

(o]
raie {220 dypq = 1,2775 A 6550744 26!

5. 2. 3. 1. Evolution de la texture d'ecrouissage @

- Calcul des rapport d'intensites a l'etat parfaitement
isotrope @
I etant proportionnel & K m  ouKm /4 f/2
S P



avec K = 1 4+ 0052 2 e

sin2 @ cos ©

On peut determiner les rapports d'inteneites.

Tyqq o, Iooo et _f220
T111 1141 114

TABLEAU : &

e T ' =
(k1) | CoK .} fou % cu L omo, K | ¥ i PP
! i ! ! L ! ! !
—"“””ﬁ‘"““‘*“7““‘“‘r“‘“'*‘ . ! I - 1
iy jese 22" 119 6 384,16 1 8 8,444 25951 1 100 !
_#_w_hﬁum R i 1_ i 1 5
1 (200) ,290 38" 18, 5 338 56 | 6 16,045 112279 14T
! IR dss /- y

(220) | 440 26'!15 4 237 6 112 12,858  |8134 T

- —— o e e T

___..-..=-L;.L_ s s — e

A 1'etat deformé par tréfilage nous obtenons les valeurs sui-

vantes ¢

TABLEAU: G - fil de coulée continue coupe longitudinale .

Tl o | To20 |
ke e o 1200 ! i
icroglssagei 1220 IEEO ! 220 i
i..._........ ._L_,i-,_,.._- ,__..._,.i . . .,.i.. i wi
! 0 | ,28 It 1 46 ! 1 |
A (N S Sy 1
i 16 | 2,07 : 1,36 J 1 i
R g s - {
i 49 1 1565 i 0,96 | 1 ;
P ! i !
| eo 1,28y 0,91 1 :

s windawe



paBIEAUN © £il de coulée continue coupe en PIavers .

f p i T i 1
- ' - - . .
!taux d ecrou; 1111/ tlzoof !1220_H!
i . 1
Elssage % | 1220 : 220 i1220 5
! T T E !
! 0 ! 3,79 : 24553 b |
! ! ! !
: 16, 323, 1,52 1 E
1 1 : i M
i 49 , 3,61 ‘ 25 , 1 :
! ] ! H :
| 80 i 6,44 : 2,72 E 1 %
i * .
TABLEAU:11 £il classique _coupe en long
Naux d'ecrouis-|I ' 'T :
ybaux dTeCTouisTifiq 4 17200 /1 2205 1
Isage % { 220 ! 220 I
! ! ! 220 !
i ] i e S 1
: 0 | 2,07 ! 1,58 ! 1 "
! i ! !
i 16 i 2455 ' 1,76 1 :
e | e 3 -
| 49 ;1,66 : 1,29 I T
—— e e e e B A A i — — e e e ——— o ——— _ _w;
i 80 P y50 ;0 0,75 v

— o e — - L —

TABIEAU: ¥2. - fil classigue coupe en travers_

It ugwa'ecr uigi11 ;I ) | 'ibmﬂ_& !
g e B R 1To00,; ;72201 !
isage % : 220 220 220
; T oo
i 0 i . 3¢ . 1,96t 1 i
- ks - L - L ! ’-‘.!
5 16 12,17 NEY AR '
. . NO— > — R | ]

[ [] % .
i 49 | 6,19 ;416 1 !
P | T = 1 .
. 80 E 24,04 i 9,44 i 1 s i
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Nous avons exprimer les rapports d'intensites a ceux cor-

respondants a 1l'etat parfaitement isotrope 2441 23200 et 3550

avec

24191 = (1111 /Igzo)experience
(I;41/I554)1isotrope
I & P s )exp
2500 = 2000220
(I,50/Io00)is0.

(I,50/I5p0)is0 -

Les resultats sont

TACLeABN 3 f£il de coulée continue .

G LB e Cem em e tmm temm tEm pes tem Sem

o i couﬁe en long i

) i 8411 2200 %220 } B 99 2500 -
o T o T T T T e
16 ;nwb,64_j 0,89 ﬂj‘ 1,oo"‘j 1,00 1 1,00 100
49 | 0,511 0,65 | 1,00 t 1,12 | 1,45, 100

P S Y teD Nm SE T bem S e Sem

SV PP



I(28)

gk
fil machine
{zoe0}
WMMMW A/\_
80 90 ze
I (28) 4
11
u } véduntion -2 gecticn : 16 %
200}
/ { {2207
MVJ 4 i i i 1 il
T(20)4 50 60 Fo ge 90 zo
{n;} réduction as section 1 49 %
{200} § 220}
,\.M«A’\WMWNW‘JM
£ i (. i ' >
T(20) 4 50 50 Fo 80 90 20
réduction de section 3 %0 %
{1117
{zzo}
{200}
. A i | | 1 >
A
20 &0 ZO 80 go o

Fig S.13 1 diffractogrammes des schantibew’ dont la surfece
soumise 3 un rayornement X set paralidéls A I'awe du fil



I(2e),

Fil machine

i i o - -
50

T (26), 60 70 80 90 20
{"} rédiction de section 3 16 %
" {200}
{220} ‘
e Aresd i Ww&mﬁdwq&WﬂMwNMWNJMJVMﬂd\f“Njﬁ\T/\\fﬂﬁ:-
s 50 60 70 80 So 2e
& /r.
{ﬂi}
réduction de smction § 49 %
5100} _
/ f220}
1 5 i i A -
Iee)t °f 69 7o &0 S e
g
{200}
f réduction de section ¢ RO %
{2201
ﬁad) T AP U W W TP P
£ L [} L A g
5¢ 60 fo 80 g0 2e

Fig 5,14 3 diffractogrammes - es rchantintiowsdont le surface

emamise =u rayonnement X sst perpendiculaire 3 1'axe du
fil



TARLEAY 1= f£il classigue :

A A A i st e i P

i o : coupe en long ! coupe en travers i
1 1 !
; baj1 200 220 1 %411 %200 2220 i
- . ] .
1 T s o . ; . 1 T 1
: 0 v 0,64 ' 1,04 11,00 L 1515 § 1,29 ; 1,00 :
. R A - 1 :
: 16 1 0,79 ¢ 1,16 1,00 0,67 ; 1,51 ' 1,00 X
: et e e e e ey s | !
: i oasiasize SN : !
. ' 1 -
I~ 80 | 0,46 | 0,49 }1,00 7.46 | 6,21, 1,00 |
L'analyse des resultits obtenus montre qu'au cours de la de-
formation, 1'intensite es raies {111} et (100; augmente en
coupe transversale et d'minue en coupe longitudinale rapport a

celle de la raie {1101 prise comme reference .

Ces variations des rapports d'intensites sont dues a l'evo-
lution des plans { 111 et {1002 par le developpement des tex-
tures {111{ et ¥10)E au cours de la déformation.Ces plans
tendent & se disposer fsu a peu perpendiculairement a l'axe des
fils c'est & dire & lz direction de tréfilage .

Les resultats de: tableauxid” et Wy révélent d'une part,l'e-
xistance d'une texture double initialement dans les deux fils et
d'autre part une cro.ssance des textures d'ecrouissage plus grande
dans le fil classiqus .

Dans les deux sableaux nous eXposons les rapports des longeurs

des demi-intensite: en fonction du degré d'ecrouilssage 3

s winf e
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S s G e G Gl S (m S D e

TABLEAU 15:  f£il de coulé continu .

i % { Coupe en long il czaﬁe én travers .

2 111/, 1200/122@if2940§ 111{12201%39/12201220/1220
0 % 1,02 E 1,49 % 1 é 1,2 % 1,64 é 1
16 12,231 3,04 i % 1,2 | Mjmjlrdubé 1
49 | 1,13 1,_6_1_‘_.1%_““1 : 0,6 i 0,88 : 1

| s | 1,25t 1,601 1 | 2,27 ; 3.72 i 1
TABLEAU 16 fil classique .
E % El Odﬁpe en long N gl11§§%Pe lggo;gégg}si
i 0 .
5 j 11/155, 1200/1?226%%%_i 220 220 7220/1,5,
i 0 10,60, 0,85 ; 1,00 1,18 L faST , 1,00
6 1 1,07 1,64 | 1,00 | 1,81 | 2,75 1,00
a0 11,1 1,66 L 1,00 | 1,2 | 1.6 | 1,00
TS0 1,00 T 1,46 | 1,00 | 1,96 | 3,26 | 1,00

S S A s St S Smbem S

D'une maniére generale on remarque une
ment des raies au cours de la deformation

Bs 2s 3% @a

texture de recristallisation :

tendance d'elargisse-

les Tesultats obtenus sont exposés dans les tableaux

suivants :

wie i w
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TABLEAU : 7 & fil de coulée continu

[ ————— S S SR

Coupe en long. : ICoupe en travers

1 i )
1 ] i .
- i I T 111/1 i I :
5 % 5 111/1,54 “200/Tp5, %2220 : 220 7200/I,,47220/1,5,
i i s i i =
' 461 2,08 | 1,50 ; 1,00 ; 3,73 ! 2,49 1,00
: . i i PO — T
; 49 ; 3,59 , 2,00 , 1,00 4,93 I 2,41 ¢ 1,00
= - R — o . | ) .
1 i = 1
; 80 ; 1,30 1,26 | 1,00 } 2,66 | 1,57 1,00
TABLEAU :78 f£fil classique .
5 Coupe en long E Coupe en travers .

%
} i 8 I iz 3 I I
i 111/220 200/220 220/12205 111/220 200/1220 220/1220

?
16 2'2,93 | 1,88 1 1,00 | 6,16 ; 4,10 ; 1,00
49 % 3,96 g 2,04 1,00 i 5,50 ; 4,é6 ; 1,00
80 % 2 6T ; 1,92 | 1,00 5 3,64 i 1,85 i 1,00 )

Ces resultats semblent montrer une attenuation des textures

d'ecrouissage en fonction du degrée de la deformation .
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5.3. Influence de la deformation par trefilage sur les_proprietec

d'emploi des fils :

Pourrdeterminer 1'influence du tréfilage sur les caracteris-
tiques mécaniques et electriques des fils,nous avons exprimé le
taux d'écrouissage par la variation de la section relative defini
par :

C %= 0 1

- 1100

ou SO ’ S.I sont respectivement la section initiale et la section

finale du fil.

5.3.1. BEvolution des caracteristiques mecanigues_:

5.3.1.1. La resistance a la rupture :

A mesure que le fil s'ecrouit sa resistance a la traction
avgmente ( fig ) . Cet accroissement est maximal pour la
premidre passe de trefilage otl une deformation de 20 a 30 % en-
traine un accroissement relatif de la resistance __R de 16 %.
Pour les passes suivantes,le gain decroit progressiv&ment et ten
vers une valeur constante d'environ 8 a 10 % .

L'étude des courbes des fig et montre que les deu

nuances ont approximativement la méme resistance a la rupture .

53142« I& dureté

Ia dureté vickers des fils augmente avec le taux d'eccrouis:
sage suit sensiblement la méme évolution pour les deux nuances d
fils .

1a dureté varie d'un point & un autre suivant une directio

perpendiculaire & l'axe du fil et est constante suivant la dir

tion de 1l'axe .



. " — ) 2 ] I > gy
IDiametre !section!Dureté 'resistance (Allonge- degre d'ecrouis=

! initial tavant Evickers; a la yment , Ssage
Laweite rup-iruptures 'rupture ! 15€¢ = 54 100
; ture . ' ! ! I Se
- - . ! -; !
] == ..!_ 2_ ! e -.i.n_-._-....-. D .! —
! mm ! mm . Kg/mm ! % : %
SNBSS NGO, MRS Wty + :
18,12 151,78 76 1 24,81 , 41,00 | 0

: : t I
7,45 143,59 | 95 1 28,90 | 15,00 | 15,82
' , ! ;

- 1
'oe,s9 034,11 b ozs D351 1 6,50 1 34,13
* f ] . :
' 5,835 126,60 1! 112 | 39,28 | 3,00 ! 48,63
$ ! i i s
L 5,14 120,75 ! 121 , 40,48 | 2,00 | 59,93
* 1 f z B .

: : i
4,56 116,33 1 122§ 43,17 | 1,75 ! 68,46
- ' ' - ! -
4,04 112,82 1 124 ' 43,68 1 1,00 ' 75,24
. i i 1 &

- - '
' 3,58 110,06 ! 127 | 44,70 : 0,75 | 80,56
! i i 2 :
. - . f
v 3,14 1 7,74 | 127 | 46,51 ' 0,75 ! 85,05
: ! ! L .
TABLEAU Evolution des proprietes mecaniques en fonction du degré

ol d'ecrouissage du fil obtenu par coulée continue.
/7

e e Vel e e b Sem b

-

S e VD mm e Sy Semm i pem Sm S e S BB



TABLEAUX : 20

Evolution des proprietés mécaniques en fonction du degré

d'ecrouissage du fil obtenu a partir du lingot

Eilémetre Esection iDuretg ir;sistance ;Allongef- gDegré
%avant la Eavant 1aivickers§ a la gment id'ecrouissage
irupture irupture i grupture i ;

) ) | Gkem 700 ) )
i-—8,12 L 51,78 78,5 23,37 TS { 2
5 7445 § 43459 596,5 § 28,67 i 18 ; ”
| 6,59 ! 34,00 | 118 | 35,29 L s ! 34
: 5,83 5 26,60 i 116 ; 38, T2 i 4 : 48
5,43 1 23,16 § 119 ; 39,29 i 3,5 i 55
4,56 ! 16,33 | 122 | 42,86 3 ! -
[ 4,04 112,82 b 124§ 44,07 2,5 ! =5
: 5,58 1 10,12 5 130 i 44,96 : 5 i 0
L 3,14 § 7,74 % 127 145,22 i 1,5 ; 85
‘ | | | | |




5.%3.1.3. L'allongement & la rupture

L'allongement des fils decroit considerablement des la pre-
midre passe de tréfilage et plus faiblement pour les passes sui-
vantes (fig Y &

D'autre part, on remargue que, pour les mémes taux d'eccrouis
sage, les allongements des fils obtenus par laminage des wire=bars
sont légérement supérieurs a ceux des fils de coulée continue.Ce
resultat semble indiquer une meilleure aptitude a la déformation
du fil classique .

L'augmentation de la resistance a la rupture est accompagné
d'une diminution notable de l'allongement c'est & dire de 1l'ap-

titude & la déformation .

5.3.2, Variation de la resistivité electrigue :

Ia resistivité electrique des fils des deux nuances augmente
régulidrement avec l'eccrouilssage (fig i
IL'accroissement relatif / est plus elevé pour les
fils des wire-bars trés ecrouls .
L'augmentation de la resistivité ne depasse pas 5 % .Quel
que soit la nuances ( fig ) et les valeurs obtenues sont in=-
ferieures aux valeurs limites imposées par les normes AFNOR qui

sont @
0,017586 l1-mm2/m pour d ~ 6,5 mn

I

62 Omax

i

0,017758 L”},mmz/m pour d o 6,59 mm.

ezomax <

IL'augmentation de la resistance 34 la traction s'accompagne

d'une elevation de la résistivité electrique des fils (fig )
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TABLEAUX 3 211nfluence de 1'ecrouissage sur la
resistivite slectrique
£11 de coulse continus
812 7,45 658 583 5.14 &,56 | 4,04 3,58 | 3,14
0 16 ETA 4 8 60 68 75 go 85
16719 13131 | 1,3238 | 1,345} 1 3309) 13287} 1,390 | 13304 1,#30%
£i1 chtenu @ pertir des wize = bars
8,12 745 | 6,58 583 | 543 | &56 | 4,04 3,58 | 314
0 16 34 49 55 68 z5 80 85
16701 1321317 71,3272 13188 1)4338 1,3380 | 1, 2333 | 12433 71,2456
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5.3.%. Influence du recuit :

Un recuit de 40 mn a 350°C a pour effet de diminuer la limite
elastique,la resistance & la rupture et la dureté (tableaux ‘)
alors que l'allongement est sensiblement ameliorée .

la resistance a la rupture diminue jusqu'ad une valeur proche
de celle des fils machines et varie légerement en fonction de
1'écrouissage des fils recuits .

L'allongement retrouve la valeur correspondante au fil machi-
ne (140 - 41 % ).

Les valeurs de la resistivité electriques des fils recuits
n'ont pas pu &tre obtenues a cause de la taille des eprouvettes
recuites :; leur longueur de 25 cm n'est pas conforme auxX normes
AFNOR .

5.3.4 Influence de l'orientation sur la dureté .

Des essais ont été efféctués dans deux directions perpendicu-~
laire pour determiner 1'influence de la texture .

Ces resultats sont exposés dans la figure suivante.

142
106

e e e e e p——
———— f ——————— - =

132 103 103
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TABLEAU : ¢ &
Influence des recuits sur les proprietés mecaniques des fils

tréfilés & partir du fil machine des wire -bars .

idiametre 5 Taux % R i A Hw.
(mm) %d‘écrouissage(%)i (Kg/mmZ) ; ( 9% )
“__7_,'4;“! % : 23,28 M:w ¥ 84
6,59 ; 54 . : 2%, 82““ : 43“:5“ -
T 5,83 | 44 j 24,72 | 42 5 93
5,4;“—3 Se 1 24,18 42,5 | -
4,56 | 6?3*“”“-“?““;;,18 : 41,5 | -
iﬁ """"" 75 1 24,9 nf 41,25 1 o
3,58 ! 80 D25 I 40 1 90
i 3,14 1 85 24,55 [ 40,5 -




Tableau : & 5§
Influence du recuit sur les proprietés mecaniques des fils

tréfiles a partir du fil machine de coulée continue.

idiametre E taux { R E A 3 Hv
! ) l dtécrouissage (%) (Kg/mE ] (%) g
7,45 | 16 23,74 | 41,5 ; 103
6,59 i 34 | 23,89 | 41,0 -
I 5,83 J! 49 2::1,81i 44 iu82,6
5,14 ! SBmFAWMﬂ”‘EZEQi 4u0~mg -
i 4,56 i e T a4, e0 i 4,0 | _
\ 4,04 § 75 5 - 1 - i &
I 3,58 ; 80 1™ 25,50 1 10 | oe2,6
i 5,14 | 85 | 24,55 | 40 -
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CHAPITRE VI

INTERFRETATION _DES _RESULTATS

6.1. Influence de 1l'ecrouissage sur la texture :

Ia deformation par tréfilage se traduit par l'allongement des
cristaux dans la direction de lfaxe du fil cet allongement est 1le
resultat du glissement des dislocations dans les plans (111} sui-
vant les directions < 110> . A cet allongement s'ajoute un mou-
vement de rotation des crisstaux autour de l'axe du £fil qui est
1taxe < 111> . Les directioas <111> ou <{100.> suivant les
grains tendent & se rapprocker peu & peu de l'axe du fil et crer
ainsi une texture de déformation

Les deux texture d'écr'uissagc existent dans les fils machine
bruts des deux nuances . Le passage de l'etat recristallisé dans
1é& £il machine & l'etat defcrmeé se traduit dans certains cas par
une diminution au lieu d'une¢ augmentation en coupe transversale et
par le contraire en coupe lcngitviinale des rapport d'intensités.

Les moyens utilisés ne aous permettent pas malheureusement
d'interprzter ce phenoméne .32'autre part,le prise de la raie 110
comme reference a pour consécuence une influence sur les resultats
en coupe lcngitudinale ol les directions ¢ 11173 et <100‘>sont
paralléles aux plans {1101 _ mais ceci ne nous empeche pas d'avoir
des résultats assez coherent: pour permettre de determiner l'evolu-

tion des textures .

o s f s wn



Les deux textures {111y et 100 Y restent dans l'etat recris
-tallisé aprés ecroulssage .

6.2 Influence de 1'ecrouissage sur les pronrie§§§mg§canigq§§

7
et dlectriques des fils :

La déformation par tréfilage entraine une élévation de la
1imite elastique de 1a resistance a la rupture et de la dureté et
une diminution de 1a malléabilite et de la ductilite des fils .Cet
te déformation entraine une augmentation des défauts et une con=
centration des dislocation @'autant plus elevés que la deformatic
est poussée .

L'influence du tréfilage sur 1les deux nuances est approxi-
mativement la méme .

Ies caracteristiques mécanigues évoluent dans le méme ordre
de grandeur .

Les impuretés qui peuvent avoir un effet sensible sur les
proprié%aé mecaniques des fils sont 1l'oxygene , 1'hydrogene et I

bismuth .

Les deux types de fils etant de la méme nature de cuivre
(cuivre Jlectrolytique ) contiennent approximativement le méme
taux d'impuretes exeption faite pour 1'oxygene ~ et pour 1'hydroa
ne qui peut gtre contrdlé au cours de la coulée continue .

Une des consé€gquences de la difference du mode d'elaboratio

est la repartition des impuretés dans les fils .
Cette repartition cst heterogéne dans le £fil classique ce q

pourra creer un comportement instable de celui-ci .
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6. 3. Influence de l'ecrouissage sSur 1a conductibilité electrique

des fils .

L'ecrouissage a pour effet d'augmenter la resistivite electri-
que ..

Cette augmentation est plus elevée dans le fil obtenu du

laminage des wire - bars qui s'explique surement par ltexistance

d'un taux plus elevé de 1'oxygéne et par les effets du laminage

Schaud qui favorise la formation de Cu,0 et de Cu O .



CONGCLUSION

Les deux méthodes métallographiques utilisées ( la microsco-
pie optique et la diffraction X ) permettent de conclure que l'e-
crouissage par tréfilage entraine une deformation des grains par
leur allongement dans la directicn de tréfilage et par leur rotati
on autour de cette direction

Ces grains,orientés de fagon aleatoire dans les fils machine,
vont prendre une orientation de direction <1112 ou <100 > parallé-
le 3 la direction de tréfilage.De méme leurs,forme plus ou moins
isotropes a l'etat recristallisé dans le fil brut , tendent & aug-

menter dans le sens du tréfilage et & diminuer dans le sens perpeﬁ-
diculaire.
Ces changement de structure influent considérablement sur les
proprietés des fils .

Nous pensons qu'une etude detaillée de 1'influence de la de=
formation sur la structure des fils ne sera que bénéfique pour
1'industrie du tréfilage dans la mesure ol elle permettra une meil
leure maitrise des produits .

Fn effet cette etude permet de prevoir le comportement du
metal aux traitements effectués & travers les variations a 1'ech=-

elle microscopique .
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