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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Le soudage par points des tubes, réalisé¢ par 1’unité ANABIB, est assuré par la
roue d’électrode ‘“Newcor-lat w 1.5, dont I’alliage est & base de cuivre. En plus de sa
haute conductibilité électrique avoisinant celle du cuivre pur, cet alliage doit aussi avoir
une grande résistance mécanique pour éviter toute déformation de la roue suite a la

pression de serrage qu’elle exerce sur les tubes a souder.

L’objectif de notre travail étant I’élaboration d’une roue de soudage; nous avons
d’abord caractérisé 1’alliage d’une roue de référence importée de I’étranger, caracté-
risation qui porte sur la composition chimique, la dureté et la microstructure.

Nous avons ensuite essayé d’élaborer, par coulée, un alliage dont les caracté-
ristiques se rapprochent le plus de celles de I’alliage de référence. Pour ce faire, nous
avons tenté, aprés coulée, des post-traitements dans le but d’amener I’alliage aux

propriétés requises.

Le présent rapport, regroupant I’essentiel de notre étude, se présente sous forme de trois

grands chapitres:

e Chapitre I, ou se résume notre étude bibliographique portant tant sur le cuivre et ses
alliages que sur la méthode de leur élaboration, ainsi que sur les post-traitements

préconisés.

e Chapitre II, chapitre consacré a la partie expérimentale, ol nous rapportons les

différentes méthodes d’investigations utilisées au cours de notre étude.

e Chapitre III, dans ce chapitre sont dégagés les différents résultats obtenus ainsi que

leurs éventuelles interprétations.



CHAPITRE I:

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE
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I- LE CUIVRE ET SES ALLIAGES:

I-1- Historique [1]:

Le cuivre est I’'un des premiers métaux utilisés par I’homme, depuis la plus haute
antiquité (8000 ans avant notre ére ).

Il a servi a la réalisation de beaucoup d’objets car il est trés malléable et trés

ductile.

Vers 4000 ans avant J.C., un événement spectaculaire vient de survenir et a
permis a I’homme d’obtenir du cuivre par simple chauffage de ses minerais en présence
de charbon de bois.

Cette premiére invention métallurgique ouvrait de nombreuses perspectives chez
I’étre humain. Il se lanca, tout d’abord, dans une industrie primitive a fins utilitaires et
décoratives.

Il effectua hasardeusement des mélanges de minerais car les minerais de cuivre
contenaient beaucoup d’impuretés. C’est ainsi qu’on tombait sur des alliages de cuivre a
I’arsenic puis des bronzes. Puis on voit apparaitre des alliages de cuivre au plomb et a
I’antimoine et des laitons.

Aprés la découverte de 1’électricité et de 1’excellente qualité du cuivre a conduire

le courant électrique, il fut I’objet de plusieurs applications industrielles.

Plus tard, les chercheurs ont élaboré d’autres alliages, tels que les maillechorts,
les laitons spéciaux, les cupro-aluminiums et les cupronickels.

Actuellement, pour subvenir aux besoins trés précis de I’industrie, de nombreux
alliages a caractéristiques bien définies ont été crées, tels que les alliages de cuivre: au
cadmium, au plomb, et plus récemment, les cupro-berylliums, le cuivre au chrome, le

cuivre au fer, etc...

I-2- PROPRIETES DU CUIVRE:
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I-2-1- Propriétés physiques et mécaniques du cuivre:

Le cuivre est un métal de couleur rouge - brun, élément (Cu) de numéro
atomique 29 et de masse atomique 63.54 g.

I1 existe dans la nature a 1’état natif ou combiné a différents corps, notamment au
soufre.

La principale qualité du cuivre est son excellente conductivité pour I’électricité
et la chaleur, deux propriétés fondamentales qu’il doit a sa structure électronique [2]:

L’atome de cuivre présente un seul électron de valence.

Il est classé, juste aprés ’argent, meilleur conducteur d’électricité et de chaleur, d’ou
son usage comme:

e chaudiéres a évaporer, serpentins, cuves, etc...

o fils et cables pour transports d’énergie électrique, enroulements de dynamos, etc...

¢ transformateurs, moteurs, générateurs électriques, €électrodes de soudage, etc...

Ainsi, prés de la moitié de la production mondiale du cuivre est destinée a des
applications pour lesquelles cette caractéristique prime [3]. Il est également caractérisé

par sa faible dureté, mais il est malléable facilement et est trés ductile.

Il peut étre mis en forme facilement par déformation plastique. A I’état recuit,

ses propriétés sont mauvaises, mais on peut les améliorer par écrouissage [3].

11 est aussi mou et ne convient pas pour la fabrication d’objets moulés, car il se solidifie

rapidement et présente une masse bulleuse et poreuse [4].

Ses principales constantes sont:

e Structure cristalline: cubique a faces centrées (paramétre de la maille a 0°C:
a=3.61A°). :

e Masse volumique : 8.9 g/cm’.

e température de fusion : 1083 °C.
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~ Température d’¢hullition: 2325 °C.

~ Chaleur latente de fusion: 50.6 cal/g,

~ Chalcur massiqu: a 20°C : 0.092 cal /(g.”C).

~ Coclficient de dilatation thermique lincaire 825 €2 160.5 x 10/ (°C).
e Résistivité électrique a 20°C : 1.7241 pQ.cm

e ‘Conductivité thermique & 20°C : 385 w/(m.K).

Ces deux derniéres valeurs sont pri.ses comme valeurs de rél¢rence ¢l sont
¢gales a 100% TACS (international anncald copper standard).
I.a conductivité ¢lectrique ¢ (% [ACS), pm‘iiculiérc aux alliages cuivreux, cst délinie par
le pourcentage dc conductivité du matériau considéré par rapport & un cuivre de

référence (cuivre 1ACS) de résistivité égale a 1.7241 ned.cm a 20°C [1].

C (%IACS) = ——=Z—— . 100
p (12.cm)

avee p (p€.em): résistivité eleetrique du matériau considéré,

1-2-2- Propriétés chimiques du ¢uivre:

Le cuivre présente unc assez bonne résistance d la corrosion. A la température

ambiante, il se recouvre & air see d'un film de Cu,O qui protege la surface.

Au chaullage, le cuivre s’oxyde au contact de I"oxygene. Pendant la [usion, le
cuivre chauff¢ pent réagir avee la vapeur d’cau de "air, le gaz carbonique et Manhydride

sullureux (deux gaz de combustion) et donnent [S]:

i
2Cu + H,0 ——— Cu,0 + I,

2Cu + CO, —— Cu,0 + CO.
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6Cu + SO, ——» Cu,S + 2Cu,0.

Les gaz (CO, H, , SO,) peuvent étre dissous dans le cuivre fondu et lors de la
solidification, ils se dégagent et s’échappent [6]. Ce phénoméne est connu sous le nom
de *’rochage’’, caractérisé par des soufflures, des boursoufflures et des pores sur toute la

piece de cuivre [5,6].
Le cuivre est attaqué par des acides et des chlorures.

A noter que I’eau pure est sans action, a n’importe quelle température, sur le

cuivre, alors que I’eau de mer n’agit que superficiellement [7].

I-3- PRINCIPALES CLASSES DE CUIVRE ET DE SES ALLIAGES
INDUSTRIELS:

I-3-1- Types de cuivres industriels [8]:

L’affinage a pour but de produire un cuivre de haute pureté dont la teneur
minimale en cuivre est de 99.9%
En général, on le classe suivant la présence de I’oxygeéne ou non et le procédé

suivi pour éliminer cet oxygéne.

On peut donc, classer le cuivre en trois catégories:
e Cuivres électrolytiques (Cu-a).
e Cuivres désoxydés (Cu-b).

e Cuivres libres d’oxygene (Cu-c).

a- Cuivres électrolytiques (Cu-a):

Ce cuivre contient entre 0.01% et 0.04% d’oxygéne, introduit lors des opérations
de coulée et de fusion.

Ce cuivre a 99.9% se combine avec 1’oxygéne pour donner des oxydules ou

I’oxyde cuivreux (Cu,0) sous forme de petitg globules [8].



Etude bibliographique

Le cuivre électrolytique est caractérisé par ses hautes conductivités thermiques et
électriques et il est utilisé en électrotechnique sous atmosphére non réductrice [9].
e Le Cu-al (électrolytique) caractérisé par sa conductivité électrique supérieure a
100% IACS a I’état recuit a 20°C.
¢ Le Cu-a2 purifié par voie thermique et qui a une conductivité électrique identique a
celle du cu-al,

e Le Cu-a3 purifié par voie thermique et qui a une conductivité électrique non garantie.

b- Cuivres désoxydés (Cu-b):
Ces cuivres sont affinés par voie thermique ou électrolytique et ils sont
désoxydés par le phosphore qui doit-étre ajouté d’une fagon trés précise [8].
En effet, tout exces en cet élément conduit a une diminution de la conductivité
électrique et une augmentation de la température de recuit [8].
Ces cuivres peuvent-étre emboutis, matricés, soudés et pliés [9].
Ils sont utilisés dans la fabrication de tubes de plomberie et d’échangeurs de
chaleur [3]. Les nuances possibles dans cette catégorie sont [8]:
e Le Cu-bl qui contient 0.013 a 0.05% de phosphore et une conductivité électrique
allant de 70 a 90% IACS.
e Le Cu-b2 possédant une teneur en phosphore de 0.004 4 0.012 % et une conductivité
électrique variant de 85 a 98% IACS.

c- Cuivres libres d’oxygéne (Cu-c):

Ces cuivres réunissent les avantages des deux cuivres précédents [9]. Ils sont
affinés par procédé électrolytique, refondus au four a induction et la coulée s’opére sous
atmosphere inerte, ou désoxydés sans désoxydant résiduel [8].

Ils sont caractérisés par leurs conductivités électriques et thermiques élevées
grace a leur haute pureté mais aussi a leur insensibilité aux atmosphéres réductrices [8].

En effet, pour les deux gaz (Co + N, ), par exemple, on remarque qu’ils sont
insolubles dans ces cuivres liqui'des [1].

D’une part, il y a les cuivres obtenus en effectuant des opérations de fonderie

sous atmospheére réductrice et sont de la marque OFHC (oxygen free high conductivity),
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et d’autre part, il existe des cuivres obtenus par introduction d’une quantité bien précise
de désoxydant et répondent aux cuivres de marque BESS8 [8].
Ils conviennent a beaucoup d’applications scientifiques notamment celles

relatives aux soudures cuivre - verre [1].

Deux types de nuances sont classés selon leur pureté [8]:

e Le Cu-cl posséde une teneur minimale en cuivre de 99.95%, une conductivité
électrique supérieure a 100% IACS et se distingue par I’inexistence de I’'impureté
d’oxygene.

e Le Cu-c2 contient plus de 99.99% de cuivre, donc moins de 0.01% d’impuretés

électriques et dépassant 101%IACS.

I-3-2- Les alliages de cuivre:

Il existe plusieurs maniéres de classer les alliages de cuivre, et selon chaque
classement, on retrouve un certain nombre de familles.

On choisit le classement ci-dessous [7]:

a- Cuivres faiblement alliés:
Il s’agit d’alliages qui possédent une teneur en élément d’addition (Ag, Cd, Cr,

Be....) inférieure a 1%, & 1’exception du Béryllium dont la teneur peut aller jusqu’a 2%.

Ces alliages sont connus pour leur bonne conductivité électrique et leur
résistance a la corrosion, mais leurs propriétés mécaniques sont médiocres et peuvent
toujours étre améliorées par écrouissage ou durcissement structural.

Voici des exemples de quelques nuances:

o Alliage Cu-Ag (0.08% Ag):
L’addition d’argent provoque une augmentation de la température de recristal-
lisation et la résistance au ﬂuagé. Il est utilisé pour le bobinage de machines électriques

tournantes.
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e Alliage Cu-Cr (Q.S 2409 % Cr):

Cet alliage est a durcissement structural (trempe a ’eau a 1000°C et revenu a
450°C). Sa résistance a la traction atteint 500 N/mm’ et sa limite élastique 450 N/mm?®.
Il sert de matiére pour les électrodes de soudage par points et les conducteurs de

puissance.

e Alliage Cu-Cd (0.7 a 1% Cd):

A D’état écroui, sa résistance mécanique, sa limite de fatigue et sa limite de
fluage sont améliorées par rapport au cuivre pur. On constate que pour 1% cd et 0.15%
Sn, les propriétés mécaniques de cet alliage s’améliorent encore plus. Cet alliage est

employé pour des fils et ressorts conducteurs.

e Alliage Cu-Be (2% Be):
Cet alliage présente un durcissement structural (trempe a I’eau a 800°C et revenu
a 320°C). Ses propriétés mécaniques sont trés €levées et il est utilisé comme ressorts,

rondelles, relais et membranes.

b- Cuivres fortement alliés:
Il y a deux groupes principaux dans cette catégorie:
Les laitons qui sont des alliages Cu-Zn et les bronzes qui sont des alliages Cu-Sn

combinés a d’autres éléments.

En général, ces cuivres sont caractérisés par de bonnes propriétés mécaniques et

technologique, une bonne tenue a I’usure et a la corrosion.

e Laitons (Cu-Zn): _

Les laitons sont des alliages contenant 5 & 45% de zinc avec possibilité d’avoir
d’autres éléments d’addition en faibles proportions.

Ils possédent une teinte allant du rose au jaune suivant 1’augmentation de la
teneur en zinc. Ils sont bons conducteurs de chaleur et présentent une résistance
électrique environ trois fois plus élevée que celle du cuivre. Ils sont par ailleurs ductiles,

malléables et peuvent étre moulés facilement [10].
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L’aspect des piéces travaillées a chaud ou a froid, suivant leur composition est
bon et elles ont une bonne aptitude aux traitements de surface. Souvent les laitons sont
alliés a d’autres éléments (Al, Fe, Ni, Sn, Mn, Pb...) et dans ce cas on les appelle laitons
spéciaux. L’introduction de ces éléments (sauf le Nickel) diminue la solubilité du Zinc

dans le cuivre [9].

e Bronzes (Cu-Sn):

Les bronzes sont des alliages contenant 3 a 20% d’étain, mais a 1’état corroyé, ils

posseédent moins de 10% en étain [7].

La couleur des bronzes passe du rouge jusqu’a 5% Sn, au jaune a partir de
15%Sn.

Ils sont connus pour leurs bonne résistance a la corrosion [9].

Ils sont également utilisés en fonderie a cause de leur facilité de moulage [9]. Ils

présentent une mauvaise malléabilité, d’ou I’inconvénient d’un usinage difficile [9].

Les bronzes sont aussi assez fragiles et moins résistants que les laitons [10].
Les bronzes sont classés en deux groupes [9]:

» Les bronzes de corroyage qui contiennent au plus 4 a 6 % Sn, 0.4% P et 4.5% Pb. Ils
sont élaborés sous forme de barres, ressorts, fils, et en général pour la production
d’objets devant présenter une bonne élasticité.

e Les bronzes de fonderie qui contiennent une grande quantité de Zinc, de phosphore et
souvent de plomb. Ils sont caractérisés par leur mauvaise coulabilité, un faible retrait,

une tenue a la corrosion et de bonnes propriétés antifrictions.

c- Autres alliages de cuivre:
e Les cupronickels (Cu-Ni)[7]:
Ces alliages contiennent 5 a 45% de Nickel et sont surtout connus pour leur

résistance a la corrosion par I’eau de mer circulant a grande vitesse.

e Les maillechorts (Cu- Zn- Ni):
Ce sont des alliages qui contiennent en moyenne 60% Cu, 30% Zn et 10% Ni

[9]. Ils ont des propriétés intermédiaires entre celles des laitons et celles des
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cupronickels [7]. Ces alliages sont malléables, ductiles et sont utilisés en horlogerie

[10].

e Les cuproaluminiums (Cu-Al):

Ils sont des alliages de 6 a 12% d’aluminium, mais celui de 10% est le plus
utilisé [11]. Ils résistent bien a la corrosion (marine, sous tension et par fatigue),
possédent de bonnes propriétés mécaniques mais leur élaboration est difficile a cause de
la facile oxygénation de I’Aluminium [11]. Ils sont utilisés pour la fabrication de

bagues, de siéges de guidage, de roues dentées, etc [9]...

I-4- PRINCIPALES IMPURETES DE CUIVRE:

Contrairement aux éléments d’addition qui sont ajoutés au cuivre pour conférer
au métal des propriétés mécaniques ou de fonderie plus intéressantes sans altérer ses
qualités élé:ctriques, thermiques et de résistance a la corrosion, les impuretés sont des
éléments métalliques ou non qui ne sont pas prévus dans la composition chimique de
I’alliage et existent toujours car I’affinage ne réussit pas a les éliminer totalement [12].

Théoriquement, chaque impureté a une influence particuliére sur le métal et dans
certains cas des éléments sont ajoutés intentionnellement pour améliorer certaines
propriétés.

Ces impuretés abaissent plus ou moins la conductivité électrique du cuivre,

comme le montre la figure n° 1.
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Fig. 1: Influence des impuretés sur la conductivité électrique du cuivre, [8].

L’argent et I’oxygéne restent les moins nuisibles a cette conductivité.
Les principales impuretés dans le cuivre sont: I’oxygéne, I’argent, le nickel, le

pl-omb, le fer, le phosphore, le Bismuth, le carbone, le Silicium, le Manganése et le

soufre.

L’oxygene et le phosphore jouant un réle important, méritent une mention particuliére.
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e L’oxygénc: )

L’oxygénc cst présent dans le cuivre sous forme d’oxydules et joue un rdle
important car il peut atténuer 'effet nocil de cerlaines impuretés comme le Bismuth
[12]. Le cuivre chaufl¢ jusqu’a 300°C. s’oxyde au contact de I’oxygeéne de I"air suivant

la réaction ci-dessous [5]:
Cu+0; —a2Cu0.

I.e diagramme d’équilibre cuivre - oxygene (figure 2) indique différents types de

structures selon la teneur d'oxygene [13]:
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Tig. 2 :Diagramme d’équilibre

cuivre - oxygeéne, |13].

- Une solution solide (phase o) jusqu’a 0.008% d’oxygéne et & pattir de cette tencur et
jusqu'a 0.39% d’oxygene, il y a apparition d'un réseau d’eutectique Cu-Cu,0 en

proportions croissantes avee le pourcentage d'oxygene.
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- Pour 0.39 % d’oxygéne, la structure est totalement eutectique, et au dela, il y a
formation de cristaux de Cu,O sur un fond d’cutectique.

A la solidification, cet eutectique (Cu-Cu,0) s'isole au nivcau des joints de

grains et fragilise le matériau [6].

Pendant Ia fusion, 'hydrogénc puui sc dissoudre dans le cuivre. Sclon Rmﬁgcn
ct Mocller, sous une pression d*hydrogene d’une atmosphére, la solubilit¢ de celui-ci
dans 100 g de cuivre augmente régulicrement lorsque la température augmente. Iille
subit un brusque accroissement a la température de fusion (figure 3). Cette solubilité

peut atteindre 12 em' par 100 g de cuivre liquide a 1400°C.
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Fig. 3:Solubilité¢ de 'hydrogéne dans le cuivre, [15].

Pendant le refroidissement, la solubilité¢ diminue progressivement a I'élat

liquide, pour devenir seasiblemmentinulle a I’état solide.



Etude bibliographique

Le role de I’hydrogéne sert a réduire I’hémi-oxyde de cuivre, a I’état liquide,
mais provoque en méme temps un dégagement de vapeurs d’eau lors de la solidification,
suivant cette réaction [ 14]:

Cette vapeur d’eau en s’échappant rend le cuivre poreux et fragile.

Ce phénomene est couramment connu sous le nom de ’’maladie d’hydrogéne du
cuivre’ [12]. '

A ce stade, pour éviter ce probléme, on augmente artificiellement la tencur en
oxygene, par soufflage d’air ou de flux oxydants pour diminuer la concentration en

hydrogéne dans le cuivre [15].

En effet, la figure 4 montre clairement que 1’oxygéne s’oppose a la mise en

solution de I’hydrogéne dans le cuivre.
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Fig. 4 : Equilibre oxygéne - hydrogene, [15].
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L’expérience indique que le meilleur équilibre oxygene - hydrogéne se trouve
aux environs de 0.00003% d’hydrogéne et 0.045 a 0.055 % d’oxygéne [12]. Cette
oxydation artificielle doit s’accompagner, en deuxi¢me étape, d’une désoxydation avec

le phosphore par exemple [15].

e Le Phosphore:

Il provient du phosphure de cuivre, utilisé pour désoxyder le cuivre [7]. Ainsi la
totalité de I’oxygeéne est fixée sous forme d’oxyde (p,0;) [3]. Cet oxyde sera par la suite
€liminé sous forme de scorie [11].

Ce désoxydant ne coite pas cher, se dissout facilement dans le cuivre fondu et
résiste aussi a la fragilisation par ’hydrogéne [1].

Mais un excés en cet élément provoque une fragilisation de ’alliage et un
abaissement considérable de la conductivité électrique (figure 1) et thermique [16].
L’cxpérienbc montre que moins de 0.05 % de phosphore n’aura pas des conséquences
facheuses sur les propriétés mécaniques du cuivre mais diminue sa conductivité

thermique et électrique (figure 1) [7].

e Le Silicium [16]:
C’est un désoxydant trés énergique et peut améliorer la coulabilité du cuivre et

sa dureté,

e Le plomb [16]:
Le plomb est difficilement incorporable car sa densité est élevée (11.37 g/lem’ ),
et pour cela, on brasse ’alliage avant coulée ou on ajoute environ 1% de Nickel.

Cet élément présente ’avantage d’un usinage facile.

e Le Manganése [16]:
Il améliore les propriétés mécaniques des laitons et des bronzes en augmentant la

compacité de ces deux alliages pour un taux ne dépassant pas 3%.
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e Le Nickel [16]:
Il affine la structure des alliages cuivreux, augmente leurs dureté et leurs

résistances a la corrosion.

e Le fer [16]:
Il améliore les caractéristiques mécaniques des alliages cuivreux, mais il est

déconseillé dans le cas des bronzes car il crée des points durs.

e L’argent [16]:
L’argent n’altére pas la malléabilité du cuivre et n’a pas d’effet néfaste sur sa

conductivité électrique (figure 1).

e Le Bismuth [14]:

Il se solidifie aux joints de grains et diminue la malléabilité¢ du cuivre méme en
faibles teneurs.

Par conséquent, il y a formation de films autour des grains et donc génent la

mise en oeuvre.

e Le Carbone [14]:
L’oxyde de carbone (CO) peut étre utilisé comme un réducteur, mais a noter que

le cuivre ne peut absorber qu’une petite quantité en cet élément (CO).

e Le soufre [14]:
Le soufre réagit facilement avec le cuivre a I’état liquide et la réaction ci-dessous

donne le sulfure "Cu,S":
Cu,S + 2Cu,0 —— > 6Cu + S0,
Durant le refroidissement, le SO, forme de tres petites soufflures qui diminuent

le retrait du cuivre.

Mais en général, les piéces coulées auront de bonnes qualités mécaniques.
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II- ELABORATION DES ALLIAGES DE CUIVRE:
La conduite de I’élaboration des alliages cuivreux est dictée par les propriétés

métallurgiques du cuivre.

On utilise pour ce fait, des fours a réverbere, fours a creuset et des fours
électriques, mais généralement, les plus courants sont électriques car on obtient une

qualité de pieces meilleure [17].

Le plus grand probléme réside dans la capacité du cuivre a dissoudre des gaz qui,

dans certains cas, réagissent sur lui.

Par conséquent, on doit éviter tout contact avec la vapeur d’eau, les
hydrocarbures et les gaz de combustion; pour cela [5, 17, 18]:
- Vérifier que les constituants de la charge soient parfaitement secs et sans souillures de
graisses d’huiles ou d’hydrocarbures.
Les éléments d’alliage possédant une température de fusion plus élevée que celle du
cuivre (chrome, Manganése, Nickel...) sont introduits sous forme de cupro-alliages,
mais les éléments volatils (Zinc, Plomb...) sont introduits juste avant la coulée pour
diminuer leur perte en feu.
- La flamme du brfileur doit-étre réglée de fagon a étre légerement oxydante.
- Le creuset doit-étre chauffé au rouge cerise avant de mettre la charge.
- S’assurer de la formation de I’hémi-oxyde de cuivre (Cu,0O) dans le bain car celui-ci

diminue la solubilité d’hydrogene et d’oxyde de carbone.

En effet, cette solubilité devient nulle pour uniquement 0.5% d’hémi-oxyde de cuivre
(pres de 0.05% d’oxygéene dans le bain ).

Puis, on doit couvrir le bain d’une épaisseur plus ou moins importante de maticres
imperméables aux gaz (chlorure de sodium, sable silicieux ou verre pilé).

En finalité, on doit aussi couvrir le creuset.

- Le métal fondu doit-étre maintenant protégé par un flux protecteur (charbon de bois

par exemple ).

17



Etude bibliographique

On doit écumer et décanter le bain car certaines impuretés sont dangereuses
(Bismuth et le sélénium : un non-métal, par exemple) qui méme en trés faibles quantités
(<0.05% ), rendent le métal tres difficilement soudable et fragile a froid.

Selon I’impureté qui se présente, on emploie un procédé spécial. Pour le
Bismuth, par exemple, on soumet le cuivre fondu & I’action d’une pression réduite ou on
lui fait passer de I’hydrogéne, du gaz de houille ou de I’azote, et pour le sélénium, on
ajoute au métal fondu, un mélange de carbonate de sodium et de charbon.

Mais en général beaucoup d’additions (Zn, Mg, Si, P, ...) ont été essayées pour
désoxyder le bain moyennant un agitateur a cloche ou un ringard.

Pour 0.05% de silicium, on obtient un métal compact et non fragile; on a essayé
également le phosphore et le manganése mais le premier fragilise I’alliage et le second
diminue sa coulabilité.

- On doit chauffer préalablement la poche au rouge vif qui regoit un métal fondu bien
écumé.

On veille aussi a la poursuite de la désoxydation au niveau de la poche de coulée

avant le transvasement.

IIT- PRATIQUE DE LA FONDERIE DES ALLIAGES CUIVREUX:

La fluidit¢ du cuivre fondu lui permet d’étre coulé facilement mais des
dégagements de gaz réducteurs dissous provoquent des pores et des soufflures

inévitables, apparaissant sur toute la piéce.

En résumé, le cuivre pur se préte mal au moulage, et souvent, on lui préfere ses
alliages.
[1 existe plusieurs techniques pour couler les alliages cuivreux:
e Moulage en sable.
e Coulée en coquille par gravité.
e Coulée sous pression
e Centrifugation.
e Coulée continue.

Nous allons détailler la premiére technique car elle est la plus utilisée.
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Il est utile de présenter la méthode par centrifugation (annexe 1) car elle a une

place privilégiée dans la bibliographie pour les résultats probants qu’elle donne.

III-1- MOULAGE EN SABLE:

Les alliages cuivreux sont coulés dans des moules en sable a vert avec des
chéssis en fer profilé, en acier, en fonte ou en Aluminium [16].

Les sables de moulage sont a base de silice argileuse humide et contiennent, en
moyenne , 10 a 12% d’argile [16].

Les grains de sable doivent-étre trés fins et sphériques car il faut moins d’argile
pour les recouvrir, s¢ serrent plus facilement et plus rapidement [19].

Les grains sphériques ont plus d’homogénéité et donnent des interstices (pores)
plus gros et plus réguliers et par conséquent, les sables auront une perméabilité

meilleure [5].

En général, les sables utilisés ont les caractéristiques suivantes [16]:
e perméabilité : 25 unités A.F.A. au minimum.
e humidité : 5% au maximum.

e Indice de finesse A.F.A: 100 a 120.

Ensuite, on doit laisser reposer le sable préparé pendant 24 heures pour parfaire
son homogénéité, laisser I’argile pénétrer a coeur et augmenter sa plasticité.
Pour éviter I’abreuvage, on doit pulvériser sur I’empreinte de 1’huile de lin ou de

I’huile lourde mélangée a la plombagine (mine de plomb ).

Le probleme de I’abreuvage est plus accru au niveau des noyaux et on peut le
régler par:
e L’emploi de sable a indice de finesse élevé.

e La mise d’une couche d’enduit sur le noyau.

En outre, le serrage du sable est une opération importante qui exige beaucoup de

precision car tout exces de serrage provoquerait une perméabilité moins importante [17].
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a- Tracé des piéces [16]:
Les regles générales de fonderie doivent - étre appliquées soigneusement dans le
tracé des piéces cuivreuses.
Ce tracé tient compte surtout du retrait a I’état solide (1.7 % en moyenne ).
Les regles spécifiques au cuivre moulé en sable sont ;
-Trous borgnes:
diameétre minimale = 8 mm et la longueur maximale = 50 mm.
- Trous débouchants:
diameétre minimale = 8 mm et la longueur maximale = 100 mm.
- Dépouilles :
25a3.5%

b- Remplissage et alimentation [17]:

Le retrait élevé a la solidification est un probléme de taille dans la fonderie des
alliages cuivreux car il peut provoquer des retassures. On prévoit a cet effet, des
masselottes au niveau des points chauds de la piéce et aussi sur chaque attaque de
coulée. On peut aussi employer des refroidisseurs pour neutraliser 1’action des poles
chauds ou ils sont difficiles a alimenter par des masselottes.

Les refroidisseurs doivent-€tre secs et non oxydés, ainsi qu’on doit éviter a ce

qu’ils ne soient pas touchés lors de la coulée.

I11-2- DEFAUTS DE FONDERIE DES ALLIAGES CUIVREUX:

Les défauts de fonderie des alliages cuivreux peuvent-étre classés en deux

catégories:

a- Défauts classigues:

Ce sont des défauts que possédent en général tous les métaux alliés.
¢ Soufflures:

Ce sont des cavités internes ou externes provoquées par un dégagement de gaz a
travers 1’alliage encore liquide. Les raisons peuvent-étre liées a :

- une humidité élevée des moules ou des noyaux.
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- un gazage de |’alliage pendant 1’élaboration.

- dégagement de vapeur d’eau du sable.

- entrainement de quantités importantes d’air a la coulée et mauvais tirage dans le
moule.

- moule d’une perméabilité insuffisante.

e Gaz dissous:
L’alliage dissout des gaz et cela par cause:
- d’une mauvaise composition de I’alliage.
- d’une surchauffe du métal coulé.
- d’une fusion du métal trop lente.

- de I’inexistence d’un couvercle pour le creuset.

e Criques:

C’est un défaut de surface qui se produit pendant la solidification et qui a la
forme d’une petite fissure ouverte.

La cause principale est le retrait dit 4 une séparation de grains sous I'effet de

contraintes anormales.

e Retassures:
Elles se présentent sous forme de cavité interne ou externe a paroi rugueuse. Les
origines de ce défaut sont nombreuses:
- une température de coulée insuffisante.
- un masselottage insuffisant, mal placé, mal chargé ou mal taill€.
- une contraction du métal lors de sa solidification.

- un tracé défectueux de la piece.

b- Défauts caractéristiques:

Ce sont des défauts qui concernent en particulier les alliages de cuivre et sont les

suivants:

21



Etude bibliographique

e Ségrégations:

Séparation partielle de différentes parties homogénes d’un alliage pendant sa
liquéfaction. Ce défaut est une conséquence d’une hétérogénéité de la composition
chimique de I’alliage et de la concentration des impuretés en différentes parties de la

piéce.

e Liquation:
La liquation est une séparation par échauffement de deux métaux alliés due a une
différence de fusibilité ou a un manque de miscibilité et sinon a une différence

importante dans leurs densités.

e Abreuvage:

Ce défaut est caractérisé par une pénétration de 1’alliage entre les grains de sable
et affecte surtout les noyaux.

La surface de la piéce devient rugueuse, sale et inacceptable. les causes sont:
- utilisation d’un sable possédani une granulométrie et une refractairité inappropriées.
- un serrage insuffisant du sable.
- alliage trop ﬂuide'é cause de la présence de certains éléments, comme le phosphore
dans les bronzes.

- une température de coulée élevée.

IV- TRAITEMENTS THERMIQUES DES ALLIAGES CUIVREUX [16]:

Le traitement thermique appliqué aux piéces de fonderie en cuivre parachevées
de cycles thermiques appropriés permet d’obtenir des propriétés spécifiques adaptées a
un emploi précis.

Simple ou complexe, le traitement thermique peut engendrer a la fois ou
séparément les effets suivants:
- produire des modifications de la nature des constituants qui seront en fin d’opération
en équilibre ou hors d’équilibre sans changement important de la composition chimique

globale de I’alliage.
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- entrainer des modifications structurales de dimension, de la forme et de la répartition

des constituants, sans en charger la nature.

- utiliser certaines actions chimiques ou physico-chimiques pour augmenter ou diminuer
la teneur de ’alliage en certains éléments ou modifier la nature de certains constituants,

sous I’influence d’un milieu extérieur approprié ou de sa pression.

- donner des propriétés particuliéres aux couches superficielles de la piéce et modifier la

répartition et I’intensité des contraintes résiduelles.

Enfin, il faut tenir compte dans le traitement thermique choisi de ’effet des
dimensions de la piéce et de ses propriétés métallurgiques, de la durée de mise en
température (durée nécessaire a laquelle la température voulue atteint le coeur ou une

partie de la piéce a traiter ) et de la durée du maintien a la température choisie.

Pour les alliages de cuivre les plus utilisés, les traitements thermiques recom-

mandés sont les suivants:

IV-1- TRAITEMENTS THERMIQUES DES ALLIAGES FORTEMENT
ALLIES:
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 Traitements thermiques des bronzes [16]:

On utilise un recuit d’homogénéisation plus fréquemment pour faire disparaitre

le constituant dur et fragile 8 de formule chimique Cu,,Sn, (figure 5).
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Fig. 5 : Diagramme d’équilibre Cu-Sn, [16].

Ce traitement s’opérant de 500 a 600°C permet également d’adoucir les bronzes

ayant subi des vitesses de refroidissement élevées.

Par conséquent, nous obtenons pour une teneur en étain supérieure 4 8%, une

augmentation de la résistance mécanique de 1’alliage et de son allongement.
e Traitements thermiques des laitons [9,11]:

Il est recommandé d’utiliser deux traitements thermiques:

un recuit de recristallisation et un autre de détente.
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Le traitement de recristallisation de 600 a 700°C sert a poursuivre les opérations de
fagonnage, tandis que celui de détente est employé pour faire disparaitre les contraintes
propres. Ce dernier recuit effectué vers 300°C pendant une hcure, atténue I’cffet néfaste
de ces contraintes internes qui sont & I’origine d’une corrosion fissurante dite *’corrosion

saisonniére’’,

e Traitements thcr‘miqucs des cupro-aluminiums [11]:

[’alliage a 10% d’aluminium est le plus utilisé; on lui recommande aprés
chauffage a 800°C, une trempe a I’eau suivie d’un revenu a 600°C.

La trempe martensitique arréte la transformation de la phase B de formule

chimique Cu,Al en eutectoide (figure 6) et le revenu affine I’agrégat.
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Fig. 6: Diagramme d’équilibre Cu-Al, [16].

Ces traitements thermiques donnent des résultats comparables a ceux d’un acier

mi - dur.
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IV-2- TRAITEMENTS THERMIQUES DES ALLIAGES FAIBLEMENT
ALLIES [4,8]:

Ces alliages présentent un durcissement structural pour certaines nuances (Cu-
Cr, Cu-Zn, Cu-Be...),phénoméne exploité pour améliorer leurs propriétés mécaniques et

électriques.

En fait, le durcissement structural ne se produit que lorsque la solubilité de
I’élément d’addition augmente rapidement et fortement avec la température.
Il comprend un traitement thermique de mise en solution (homogénéisation ), une

trempe et un revenu ( précipitation).

e Le traitement de mise en solution consiste a chauffer 1’alliage a haute température
(750 a 1000°C selon la nuance) pour mettre 1’élément d’addition en solution, ce qui

permet de disséminer réguliérement les atomes de cet €lément au sein du cuivre.

e Ce traitement est aussitot suivi d’une trempe a I’eau, a ’huile ou a I’air comprimé
pour obtenir a la température ambiante une solution solide sursaturée ou métastable
et homogéne.

L’alliage dans cet état peut subir un fagonnement facile a la température ordinaire

mais caractérisé aussi par sa mauvaise conductivité électrique et thermique.

e Un revenu qui consiste a chauffer 1’alliage a une température peu élevée (300 a
550°C selon la nuance).
Il provoque un retour progressif a I’état initial, donc une réapparition de la
seconde phase sous forme de particules.
A ce stade, on améliore les caractéristiques de résistance de |’alliage et ses
propriétés thermiques et électriques.
Souvent, le durcissement structural ne suffit pas et un écrouissage est nécessaire

pour améliorer certaines propriétés de I’alliage.
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V- L’EFFET DE L’ECROUISSAGE SUR LES PROPRIETES DU CUIVRE:

Si on déforme un fil recuit en cuivre et on lui fait subir des pliages alternés, a la
température ambiante, on remarque au fur et a mesure que le nombre de pliages

augmente, que le métal devient dur: on dit qu’il est écroui [2]

A D’échelle microscopique, 1’écrouissage au cours de la déformation plastique,
provient d’un déplacement de dislocations sur des plans de glissement actifs [3]. Par
conséquent, nous constatons que ’écrouissage provoque des modifications structurales

non négligeables sur la métal entrainant certains changements dans ses propriétés.

Meétallurgiquement, 1’écrouissage correspond a une trempe structurale car le
métal est mis dans un état hors d’équilibre dans une structure physico-chimique en

équilibre [4].

En effet, le cuivre écroui est caractérisé par la présence d’une trés forte densité
de dislocations (10° a 10" cm/cm’ ), éventuellement des macles mécaniques, des
lacunes, des intersticiels et par un changement dans la forme et 1’orientation cristalline

des grains [14].
L’intérét d’appliquer un écrouissage aux alliages cuivreux réside dans le fait qu’il est
susceptible de modifier leurs propriétés mécaniques, électriques et chimiques [2]:

e Il a pour effet d’augmenter la résistance du cuivre :

Limite d’élasticité, résistance a la rupture (figure 7) et la dureté (figure 8).
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Fig. 8: Variation de la dureté du cuivre en fonction du taux d’écrouissage, [20].
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Simultanément, les propriétés de ductilité sont réduites: ’allongement a la

rupture (figure 9), la striction et la résilience.
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Fig. 9: Variation de I’allongement du cuivre avec le degré d’écrouissage, [20].

Il faut se garder d’utiliser un écrouissage important car il. entrainerait la
formation d’une texture , qui rend généralement les propriétés du métal anisotropes.

En outre, I’écrouissage peut agir.lsur les propriétés mécaniques des alliages
cuivreux a précipitation: la forte densit¢ de défauts modifie les conditions de

précipitation (germination et croissance des précipités).

e Il fait augmenter la résistivité électrique du cuivre (figure 10) car celle-ci devient
¢levée par la présence de défauts ponctuels (intersticiels, mais surtout lacunes ) et des

dislocations provoquées par la déformation.
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Fig. 10: Variation de la résistivité électrique de cuivre avec le degré

d’écrouissage, [20].

Le métal écroui posséde une résistivité dépendant de la température de

déformation: plus cette température est basse, plus la résistivité est élevée.

Aprés déformation, la résistivité décroit rapidement par élimination des lacunes

et ensuite beaucoup plus lentement par élimination trés partielle des dislocations.

e L’écrouissage peut accroitre faiblement la susceptibilité du métal a la corrosion.
En effet, il peut avoir un effet indirect sur la corrosion du métal:
- ’écrouissage engendre des contraintes internes, responsables d’une corrosion sous
tension.
- la présence de ségrégations ou de précipités formés dans la structure écrouie peut

entrainer des phénomeénes de vieillissement.
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Pour mener a bien I'élaboration de I"alliage de cuivre pouvant servir comme
maticre de base de la roue de soudage, nous avons d’abord analysé la roue d’origine
(déerite en annexc 11), tant pour connaitre sa composition chimique; sa microstructure
que sa durcté, propriétés qui nous permettent d’avoir une idée sur les post-traitements a

cffectuer.

Iin deuxiéme lieu, nous allons essaycer d'¢laborer localement un alliage
possédant des propriétés proches de I’alliage de la roue d’origine.

La matiére ¢laborée sera également caractérisée, du point de vue microstructure
et dureté. ' |

Iin vue d’améliorer certaines propriétés de alliage élaboré, nous réaliscrons un
post-traitement thermique.

Par ailleurs, nous avons caractérisé¢ des échantillons prélevés sur une roue,
produit d’une élaboration qui n'a pas réussi, réalisé par la SNTF . A toute fin utile, les

résultats sont présentés cn annexc I11.

I- CARACTERISATION DES ECHANTILLONS PRELEVES SUR LA ROUE

1’ORIGINE:

I-1- Prélévement des échantillons:

On préleve quclqués ¢chantillons de la roue d’origine moyennant unc [raiscusc.
Ces ¢chantillons sont découpés sous forme dc petits morceaux (¢paisscur moyenne: | a
1.5 em) et a section triangulaire. Lors du découpage. on note déja que la maticre parait
asscz dure.

Les ¢ehantillons découpdés sont maintenant surfacés jusqu’a 'oblention d’une

~ surface plane ct lissc par unc fraiseuse.

1-2- Analyse chimique:
I.’analyse chimique est une élape importante de caractérisation car clle permet de

donner avee précision la teneur des ¢lémeiits existants dans "alliage.
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Cette analyse, réalisée par I'unité CEEFAMETAL, détermine la teneur en

moyenne, de chaque élément par dosage volumétrique.
Nous avons demandé a ce que I’on dose les éléments les plus cités dans la
bibliographie, souvent utilisés pour I’élaboration de la matiére des électrodes de

soudage.

Les résultats de cette analyse chimique sont donnés par le tableau suivant:

Elément Cu Cr Ni P Fe
teneur massique 98.44 0.66 <0.1 - o
(%)

11 s’agit d’un alliage de cuivre a environ 0.7% de chrome.
C’est le type de cuivre faiblement allié qui se préte au durcissement structural

par précipitation.

I-3- Essai de dureté:

La méthode Rockwell d’échelle B convient au cuivre et a ses alliages. On utilise
comme corps pénétrant un cone en diamant a pointe arrondie (angle au sommet est de
120°) avec une charge de 100 KgF.

La bille est en acier trempé et qui fait 1.5875 mm.

Le durometre utilisé est a affichage direct digital de la dureté. Les échantillons
pris de la roue d’origine sont plans et bien polis. Cet essai est effectué sur plusieurs

plages différentes et éloignées.

I-4- Observation micrographique:

Les observations micrographiques des alliages cuivreux nécessitent un bon
polissage, un choix précis du type du réactif chimique pour I’attaque et un recours a

plusieurs essais pour le choix adéquat du temps de I’attaque chimique.
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Ces alliages sont aussi trés sensibles a 1’action abrasive des papiers de polissage,
d’ou la nécessité d’effectuer soigneusement le polissage . Ce dernier a été réalisé avec
des papiers abrasifs de finesse progressive suivante: 120, 320, 600, 1000 et 1200.

Les surfaces deviennent lisses et brillantes en terminant le polissage sur un tapis

imbibé d’une patte diamantée dont la taille des particules en suspension est de 6 pum.

L’échantillon d’origine a été attaqué par trois réactifs chimiques préparés selon

les proportions suivantes [21, 22]:

- Acide chlorydrique (HCI). - 25 ml
Réactif n° 1 - Chlorure ferrique (FeCl,) 4 6 H,0. 8g
- Eau distillée (H,0). 100 ml
- Ammoniac (NH;). 50 ml
Réactif n° 2 - Eau distillée (H,0). 50 ml
. - Eau oxygénée (H,0,) a 30%. 20 ml
- Acide chlorydrique (HCI). 5 ml
Réactif n° 3 - Dichromate de potassium (K,Cr,0,) 100 ml
saturé en eau.

Seul le dernier réactif (n°3) a donné de bons résultats aprés une attaque chimique

relativement longue (15 minutes).

L’échantillon rincé a I’eau distillée puis séché est alors observé au microscope
optique.
On effectue des prises de photos a différentes plages éloignées et a

grossissements différents.
II- ELABORATION DE L’ALLIAGE DE CUIVRE:

L’¢lectrode de soudage est lourde avec un diamétre maximum de 61 cm. Il est

donc plus sage d’essayer de réaliser de petites roues ayant la forme de I’électrode, ne
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consommant pas beaucoup de matiéres premiéres et ne nécessitant pas beaucoup de
sable, car celles-ci seront élaborées par moulage en sable.

Des galets de recuit en cuivre servent de matiéres premiéres pour réaliser ces

petites roues.

Les résultats de 1’analyse chimique, effectuée par dosage volumétrique, sur deux

échantillons de cette matiére premiére sont les suivants:

Elément Cu Cr Ni Fe P
chimique
% massique 98.68 0.71 <0.1 = K

Cet. alliage a une compbsition chimique proche de celle de I’alliage de la roue
d’origine.
Par conséquent, nous allons élaborer de petites roues grice a cette maticre

premiére, puis caractériser celle qui apparait qualitativement meilleure.

11-1- Mode opératoire d’élaboration par moulage en sable:

a- Dispositifs d’élaboration:
e Creuset:

Nous disposons d’un four a creuset métallique a gasoil, de 680 mm de hauteur et
de 515 mm de diamétre. Ce creuset est 2 800 points (peut contenir 800 Kg de Bronze

liquide). Il est couvert a I’intérieur par une matiére réfractaire: pizé.
Le four ne fonctionne qu’a une seule température qui dépasse légerement

1400°C. Cette température peut provoquer un surchauffage du métal et par conséquent

une oxydation beaucoup plus accrue.
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Le four ne dispose pas de son couvercle naturel, chose qui a été solutionnée
partiellement par I’emploi d’une tole épaisse en acier pour diminuer la pénétration de
1’air lors de la fusion.

On couvre aussi, a I’intérieur, la poche de coulée par le pizé.

e Dispositifs de moulage en sable:
Pour le moulage, nous avons utilisé de petits chassis d’acier, de forme circulaire

et rectangulaire et deux qualités de sable.

- Le sable de moulage utilisé usuellement par la SNTF, dont les caractéristiques ne sont
pas bien définies; c’est le mélange de sable naturel a grains relativement gros, et d’argile

a des taux imprécis.

- Le sable de moulage utilisé par la SNVI qui possede les caractéristiques suivantes:
- Indice de finesse: 55 a 60.
- Argile : 8.62 % .
- Humidité : 4 4 4.2 %.

b- Moulage, fusion de la matiére premiére et désoxydation:

La piéce a obtenir est de forme circulaire ayant un creux rond au milieu. Pour
cela, nous avons utilisé un modéle en Aluminium de diamétre 110 mm et d’épaisseur 25
mm. ;

Pour matérialiser la forme intérieure creuse de la piece, on a utilisé un noyau en
sable (30 mm de diamétre).

On lui prévoit une portée pour éviter qu’il soit entrainé par le métal liquide.

Le sable a été préparé de trois maniéres différentes:
e Sable de SNVI a vert (sans chauffer),

e Sable de SNVI a sec (chauffage ultérieur).

e Sable de SNTF a sec (chauffage ultérieur).
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Le four a creuset a été mis en marche ; on évite de mettre la charge a I’intérieur
tout de suite pour deux raisons:
- permettre au four d’atteindre sa température de marche.
- permettre au four de briler les impuretés qui restent souvent sur les parois, lors des

fusions antérieures.

Une fois devenu rouge cerise, on met la charge (matiére premiére) a I’intérieur et

le trou supérieur du four est couvert aussitot par la tole.

Grace a une barre métallique, on vérifie a chaque fois la fusibilité de la charge.
Devenue liquide, un mouvement rapide de rotation de 45° du creuset nous permet de

décrasser le bain moyennant un ringard.

C’est une opération rapide pour éviter un éventuel surchauffage du bain.

On a utilisé le phosphore comme désoxydant dont la teneur ne doit pas dépasser
0.05 % par rapport a la charge [7].

Ce phosphore se trouve a I’état combiné (Cu, P).
La plus grande quantité de désoxydant doit - étre mélangée a I'alliage liquide, apres

décrassement.

Apres transvasement, le reste est ajouté dans la poche de coulée, car I’oxydation
des alliages cuivreux se fait d’une maniére plus importante pendant le chauffage.

Nous avons mis, avant le transvasement, 150 g de phosphure de cuivre (Cu, P)
pour 56 Kg de charge. Ce combosé chimique fond facilement et grace au ringard, on
mélange convenablement la nouvelle composition.

A travers 1’01"iﬁce inférieure du creuset, on verse le métal fondu rapidement dans

la poche déja préchauffée.

On poursuit la désoxydation dans la poche, en ajoutant 50 g de Cu, P.
Enfin, on effectue la coulée a travers les trous de coulée en sable. On laisse
refroidir les piéces dans leurs chéssis respectifs, puis pendant prés d’une heure, on

procede au démoulage.
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c- Picces coulées par deux procéddés différents:

On réalisera six piéces dont trois sont obtenues par coulée en source tangenticlle
ct trois autres en chute miixte.
Pour chaque procédé de coulée, on utilisera les trois types de sable précédents.

c-1- Coulée en chute Mixte:

Dans cclte technique de moulage, nous avons utilisé deux chissis:

e Le chissis supérieur contient deux trous: I'un pour le jet du métal liquide et
I’autre pour garantir le remplissage complet de I’empreinte. Les deux évents sont
utilisés pour évacuer les gaz.

e Lc chassis inféricur contient I'empreinte de la picce et le noyau avec sa portée. On
met une poudre en talc sur le moule pour éviler "abreuvage et consolider la surface
du sable.

Les deux chéssis sont superposés et une charge au dessus du chissis d’en haut
assure leur serrage.

On a réalisé une coulée en chute mixte (figure 11):
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Fig. 11: Piéce coulée en chute Mixte.
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c-2- coulée en source tangentielle:

Pour ce mode de coulée, le remplissage s’effectue par le haut du moule.

Le métal surgit a la partie inférieure de I’empreinte et son niveau monte
progressivement jusqu’au remplissage de I’empreinte, comme schématisé par la

figurel2:

r Ev 'E:l'ltS 1

Portée du noyau -+

Trou de coulée

; '“11“
Plan de joint -

Fig. 12: Schéma d’une piéce coulée
en source tangentielle.

I11- POST-TRAITEMENTS DE L’ALLIAGE BRUT DE COULEE:

L’alliage brut de coulée, aprés 1’élaboration, doit subir quelques traitements
thermiques pour améliorer certaines de ses propriétés.

Ce cuivre faiblement allié au chrome présente un durcissement structural,
phénoméne qui permet d’améliorer les caractéristiques mécaniques et électriques du
métal élaboré.

Le diagramme d’équilibre du cuivre - chrome (figure 13) permet de comprendre

la possibilité de durcissement structural pour cet alliage.
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Fig. 13: Diagramme d’équilibre Cu-Cr, [8].

A 1000°C, 0.37% de chrome se trouve en solution solide ().

On rentre donc dans le domaine monophasé o qui possede une solubilité
maximale de 0.70% de chrome a environ 1050°C.

La forte présence du chrome (0.37%) abaisse la conductivité électrique de

I’alliage a 35% IACS.
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Par trempe depuis 1000°C jusqu’a la température ambiante, la phase o est figée

et donc sursaturée en chrome.

Le retour a I’équilibre de la concentration en élément de chrome s’effectue lors
du revenu (500°C) grace a la diffusion du chrome a travers la maille cristalline de la
solution solide riche en cuivre, provoquant des déformations du réseau cristallin. Ces
déformations provoquent des contraintes que 1’on retrouve sous forme de propri€tés
mécaniques améliorées.

Ce revenu se traduit également par une expulsion du chrome hors de la solution
solide, et de ce fait, il reste moins de 0.06% de chrome avec une nette remontée de la
conductivité électrique (80% IACS) [8].

Dans notre cas, les échantillons ont subi deux types de traitements thermiques:

¢ Traitement thermique de mise en solution suivie d’une trempe (T) [22,23]:
Nous avons chauffé au four électrique quelques échantillons a 1000°C pendant
une durée de 30 minutes.

La durée écoulée, on trempe a I’eau les échantillons pour figer leurs structures.

e Traitement thermique de précipitation ou revenu (R) |22, 23]:
Ce traitement thermique consiste a réchauffer les échantillons déja trempés. La
température est fixée a 500°C pour une durée d’une heure. Puis, on effectue une trempe

rapide a |’eau.
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Résultats et interprétations

I- RESULTATS DE LA CARACTERISATION DES ECHANTILLONS
PRELEVES SUR LA ROUE D’ORIGINE:

I-1- Résultats de ’essai de dureté:
Les résultats de 1’essai de dureté sur cet alliage de cuivre a 0.70 % de chrome

sont:

HRB 71.0 74.0 75.2 771
(& bige = 1.5875mm et P= 100 KgF).

La dureté moyenne est de 74.3 HRB qui est relativement élevée.

I-2 Micrographie:
Les microstructures (figures 14 et 15) montrent clairement la présence de

macles, caractéristique d’une structure de recuit.

Fig.14: Microstructure de I’échantillon d’origine,

attaqué au réactif n° 3 pendant 15 minutes (x 200).
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Fig. 15: Microstructure de I’échantillon d’origine,
attaqué au réactif n° 3 pendant 15 minutes (x 400).

En effet, les métaux de structure C.F.C dont I’énergie de défaut d’empilement
n’est pas trop forte, comme le cuivre, sont caractérisés par la présence de macles de
recuit qui se forment pendant le recristallisation et surtout lors de la croissance des
grains [24].

Ces macles apparaissent sous forme de lamelles qui peuvent traverser les grains.
Notons I’apparition d’une seconde phase (chrome ou Cu,0) sous forme de

particules fines globulées, particuliérement aux joints de grains mais aussi a ’intérieur

du grain (figure 16).
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Fig. 16: Microstructure de I’échantillon d’origine,

attaqué au réactif n°3 pendant 15 minutes (x 1000).

Pour trancher avec exactitude sur I’identité de cette phase, une microanalyse au
M.E.B. ou une diffraction X est indispensable, ce que nous n’avons pas pu faire

malheureusement.

Conclusion:

Cet échantillon prélevé sur la roue d’origine a certainement subi un traitement

thermique, vu la présence des macles de recuit.
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Traitement -qui a affiné la structure, fait d’ailleurs conforté par la forte dureté

enregistrée.

Il- RESULTATS DE L’ELABORATION:

11-1-_Pi¢ces obtenues par coulée en chute mrixte;

Les trois pi¢ces oblenues par ce mode de coulée. sont surfacées grice a une
fraiseuse. Ces piéces sont coupées au milieu dans des endroits suspectés et sont

présentées sur la figure n°17.

Fig. 17: Phoiographic des piéces coulées en chute

mi'X'te avec:
a- Sable de moulage a vert de SNVIL
b- Sable de moulage & see de SNVI,

¢- Sable de moulage a sce de SNTF,
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Ces pieces sont caractérisées par:
e La présence de soulllures et de pigdres sur la surface a de faibles proportions.
e La picce obtenue par le sable de la SNTFE est caractérisée par une cavité interne au
niveau de I'atlaqué a parois rugucuses ct qui perce dans le sens de la largeur.
e Les picces obtenucs par le sable de la SNVI (a vert et a sec) sont caractérisées par la
formation d’unc cavité interne a parois rugueuses, au niveau de 'attaque el s’étale

longitudinalement.
Par conséquent, ces trois picces sont rejelées.

Nous pensons que la raison principale de cette défaillance est imputable au inode

de coulée (figure 18).

Cavité interne

Moule
SR 1 trou de coulée
zémc trou 'I-:.t:’{ ‘..}-.;;‘_I;._::.' I
. 5 -ﬁ& u
Noyau X Allaque

Fig. 18: Vue de dessus d’une coulée en chute mrixte .

En effet, le métal arrivant d’une fagon turbulente prend deux dircctions
différentes et peut élre évacué par le deuxi¢me trou, formant ainsi un détachement du
métal lors de la solidification, provoquant ainsi une cavité interne juste au niveau de

I"attaque.

11-2- Pi¢ces obtenues par coulée en source tangenticlle:

Les trois pi¢ces oblenues par cetie technique sont surfacées a Iaide d'une lime ct

coupées par unc scie  métaux. Le résultat de cette coulée est donné par la figure n”19.



Résultats et interprétations

Fig. 19: Photographie des pié¢ces coulées en

source tangentielle avec:
a- Sable de moulage a sec de SNTF.
b- Sable de moulage a vert de SNVI.
¢- Sable de moulage a sec de SNVI.

Ces pieces ont 4 la surface de petites soufflures mais ne présentent pas de gros
pores.

Celle obtenue par le sable de la SNTF (figure 19-a) présente une cavité interne
juste au niveau de I’attaque de coulée, due probablement a la qualité du sable, et elle est
par conséquent rejetée.

Ce mode de coulée a donné de meilleurs résultats que le précédent, la
morphologie externe des pieces obtenues y est plus homogéne avec beaucoup moins de
soufflures, ce que nous expliquons & priori par le fait que la piéce étant circulaire,

I’attaque tangentielle de la coulée utilisée provoque un mouvement de rotation de
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Résultats et interprétations

I’alliage jusqu’a remplissage complet de 1’empreinte, comme schématisé par la figure
n°20:

Attaque tangentielle
Moule

Noyau

N
>

trou de coulée

Fig. 20: Vue de dessus d’une attaque en source tangentielle.

Choix de la meilleure piéce:
Au terme d’une observation a la loupe des deux piéces coulées en source
tangentielle au sable sec et I’autre au sable vert de la SNVI, nous avons opté pour cette

derniére, qui présente le moins de soufflures.

III- RESULTATS DE LA CARACTERISATION DE LA PIECE CHOISIE:

La piéce choisie (sable de SNVI a vert et coulée en source tangentielle ) est
caractérisée a 1’état brut de coulée, sans aucun post-traitement.

Nous avons procédé a la double étude de la microstructure et de la dureté.

Il nous semble utile de souligner qu’au cours des prélévements des échantillons

de la piece choisie, nous n’avons pas relevé la présence de soufflures en volume.

III-1- Observation micrographique:

Les micrographies des figures n°21 et 22 présentent une structure dendritique,

caractéristique d’un matériau coulé.
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Résultats et interprétations

Fig. 21: Microstructure de I’échantillon élaboré,

attaqué au réactif n°3 pendant 15 minutes (x 50).

Fig. 22: Microstructure de I’échantillon élaboré,

attaqué au réactif n°3 pendant 15 minutes (x 100).
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La microstructure de la figure n°23, nous renscigne sur la présence de petits

nodules distribués sur les joints de grains mais également a intérieur des grains.

Fig. 23: Microstructure de I’échantillon élaboré, attaqué au

réactif n°3 pendant 15 minutes (x 400).

Ces petites particules pourraient-étre du chrome sous forme de précipités ou

d’oxyde de cuivre (Cu,0).

III-2 Résultats de ’essai de dureté:

Les mesures de duret¢ HRB (¢, = 1.5875 mm, P = 100 KgF) sur plusieurs

plages sont données par le tableau suivant:

HRB 12.0 12.6 13.4 15.0 15.6

La dureté moyenne est de 13.7 HRB.
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Résultats et interprétations

La faible dureté enregistrée s’explique aisément par la grosseur des grains. Cette
structure peut s’affiner par des traitements thermiques qui donneront une dureté

meilleure.

IV- RESULTATS DES POST - TRAITEMENTS SUR LA PIECE CHOISIE:

Nous allons mettre en évidence I’influence des post-traitements thermiques sur
le métal élaboré.
L’influence de ces traitements,décrits dans la partie expérimentale, portera sur la

dureté et la microstructure du métal élaboré.

IV- 1- Résultats du traitement thermique de la mise en solution suivie d’une

trempe (T):

L’€chantillon chauffé a 1000°C pendant 30 minutes puis trempé a I’eau présente

au terme de |’essai de dureté les résultats suivants:

HRB 15.4 17.1 ' 20.9 22.4
(dpiye = 1.5875 mm, P = 100 KgF).

La dureté moyenne est de 18.9 HRB qui est supérieure a celle de 1’état brut

d’élaboration.

1V-2- Résultats du traitement thermique de précipitation ou revenu (R):

a- Observation micrographique:

L’échantillon trempé a I’eau aprés 30 minutes a 1000°C puis chauffé a 500°C
pendant 1 heure présente les caractéristiques suivantes:
- Les microstructures (figures n°24 et 25) montrent clairement la disparition de la

structure dendritique.
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Fig. 24: Microstructure de I’échantillon élaboré,
trempé a partir de 1000°C et revenu a 500°C, attaqué

au réactif n°3 pendant 15 minutes (x 200).

Fig. 25: Microstructure de I’échantillon élaboré, trempé a partir de 1000°C et

revenu a 500°C, attaqué au réactif n°3 pendant 15 minutes (x 400).
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Cette structure dendritique est substituée par de nouvelles structures
granulométriques avec apparition de macles, caractéristique d’un matériau recuit.

Ces macles sous forme de lamelles sont orientées d’une fagon aléatoire.

Notons la présence de nodules minuscules (de chrome ou de Cu,0) entre des
grains et sur leurs joints, comme le montre le fort grossissement de la microstructure de

la figure n° 26.

Fig. 26: Microstructure de I’échantillon élaboré, trempé a partir de 1000°C et
revenu a S00°C, attaqué au réactif n°3 pendant 15 minutes (x 1000).

Notons que la microstructure de 1’alliage que nous avons élaboré (figure n°27)
ressemble beaucoup a celle de I’alliage de la roue d’origine (figure n°28), mais avec des

grains relativement plus gros.



Résultats et interprétations

Fig .27: Microstructure de I’échantillon élaboré aprés traitements thermiques,

attaqué au réactif n°3 pendant 15 minutes (x 50),

Fig. 28: Microstructure de I’échantillon d’origine , attaqué au
réactif n°3 pendant 15 minutes (x 50).
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b- Essai de dureté:

Cet essai a permis d’enregistrer les valeurs suivantes:

HRB
(dgine = 1.5875 mm, 22.0 22:2 233 23.4 24.6 25.7
p =100 KgF)

La duret¢é moyenne est passée de 18.9 a 23.5 HRB, qui correspond a un
durcissement important du métal.

La dureté reste insuffisante malgré le double traitement thermique (T + R )
effectué, fait d’ailleurs confirmé par ’observation micrographique qui a révélé des

grains relativement gros.

IV- 3- Résultats relatifs aux autres traitements : écrouissage [23]:

Bien que cette essai n’ait donné de résultats concluants, nous avons jugé utile de

les présenter quand méme, parce que 1’écrouissage en soi permet d’augmenter les

propriétés mécaniques de I’alliage d’une part et de renfermer éventuellement les petites

soufflures imputables & 1’élaboration par coulée .

L’écrouissage a €té simulé par des coups de marteau sur le métal chauffé.
Sachant I’épaisseur initiale (hy)de 1’échantillon et voulant un taux d’écrouissage de 40%,

nous pouvons calculer I’épaisseur finale voulue (h,).
Le taux d’écrouissage est donné par la formule suivante: € = Ln (hy/h)).

Le métal chauffé a 1000°C pour 30 minutes, écroui a € = 0.4 et trempé a I’eau, a

donné une dureté moyenne de 15.8 HRB.
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Ce méme métal ayant subit un revenu a 500°C pendant 1 heure, donne une dureté

moyenne plus élevée mais non suffisante (21.8 HRB) comparée a celle de I’alliage de

référence.

Les microstructures présentées sur les figures n°29 et 30 révélent des grains

équiaxes issues d’une structure écrouie.

Fig. 29: Microstructure d’un échantillon chauffé 2 1000°C, écroui et revenu a

500°C, attaqué au réactif n°3 pendant 10 minutes (x 100).
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Fig. 30: Microstructure d’un échantillon chauffé a2 1000°C, écroui et revenu a

500°C, attaqué au réactif n°3 pendant 10 minutes (x 200).

Les macles se présentent bien en lamelles dans la microstructure donnée par la figure n°31.

Fig.31: Microstructure d’un échantillon chauffé a2 1000°C, écroui et revenu a
500°C, attaqué au réactif n°3 pendant 10 minutes (x 200).
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Résultats et interprétations

A noter une grave fissuration du métal: Les microfissures (figures n°29 et 30) se

propagent préférentiellement suivant les joints de grains.

A priori, nous attribuons ce résultat ficheux a la méthode plutdt archaique
utilisée pour I’écrouissage; conjuguée a la présence des petites soufflures qui ont

probablement contribué a I’amplification des fissurations.
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Conclusion générale el recommandations

L>¢tude de I'électrode de soudagé d’origine a montré qu'il s’agit de cuivre
faiblement allié au chrome (0.7%Cr), qui a subi un traitement thermique vu la présence

des macles de recuit dans la micorstructure qui présente des grains lins.

L’élaboration que nous avons tentée, pour notre part, bicn que s’étant réalisée
dans des conditions plutot favorables a I'oxydation, mauvaise protcction du bain de
I"air, température de fonctionnement trop ¢levée (> 1400°C), nous a donné des picces
sans trop de défauts, ct ce probablement griice au phosphure de cuivre (= 0.05%) utilise
comme désoxydant, qui a pu freiner partiellement "oxydation. De son colé, le mode de
coul¢ée en source -[ungcnlicllc a aidé a une meilleure qualité de la picee coulée, qui

semble homogene avee peu de pores qui restent quand méme néfastes.

Ainsi la pi¢ce obtenue a subi un traitement thermique de durcissement structural
(mise en solution a 1000°C pendant 30 minutes suivie d’unc trempe a I’eau et d’un
revenu a 500°C pendant une heure) qui a quelque peu affiné sa microstructure mais ne

lui a pas, malhcurcusement, conféré la dureté requise, enrcgistrée sur la picee d'origine.

Aussi, a I'issue de notre étude nous pouvons dire que nous nous sommes
sensiblement rapprochés des caractéristiques recherchées sans pour cela les atlcindre et
cc probablement a cause des mauvaises conditions de fusion d’une part et du type de
désoxydant (Cu,P, utilisé généralement plutdt pour les bronzes) d’autre part, que nous
avons ¢ét¢ amenés a utiliser parce que le scul disponible.Cela ¢tant, lc traitement
thermique préconisé par la bibliographic dans le cas de notre alliage, n’a pu donner les

résultats escomptés.

Au vu de ce que nous avons réalisé, tant bicn que mal, nous nous permettons de
dégager quelques recommandations qui pourraicent certainement amcéliorer les qualités

de la piece élaboréc:

- L’utilisation d'un four a crcusct muni d’un couvercle ct d'une stabilisation de la
température 4 celle de fusion de Palliage (= 10807C) serait bénéligue, avee une

opération de lusion rapide .
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- Le désoxydant doit - étre plus approprié a ce type d’alliage, a savoir le silicium par
exemple (lequel d’ailleurs favorise bien la précipitation du chrome), qui ne doit

subsister qu’a 1’état de traces dans le produit final.

- Le mode de coulée doit - étre a source tangentielle, surtout dans le cas d’une piéce
circulaire ; si en plus la piéce est grande (cas de la roue de soudage), il faudrait prévoir

plusieurs attaques afin d’assurer une alimentation rapide et compléte de toute

I’empreinte comme schématisé ci-dessous:

Trou de coulée /f) ‘R
Moule ‘< //\ Attaque de coulé

Noyau

Fig. 32: Disposition des attaques d’une coulée en source.

Par ailleurs, il faut veiller a I’utilisation d’un sable a vert ayant séjourné 24 heures , aux

conditions de moulage bien caractéristique (citées dans le paragraphe II1.1).

- Enfin, la mesure de la résistivité de 1’alliage élaboré dans de bonnes conditions et post
- traité n’est pas a dénier afin de s’assurer de sa propriété électrique a faire un bon

soudage par la suite.
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Annexes

ANNEXE I:

Moulage par centrifugation:

Moulage par centrifugation de I’électrode de soudage [25]:

L’¢électrode de soudage en cuivre peut-étre élaborée par une technique qui donne
de meilleurs résultats; il s’agit du moulage par centrifugation.

Elle consiste a animer le moule d’un mouvement de rotation autour d’un axe fixe
bien défini. L’axe de rotation recommandé pour notre piéce doit - étre horizontal.

La coulée de l’alliage cuivreux (Cu- Cr) est faite latéralement par un canal

horizontal paralléle a la génératrice du cylindre (figure I-1).

Moteur Canal de coulée

TITTTT7I777 7V 7777777777

Bec de coulée

Moule métallique

Fig.I-1: Dispositif de moulage par centrifugation
a axe horizontal, [5].

Grace a l’action de I'inertie centrifuge, ’alliage est plaqué contre la paroi du
moule suivant une épaisseur réguliére.

Cette paroi tourne a grande vitesse jusqu’a la solidification totale du métal. C’est
ainsi que nous obtenons une piéce creuse sans ’utilisation d’un noyau.

Le moule utilisé est métallique en acier ou en fonte.

Les avantages que présentent cette technique sont nombreux:
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e Accroitre la pureté du métal par décantation centrifuge en rejetant vers le centre les
inclusions.

e Obtenir une haute précision dans la forme de la roue, ce qui permet de réduire
I’ébarbage et I’'usinage.

e réaliser une économie de métal en raison de la simplification du dispositif de coulée,
de I’élimination des masselottes et de la réduction des rebuts.

e Augmenter la production grace a la rapidité du travail (encombrement trés réduit des
machines).

e Affiner la structure métallique de I’alliage (Cu-Cr)grace au refroidissement rapide
provoqué par les moules métalliques d’oul accroissement de la résistance mécanique
de I’alliage : le procédé permet d’obtenir une structure du métal plus serrée, plus

homogene, plus compacte et plus fine (les germes de recristallisation se multiplient).
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ANNEXE 11:

Description de I’électrode de soudage :

I-1- Schéma et description de I’électrode [26, 27]:

L’électrode de soudage est fixée aux bras par l’intermédiaire de porte -
électrodes.

Elle est généralement en cuivre et comporte deux roues, I’une jouant le réle du
pole positif et I’autre du péle négatif. Ces deux roues sont séparées entre elles par un

isolant en Bakélite, comme schématis¢ par cette figure:

Isolant

Y

2ém|: roue

A

1% roue

0
NN
®

Tube a souder

Fig. II-1: Schéma indiquant les deux roues de
soudage en action de souder un tube.

Le schéma industriel complet donnant les dimensions exactes et I’état de surface

que doit avoir certains endroits de 1’électrode est donné par la figure n°I1.2.

62



Annexes
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Fig. I1-2: Schéma de I’électrode - avant de soudage, [28].
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Lors du passage du tube a souder sous I’électrode, un courant de court circuit
(u=0) passe. Il s’agit d’un courant continu trés élevé (I ~ 1500 A) qui chaufte les deux

roues.

La chaleur est aussitot transmise aux lévres du tube et les fait fusionner. C’est
ainsi que nous obtenons une soudure sans métal d’apport étanche et continue. Les
électrodes de soudage utilisées ont tendance a se déformer et a s’écraser, d’ou leur

emploi pour des tdles minces uniquement (0.01 & 3 mm d’épaisseur).

Pour des besoins industriels bien définis, on effectue souvent un usinage des
deux roues. Il arrive aussi que I’état de surface de ’'une des roues (sur la partie
périphérique qui effectue des soudages) ne soit pas bon (existence de pores par
exemple), ’'usinage dans ce cas est nécessaire car le moindre défaut de la roue peut

provoquer une mauvaise soudure des tubes.

Le diamétre de la roue est de 61 cm, mais par usinage, peut arriver jusqu’a 40
cm. Mais au dela de ce diamétre, la roue n’est plus opérationnelle car elle ne peut plus

entrer en contact avec le tube a souder.

I-2- Mode de soudage effectué par I’électrode [25,26]:

Le mode de soudage effectué par I’électrode est le plus souvent appelé par
soudage a la molette. C’est un soudage dérivé du soudage par points et qui permet de
réaliser des soudures continues et étanches.

les parametres essentiels de ce type de soudage sont:

Diameétre et épaisseur des roues.

Effort de serrage.

Intensité du courant.

Vitesse de soudure (m / min) et modulation.

On peut exécuter des soudages d’aciers inoxydables, d’aciers a 0.3% de carbone

(teneur maximale ) et rarement I’ Aluminium et ses alliages.
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NNICXE 1

i

Résultats de la caractérisation de Ia roue élaborée localement par Ia SNTF:

La rouc c¢laborée par la SNTI z; ¢té réalisée, mais sans succes, dans les

conditions suivantes:

e [a maticrc premicre cst la méme avee la notre, c’est a dire des galets de recuit en
cuivre.

e Le four a crcuset scrvant a la fusion de cette matiére est le méme avec le notre, mais
sans couvercle.

s Aucunc addition na ¢t¢ faite, ¢'est a dire la désoxydation du bain et dans la poche
n’a pas €té eflcctuce.

e On ignore la duréc attendu pour faire lc transvasement a la poche.

e Onn’apas de détails précis quant & la rapidité du jet du métal fondu dans le moule.

e L. sable utilis¢ est naturel avee des taux impréeis dargile (sable de moulage de la
SNTTF) et a subi un chanflfage ultéricur (i sec).

» La picce est coulée en chute Mlxte avee un deuxi¢me trou indiquant le remplissage
de 'empreinte, done dans les mémes conditions avec nos trois premicres picecs.

e Aucun traitement thermique ou écrouissage ultérieur n’a ¢té fait .

La pi¢ce oblenuc cst “‘spongicuse’: la répartition de gros pores, criques,

retassures, soulTlurcs, piqtres et [issurcs apparaissent sur les deux faces de la picce.

Des coupes & plusicurs niveaux montrent ’existence de ces défauts a I’intéricur
de la picce.
L’analyse chimique faite par la CEEFAMETAL (par dosage) sur deux

¢chantillons, a donné les tencurs (en moyenne ) suivantes:

Elément Cu 847 Ni P e
% Massique | 98.72 0.69 <0.10 0.00 traces
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Puis nous avons pris plusieurs échantillons, surfacés et polis (papiers abrasifs:
120, 320, 600 et 1200).

Le réactif n°3 (page 33) a donné de bons résultats aprés 3 minutes d’attaque
chimique. L’observation métallographique a permis de prendre quelques photos de

microstructures de cet alliage.

Fig. I1I-1: Microstructure de I’échantillon élaboré par la SNTF,
attaqué au réactif n°3 pendant 3 minutes (x 50).
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Fig. l11-2: Microstructure de I’échantillon élaboré par la SNTF,

attaqué au réactif n°3 pendant 3 minutes (x 100).

La microstructure de la figure n°lll-1 montre clairement des micropores de
différentes dimensions et une microfissure linéaire.

Tandis que celle présentée sur la figure n°III-2 montre de trés gros grains.

Le chrome ou le Cu,0 se trouve essentiellement sur les joints de grains.

On a également effectué des mesures de dureté (HRB) dont les résultats sont les

sulvants:
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HRB
(bpye=1.5875mm | 1.7 7.4 8.2 1
p = 100KgF)

)
W

16.1 17.3 21.9 28.1

Les résultats de cet essai sont disproportionnés, ¢t par conséquent il nous est

impossible de faire une moyenne.
Mais on peut déduire que la piéce n’est pas dure, chose qui s’est confirmée lors

du prélevement des échantillons par la scie a métaux et a I’échelle microscopique par la

grosseur des grains.
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