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Le cuivre e#t 1l’aluminium possédent 1la meme
structure cristalline (Cubique & faces centrées), de
bonnes conductibilités éléctriquep et thermique; les
deux métaux sont ductiles, leur mise en forme a froid et
leur comportement & chaud, sont trés appréciables. Leurs
résistances | & la corrosion font qu’ils scient employés
dans des domaines ou le contact avec des milieux
hostiles n‘lest pas recommendeg. Ils peuvent ainsi

concurrencey d’‘autres matériaux tels que les aciers

(industrie du transport, du batiment, d’adronotique et
spaciale, les emballages ....etc).
Dans  1‘industrie éléctrique et dans les

télécommunications, les deux métaux occupent la premiere
place dans le transport de l’édnergie éléctrique, a cause
de leurs bonnes conductibilité éléctrique et thermique.
L’aluminium, est nettement plus léger que le cuilvre.
Pour obtenir la meme quantité d’énergi@ éléctrique, 1la
section du qable de l’aluminium devra etrxe 1.6 fois plus
grande que celle du cuivre, ainsi le diametre ne sera
augmenté que de 27%. De meme, a echauffement égal, 1la
section théorique de l‘aluminium n‘est que 1.4 fois de
celle du cable de cuivre, et le poids ne sera rédult que
de 42%. Cette legéreté des cubes en aluminium est
considéréé QDmme un facteur d’économie appréciable.
D’autre part, 1l‘étude de l’évolution des prix, montre
que -celle | de 1l‘aluminium se caradtérise par une

progression| plus lente relativement & 1l‘évolution des




prix du cuiQre.

De part notre étude, nous avons réservé deux chapitres a
une étude bibliographique sur les métaux étudiés et sur
les phénoménes de 1l’écrouissage par trefilage et de 1la
recristallisation.

Les techniques expérimentales sont exposeées au
chapitre 1IV. Les chapitres V & VI sont consacrés aux
résultats expérimentaux.

Nous términons notre étude, en exposant dans le

chapitre VII, l’interprétation des résultats obtenus.



CHAaP 1

MISE EN FORME PAR TREFILAGE DES METAUX

CUBIQUES & FACES CENTREES




1.1- DEFORMATION PLASTIQUE DES METAUX CUBIQUES A FACES

CENTREES:

Les métaux cubiques & facec centrées possedent 17
systémes de glissement du +4ype <110> {111}. Leurs
proprietes de grande ductilité associée a un

durcissement par ecrouissage elevé.

1.1.1- Mécanisme de la déformation d’un monocristal:

1.1.1.1- Limite élastique:

C’est 1la densité de dislocation qui deétérmine le

comportement du cristal. Pour une densité inférieure a
e =2 . : :
10 cm Le mécanisme de glissement est du au processus
de multiplication des dislocations de type FranK-Red. §i
. - +5 =2 8 =<7
la densité est comprise entre 10 cm et 10" cm la
limite elastique est détérminde par les contraintes
internes. Les dislocations sont distribuges de facon
aléatvoire selon un réseau tridimensionnel 4 noeuds
triples (réseau de FranK).

Les contraintes internes sont dues aux interactions
2lastiques et de jonctions qui se produisent entre les
dislocations en mouvement dans les plans de glissement.
Les 1i1ateractions de jonction semblent prédominentes et

imposent le comportement du cristal [ 9, 44 ] la

contrainte de Jjonction s’‘éxprime par:

E; " ,Lb(? Gafva e HAL‘D

i' — — — ——
Avec
AL : module de coulmob.

b : module du éecteur de BURGERS.

m



FB : coefficient.

er : déformation.
lf i distance moyenne entre les dislocations.
D’une maniére générale, la 1limite #élastique

décroit l'orsgue la température augmente. Ceci est du

aux glissements deviés et au fluage.

1.1.1.2- Courbe de traction:

On distingue dans la courbe de traction d’un

monocristal l1l‘existance de trois stades (figure 1.1.1).

a)- stade I:

La consolidation est trés faible, de 1l’ordre de
10_5 B, le glissement s’'effectue sur le systéme primaire
essentiellement. Néaumoins, les dislocations peuvent se
déplacer dans un autre type de plans constituant le
systéme secondaire. Dans 1le systéme primaire, la
creation d’un nombre élevé de dipoles qui exercent des
contraintes sur les dislocations. Ces dernidres sont

alors de plus. en plus fréindes dans leur mouvemant et

engendrent le durcissement du monocristal (figuxe 1.1.1).

b)- stade II:

Ce stade est caracterise par le développement
progressif des dislocations dans le systéme secondaire
et aussi dans d'autre systémes. Au fur et & mesuxe que
la déformation augmente, la densité des dislocations
devient progressiveﬁent uniforme dans les différents

systémes actifs (1)] . Cette multiplicité de systéme de



glissement engendre la création de barriére aux
mouvements des dislocations. Ces barriéres sont des
ZONes de concentrations des dislocations. Les

empilements de dislocations formés sont relaxés par des

sources emmettant des dislocations dans tout les
systémes de glissement. Ainsi de nouvelles barriédres
sont crégs ev sSuY lesquelles s‘empilent des

dislocations. Ce processus se poursuit jusqu’au debut du
stade III. Dans 1le stade II 1la consolidation est
importante. Le taux de consolication est constant et est

de 1l‘ordre de 4.10_3}4.

La contrainte de cisaillement T s’exprime par la
relation

b 7
7 :-—f—-—u—f’b

A

Aux temperature élevées le stade II peut disparaitre.

c)— stade III:

La consolidatfon du cristal devient de plus en
plus faible. La pente de la courbe de traction decroit
rapidement au: fur et ‘& mesure que la déformation
augmente.

Cette derniére ;e produit essentiellement par

glissement devié. La ldensite de dislocation varie peu.

di— Fin de la déformation:

hoardiis

Lorsgue le cristal est deformeé a froid, la courbe

de +traction présente a4 la fin de la déformation une




serie de deécrochement. On explique ce comportement par
la formation de défauts d’empilement dans tout le

cristal.

A M
| /;-n'ctfon

Y

STAve T STADE TC STADE T

FIGURE 1.1.1

1.1.2- Deformation d‘un polycristal:

1.1.2.1- Stade de microdéformations:

BROWN & ALL [[42 ], ont &tabli une relation entre
la contrainte 6 et la déformation & pour les
métaux purs élastiquement isotropes dans le domaine des

microdeformations. Cette loi est du type

€ = B (¢ - éo)?‘

avec A et Go des constantes caractéristiques du métal




et L la taille du grain.
MAN et al[4]ont etablit pour le cuivre de pureté 99,83%

une loi du type
4
E=B - &)

ﬁ- est un coefficient qui depend de la taille du grain,
BROWN et AL[}zjlsupposent que tous les grains ont la
meme cission critique TL. Lorsque’unecontrainte de
traction d est appliquée y les grains sont soumis a des

cissions reduites E;} différentes EEL -y
™ML,

La deformation est alors hetérogéne.Le grain i se
deforme dés que Z& depasse la cission critique Z;o.
Les sources contenues dans le grain emettront alors des
boucles de dislocations, qui aprés avoir balayé une aire
de Lz, seront bloquées par les Jjoints. Le glissement
dans le grain i produira une deformation en cisaillement

Vi de l’éprouvette égale a
Spatmyafip bl
V

, &Y, etant respectivement le nombre de boucles emises

et bloqués et le nombre de sources emises par unité de
volume V, 1le nombre de boucles P est 1lié & la cission

reduite Z;)par la relation

453 :% (Z{, = ?5.,)

L’hypothése de BROWN et al a &té rejetde par MAN et Al

pour gui 1la limite =zlastique E: n'est pas la meme

o

dans les différents grains.Ces derniers etante soumis &

]



la contrainte de traction GJ mais aussi aux
contraintes exercédes par les grains voisins deformés
elastiquement ou plastiquement.Les microdeformations ont
ate observégs par FRIEDEL dans certains métaux

anisotropes tels que le zinc et 1‘uranium

1.1.2.2- BStade des grandes deformations "

a)- Limite elastique macroscopique:

La 1limite élastique du polycristal est atteinte
lorsque la deformation se produit dans tous lecs
grains, La deformation se propage decs grains
microdeformés, aux autres & travers les Jointe.

HALL [ﬁﬂ] et PETCH [:44 ] ont etablit une relation entre
la limite &lastique macroscopique et 1la taille du

grain.Cette loi est type

qu = Oi JEicrle

=9

Qd et K sont des constantes dependantes du materiau.

Le meécanisme de deformation invoqué par HALL et PETCH
est celui proposeé par MAN: et AL[ 42tL

D’aprés CDTTRELL[:{i],la concentration de contraintes
en tete de l’empilement des dislocations bloquées dans
les joints, sert & activer une source de FRANK-READ se
trouvant dans 1l‘autre coté du joint & une distance LE et
deblocquée par wune contrainte<jg . Cette hypotheése a

permis d‘'obtenir la relation suivante

- ’._*'l/
G/: {a + LG)A I_S‘Vz_]. i %

2kt



b)-Domaine de grandes deformations :

Le mecanisme de deformation des métaux polycristallins
cubiques a faces centreées est basé sur les glissements
multiples.Cette hypothése & été formuléde pour la
premiére fois par TAYLORY_Q].. Dans le cas des
polycristaux il existe plusieurs groupes de systémes de
glissement independants qui permetent de rendre compte
de la deformation. GROUES et Al[q;]ont calculéd 384
fagons différentes de choisir 5 systémes de glissement

{111] <110> type independants.

Le passage de la courbe de traction d‘un
monocristal & celle d’un polycristal est possible ,et
les methodes par calcul ont &té indiquées par plusieurs
auteurs dans le cas decs metaux cubigues & faces centrées
[— 9 ; 413 ] la deduction de la courbe de traction
d’un polycristal de celle d’unmonocristal s’effectue en

utlisant les modéles suivants

modeélé de SACHS :

(&) :(f—-) c(®)+ o

M

modéle de TAYLOR

(E)= Mz (%)

m & M designent respectivement le facteur moven de

SCHMID et le facteur de TAYLOR.

12
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a) monocristal, b) pelycristal.

Figure 1.1.2
Courbe de traction de l‘’aluminium

Les courbes de deformation se situent dans la meme
gamme des valeurs  de la contrainte , pour les
monocristaux eg pour les pelycristaux.

La vitesse de deformation et la temperature affectent
plus la consolidati;n que la limite
elastique.L’augmentation de 1la vitesse de deformation
engendre un accrolissement important de la

consolidation.Par contre une elevation de la temperature

entraine l’effet inverse (figure 1.1.3).

13
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Figure 1.1.3

Effets de v et T sur la courbe de traction de
l’aluminium polycristallin

L’aptitude & la deformation a froid, c'est a4 dire &
l’ecrouissage des métaux, depend de l’evolution de leur
caracteristiques mecaniques.Le durcissement paxr
ecrouissage est caractérisé par l’augmentation de 1la

contrainte appliquée-o) en fonction de la deformation &.

L’etat structural 1initial et les conditions de
deformation imposdes |, influent sur la limite alastigque
d

et sur 1la consolidation definie p&r .La limite

de

elastique du métal au cours de la deformation pla

Wi

tigque
augmente consécutivement aux deformations antérieures et

aux transformations structurales qui en /ot resultéﬁ&.

14



Le comportement du métal au cours de 1la deformation
plastique peut etre decrit par une loic{(&). Ces lois

sont du type

Loi d’'HOLLONSON : 0)( E.) : A &Vu

Loi de LUDWIK o
I(E)= o, + A &

A etant le coefficient d’ecrouissage et n le

coefficient de consolidation constante caracteristique

du materiau

1.2—- ANALYSE THEORIQUE DU TREFILAGE:

1.2,2- GENERALITES:

Le tréfilage est une opération qui consiste & faire
gcouler un métal de forme cylindrique a travers une
filiére conigque, d‘angle Z o('. Le passage du métal dans
la filiére s‘accompagne d‘une réduction de 1la section

qui est définie par :

R % ¥ 100

avec Eo & Sf respectivement les section initiale et

finale du .fil (Figure 1.2.1).

15 &
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FIGURE 1.2.1
Le régime stationnaire est établi apres une longueur de

l’ordre de Rf de la sortie de la filiédre.

Le métal lors de son passage dans la filidre of¥

peut etre subdivisé en trois zones : (figure 1.2.2)
— En amont de la filidre (zone I) le métal
constitue wun bloc rigide. Il est animé 4d‘une

vitesse constante Ve spus l’action de la pression

d’extrusion exédrcée P.

- En sortvie de la filiédre, la partie déformde
constitue un deuxiéme bloc rigide (zome III). Le
métal est animé. d’une vitesse uniforme Ve

16



- Entre les deux blocs rigides (zones I et 1III),
la matiére se plastifie au passage de la filidre
(zone I1). Dans cette zone, la vitesse
d‘'écoulement du métal v varie en direction et en
intensité sous l’effet de trois paramétres : 1la
geometrie de la filiédre, 1la loi d’ecrouissage et

le frottement.

C’est 1la nature de 1l’ecoulement dans la zone II
qui detérmine les pressions necessaires et les

caracteristiquel du produit file,

Les vitesses d’écoulement & l'entrée vo et & 1la

sortie Ve de la filiére sont liéés par la relation :

Cette loi découle de la conservation du volume lors 4du
passage dans la filidre. De méme si une fibre est situde
& une distance X, a 1l'’axe se deplace parallelement A&

ce deérnier, elle sortira & une distance x,_ parallelement

+

a l‘axe telle que

17



2R, 78

FIGURE 1.2.2

La déformation est définie par l’allongement dans 1la

direction Oz .

e = Ln {( SO/Sf ) = 2 % Ln { RD/Rf )

1.2.2- ETAT DES CONTRAINTES DANS L& ZONE DE DEFORMATION:

Soit F la force de traction uniaxiale exdrcee suY
le fil., La filiédre exerce sur le fil une force F/sin >> F,
Le metal s’ecoule sous l‘action d’une tension axiale F

et d’'une compression latérale P (figure 1.2.3),

£
51 nous considerons une tranche du matériau dans 1la
zone de deformation, la filiére exerce sur la périphérie

de cette +tranche, une pression latérale Pf et une

18




cission E; dependantes des conditions de frottement.

Ces deux contraintes ont tendance a empecher 1la
progression de la +tranche dans 1la filidre (efforts
rasistants). Par contre 1la force F joue le role moteur
et assure 1l'’ecoulement du métal.

' P
4 T f

1
v

F | F;dr §

g,
4

FIGURE 1.2.3
Les intensités de 1la force de traction F et de 1la
contrainte Ué qui lui est proportionnelle augmentent
tout au long de 1l’avancée de la tranche. Par contre la
pression Ff deécroit dans le méme temps. L‘état de
contrainte dans la bYranche est la supérposition de la
contrainte uniaxiale (Té et de-——la pression
hydrostatique Pf.

18



La contrainte de tréfilage U;adéfinie commme l’énergie
fournie a un volume unité du métal lors de son passage

dans 1l1la filiédre, a une pression P_ prés et dans le cas

f

de frottements neégligeables s’exprime par

&
Wy =) dde s &

pour un matériau non ecrouissable,

22 = J 0(8)dE
pour un matériau ecrouissable,

Lo etant la limite d’ecoulement plastique du materiau.

Ces equations ont été obtenues en tenant compte du

critére de plasticité de VON MISES.

En conclusion, si on considére dans une prémiére
approximation, la déformatvion homogeéne et les
frottements negligeables, la contrainte de tréfilage ne

depend que des dimensions du fil avant et apres son
passage dans la filiére e£ des propridtes mécaniques du

metal représentéeés par sa limite d’écoulement.

1.2.3- INTERVENTION DES FROTTEMENTS:

L’existance du contact filidre-fil et le mouvement
relavif de ces deux corps font intervenir les

frottements. Ces dérniers détermineront le comportement

du metal dans la filiére.

" 20




1.2.4- LE COEFFICIENT DE FROTTEMENT DE COULOMB:

Dans le cas ou le frottement obeit & la loi de
coulomb,
T = foh
La cission est proportionnelle 4 la pression
entre les deux corps et dirigéde en sens opposé de leur
mouvement relatif. Le coefficient de frottement est
constant pour un matériau et un outil donnés. IL est

egalement indépendant de la vitesse.

1.2.5- FACTEUR DE CISSION MAXIMAL:

Dans les procédes de formage des métaux parx
déformation plastique, gquand un corps est entierement

plastique on propose :

s ) sl
3

Le facteur de frotement m est constant pour un materiau

et un outil donné, il est independant de la vitesse.

1.2.6- EFFET DU FROTTEMENT:

On peut evaluexr 1l’effet du frottement au cours du
vréfilage par la methode des tranches
le metal est découpé en fines tranches d’epaisseur dz
perpendiculaires & 1l’axe Oz. Les contraintes sont

supposees uniformes dans toutes la tranche (figure 1.2.4).
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La filidre exerce sur la tranche une Pression laterale F

et une cission t: ; telle que

_\Y\Cﬂ
Z'—\J?

l’equilibre de la tranche s’dcrit :

-G TR® 4 02, + J3 M(R-dR)- (Zeos + Fsna) 2MRER. —

Sin<
solt @
S e 8e L L
R g’a‘!-(Zco*bgo(,-I-F)
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Dans le cas ou l‘’angle of de la filidre est faible on

peut écrire gque (figure 1.2.5)

!

/

L

f

) br

|

e

FIGURE 1.2.5

D’autre part le critére de VON MISES donne

Donc :
AT s dSe,
R oj+<3cotgc(,+F}
En considérant Oé = 0 pour R = R, (regime
permanent).
L’integration de 1l’éguation preceédente donne
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l’expresssion de la pression d’extrusion (contrainte de

tréfilage).

=o ! S !
P o;'!. 1+ S EsEOR I bog {5,/5,)

La force exercée sur la filidre s‘exprime par

F = o + & = P + o
F = " 1+ (1 + B cotgel ) Log (S /5.) 1
do’ ! e B
1= 3 =
En conclusion, on peut constater que d‘une part, le

frottement augmente l'effort d’extrusion et que dfautre
part, l’effet du frottement est d’autant plus important
que l’angle & est plus faible.

SIEBEL[: :]a propose RMf que la pression entre le fil
et la filiére soit egale & 1la contrainte moyenne
d’ecoulement du metal sur .toute la surface de contact.
Une analyse basée sur cette hypothése i conduit & une

expression de la pression d’extrusion de la forme

P = Uﬁ Ln (SD{Sf} + So - Sf ) g} /ZL cotg X

1.3— L'EFFET D’ECROUISSAGE:

DAVIDS & DOKOS | Jont modifié 1’equation obtenue

par SACHS :

o z4
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“iims  out generalise l’analyse en tenant compte de 1la

varigbbion de la contralnte & travers toute la filidre,.
Ils ont obtenu une relation linédaire entre la contrainte

d’écoulement et la déformation vraie.

!
o, = 0, ¥ 3.0 La (S,/5;)

o

/
Gi contrainte d’ecoulement dans une section d’aire
dgale a A,
) constante qui a la dimension de contrainte.
. . et I g , )
En introduisant l‘expression de o dans l’equation de

SACHS

nous obtenons .l1’equation suivante :

| tq X
4 TR
2o 14— 3.0 +5J1

1+

Jeegilile N Se o peotget | %

La figure 1.2.6 represente l'effort de +tréfilage en

fonction du rapport de reduction pour différentes

valeurs de/l( cotgo{ .,

- |

— —Ln



effort reduit Fq jA‘s6 0

44 Z
A2 / 1
4,0 // 0,5
03 / // 0
A ///
| .l
0,1 0,3 - 0,4
—_—
FIGURE 1.2.6 R

1.4- LA DEFORMATION NON HOMOGENE:

Les +travaux de KORBER et EICHIGER[' ant reVaLé
qu‘un autre facteur intervient dans l'effort du
tréfilage. Ils ont trou;é qu‘il fallait introduire un
terme supplémentaire dans 1’expression de 1‘effort. Ce

terme a la forme

2
S (o o) o= -
=1
céﬁ contrainte d’écoulement & la sortie de la filiére.

& demi angle de la filiére,

En modifiant 1’equation de SACHS, 1les deux chercheurs

/UCol-aac



ont montré que 1l’expression de 1'effort total  de

tréfilage a la forme suivante

JLcoba X
=% 1+ L (2 : + Sp %o o
o /u,COtao( Sﬁ 5\1—3_'

Eﬁ étant la contrainte moyenne d’‘écoulement.

FIGURE 1.2.7
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CHAP 11

RESTAURATION ET RECRISTALLISATION DES METAUX

CUBIQUES A FACES CENTREES



INTRODUCTION

Le traitement de restauration et de
recristallisation eét destiné aux métaux qu‘ont &té
deformés & froid, il a pour but de detruire totalement
l‘ecrouissage et de recreer une structure adaptée a un
usage industriel guelconque.

Sous l’effet de l'’ecrouissage, le métal se trouve dans
un etat thermodynamique instable, sa structure a &té
altérge » €% ses propriétes physiques et mecaniques ont
ete modifides , pour cela le traitement de restauration
et de recristallisation.est recommandeé pour retrouver

les propriédtes et la structure que le métal possédait.

L’apport de l’energie thermique est necessaire , car

lors de la deformation par trefilage , 1la dencsité des
dislocations augmente considérablement et varie de 108 a
1012 /cmz » @t une grande partie du travail mécanique a

été dissipé sous forme de chaleur.

2.1- RESTAURATION ET POLYGONISATION:

Le phénoméne de restauration est defini comme etant un
processus qui permét l’annihilation progressive de
defaut de structure provogués p@r l’ecrouissage. Elle
est effectude a une température inférieure & celle de la

recristallisation.

2.1.1.Polygonisation

Au cours du pProcessus de l’elimination des

dislocations de signes contraires . seules les
}
|

izs
|



dislocations de meme signes vont demeurer avec une
repartition homogéne , ensuite dans un stade de plus
haute température , ces dislocations se rearrangent en
parois normales a leur vecteur de Burgers ( normales aux
plans de glissement ') , et le cristal sera alors formé
de petits blocs légérement desorientés , les ¥#ns par
rapport aux autres, Ce processus s’‘éffectue par
glissement et montéde , qui porte le nom de :
Polygonisation (Figure 2.1.1.1).

Dans un stade finalide la polygonisation , la dimension
des sous—blocs augmente par coalescence de deux ou
plusieurs pareois , geci est particuliérement le cas de
conf.iguration de pérois en Y tElgure® 2Zivlolal)s C ou
l’énergie de la paroi finale ( b }) est plus faible que

celles des parois en Y (a )

Y

=

1
1

&
\
VR e et Sl S S e S

! Figure 2.1.1.1

I - -
Coale-scence de sous joints
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Figure 2.1.1.2
Groupement des disloctions en parois de polygeflisation
2 1l’intérieur d‘un monocristal.,
Le processus de polygonisétion se produit a une
température supérieure & celle de la resﬁauration ; mais
inférieure & la température de recristallisation. Au
cours de ce ©processus , on peut constater |, dans
certains metaux ' la modification des proprieétes
physiques et mécanigues , de ce f#it on distingue deux

cateégories de métaux

% Les métaux & faible ou moyenne energie de defauts

d’empilement 5 les dislocations ne montent pas
facilement : les propriétés mécaniques n’évoluent gqu’au
cours de la recristallisation. C’est le cas de nombreux

métaux notamment le cuivre.
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* Les meétaux & forte énergie de defautse , ou le

rearrangement des dislocations est facile , df‘ou 1la
modéfication des proprietés mécaniques est notable
avant la recristallisation : c'est le cas de

l’aluminium,

2.1.2. Restaurationde la resitivite géléctrique

Au cours du chauffage , ebv & partir d‘une certaine
température qui caractérise la migration et
l’élimination dans la cuve , la resistivité eéléctrique

commence a diminuer , et pour un stade de plus haute

temperature ' la diminution est plus importante
relativement a la réduction de la densité de
dislocations au cours de la recricstallisation

(Fig Zalzai) .

AS (207N - em)
0,0%
0,05
0,025
0 A00 200 300 400 00 0 FC)

FIGURE 2.1.2.1
Diminution de la résistivité éléctrique du cuivre
en fonction de la temperature de recristallisation.
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2.1.3. Restauration des propr:étés meécanigues

L’évolution des propriétés mécaniques au cours du
chauffage , depend essentiellement du comportement dec
dislocations , autrement dit elle est lide & l’énergie

des défauts d’empilement , par conséquent l’existence de

deux catégories de métaux

* Les métaux dont 1l’évolution des caractéristiques
meécaniques n’‘est gnotable qu’d partir de la température

de récristallisation (relativement élevée) ] Cas du

Cuivre (figure 2.1.3.1).

* Les métaux deont 1le changement des propriétés
mecaniques est remarquable avant la recristallisation ¢

relativement basse ) : cas de 1‘’Aluminium (figure

2l B2
50 r 0

55 v
R -

L .,

TN W00 S

iffs \\,L/ _ %
Ean

25 . ! 40

chqrge a la rupture R (hbar)

ﬂ..llangcm_cnt a la rupture A(%)

. _ i
0 App 20D 3po 400 SDO 600 00 QDb

Ay Figure 2.1.3.1 6
Influence de la tempeérature de recuit sur 2
et K du cuivre pour des ecrouissagecs de 50% et
des durées de maintien de 15 mn
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Influence de la température de recuit de
l’aluminium sux A et R

2.1.4.Cinédtique de la restauration

La cineétique de la restauration est trés
caracteristique . et bien différente de celle de 1la
recristallisation : la vitesse de la restauration est

d’autant plus importante que la température est dlevée ,

mais elle varie dans le sens inverse avec le temps de

recuit.

2.Z.RECRISTALLISATION PRIMAIRE

La recristallisation primaire résulte de la formatiocn

et de la croissance des germes de nouveaux cristaux aux



depend d‘une matrice qui est dans un &tat siructural
moins parfait.

Les germes apparaissent avec une orientation différente
de celle de la matrice ou ils sont nés ; ile croissent
progressivement zaux dépend des anciens grains déformés |
jusqu’a ce qu’ils arrivent au contact les uns des

autres, et & ce stade , la recristallication primaire

proprement dite est achevée ( figure 2.2.1).

Figure .. 2.4
Scheématisation des différentes etapes de 1a
recristallisation primaire

2.2.1.Lois de la recristallisation primaire

La recristallisation primaire obeit a plusieurs lois ,

gquil se resument en

a)— Un écrouissage minimal est necessaire pour gque la
recristallisation [/se produise , il est dit "
ecrouissage critigque " (figure 2.2.1.1). Cet ecrouissage
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critique est généralement trés faible ; de l’ordre de
quelques pourcents.Pour des taux d’'écrouissage
superieurs , le nombre de germes augmente |, et 1=z

recristallisation se termine avec des grains plus

nombreux et plus petits : " pour une température et un

temps donnés , la grosseur du grain de recristallisation
est alors d’autant plus faible que l’ecrouissage est
plus fort: “. (Figure 2.2.1.1)«
13
= |
§ |
N |
N l
. |
N |
5 |
s
< [
S |
I
s >
& El)
Figure 2.2.1.1
Variation de la %aille du grain en fonction du
taux d’ecrouissage pour un recuit dont ©® et t
sont fixes
b)- La +température de recristallisation est d‘autant
la deformation est faible , cette

plus @élevée que

premiére pourra 8tre definie comme etant la température

minimale , & partir de laquelle la recristallisation se

prcduise en un tempes donné,
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c)- Pour un meme taux de deformation , 1la température
de recristallisation est d‘autant plus basse que le
temps de recuit est plus long.

d)— La température de recristal sation est d‘autant
plus basse que la pureté du métal est élevée.

e)- Les courbes de «cindtigque de recristallisation
commencent par une droite constante qui caracterise la

" periode d’incubation " , (figure 2.2.1.2).
La vitesse de recristallisation est caracterisée par le

volume recristallisé par unité de temps.

A0

=]
—

RECR(STALLASEE

_.C:I
=
T~

FRACTI ON
=

C}_b
2000 Yoo booo 3000
TeEMPs (S)

Figure Z2.2.1.2
Cinétique de recristallisation de 1‘Al1 & 350°C
aprés une deformation par traction de 5%

3,



ab : Période d’incubation.

2.2.2Température de recistallisation

La température de recristallisation est malaisée a

precisexr car elle est influencée par plusieurs
facteurs notamment : le degré de pureté , duréde éﬁ de
maintien , degré d’écrouissage

Elle n’est pas rigoureusement definie pour chaque métal
ou alliage.Le recuit peut s’éffectuer dans un domaine
plus ou moins grand de température , ayant pour limite
inferieure , la température de recristallisation , et
pour limiﬁe supérieure , la température donnant la
grosseur du grain desirée.

Dans 1le «cas général , la température de recuit de
recristallisation est. donnée par :
Tr = 0.4 Tf & 0.5 Tf

T, : température de fusion du métal ( ou alliage ).

Z2.3— RECRISTALLISATION SECONDAIRE:

Lorsqu’on poursuit le recuit aprés recristallisation
totale , cette derniére est suivie d’ un remaniement de
la structure , au cours duquel , certains grains
grossissent aux depend d’autres qui disparaissent
(figure 2.3.1). Le métal recristallisé posséde donc un
exceés d’énergie sous forme de joints de grains , et la
force motrice est alors 1l'’energie interfaciale des

jJoints,
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Figure 2.3.1
Recristallisation secondaire (grossissement du grain )

Au cours de 1la recristallisation secondaire , 1la
strxucture est momentanément constituée de deux familles
de grains , de grosseurs différentes , Jjusqu’d ce que
les nouveaux cristaux aient envahi toute la masse |,
ceux-ci atteignent alors une taille moyenne d’équilibre
(figure 2.3.2), qui est fonction de plusieurs

parametres dont les principaux sont

2.3.1 Pureté du metal

Les 1inclusions finement dissiminées telles que les
oxydes , modifient 1la cinétique de grossissement du

rain.S51 leur repartition n‘est pas uniforme , la taille

(it}
bt

el

fi

=]

ale du grain peut etre hétérogéne.

2.3.2- Température de recuit :

C’est "le facteur le plis important., Pour un meétal

dans des conditions d’écrouissage d=términés , le grain

i)



grossit d’autant plus vite que la température est

elevée.
2.3.3- Taux d’édcrouissage
Ce paramétre intervient indirectement , en affinant
d’abord le grain de recristallisation de manifdre

qu’apreés grossissement dans des conditions determindes |

température et temps de recuit déterminés ).Le grain est
encore d‘autant plus fin que 1’écrouissage ecst plus
fort.

2.3.4- Durée de maintien

La majeure partie du grossissement du grain s’éffectue

assez rapidement ( dans les premiéres minutes ) , et le

phénoméne n’‘evolue ensuite que trés lentement. Les

longues durées de maintien donnent néaumoins des grzins

sencsiblement plus gros.

A
2
<
N
O
N}
Q
W
N .
I~ S Grossisse ment
0 I d
T u
€ < | Grain
a . /5 S T )
LESTAURATION QEC-EJSTALLLS'ATJUN {
e

Figure
Variation du diamétre du grain au cours
de la recristellication
( primaire et secondaire )
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CHAP 111

TECHNOLOGIE DE FABRICATION DU FIL MACHINE

DE CUIVRE ET D’ALUMINIUM




|
3.1- ELABORATION DU CUIVRE & DE L’ALUMINIUM:

3.1.1- Elaboration du cuivre H

Les principaux minerais utilisés pour l;élaboration
du cuivre sont
- Minerais oxydés et mixtes gqui sont constitués
essentiellement de maﬁachite avec 54.7% de Cu, d‘azurite
avec 955.3% de Cu, de cuprite avec B88.8% de Cu, ou de
chrysocolle avec 36.1£ de Cu.
- Minerais sulfurés q%i constituent la principale source
de cuivre, leur minéfalisation comporte essentiellement
de la chalcopyrite avec 34.5% de Cu, ou de bornite avec
63.3% de Cu.

La quasi-totalité du cuivre provient des minerais ayant

subi un traitement d’enrichissement avant le traitement

meétallurgique, Ces procédés sont classés en trois
catégories ‘
Enrichissement gravimétrique.
Enrichissem%nt magnétique;
Flotation skmple et différentielle.
En vue de l'éxtrac#ion du cuivre, deux méthodes
essentielles sont fina%ement utilisdes
- Pyrométallurgie: qui met en oeuvre l’action de hautes
temperatures, au c%urs de laquelle trois etapes
fondamentales ont lieu
.Un grillage oxyd%nt qui elémine une partie du
soufre.Le produit grillé contient du FeO r Cuzs ; FeS.

.Une fusion du m xte qui consiste & ajouter a ce

dernier de la silice |et du carbonate de chaux, et par



chauffage au four reverbére vers 11390°C, on obtient
une matte titrant 39% & 40% de cuivre (CuZS r nEeS).,
.L'affinage de la matte au convertisseur qui se fait

par soufflage d’air, le sulfure de fer

2 Ee5 + 30, ————= > 2 FeO + 2 SO
| 2 2z
dowo
L'’oxyde ' de fer passevy les scories et la matte

s’‘enrichit en cuivre gui commence & s’oxyder

2 CUZS +-13 OZ ——————— > 2 Cuz 0+ 2 SD2

Finalement il se' produit une reduction selon la
reaction suivante
2 CuzD + CuZS ——————— > SO2 + 6 Cu
L'opération finale que subit donc le cuivre est le

raffinage electrolytique qui se fait dans de grands bacs

remplis de sulfate de cuivre. On ¥ dispose

alternativement le cuivre impur coulé en plaques (anodes
et les toles de cuivré laminéeyg (cathodes).

Le cuivre =se depose & la cathode; les principales
impuretés ( Zn, Fe, Pb, 8n ) restent dans le bain et les
metaux precieux (Au, Ag, Pt) se rassemblent dans les
boues ou ils sont récupérés. Aprés lavage et sechage,
les cathodes sont refondues et coulees en lingovs, qui
seront utilisees pour un service donné, avec une purete
de 89.989%,

- Hydrométallurgie gqui met en oeuvre 1l’attaque du minerai

par des acides.



3.1.2 Elaboration de 1l’aluminuim:

L’aluminuim est 1’un des éléments les plus repandus
de la croute terrestre qui en renferme 8% (15% AL2

03}.Les principaux minerais utilisés poux son

elaboration sont : les bauxites,

- Les Dbauxites : constituédes essentiellement d’hydrate
d’alumine d‘oxyde de fer, de <silicate d’alumine et

d’oxyde de titane. On distingue deux types: les bauxites

rouges riches en FEZD3 et pauvre en Siozi et les
bauxites blanches qui contiennent beaucoup de SiO2 et
p€y de fer. Les premieres sont destind@S pour la

fabrication de 1l’aluminium et les deuxiédmes pour la
fabrication des refractaires et des abrasifs.

- L’'élaboration inducstrielle de l‘zaluminuim se fait

1]
=

deux etapes:
La fabrication de l1l‘’alumine.

L‘electrolyse de 1l‘alumine en presence de cryolithe.

* La fabrication de l’alumine pur & partir de la bauxite
est realisée Ipar le procéde BAYER. La bauxite est
d’abord concassée puis broyée aprécs seéchage elle est
attaquée en autoclave sous pression, a ( 180 , 250 )°C

par une ligqueur de soude.

AlZOQ’HZO + 2 NaOH --——-> AlZOB NaZO + 2 HZO

La silice forme avec la soude et 1’alumine un silicate

-doublé, SiOz- AlZO3 Nazo, gquil se retrouve avec FEZO3 et

i rd
TiD2 dans les insolubles (boues rouges ), gu’'eon elgmine
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par decantation. La solution d’aluminate de sodium subit
une decomposition qui donnera un hydrate qui filtré,

rincé, et calciné & 1200°C donne erfin de 1‘alumine.

* L'’electrolyse de l1l’aluminium est effectuée dans des
cuves d’electrolyse & une temperature d’environ 3850°C,
en presence de cryolithe. Cette electrolyse donne de
l1"aluminium qui se depose sur le fond de la cuve (
cathode ) et de l'oxygene qui se degage & 1’anode en
carbone.

l’aluminium obtenu de cette facon est pur & 899% avec le
fer et le silicium comme principales impuretés,

Une deuxiéme electrolyse permet d’obtenir un aluminium
gui titre 99.998%. La cuve d’'éléctrolyse contient trois
couches gqui se separent par différence de dencsitéd
l’anode c’est la couche d’aluminium & raffiner auquel on
rajoute 33% de cuivre, 1le bain de raffinage ecst melangé
de cryolite et de chiorure de baryum, 1‘aluminium pur
remonte & la surface. La temperature est d’environ
750°C.

3.2—- PROPRIETES GENERALES DU CUIVRE & DE L’ALUMINIUM:

3.2.1- PROPRIETES GENERALES DU CUIVRE:

a)— Propriétes physiqﬁes:

a.1)- Parametre du réseau :
Le cuivre est de structure cubigue & faces
centrees dans tout le domaine de température de 1l'‘atat

solide jusqu’au point de fusion.



La valeur du ﬁaramétre réviculaire donnée par
C-Crussard et F-Aubertin, & 20° est : (f3)
a = 3.61438 * 0.00005 &

Cette valeur varie avec la tempeérature

relativement & du cuivre de pureté 99.99 %

o B 2 11

an, = 3.61293 + 5.81 10 ° T + 3.7 10 2 72 _ 5.5 108 3

T

La variation du paramétre du réseau en fonction de
la température est donnée par le tableau suivant. Dans
la troisiéme colonne sont consignées les valeurs du
coefficient de dilatation 1lindaire, qui ont pu etre

déduite des mesures par diffraction X

- TABLEAU N°1:

|
VARIATION DU PARAMETRE RETICULAIRE DU CUIVRE [ 77
EN FONCTION DE LA TEMPERATURE

Coefficient de _ !

| l}
I T ({ cK ) I a ((A°) ! dilatation (Deg ') !
_______________ Vion e o =i BT T S o S G S T
; 303 L3 147 * 0.0001 ! 16.60 10 ° j
___________________ e B R E S e
i 403 : 3.6210 * 0.0001 ! 17.12 10°° :
e e s R T S s :
————————————————————————————————— B e O Pyl Sy |
i 503 i 3.6342 * 0.0001 : 18.71 10°° i
LT P S i e e .
I I

a.z)- Densité:

La densité du cuivre dépend de sa pureté et de =son
mode de préparation. Dans le cas du cuivre de haute
pureté ( .99,99 % ),. la densité 3 20° C est :

D = B8.9592 g/cm3



Par suite d‘un écrouissags, cette valeur peut
diminuer considérablement. Pour un taux de réduction de
80%, la densité s’abaisse de 0.0033 g/cm3

D’apres STAHL, la variation de la densité en
fonction de 1la ﬁempérature est donnée par le tableau
suivant

TABLEAU N°Z:
VARIATION DE LA DENSITE DU CUIVRE EN FONCTION
DE LA TEMPERATURE
i ] ! I | ! T
() 1125 ¢ 1150 ¢ 1175 | 1200 | 1Z50 !

8.3166! 6.2953!
! | ! ! ! | |

a.3)— Conductibilité éléctrique:

Le

conductibiliteé éEléctrique.

cuivre est dopté d’une epgxcellente

Elle peut etre comparée A

celle des guelgues autres métaux par le tableau suivant

TABLEAU N°3:
COMPARAISON QE LA RESISTIVITE ELECTRIQUE DU CUIVRE PAR
RAPPORT A QUELQUES AUTRES METAUX £34;]

! Metal fRESiStiVité(pufhcm}! Metal !Resistivite(u.ncm)!
P —— e e e e e !
lArgent ! 1.62 !manganése ! 5.0 !
lcuivre ! 1.68 IRhaduim I Tl !
LE NG ! 2.42 !Tungsténe! DS !
'Aluminium! Z.66 1Zinc ! 6.0 !
'magnesium! 4.46 'Potassuim! 750 !
lcalcuim ! 4,.6C 'cadnuim ! FARE !
lsoduim | 4.60 IFer ! 9.8 !
4,77 ! Iz !
'3 : T : :

molybdéne!
! !
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La conductibilite éléctrique du cuivre est diminuée
par la présence de tous les autres éléments. L’influence
des 1impuretés 1les plus freéquentes est donnée par 1lsa

figure suivante

%0
P, A\
K ?C 6“'

UL >

//
MWL

[
ﬂ

G4 927
FIGURE 3.1.1

At

INLFUENCE D’IMPURETES SUR LA CONDUCTIBILITE ELECTRIQUE
DU CUIVRE FPUR [ 417

a.4)— Conductibilité thermigue:

La conductibilité thermique du cuivre vient
aussitot aprés celle de l'or et de 1‘argent. A 20° C,
elle est de :
l}: = 0.823 cal/cm.sec.®C
Cette caracﬁéristique décroit gquant on éleve la
tempeérature :

y =)§ (1-aT)

Le paramétre a varie selon les chercheurs

a= 2.6 10 ° . ' D’'apres Jager & Diesselhort.

a= 6.4 10_4 D’apres Hagstrom.
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a.5)— Coefficient de dilatation:

A

A 25°C, 1le coefficient de dilatation du cuivre ect de
A = 16.47 10 ° deg T
Le coefficient de dilatation thermique du cuivre varie

avec la température, selon la figure suivante

T° kT | 40% D] T [kT | 40 Gest]

403 10,%9 193 //’z/,gg

143 12,06 ~203 15 00

1143 71305 - 51 15,95

163 | 3t | Las 16, 10

J FIGURE 3.1.2

VARIATION DU COEFFICIENT DE DILATATION DU CUIVRE EN
FONCTION DE LA TEMPERATURE

a.6)— Point de fusion:

La température de fusion du cuivre est de 1083°C.

La chaleur de fusion est de 50.46 cal/g

a.7)— Chaleur spécifique:

La chaleur spécifique du cuivre , & 25°C , est
Cp = 0.0918 cal/g.®°C
La -variation de la~chaleur speécifique en fonction de

la température est donnée par le tableau qui suit
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i
|TABLEAU N°4:

VARIATION DE LA CHALEUR SPECIFIQUE DU CUIVRE EN FONCTION

DE LA TEMPERATURE

[ ! ! ! ! ! ! ! ! !

LT (e E IR 6) ! 100 ' 200 ! 400 ! 500 ! 80O ilOOO ! 1083 !
s s st EE S s = b e e e e e ] i 1

IC_( )10.093110.095210.0985!0.105010.115010.118010.124510.1272 1
! ! | sy ! | | ! |

b)- PROPRIETES MECANIQUES:

bliily)i= Resistgnce a jg traction:

La resistanc% a lé traction du cuivre est de 17
KG/mmz.Elle est fo%tement affectée par le travail
meécanique préalable.;Elle augmente considérablement sous
l'effet de l'ecrouﬂssage, mais elle diminue aprés un
traitement de recuit et , elle est d’autant plus faible
que la température dé recuit est elevée.

b.Z2)- Limite d'élasﬁibité:

La limite d’édlasticité du cuivre est de

lOKgf/mmz. - Elle augmente fortement sous 1'effet de

l’écrouissage, maisisous-celui du recuit, elle decroit

|
]

au meme temps que la resistance A& la traction, d’une

quantité comparable en;valeur absolue.
|

L’influence de la température de recuit sur 1la limite

d’élasticité est donnée par le tvableau ci dessous :
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TABLEAU N°5:

EVOLUTION DE QéILIMITE'D'ELASTICITE DU CUIVRE EN FONCTION

E LA TEMPERATUREDE RECUIT

b.3)- Module d’eélasticite:
Le module d’élasticité du cuivre, & 1l’'état recuit , est

E |= 12000 Kgf/mm? [11]

b.4)- Allbnqement 2 |la rupture:

L’allongement a la fupture par traction du cuivre varie
de 35% & 50% il diminue avec l’ecrouissage, la présence

d’impuretés et augmente avec la température de recuilt.

b.5)- Striction:

La striction du cuivre varie de 70% & BO0%. Cette

grandeur varie dans le méme sens que l‘allongement.

b.6)— Durete:

La dureté du cuivre:é l’échelle BRINELL varie de 35HB a
S0HB et ceci est fonction de la température de recuit.
Elle est fortement accrue.par la compression preéalable.

La variation de la dureté BRINELL en fonction de 1la

tempefature est donn%e par le tableau suivant :
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TABLEAU N°6:

EVOLUTION E LA DURETE BRINELL DU CUIVRE EN FONCTION

DE LA TEMPERATURE

| 1

[ !
_______ | g ! e e e

i |

I |

|
I
I
I
|
|
|
|
I
I
|
|
|
|
|

La durete varie dans le meme sens que la résistance a

la traction et la limite élastique.

b.7)- Coefficient ggépoisson:

Le coefficient de poisson du cuivre & 20°C est

N =0.38

b.B)- Coefficient del viscosité:
AL 159€. - de coefficient de viscosité interne du cuivre
est de

4.8 10 c pour le métal ecroui, et 5.13 10_8 aprés

recuit. !
La vitesse du son dans le cuivre est de 3970 m/s &2 1la

temperature ordinaire.

b= Comg;essibilité et coefficient de torsion:

Pour des valeurs de'la pression comprises entre 100 et
500 mégabar, 1la compréésibilité du Cuivre a 2Z20°C, est de

B 79 10_6 par megabar. La compressibilité qu‘on notersa

Jx‘ croit rapidement avec la temperature:
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TABLEAU N°7:

EVOLUTION DE LA COMPRESSIBILITE DU CUIVRE EN FONCTION

DE LA TEMPERATURE [ 43 7]

|
|
|
|
|
I
|
|
|
|
I
|
1
|
|
|
|
[
1
|
|
I
1
|
|
I
|
|

|

|
|
l
|

|

|

|

|

|

|

1

Ces resultats ont été determindl par GRUNEISER.

Le coefficient de torsion du cuivre est de 4000 Kgf/mmz.

c)— Resistance a la corrosion:

Le cuivre pur a une bonne resistance &4 la corrosion.
Touve fois, il est altérrable par plusieurs réactifs
dont 1l’attaque peut etre assez facile; dans un milieu
humide, il possede une bonne résistance a la corrosion,
car il se couvre d’une couche protectrice constitude par
un melange de cuivre métallique et d‘oxyde de cuivre

monovalent, suivant les reéactions:

Z2Cu + 02 + ZHZO ———————— > ZCH(OH)Z

2Cu(0H)2'+ 2C0n e > ZCUZO + ZHZO

3.2.2— PROPRIETES GENERALES DE L’‘ALUMINIUM:

a)— Proprietes physigues:

a.1)- Parametre du reseau:

L’aluminium cristallise dans le systeme cubique &
faces centreées. Le parametre de la maille pour un
aluminium de grande pureté a 20°C est de

e e e o - ; o o

8,00 4.0414 + 0.0002 A
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La presence d’‘impureté provoque une contraction du
reseau comme le montre le tableau suivant
TABLEAU N°e1: [ 7 7

CONSTANCE DU RESEAU DE L‘ALUMINIUM A 25°C

i Pureté& du mé&tal

! —————————————————————— S W g,

Fusion de z8ne

Paramétre du reseau !

(10°° poids) !
I

! !
| Titre nominal : 99.9998% 4,04958 & !
! =:.8 ; Cu= .4, + 0.000025 !
] _ I
I 81 <1 (107° poids) !
b e e —— |
! Double electrolyse 99.39%! y.

| Si= 15 , Fe= 7, Cu=4, Mg=7! 4.04947 A

! ! 4+ 0.00004

I

i

a.2)- Densité:

L’une des principales propriétés de l’aluminium est
sa legerté.Sa densité varie legerment avec son titre &
25°C elleest egale a 2.6980 pour un aluminium de grande
pureté, et atteint 2.71 pour une pureté inférieure a
88.5%.

La densité de l’aluminium én g/cm3 & l’etat liquide
varie en fonction de la temperature ( %°C ) conformement

a la loi :

D= 2.382 - 0.000273 ( v+ — 660° )
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TABLEAU N°2:

DENSITE DE L‘ALUMINIUM A 99.99% A L’ETAT LIQUIDE

EN FONCTION DE LA TEMPERATURE [ 437

a.3)- Conductibilité édlectrigue:

La resistivité d@we8 l’azluminium de puretd 99.99%
parfaitement recuit est de 2.632 10_811.—m & 20°C , soit
65.50% de 1la resistivité du cuivre recuit pris comme
etalon ( Cu = 1.724 1075~ .m ):La couductibilite de
l’aluminium commercial est inférieured cette valeur.La
conductibilité electrique est affectée par tout
parametre qui detruit la continuité de la matiére, ceci
que ce soit & 1l’échelle atomique, microscopique, ou

macroscopique. La resistivité de l‘aluminium depend de

quatre paramétres :

. L'état de pureté du métal.
L’état structural du métal.
Son degré d’'ecroiussage.

La température.
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FIGURE 3.2.2.1

Influence des additions sur la conductibilité
éléctrique de 1l’aluminium & 99.93%% (2.2 )

La resistiviteée augmente lorsque la temperature s’'éléve

selon la loi 5

ft = ,fzo :_1 +a(t- 20 )_:

f £ etant la resistivité & t°C et _on la resitivité &

Z 02 G
a le cefficient de temperature, il est voisin de 4 1072
pour l‘’aluminium dans l‘’interxrvalle ( O , 100 ) ©°C.I1l

varie légérement avec la pureté du métal.
Lé _résistivibé élééﬁrique augmehte avéc l'écrouissage

comme le montre le tableau suivant :
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TABLEAU N°3:

EFFET DE L'ECROUISSAGE SUR LA RESISTIVITE D’UN

FIL D'ALUMINTUM 99.5%, ECROUI PAR TREFILAGE (21)

! Taux ! ! ! ! ! ! ! !
!d’allongement! 150 ! 260 ! 460 ! 900 !2150 13300 !8900 !
! en % ! ! ! ! ! ! ! !
B e e e e li==s=0 = e liee e l=—=e b !
| Augmentation! ! ! ! ! ! ! ]
! de 1la 10.005!0.008!'0.014!0.023!0.033!0.03910.045!
| resistiviteé ! ! ¢ ! ! ! ! !
! en NL.cm ! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! ! !
Jutre l’influence des +traitements mecaniques, la
resistivite eléctrique depend des traitements
thermiques. C’est ainsi que la resistivité éléctrique

d‘un metal ecroui peut etre diminuée par un traitement
de recuit.
Le tableau gqui suit donne les valeurs de la

resistivite de l’aluminium & diverses températures.

TABLEAU N°4:

LA RESISTIVITE ELECTRIQUE EN FONCTION D L

TEMPERATURE [13]]

! !
I  Titre ! T 1 $ 1018 !
| [T — | e [ e I
! Al pur ! -188 | 0.64 !
! I -100 ! 1.53 !
! ! 0 ! 2.63 !
! i 100 1 3.80 !
! ! 400 ! B !
R R R et e |
I Al 99.7% ! 20 [ 2.828 !
1 I

a.4)- Conductibilite thermigue :




Elle est relativement élevée puisqu’elle vient
directement aprés celle de 1l'or, de 1l’argent et
du cuivre. Elle est égale &

$= 0.52 Cal/cmz.s."c
La conductibilité thermique augmente avec la temperature

comme le montre le tableau ci dessous

TABLEAU N°5:

EFFET E LA TEMPERATURE SUR LA CONDUCTIBILITE

THERMIQUE 13 ]

! BeOE ) ! Conductibilité !
! ! thermique (Czl/cm.s.°c ) !
s A S e P M 1
! -160 ! 0.514 !
! 18 ! 0.504 !
! 100 ! 0.489 !
! 200 ! 0.355 !
! 300 ! 0.64 !
! 400 ! 0.76 !
! 600 ! 150 !
1 [ ]

a.5)-Coefficient de dilatation:

Le coefficient de dilatation de 1l’aluminium de

pureté 899.88% est de

™ = ( 23.4 + 0.2 ) 10°° deg”?

La wvariation du coefficient de dilatation linéaire en
fonction de la pureté et de la température est donnee

par le tableau suivant :
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TABLEAU N°6:

ARIATION DU COEFFICIENT DE DILATATION EN FONCTION

DE LA FURETE ET DE LA TEMPERATURE [ 733

———

! pureté % ! T(°C) ! 6 =1 !
I ! ! 10" deg !
BEa s s s e e e R ] e !
! Al pur E =191 16 1 18.35 !
! ! 20 ! 29+9 !
! ! 40 ! 23 .21 !
! ! 600 ! 31,30 !
T T — R T — i A S I
! Al 99.85 i 100 200 ! 23.8 !
! 1 |20 300 ! 25.7 !
! 1120 600 ! 28.7 !
e e e ]
! Al 20 100 ! 24.0 !
! commercial ! (20 300 ! 26.7 !
! I 120 60 ! 2817 !
I i ] I

.6)-Point de fusion:

if}

Le point de fision de l’aluminium croit avec 1la
pureté.La valeur généralement admise est de 660°C.
6§= 660"?(:
La chaleur de fusionéest

ZLHf = 93 Cal

a.7})— Chaleur spécﬁfigue
La chaleur gspécifique de 1l’aluminium dans
l'intervalle de tempgrature ( 0 , 100 )°C est de
Cp = 0.2258 Cal/g.°C
Entre 1la températur; ambiante et 1la température de
fusion, la chaleur; specifique est représentee par
1l'équation. ..

Cp = 20.68 + 12.39 10 ° T
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T exprimée en °Kelvinm.

b)-Propridtés mécaniques

b.l1)-Resistance 4 la traction :
La resistance & la traction de l‘’aluminium est
de 9 Kg/mm2 . Elle croit notablement avec
l’écrouissage.Cependant elle diminue aprés un traitement

de recuit.

b.Z2)-Limite d’élasticité:
La limite d‘élasticité de l‘’aluminiumest de
3 Kg/mmz, sous l’effet de l’écrouissage et sous celui
du recuit , la limite d‘élasticité varie dans le meme

sens que celui de la resistance & la traction.

b.3)-Module d’élasticité :

Le module d‘édlasticité est de €700 Kg/mmé, pour
un meétal coulé, la miné ou écroui & la température
ordinaire. Le module de YOUNG diminue considérablement

lorsque la température s’‘éléve.

b.4)-Allongement & la rupture :

L’allongement & la rupture de l’aluminium est

egal, a l'état recuit , a :

A = 43 %
b.5)-Striction
Ou deformation permanente de la section a

l’endroit le plus etroit de 1l‘eprouvette , est égale a :

Z = BO%
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|
J

L’allongement et la %triction a la rupture, donnent une
indication de 1la cafacité de deformation plastique du
materiau considéreé, %t par consequent , un critére pour
le comportement %ous surcharge d'élément de

construction.

b.6)-Dureté

On peut meéurer directement 1la dureté de

1’aluminium , elle e?alue parallelement a la charge de
rupture. |

La dureté Brinell esp de 16 HB pour un métal & 99.,97%,

et de 39 HB pour uﬁ meétal de 99.3%.Les +traitements

mécaniques modifient donc considérablement la dureté

mais cet effet est dissipé par le recuit.

b.71-Coefficientide poisson

C’est le rapport de la contraction trancversale &
|
l’extension longitudinale sous l’effet de la traction,

il ecst

4?= 0.34

b.B)-Ccompréssibiliteé et coefficient de torsion

La compréssibilité moyenne de l‘aluminium est de

|
l'oxdre de 1.4 10—6 éar megabaxr, sur le coefficient de
torsion est de BOOQ Kg/mmz.Il decroit lorsque la

température s’‘éléve.
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TABLEAU N°7:

ARACTERISTIQUES MECANIQUES DE L'ALUMINIUM

fpurete! etat I!resigtance &! limite !'allongement! dureté
len(%) ! 1la ruptuxe !elastique! (% ) ! Binel
! ! I ( Kd/mm F( Kg/mm~)! I (Kg/mm
} i == L T e f e e e = e T T ISas
199,97 | ecyrouil 15 = 47 Py = A6 113 = .6 140 - SO
! | recuif! B8 <+ 8.2 ! 3.6 — 4 ! 35 - 40 i 20
] e [reottismsisiois e —ctmna e = Ve = = e e e
199.99 | ecroui! 11 % 13 I L 2 I = 130 — 40
! ! recui®! 5 4 6 I 2 - 31 45 ! 15
= e e e S e s
199,3888! ecroui! 9 ! 3 I 4 - 5 ! 30
! | recui¥¢! 3 ﬁ 3 ! 2.6 ! 50 DG =14
= | —————— e et fmm e o e
199.999! ecroui! |=== 1 - ! ——— I -
! ! recuiﬁ! Z. 6= 28 LIRS === ! = L=
! ! ! ! ! !
i

c)-Propriétés chimiques : [ 46 )

L’aluminium ddit etre considéré comme un excellent
materiau resistant |4 la corrosion ;, Ppulsque on peut
souvent 1l'utiliser gans le recouvrir d’un vernis, ou le
munir d’une gquelconque protection de surface. Cette

protection est assury

gqul le recouvre.Cett

on 1l’enléve, elle

l'’oxygéne de 1l'air,
en peu de temps,
ne le

permet pas

ligquides,

carx

ée par la fine ©pellicule d’alumine

e derniere se forme spontanement.Si

se recombine immeédiatement avec

let la reaction d’oxydation s’arrete

la pellicule est impermeable, elle

lpassage de 1'oxygeéne en d’autres

ou gaz agressifs jusqu’a l’aluminium.
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f
3.3- PROCEDES DE FABRICATION DES FILS ELECTRIQUES DE

CUIVRE & D’ALUMINIUMF

Deux procédés sont utilises dans la fabrication des

|
fils de Cuivre et d'Aluminium déstinés & 1l‘utilisation
dans 1’industrie pour le transport de l’énergie

electrique. Leurs principes sont identiques pour les

deux métaux

a)- Procede classiqgue:

Les lingots de Cuivre et d‘Aluminium subissent decs
réchauffages a des tempeératures respectives de 900°C et
500°C, dans des fours electriques.

Aprés 1'opération de réchauffage, 1les lingots
passent directement au laminoir¢ a plusieurs cylindres
pour etre lamineés éichaud, et ressortir sous forme de
fils de diametres !détérminéE; finalement 1ils sont
bobinés au moyen d'u? bobinoir.

Le refroidissement 5% fait en général & l’air libre.

3.4- PROCEDE DE COULﬁE CONTINUE:

Ce procede est|le plus utiliseé dans 1l'industrie de
fabrication du fil-machine ( trefilage ).Il consiste a
fondre les cathodes éang un four chauffé au gaz naturel.
Le metal fondu s’écéule pay unfgouvlotte dans un four dJde
maintien dans lequel la <teneur en oxygene esy
soignééement regléel Celle ci est mesuree d‘une fagon
continueaé-lansortie}du four de maintien. Dans le cas du
cuivre, la ‘teneur en oxygeéne a la sortie du four, ezt

|
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voisine de 0,016%

Enzuite 1

1

metzl liquide, entre dans la machine de
coulee par un bec de forme bien etudide pour reduire les
remous au minimum., A la sortie de la machine de couléde ;
la solidification de la barre est totalement achevde au
moyen d’un dispositif de refroidissement & arrosage

d’eau.

Avant d’entrer dans le laminoirg#, 1la barre ecst

decoupée en longeur de 1 métre, ensuite elle passe dans
un tunnel d’homogénisation de température dont 1le
chauffage se fait par induction & basse frequence, pour

permettre un laminage & une température constante.
Au cours du laminage, subit un nettoyage par Arrosage a
l’aide d‘un 1liquide constitué d‘’eau , contenant une

huile speciale ; la barre passe par plusieurs cylindres

& savoir la section finalée voulue.

i

| FIGURE 3.4.1
Principe de coulée continue
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l1.Machine de coulee continue

2.Dispositif de refroidissement par arrosage.
3.Cisailles volantes,

4,Dispositif de chauvffage par induction
S.Laminoir.

6.Dispositif de nettoyage par arrosage.

7.Bobinoir.

Ce procedé de coulée est le procede de Contirod qui est

en perfectionnement de celui de Properzi.

- Decapage des fils

Ce processus consiste a former , apreés refroidiscsement
du fil, des spirxes & un diamétre correspondant a 1la
forme de la bobine, ou elles sont transportées dans les
cas de la décaperie.La premiére cuve contient de 1l’acide
sulferique & 60°c , qui arrose le fil sous precssion de
facon & accélerer le decapage.Ensuite ; elles traversent
des cuves de ringage & l’eau froide, puis & l’eau chaude

et 1l'opération se termine enfin par un traitement au
moyen d’‘une solution permettant de stabiliser 1l’aspect
de surface du fil, pendant plusieurs <cemaines en

attendant le treéfilage.

3.5—- TECHNOLOGIE DU TREFILAGE

Le fil machine obtenu par les or rations de laminage

est un preoduit intermediaire , surtout dans la
fabrication des cables éléctriques, dont le fil doit
avoir un diamétres plus petits , 1l’opération qui permet
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la reduction du diamétre du fil est dite trefilage.

Le principe du trefilage est d’utiliser la plasticité du
meétal pour reduire le dizamétre du fil , ©par pascsagse A&
travers un¢ orifice calibrégq, appelée filiére, sous
l’effet combiné d’applicaticn d’un effort de traction et
d’un effort radial de compéssionpar filiére. La traction
doit ebtre inférieure & la charge de rupture du métal
pour eviter la cassure du fil , pour cela 1l'’opération
est effectuée en plusieurs passes, chacune limitée & un
taux de reduction de la section.

3.5.1- La filigre: (Figure 3.5.1)

La filiére est un corps d’acier solide, avec un trou
conique usiné dans un materiau de dureteé éleveée (carbure
de tungsténe, diamant , etc ... ) .Notons gue pour des
fils de diamétre supérieur a 1 mm , on utilise des
filidres en carbure de tungsténe.Pour des diamétres
tqférieurs 4 1 mm , on utilise dec filigres de diamant
dont la duréde de vie est de 50 & 100 fois supérieure &
celle des premiers, et cela pour la raison de grande
vitesse de trefilage.

Geométriquement La filiédre comprend

% Un cone d’entrée : AA'. BB

Son but est de favoriser 1’accés du lubrifiant dans 1la

zoPe de travail.Il est de 60° a 80° environ.

*Cone de travail : BB® -cC

C’est la partie essentielle de la filiéxre, il effectue

66



la totalité de la deformation.Sa hauteur minimale est
généralement de
3/4 4 pouy un diamétre plus petit qu; & mm.
1 d pour un cdiamétre plus grand gque 6 mm.
Scn angle doit etre superieur & 12° , pour des vitesses
grandes, l‘angle doit etre plus ouverb. Le choix de

oy 0

1’angle depend du diamétre de trefilage.

* La portée : CC - ©O
Elle sert & parferire le guidage de 1‘ecculement du
métal & la sortie du cone de travail, et a accéléerer la
cection finale.Elle est en principe cylindrigque , mais
elle peut etre légérement conique , avec un angle gui ne
depasse pas 5°.5a longeur estine fonction du diamétre de
sortie
0.5 d pour les diamétres inferieurs a 5 mm.
0.3 & 0.5 4 pour les diametres suﬁérieurs a 5 mm,
Cette longeury augmente lorsque 1‘importance de 1la

reduction diminue.

* Cone de sortie : p Dl E.E

Cette partie de filiere est sans influence csur le
diametre du fil sortant. Elle sert & scutenir l'’orifice

terminal pour eviter qu’il s‘ecaille, son angle est

generalement de 70°.

k Lubrification

Lors de son passage & travers la filiégre , le fil

s’'echauffe par suite du travail interne de deformatiocn
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et de frotement sur la filiédre. Cet echauffement
s’accentue avec l’augmentation de 1la vitesse de
trefilage. Pour cela le refroidissement et la
lubrification de 1la filiére sont deux facteurs trés
importants dans 1’industrie du trefilage. Le
refroidissement est assuré par l‘eau ou bien de l’huile.
Vue les enormes precicsions mises en Jjeu dans les
opérations de ﬁefiiage, les machines concues pour ce
but, exigent des lubrifiants tout & fait spéciaux. Les
caracteristiques du lubrifiant différent selon
l’importance de la deformation et les conditions§ dans
lesquelles elle est effectué@s I1 doit répondre aux

conditions suivantes

- I1 doit etre stable que possible ( oxydabilité,
interaction avec le métal , etc ... ).

- I1 mne doit pas creer de depots nuisibles sur 1la
surface du fil ( coloration , corrosion , etc ... ).

- Au cours du trefilage , le lubrifiant se charge de

paillettes du métal , seules les grosses particules sont

filtrées , 1les autres seront eliminées au moins en
partie , par decgatation prolongeée. On econom%@ainsi le
remplacement oglereux du lubrifiant , tout en améliorant

la tenue des filiéres et la qualité de la surface du
51 45

— Le maitien du pouvoir de lubrifiant doit etre assuré
par un bon refroidissement du bain de trefilage. Des

lubrifiants peuvent supporter des températures de 150°C
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sans se decomposer.

3.5.2- Machines de trefilages: (Figure 3.5.2)

Le +trefilage du fil machine se fait par des machines
dites trefileuses, dans lesquelles il y a un pombre de
filiéres pour obtenir le diamétre desireé. Il existe deux

types principaux de trefileuses

*# Trefileuses & accumulation ( sanc glissement )

-

Dans ces machines , les cabestan$§ sont remplacés par
des bobines qui tirent le fil et l‘’accumule en quantité
suffisante pour alimenter 1la passe suivante , <cans

interruption.

* Trefileusesa gliscement @

Dans ces machines , les galets cones , ou tombours ,

agissant comme cabestans.
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4.1- MATERIAUX ETUDIE:

4.1.1- Caractérisation du fil machine:

Les fils machine utilisés dans notre etude sont
des fils produits par le procédé de couléde continue.
Ils présentent une surface lisse et brillante une
csection droite et circulaire de diamétre 8mm pour le fil
de cuivre et 12Zmm pour le fil d’aluminium.

L'analyselchimique des ‘fils machines des deux meétaux a

montreé les resultats suivants @

lelement % ! medal | lelement % ! Met=zl !
! ! ! ! ! !
Al L 99,81 I Z2n 0] !
! ! I’ ! ! !
I 81 1< 0.100 ! AL 51 I 0 !
! ! ! ! ! !
I Ni 1 <Q0004 ! ! Cu I 0.001 !
! ! ! ! ! !
I Sn ! 0.013 ! I Mn 0 !
! ! ! ! ! !
I Mg 10 ! ! Pb 0 !
! ! ! ! ! !
! Fe 1 0.0127 ! I Cx I 0.015 |
! ! ! ! ! !
lelement g/t ! medtal ! lelement g/t ! merad !
! ! ! ! ! !
I Cu 1 99.86 ! I Bi I 0.2 !
I P I === ! I Se 1 0.8 !
I S I 349 ! I Te I 0.1 !
! Pb I <171 "} I Fe 1 3/5 !
| As I A.5/Zy ! ! Ni 1 <=2 !
! 5b ! 0.5 ! I Co R ! !
| Sn ! <:ql ! | Ag 1 7/10 !
! ! ! ! ! !

4.1.2- Mise en forme par tréfilage:

Le +tréfilage a ¢&té effectud a2 1l’aide de deux
0
trefil Ao simples de marque MB5S pour le Cuivre, et la
F13B pour 1l’aluminium. On a utilisé & cet effet des

filidres en carbure de tungstene.
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Les gammes de treéfilage sont les suivantes:

PP cTARIN0] a0 1H2001 80 Mg s e 7O e DR gL e e (e
! 11 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
IFil Cul!8 17.67!6.45!5,5514,8514,2113,65!3.1712,82!2.5112.2112.00! —
! I ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
IFil A1!12!11.8!9.,5 !9,0 !8.,2 18,10!7.2516.70!5,5514,70!4.20!3.45!3 %
! L] ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

4,1.3- Traitements thermigues:

Les traitements thermiques de recuit ont été faits
dans un four de margque "MEKERSE“ pouvant alle jusqu’a
une ‘temperature de 1100°C. Les temperature choisies
sont:
pour le Cuivre: 200°C, 300°C, 400°C, 500°C, 600°C, 700°C
Pour L4aluminium:l HO02E S I50L0C R200C 25086 1 8002E 350 9E
Pour notre étude on a choisi six taux de
deformation, pour chaque métal plus 1l‘’état initiale

€ =0.

s LI 1 3 1 4 1 5 1 6 ! 7
11 ! ! ! ! !
ITaux deformation! 0! 3.3 137.3! 53.3! 62 177.44187.75
I Aluminium ! ! ! ! ! ! !
I 11 ! ! ! ! !
!Taux deformation! 0!13.27! 35 151.87172.31184.29180.,15
! Cuivre ! 1 1 ! ! | !
1 ! ! ! ! ! ! !

4.2— THECHNIQUES EXPERIMENTALES:

4,.2.1- Egsai-Detraction:

L’essai de traction est un systéme double de
machoires mobiles gqu’‘exerce une déformation croissante
sur une épouvette constituée d’un fil de longueur utile
lo = Z20mm qui subit une déformation jusqu’a la repture

et-un systéme dynamique mesurant la charge necessaire.
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* Condition de l’essai:
La machine utilisée (J.J instruments T 35002) peut
mesurer des forces allant jusqu’a 500Kg. Les éprouvettes
constituées par des fils ont été tractinnées jusqu’a la
rupture a températpre ambiante & une vitesse de 75 mm/mn
- La charge & la rupture qui est le rapporbt de la charge
maximal P par la section initiale de 1l'eprouvette So.
R=P/ So
- L’allongement & la rupture qui est exprimé en pourcent
par rapport & la longueur initiale Lo de l’eprouvette.
A = ( (L-Lo)/Lo ) * 100%

Il est determiné &M portant sur toute la loqgueur utile
de 1’eprouvette, des repéres distants de 50 mm.les uns
des autres, aprés rupture on reconstitue 1l’eprouvette et
on mesure la nouvelle longueur L. Ces deux mesures sont
les principales caractéristiques de l’essal detraction.

4,.2.2— Essai de durete:

Les essais de dureté ont &té faitgs : par la methode
VICKERS en microdureté. Le microdurcmétre est
caractérisé par la forme pyramidale & %p base carree
avec un angle au sommet de 136° .de son penetrateur en
diamant.
Les chdrg@gutlisées a cet effet sont respectivement pour
1‘aluminium et pour le cuivre , 100 g et 200 g.
Les resultats obtenus sont la moyenne de trois essais.

* Principe de l’essai:

L’essai consiste & imprimer dans la piece & essayer

un penetrateur en forme de pyramide droite a4 base carrée

73



sous une charge F et & mesurxer la diagonale moyenne 4 de
l’empreinte aprés enlévement de la charge. C&te dureté

est exprimée par la relation :

F
HV = ——
; g
d . 2F Sin 68 F
§ = ——m————- dous HV = —————g-—-—i = 1.8504 ~-=
2 Sin 68 d d

%

)

Figure 4.2.2

4,2.3- Mesure de résistivité gléctrigue:

Les mesures de résistivité eléctrique ont étveé
faites sur le pont THOMSON de mQrque AESA type B8130 qui
permet une haute précision en donnant le résultat de 1la
mesure par affichage.

La resistivité d’une eprouvette de 1000 mm de longueur,

mesuree a la temperature ambiante est corrigeée

-automéfiﬁﬁéﬁéhtm paf ”l’appareil, par '« rapport & la
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température de réference choisie (20°c) et ceci a 1l'aide
d’un microprocesseur permettant 1’introduction des
parametres voulus.

La 1résistivité @Eléctrique a 20°C est calculée par la

formule :
S =
Sae S mhe | .
L
avec
S = section electrique du fil {mz)
L = longeur de l’éprouvette (1 m)
R = resistivité électrique { v /m)

4.2.4- Préparation des éprouvettes et des echantillons

micrographigues:

4,2.4,1-— Prépararions des eprouvettes:

Les éprouvettes utilitdes pour les essais de
traction ont une longueur de 400mm dont Z200mm de partie
utile, celles utilisées pourxr les mesures des
resistivités éléctriques ont une longueur de 1500 mm

| ' ) I gProuveites
dont 1000 mm de partie utile. Toutes ces RS
ont é&té préparées selon les recommandations des normes

AFNOR.

4.2.4.2- Préparations des géchantillons metallographigues:

Aprés découpage les échantillons sont enrobés dans
une résine puis subissent un polissage mécanique avec
des papiers abrasifs :(120,320,600,1000). La finition a
été faite en utilisant un feutre avec une pate diamentée
{B/M,et E/o) sous un lubrifiant approprlé Aprés cette
opératlon.-et aprés nettoyage dans une cuve a ultrason,

on seche les échantillons qui seront préts poux

7 fieo!



1’attaque chimique et la micrographie.

4,2.4,3—- Attaque chimigque:

Pour cet effet on a préparé trois reactifs pour
chaque metal :

Reactif du Cuivre:

premier reactif :

50% HND3 + 40% HaPO4 + 10% CHSCOOH

deuxiéme reactif

(20gxr) FeCl, 6H,0 + (25 cmS) HC1 + (93 cma) HZO

3 Z
troisieme reactif

(1gr) (NH, ), 8203 + (S0 ml) HZO
Le meilleur reactif d’attaque du cuivre est le premier

reactif, avec une durée d’‘attaque de 1 mm.

Reactif d‘Aluminium:

(90 ml) HZD 4+ (15 ml) HC1 + (10 ml) HF
pour une durée d’attagque de 2 mn 15 secondes.

4.2.5- Détérmination de la grosseur du grain:

Pour détérminer la grandeur des grains a partir
des épreuves photographiques obtenués, nous avoens
utilisé la methode d’évaluation par comptage.

Le principe de la méthode se reésume comme suit :
1) Le grossissement lindaire "g" qui doit etre de telle
facon qu‘une cinquantaine de grains au moins puissent
etre délimitée par un cercle de 5000 mm2 de secbtion

tracé sur 1l‘epreuve photographique.

Z2) La détermination du nombre de grains Ny
complétvement intérieurs au cercle, et du nombrxe de
grains n, coupés par la circonference. Le nombre total
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des grains est par convention :
n

2
n_ =n, + —-%-
g 1 2

Le nombre de grains par millimétre carré de surface

l‘echantillon est donné par la relation :

2 ( g/100)% % n

B 500

alors : m = 2 ( 500/100)2 * Bsno
m = SQ D500

— Le diamétre moyen en millimétre du grain est :
o mtoe

e

de
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INFLUENCE DU DEGRE D“ECROUISSAGE SUR
LA STRUCTURE ET LES CARACTERISTIQUES

DU CUIVRE ET DE L“ALUMINIUM



Pour déterminer 1‘’influence de 1’ecrouissage par
tréfilage sur la structure, les proprietés mecaniques et
électriques du Cuivre et de 1‘Aluminium, nous avons
exprimeé® le ‘taux d’édcrouissage par la variation de la

section relative définie pax

Avec SD & S respéctivement lecs sections initiale et
finale des fils.

L’etude de 1’évolution structurale decs deux métaux
au cours de l’écrouissage par tréfilage a 2teé faite sur
les photographies correspondantes aux différents stades
de la déformation.

5.1- COMPORTEMENT DU CUIVRE AU COURS DE L‘ECROUISSAGE:

9.1.1- Evolution structurale:

L'’examen au microscope optique a montré qu’au
cours du treéfilage, les grains subissent une déformation
qui se bvraduit d’une part, par leur allongement suivant
l’axe de tréfilages d’autre part par leur affinement.

Au premier stade 'du tréfilage (réduction de
section de l'ordre de 13%), les grains sont légérement
orientés suivant l’axe de déformation. La structure est
presque identique & celle du fil-machine; la taille des
grains ne semble pas aveir changé.{( ¥u, 1)

A un stade supérieur de tréfilage (réduction de
section de l’ordre de 52%), les grains sont trés all}bés
suivant l’axe de deformation, et possédent des

dimenssions variables d’un graine & un autre, car

-J
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continue

Grossissement: 400

tréefilé 462% de réduction

400

Fil de cuivre dont 1la
reduite de 35%.
Grossissement : 400

Fil de cuivre apreés une
section de 84%

ures du culvre



1'hétérogéndité de la déformabtion agit differemment sur
les grains selon leurs orientations

La structure des fils ayant subi une déformation
importante de l’ordre de 90%, est une structure fibreuse
treés fine, uniformement répartie et senciblement

paralléle & 1la diréction du treéfilage.

5.1.2- Evolution de la résistivite gléctrique:

Les résultats obtenuts montrent que, 1l’ecrcuissage
engendre une augmentation de la résistivite 2léctrique
(figure 5.1).

Nous avons pu constater que pour un degre de
déformation important de 1l'oxrdre de 90%, ‘augmentation
de la vyésistivité éléctrique ne dépasse pas 5%, Les
valeurs obtenues sont inférieures aux valeurs limites

imposées par les normes AFNOR jui sont:

fbma} = 0.017386 fmeZ/m pour @ > 6.5 mm
max = 0.017758 fmezfm pour d < £.59 mm
Lo

L‘accroisseﬁent de la résistivité éléctrique est
important® aux prémiers scstades de deéformation; 1l
décroit pouyr deveniy constvant apreés un taux de
déformation de 35%.

5.1.3- Evolution des caractéristigues mecaniques:

§.1.3.1-Evolution de la durete:

Comme le montre la figure(5.2),la durete Vickers

des fils augmente au fur et & mesure que 1le Gaux
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d‘ecrouissage est important.L’accroissement de la durete
est d‘abord faible,puis devient maximal pour la
troisieme passe de tréfiiége correspondante a une
deformation de 35%.A ce stade,l’accroissement relatif de
la durete AHV;’Hv atteint 47%,. Pour 1les passes
suivantes, Tk décroit vers une valeur constante
d‘environ 3%.

5.1.3.2-Evolution de la résistance & la rupture:

La resistance & 1la rupture du cuivre augmente
considerablement au cours de l’écrouissage.
L’accroissement relatif atteint un taux de 85% aprés une
deformation de 90% (fig 5.3). La consolidation du
matériau est faible au debut, devient progressivement
importante jusqu’a un taux de deéformation de 35%.

Ersuite, elle devient linéaire pour des stades de
deformation ultérieurs,

5.1.3.3-Evolution de 1’allongement & la rupture:

La chute de 1'’allongement & la rupture du cuivre

est brutale pendant les deux premiers stades de
trefilzge. On constate une perte de 76%, correspondante
a4 une reéeduction relative de section de 35%.

3 3~

Pour des deformations supérieurecs de 2 'crdre de
52%, la chute de 1l’allongement est moins importante.
Ainsi, la consolidation du cuivrxe est consideérable aux

stades de déformation supérieurs & 52% (fig S.4).
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5.2— COMPORTEMENT DE L’ALUMINIUM AU COURS DE L'ECROUISSAGE:

S5.2.1-Evolution structurale:

D’aprés la micryographie on constate que la
structure change avec l’ecrouissage. A faible

ecrouissage 1la sbtructure n‘a pas subi beaucecup de

changement. A écrouissage moyen. Les grains sont allogés

dans la diréction de +tréfilage, 1ils ont =subi une
déformation, leur +taille est plus fine . A fort
ecrouissage la texture de +tréfilage apparait,; les

grains sont trés allofhés et de faible taille.{ PL. 2)

9.2.2-Evolution de la xesistivité éléctrique:

du fur et & mesure gque 1la deformation par
tréfilage est importante, la resistivite éleéectrique de
1’aluminium augmente. L'accroissement ect important aux
premiers stades, il s'affaiblik:pendant les cing stades
suivants, puis i1l redevient important lorsgue le btaux de

déformation dépasse 77% (Figure 5.5).

5.2.3- Evolution de la résistance & la rupbure:

3

La 1reésistance & la rupture de l’aluminium croit
avec le deg?é d’écrouissage. L’accroissement est
considérable aprés un taux de déformation de 77%, il est
maximal et atteint une valeur de 69% a la derniére passe

de tréfilage (Figure 5.6 ).

5.2.484— Evolution de l1l‘’allongement & la rupture:
L’allongement & la rupture de l17aluminium diminue
au cours du tréfilage. Sa consolidation apparait faible

pendant les gquatres premiers stades de tréfilage. Elle

o
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augmente aprés une deformation relative de 1'crdre de
77% (Figure 5.7 ).

5.2.5- Evolution de la duretée:

La durete de 1’aluminium augmente avec
1’augmentation du degreé d‘écrouissage. L‘accroissement
est important & la premiére passe de ‘trefilage, mais
commence & diminuer aux passes suivantes et tend vers la
valeur de 2% (Figure 5. 8). on constate, nédhoins une
tendance & une forte conseclidaticn & la derniére passe
de treéfilage.

5.3— ETUDE COMPARATIVE DU COMPORTEMENT DU CUIVRE ET DE

L‘ALUMINIUM:

Pour comparer le comportement du cuivre et de
1‘aluminium déformés par tréfilage, nous avons trace les

ri

-

courbes donnant l1’évoclution decs caract

n

tiques

mécaniques et éleéctrigues en fonction de l’'ecrcouissa

g
m

.3.1- Eveolution structurale:

o

Les grains d’Aluminuim sont nettement plus gros

que ceux du Cuivre. Durant l’ecrouissage ils garderont
les mémes variations de taille,. Pour le=s mémes taux de
déformation.

5.3.2— Evolution de la résistivite £léctrique:

A mesure que les fils de Cuivre et d’Aluminium
s’‘écrouissent, les résistivites élértriques augmentent;
il faut remarquer aussi pour les deux métaux 2tudiecs, la
variation de la résistivité sléctrique est continue,
l‘accroissement est faible. Aprés un taux de déformation

de 1‘oxrdre de 90%, l‘accroissement total dancs le cas du

w
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Cuivre ne dépasse pas 5% tandisque celui de 1‘aluminium
atteint 5.1% (Figure 5.9).

5.3.3- Evolution de la résistance a la rupture:

On remarque qu’‘a 1l’état non deformé (fil machine),
la résistance a la rupture du Cuivre est nettement
supérieure 3 celle de 1’aluminium. La différence est
d‘autant plus élevée gque l’écrouissage est important.
Nous constatons qu‘ad un taux de deformation de 1‘oxdre
de 75%, 1’augmentation de la résistance a la rupture du
Cuivre est de 60%, alors que celles de 1l’aluminium est de

43% (Figure 5.10).

cn

.2.4- Evolution de l’zllongement & la xrupture:

Comme le montre la figure (5.11), 1‘allongement du
Cuivre est supérieur a celui de 1‘'aluminium; ils
diminuent tous deux avec 1l’écrouissage. Aussi, 1l faut
constater gqu‘’ad un taux de déformation de l'ordre de 46%,
1‘allg)gement du Cuivre est présque égal & celui de
l‘aluminium gui devient supérieur pour des taux
d‘’écrouissage supériéurs.

5.3.5— Evolution de la durete:

La dureté Vickers du Cuivre est trés elevée par

rapport & celle de l’aluminium. Nous constatons gu’a un
taux d’'écrouissage eleve (de 1'ordre de 390%) ,
l’dlevation de la dureteé Vickers du Cuivre est -de B0%,

tandis que celle de l1‘zluminium est de 50%. (Pigure 5,12 ).
I.”accroiccement de la dureté de 1l'aluminium ecst

faible, présque lingaire, alors que celui du Culvre
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presque une discontinuité puisqu’il est important pour
les premiers stades de trafilage et devient

progressivement faible pour les stades superieurs.
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6.1-— INFLUENCE DE LA TEMPERATURE:

Pour montrer - 1'influence du xrecuit sur les
propriétés mécaniques et éléctriques des fils, nous
avons fait le recuit des échantillons ayant subi des
déformations de 35%, 52% et B4% dans le cas du Cuivre,
et de 3.3%, 62% et 77.44% dans le cas de 1l’Aluminium.

Ce récuit a éteé fait a différentes temperatures
allant de 200°C & 700°C dans le cas du Cuivre, et de
100°C a 350°C dans le cas de 1‘Aluminium. Aussi, pour
détérminer 1l’influence du temps de récuit, nous avons

chaque
choisi deux temps pourw%empérature qui sont de 1 heure
et 1 heure 30 minutes, et ceci pour les deux premiers
taux d’écrouissage .(35% pour le Cuivre & 3.3% pour

1'Aluminium).

5.1.1- Evolution structurale:

6.1.1.1- Cas du Cuivre:

L‘analyse micrographique & montre gqu’auw course du
récuit de recristallisation, la structure du Cuivre
altéreée au cours de l’ecrouissage pay tréfilage a éte
réstituée, nous constatons que les grains récristallisés
sont isoWopes et orientés aleatoirement.

Au premier stade du récuit, dont la température
est de 200°C, 1la formation de nouveaux grains est
apparente, ainsi que celle des macles de
recristallisation qui traversemles grains.

A ce stade,; et suivant que le £il a été faiblement
ou fortement écroui, la taille des grains recricstallises

est différentes. Comme le montrent les figures(b,c,d)
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F1l de cuivre recuit a 200° pendant Fil de cuivre recuit & 4A00° pendant
1h30mn apres une deformation de 35%. ureés une déformation de 35%.
sissement :

O A SRR B
Fil de cuivre recuit a200° pendant lh Fil de cuivre revuit a 400°
aprés une déformation de 84%. déformation de 84% pendant 1h.

ss1ssement de 400 fois, Grossissement: 400 fois

e
1

FDI 3 Microstructures du cuivre

a l'etat recuit.



luminium recult a 200° pendant Fil d'aluminium recuit aZ00°pendant

e deformation de 3% lh aprés une deformation de 3%
Grossissement: 200°

Fil d'aluminium recuit a 200 pendant 1h30mn apres une
déformation de 77%.
Grossissement : X200

pL 4 .Microstructures de 1'aluminium a 1'etat
recuit.



de -m PL, 5 o+ 1la taille des grains recristallisés aprés
une déformation de 1’'ordre de 35% est nettement
superieure a celle du fil écroui & B4%,

Aux stades supérieurs du récuit, la taille des

grains recristallisds est d’autant plus importante que

la température de récuit est élevée. Il faut constater
aussi, que pour ' des conditions de récuit bien
détermindes (temperature Ltemps fixes), la grosseur des

grains recristallisés est d’autant plus élevée que le
taux d’'écrouissage est faible.

6.1.1.2- Cas de 1'Aluminium:

On constate gqu’au cours de la recricstallicsation la
texture disparait; la structure devient isofope. Les
grains sont d’autant plus fins que 1l’écrouissage est
pousseé. La croissance des grains est d'’autant plus(
marquee gque la température est éleveée et le temps de

maintient est important.( PL. 4 )_

6.1.2- Evolution de la reésistiviteé gléctrique:

6.1.2.1- Cas du Cuivre:

Au cours du récuit de recristallisation, la
résistivite eleéctrigue du Cuivrxe diminue avec
l’élevation de la température (figure 6.1 ).

Nous remarquons que le début de la diminubtion de
la résistivite éléctrique pour le fil fortement ecroui
(déformaticn de B84%) est plus important que c=2lui  des
deux autres fils, dont la chute de leurs resistiviteés

éléctriques n’est importante qu’a partir de 400°C, et
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atteint la valeur approximative de 10.25%. Assi, nous
constatons gqgu‘a la tempreérature d‘environ de 370°C 1la
reésistiviteé éléctrique des fils écrouis, reéspectivement
a 35% et a 52% sont égales, et gu’a des températures
supérieures, celle du premier est inférieure & celle du
second, et leurs diminutions relatives varient de 1la
meéme facon.

B 1..2.2= E35

e l’Aluminuim:

La vrésistiviteg 2leéctrique de 1l‘'Aluminium diminue
avec l’augmentation de la température de récuit
(figure 6.2 ). Entre les temperatures 100°C et 150°C,
nous constatons une faible diminution présque constante
pour les +trois états de déformation, la valeur est
d’environ 0.3%. A des températures superieures 3 150°C,
cette diminution est considérable pour les trols cas.
notons toutefois gqu’elle est plus importante pour l'état
fortement écroui (reéduction de section de 1l‘ordre de
77%), que pour les deux autres états. Sa valeur est

d‘environ 6.5%, tandis que celles pour les fils ecrouis

e

3% et 62% sont réspectivement 5% et 4%,

6£.1.3— Evolution des caractéristiques mécanigues:

a

.1.3.1- Cas du Cuivre:

6.1.3.1.1- Evolution de la durete:

Au cours du recuit, la dureté VICKERS du Cuivre
diminue. Nous constatons qu’entre les températures 200°C
et 300°C , 1la chute de la dureteé est plus importante
dans le cas des filg moyennement et fo¥bement gcrouls

dont 1le9 taux de deformations sont respectivement : S2%
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et B4% , que dans le cas du fil déformé & 35%.Av dela de
400°C , la diminution relative de la durete et
approximativement identique pour les trois etats de
deformation ( fig. 6-3 ).

6£.1.3.1.2- Evolution de la resistance a la rupture:

La rxesistance & la rupture du cuivre diminue au
cours du recuit de recristallisation.Comme le montre la
figure ( 6-5 ), la diminution de la resistance a la
rupture relative au premier &tat de deformation (
reduction de section de l‘’ordre de 35% ), est Dbrusque
entre 200°C et 300°9C , puis diminue progressivement au
deld de 300°C Jjusgu’a 500°C et redevient plus
importante 4 des températures supérieures.Pour le
deuxiéme é&tat de deformation ( reduction de section de

52% ), la diminution de la resistance & la rupture est

noins importante , mais elle est presque concstante de
200°C jusqu’a 600°C , et atteint une valeur de 1'ordre
de 6.5% .Dans du fil fortement écroui ( taux de

réduction de l’ordre de B4% ), la chute de la résistance
a4 la rupture gst tryés brusque & partixr de Z00°C jusqu’a
500°C , et atteint une valeur d‘environ 13% , puis
diminue rapidement & des températures superieures.

5.1.3.1.3— Evolution de l‘allongement a la rupture:

Comme le montre la figure ( 6-7 ), 1l’'allogement a
la rupture du cuivre augmente considérablement sous
1’effet du recuit de recristallisation. Nous constatons,
que l’accroissement relatif au fil deéforme & 35% , est

faible entre 200°C et 300°C , puis devient trés
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important entre 300°C et 400°C et atteint une valeur
d‘environ 71% ; au dela de 400°C commence a diminuer e%
tend vers la valeur de 1% . Dans le cas du fil déformé &
52% , l’accroissement est plus important entre Z00°C et
400°C , puis diminue & des températures superieures.
Tandis que dans le cas du fil fortement écrouil ( taux de
reduction de l’ordre de B4% ), 1l'’élevation relative de
l‘allongement est trés importante entre 200°C et 300°C ,
qui diminue au deld , et tend vers une valeur d’environ
1%,

~ Eveplution du grossissement ( ou grosseuxr } du grain:

Comme le montre la figure ( 6-17 }, le diametre du
grain recristallise du cuivre est d’autant plus
important que 1la température du récuit est elevee.
Notons , +toutefois qu’d chaque température comprise
entre 200°C et 600°C , le diamétre moyen du grain du fil
déformé & B8B4% est inférieur & celui écroui & 52% , gqui
lui aussi est inferieur é celui dont la reduction de
section est de l’ordre de 35%.

6.1.3.2- Cas de l'aluminium:

£.1.3.2.1- Evolution de la durete:

La figure ( 6-4 ), nous montre la diminution de la
dureté VICKERS de 1l’aluminium avec l‘augmentation de la
température de recuit.

La chute de la dureté est brutale dans la cas du fil
dcroui & 3% , et ceci entre 100°C et 200°C, elle
s‘affaiblie a des températures supeérieures pour

atteindre une valeur minimale d’environ 0.3% .Pour 1les

g1
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deux autres taux_de deformation, la chute de la dureté ,

commence faiblement, mais au dela de 200°C, elle devient

plus importante puis s’affaiblie encore. A une
température d’‘environ 320°C, les duretés des fils
égcrouis & 62% et & 77% s’‘egalisent ;, pour gu‘a une
tempeérature supérieure l’adoucissement soit plus

important dans le second cas que dans le premier.

A mesure que la température de recuit s’'éleve, la
resistance & la rupture de l’aluminium diminue ( figure
6—6 ).Entre 100°C et 200°C, la diminution de 1la
vyesistance & le rupture du fil faiblement écrouis ( taux
de reduction de 3% )est faible ; elle est plus notable
au delad de cette température , la valeur maximale ecst

atteinte A& 300°C, qui est d‘environ 19% .Pour les

deux autres états de deformation : la chute de 1=
resistance , est considérable dés la température de
100°C , et +tend & augmenter d’autant plus que 1la

température s'éleave

6.1.3.2.3— Evolution de l’allongement & la rupture:

Au cours du recuit , 1’allongement & la rupture de
l’aluminium croit avec l’élevation de la tempeérabture |
figure 6-8 ).L’accroissement est faible pour le premier
dtat de deformation ( reduction de section de l'ordre de
3% ), +tandis que celni Jes deux autres eétats est
important dés la premiédre temperature 100°C ).Au
dessus de 300°C , l'’accroissement est maximal pour le

Fi1l &croui ( taux de reduction de l'orxrdre de 77% ), ev
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£.2.1- Evolution structurale:

6£.2.1.1- Cas du cuivre:

L’analyse micrographique & montré que pour une
température de recuit et un btaux d’'écrouissage donnés,
la grosseur du grain recristallisé est d’autant plus
importante que le temps de recuit est e&levé. Nous
avons pu remarguer gue pour un btaux de deformation de
35%, et une température de recuilt de 600°C, 1les grains
cont plus gros pour la durée de recult de 1h 30 mn gque
pour celle de 1h .I1 faut constater aussi, que pour les
memes conditions de durdée de recuit, les grains sont
plus gros pour le premier etat de déformation (reduction
de =ection de 1l’ordre de 35%) , que pour les fils

dorouis & 52% et B4%.

£.2.1.2- Cas de l’aluminium:

Comme dans le cas du cuivre, pour des condistion
de recuit & temperature et taux d’'écrouissage, fixes, la
croizsance des grains est d’autant plus importante que

la durde du recuit est &levee.

10
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£.2.2- Evolution de la resistivité éléctrigue:

.2.2.1- Cas du cuivre:

m

D’aprés la figure ( 6-8 ) , 1la durée de recuit a
pour effet de diminuer la resistivité é&lectrigue du
cuivre; la chute est brutale entre 200°C et 300°C , pour
la durée de 1h 30 mn .Au dela de cebtte température,
l’ecart entre les deux courbes caracterisant, les durees
de recuit de 1 heure et 1 heure 30 minutess , a une
tendance a diminuer jusqu’a ce gue les deux résistivitécs
eléctriques seront presque eegales a une tempeérature
légérement inférieure & 700°C,

6.2.2.2— Cas de l'aluminium:

Comme dans le cas du cuivre , la resistivite
égléctrique de l’'aluminium diminue avec 1'au§mentabion de
la durée du recuit.Entre 100°C et 150°C , 1la diminution
de la resistivite éléctrique est plus importante dans le
cas ou le recuit a ébé fait pendant 1h 30 mn gque dans
celui fait pendant l?heure. Notons toutefois que 1l'ecart
est presgue ccnstaﬁt dans tout le domaine de la
température , sa valeur est d’environ 1.5% ( figure 6-10

6£.2.3—- Evolution des caractéristiques mécanigues:

6.2.3.1- Cas du cuivre:

6.2.3.1.1- Evolution de la dureté:

I.’augmentation de la durée du recuit engendre une
diminution de 1la dureﬁé VICKERS du cuivre. L’écart de la
dureté entre le fil recuit une heure et celul recuit
pendant une heure trente minutes, a tendance & augmenter

et atteint la Faleur maximale d'’environ 14%

| 94



Vs

17.58

t=1h

(Ohm.m)

t=1h36mn

CLECTR IQUE

ITE

RESIST IV

6.6

. . . T T T T T ] I

808,908
8.088 TEMPERATURE (%)

i

[ iig .5-9. INFLUENCE DE LA DUREE DE :RECUIT SUR LA RESISTIVITE ELECTRIQUE DE Cu.
g . 5-Y

Ve

97.88 }

( hHv )

68.90 T T~ 2-1h38mn

T T T T T T T T !

209. 80 TEMPERATURE ( g ) 860, 9

g N T b e e ~e PTSIIIT G 1A NIETE DI CUHIVRE



t1=1h

e £2-1h36mn

RESISTANCE A LA RUPTURI

Z1.08

T T T T T T

208,60 TEMPERATURE (°C ) gt

FiglL.6-13. INFLUENCE DE LA DUREE DE RECUIT SUR LA RESISTANCE ‘A LA RUPTURE

DU CUIVRE .

e

VE

5h. 188

-+ T - T T T T T 1

296 .08 TEMPERATURE ( ° ) 868. 86

e

‘Fig.6—15.INFLUENCE DE LA DUREE DE RECUIT SUR L'ALLONGEMENT A LA RUPTURE DE Cu.




—

v§ —

et et

28.08

Ohm.m)

IQUE

STIVITE ELECTR

T RESIS

(]
=
=

/

\\\H”*~~ ~. tizih

... .

- +
'''''''

“~__12=1h 38mn

|/

160. 00

T T T

TEMPERATURE (° ) 408,00

Fig.6-10. INFLUENCE DE LA DUREE DE RECUIT SUR LA RESISTIVITE ELECTRIQUE DE Al.

Ys

36.80 |

1
1

U R

28.00

1

S ey e . lheure

~ lheure3Omn

160, 88

T T T T T T T - T

TEMPERATURE (°
- ) 400. 80

Fig.6-12.INFLUENCE DE LA DUREE DE RECUIT SUR LA DURETE DE Al.




correspondante & la température de 400°C ; au dela de
cette temperature , 11 diminue progressivement pour
atteindre sa valeur minimale d‘environ €% & la
température de 700°C ( figure 6-11) .

6.2.3.1.2- Evolution de la resistance & la rupture:

La duréde du recuit a pour effet de diminuer 1a
resistance a la rupture du cuivre ( figure 6-13) .Entre
200°C et 300°C , 1la chute de la résistance & la rupture
est plus brutale dans le cas ou le recuit a &té fait
pendant une heure gque celui gu’a été fait pendant une
heure trente minutes , néaumoins , dans le dernier cas ,
la chute est presque constante jusgu’a la tempérarure de
600°C., L'’écart de la résistance & la rupture entre les
deux cas est maximal & 500°C , puis tend & diminuer vers
une valeur d’environ 1%

£.2.3.1.3- Evolution de l’'allongement & la rupture:

i

Comme le montre la figure ( 6~45), l‘’allongement &
la rupture du cuivre est d‘autant plus important gque la
durée du recuit est élevée. Entre 200°C et 300°C,
l’accroissement est plus important dans le cas de 1la
durée de une heure trente minutes gue dans celui d‘une
heure. Entre 300°C et 400°C l’allongement tend & croitre
plus rapidement dans le second cas deéja cite que dans le
premier. Pour des temperatures supeérieures, l’'eécart est
trés faible et tend Qera une valeur d‘environ 1%

6.2.3.2— Cas de l’aluminium:

6.2.3.2.1— Evolution de la dureté:

La dureté VICKERS de 1l‘’aluminium diminue gquand on
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éléve la durée du recuit ( figure 6-12 ).Entre 100°C et
150°C , 1la chute de la dureté est plus importante dans
le cas ou la duréde est de une heure. Entre 200°C et
250°C , 1l'écart teﬁd a augmenter et atteint sa valeur

maximale d‘environ 2% .

Comme nous le gonstatons dans la figure ( 6-14 ),
l’évolution de 1la :durée de recuit a pour effet de
diminuer la vresistance a la rupture de 1l’aluminium.
Entre 100°C ‘et ‘250°C |, l’écart des résistivités
electriques , tend & diminuer vers une valeur d‘environ
1%. Au dela de 250°C!, la variation est plucs rapide dans
le cas de la durée de 1h 30 mn que celui de une heure,

6.2.3.2.3- Evolution de l’allongement & la rupture:

L‘augmentation de la dureée de recuit a pour effet
d'élever l'allongemént a la rupture de 1’aluminium ({
figure 6-16 ). L'accroissement est plus important dans
le cas de la durée ée lheure trente minutes , 1’écart
croit au debut , pu14 tend & diminuer au dela& de Z00°C ,

|
- I
4 une valeur d‘enviraon 2% .
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CHAP VII

INTERPRETATION GENERALE



Les resultats obtenus caractérisant le
comportement de deux métaux cubiques a faces centrées ,
au cours de l‘ecrouissage par tréfilage et au cours du
recuit de recristallisation.

7.1- COMPORTEMENT DU CUIVRE ET DE L’/ALUMINIUM AU COURS

DE L’ECROUISSAGE PAR TREFILAGE:

Au cours de 1l’#gcrpuissage par ‘tréfilage , 1la
deformation des deux métaux étudiés se traduit par
l’allogement des grains suivant la direction de 1la
deformaticon [- cet allongement est accompagne du
glissement des dislocations dans le plan {111.} suivant
la - direction £ 110 . :1 .L’allongement des grains est
suivi de leur rotation autour de l’axe du fil , ainsi la
direction ¢ 111> et 100> tendent a se rapprocher peu a
peu de l’axe du fil. De ce fait , il en resulte une
fragmentation des grains , suivie de leur allongement
suivant lé directionde la contrainte appliquée , ainsi
il y a création d’une texture de déformation.Les moyens
utilisés ne nous permettent pas malheureusement de
mettre en evidgnce ce phénoméne.

La deformation par tréfilage , entraine une augmentation
de la vrésistivité éléctrique , de la resistance a 1la
rupture , et de la dureté suivie de la diminution de
l’allongement & la rupture. Ceci s’explique du fait que
1’application d‘une contrainte engendre 1l‘augmentation
de 1la densité des dislocations , et par suite des
_intéractions de ces derniéres , une forte proporvion se

trouve blogquée dans le cristal sous forme de blocks
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d’empilements ou de reseaux; ainsi le passage de
nouvelles dislocations devient de plus en plus
difficile, avec l’élevation de la contrainte appliquée,
d’ou 1’augmentation de la densité d’obstacles. Dqutre
part lors du travéil- mécanique appliqué, le metal
devient thermodynamiquement instable, une certaine
énergie a eété emmagasinée, sous forme d’énérgie de
defauts d’empilements qui est liée aux déviations des
diclocations. Autrement dit, plus cette derniére est
faible , plus les déviations des dislocations sont
difficiles , donc le taux de consolidation est plus fort
( cas du cuivre ). Contrairement au cuivre , 1’aluminium
posséde une forte énérgie de défauts d'empilememts ,
alors , son +taux de consolidation est plus faible ,
comme le mﬁntre les resultats obtenus. C’est pourquoi,
le durcissement par écrouissage est plus important dans
le cas du cuivre que dans celui de l’aluminium.

7.2— COMPORTEMENT DU CUIVRE ET DE L’ALUMINIUM AU COURS

E LE RECRISTALLISATION:

Au cours du recuit de recristallisation, 1les deux
métaux etudids +tendent vers leur état de plus grande
stabilité thermodynamique. Apres un écyouissage, Ppar
tréfilage, le recuit de recristallisation a pour effet
de restituer au cuivre et a 1’alumiﬁium leurs cstructures
qui ont été altérées, et d’améliorer leurs propriétés
éléctriques et mécaniques qui ont été modifiées.Lors de
la_ recrigtallisationf_ ;em passage de la structure de

déformation & la structure de recristallisation se

99



tryaduit par la déformation de nouveaux grains disposés
aléatoirement et désorientés les uns par rapporbt aux
autres, comme le montre 1l’analyse par microscope
éléctronique, 1’hétérogénité de la taille des grains de
cuivre et d’aluminium est probablement due a la
dissementation des inclusions ( oxydes ou impuretés
présents ) qui entravent le grossissement du grain en
lui modifiant sa cinétique.

La modification des propriétés éléctriques et mécaniques

des deux métaux etudiéds se traduit par une diminution de

la resitivité éléctrique, de la resistance & la rupture
et de la dureté et avec une augmentation de
l’allongement.Ceci se traduit d ‘une part par

l‘élimination des lacunes , et d’autre part , pour un
stade de plus haute temperature , par la reduction de 1la
densité des dislocations. Dans les cas de 1l’aluminium
qui posséde une forte énérgie de defauts d’empilements ,
1a vestauration des propriétés mécaniques se fait a une
température inférieure & celle de la recristallisation ,
car le réarrangement des dislocations est relativement
facile. Dans.le cas du cuivre , qui posséde une faible
édnérgie de défauts d’empiléments , la restauration des

propriétés mécaniques, ne se fait qu’a la température

égale ou supérieure a la températurede
recristallisation. Nous n‘aWESfxgdeberminé cette
température car dans notre etude, la température

minimale choisie est de 200°C, qui correspond & 1la

température pratique de recristallisation du cuivre.
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Les resultats obtenus montrent que la deformation a

froid par tréfilage éngendre une consolidation du cuivre et

=]
1]

de 1l'aluminium. Cette consolidation se traduit par
formation d’une texture fibreuse paralléle & l’axe de la
déformation, par chute de la résistivite éléctrique et par
une baisse de la ductilité. Ces effets sont d’autant plus
marqués gue le degre d’écfouissage est éleve.

Lors de la vrecristallisation, la texture fibreuse,
anterieurement formée, disparait aprés une température
critique caractéristique du matériau pour laisser la place
32 une nouvelle structure, isotrope et plus ou moins
réguliére.

De méme , les métaux deviennent plus duétiles. En effet, la
tenacité, engendrée par la consolidation, disparalt avec
une montée en température ou une duree de maintien
prolongee a une température donnée.

Nous avons souhaité étudier 1’évolution structurale par
analyse radiocristéllographique afin d’'approcher le
phénoméne du developpement de la texture;Malheureuaement
1’indisponibilité de l’équipement ne nous a pas permi de le
faire. |

Outre, nous signalons que 1l’etude de 1l’etat recuit
nécessite l‘utilisaﬁion de four tubulaire de longueur de 1
m, pour pouvoir suivre 1l‘évolutionde la resistivite
gléctrique.

Nous souhaitons que ces considérations seront pris en
compte et que ce trgvail sera poursuivi car il est d’une

importance certaine.
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