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L'écrouissage d'un métal pose bon nombre de problémes quant a
son utilisation dans 1'industrie métallurgique.ll engendre une large
gamme d'études sur les qualités du matériau et leur amélioration.

L'utilisasion du métal, exi;e une parfaite comnaissance sur -
comportement aux différents traitements pouvant 8tre adoptés, ainsi
que sur s23s propriétés d'utilisation. Le métal étant un agrégat de
cristallites ou grains, les modif ' cations structurales entrainées par
1'écrouissage, ont un effet important sur les propriétés physiques et
mécaniquas. L'dcrouissage étant dans cette étude une déformation par
traction.

Au cours de cette déformation, les grains changent donc de forme
et d'orientation. Ce changement de 13 morphologie, provogque un durcis-
sement qui s'accompagne de plusieurs autres caractéristiques non tolé-
rées pour le métal quant & son utilisation. C'est pourquoi on restitue
au métal les propridétés et la structure qu'il possédait avant défor-
mation au moyen d'un recuit appelé recuit de recristallisation gui
éliminera partiellement ou complétement l'effet de 1ltécrouissage.
Notre étude consistdra donc a voir 1l'influence de la recristallisation
sur 1'écrouissage du métal. On g'intéressera aussi au mécanisme struc-
tural se produisant au cours du recuit et les conséquences de cette
évolution sur la structure de recristallisation.

On contribuera a étudier 1'3volution, dans cette étude, de dé-
fo-mation engendrée par traction. Le matériau choisi est le cuivre
pur & 99,995%, utilisé sous forme de t8le (produit laminé), auguel
on fait subir une déformation par traction.

Les chapitres II et III son: un bref rappel bibliographique sur
les phénoménes d'écrouissage ct ¢e recristallisation, ainsi que leurs

impacts sur les propriétés mécaniques.
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Dans le chapitre IV nous présenterons les méthodes expérimentales

ainsi que leurs conditions.

Les résultats expérimentaux et leur interprétation, sont pré-

gsentés dans le chapitre V; une conclusion termine cette étude.
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I. QUELQUES PROPRIETS DU CUIVRE!.
Le cuivre, 1'un des premiers metaux connus,actuellement

recherché por beazucoup d'application industielleg grace a

ses proprietés et qualités trés interressantes(I):

Couleur agréable,assez bonne résistance a la corrosion,trés
bonne conductibilité éléctrique et thérmique(aprés 1'argent).
IT posséde une bonne malléabilité & chaud et 3 froidj;un coe-
fficient de dilatation de 16;5JIO6.
Malheureusement,ces qualites sont compensées par inconveignants
qui en limitent 1'emploi.Jl est couteux, posséde une résistance
mécanique faible(Striction daens 1téssal de traction,BOKg/mm29
I1 se moule difficilement a 1l'usinege

~Numero atomique:29

~POIDS atomique :63,54

! o
~Stucture cristalline:cubique & face centrée A= 3,608 ‘A

I,I Effets deg impuretés sur les_propietés_du cuivre:

La solubilité da ~L'oxggene dans le cuivre a 1'état solide,
est de 0,007/, & 300°y,elle atteint 6,0I°/,a 950°C, (Fig I.I)
L!'0Oxygéne forme avec le métal un oxyde Cu,0 3 solubilité dé-
croigsante avec la température,s!isolant aux joints des grains
et diminuant la forgeabilité ‘a froid du cgivre;(FmgI;z)

Cet oxygeéne n!empeche pas les opérations d'étirage;il améliore
sensiblement 1la conduckibilité éléctrique en fixant sous forme

dtoxydes les impuretés qui peuvent rester en golution, L Pl Ta3 ¢

Alitres impuretés:

La plus part restent en solution,et augmentent sa régistivité
électique.Le Bismuth s'isole dans les joints des grains et
diminue sa melleabilité. (Fig I.3).
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Si & uwn certain poit de vue, ces éléments ont un effet
nuisiblz,il se peut qu'ils aident dens certalns cas a
procurer une propriété particulierement au détriment d'autres
considérés alors comme secondaires:

On les ajoute au cuivre en gqualite gsuffisamment faibles de

meniere 3 limiter la déstruction des caractéristiques prin-

cipales du cuivre
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Nombre de masse des isotropes: 63,65
Volume atomique : 7,I2 cm3
Rayon atomique : I,I73 A

Valence : &I1,+2

Ier

Poteniel d'ionisation: éléfron: 7,72 e,v

o®MC & otron: 20,34 e.v

3°M€¢18ctron: 29,5 e.v

liagse spécifique du solide:

2

c
320 C en g/em® (solide) 8,94-8.0¢

s

8]
5 1086°°C en g/om’ 1iquide 8,40

~I.,3 =-Caractéristigue: optigues

T e e o i et e e ot S xS e o e

Pouvoir réflécteur,lumidre: 0,74
COULEUR : rouge

I.4 -Caractéristiques éléctiques

Conductibilité éléotrique: 0,67 mégamohs/cm

Suscéptibilité magnétique a IB9C:~ O,86§IO"6

’ . . - rd I - -~
Régistance spécifique du cuivre éléctrolytiquement pur

3 20°C en .ucmz/cm: I,682.IO-6
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ey

Cu recuilt |Cu écroui

I,724 I,759

i
{
r4 - . . Ie Id ” L3 71
Résistivité éléctrique §

_;,cme/cm J

E

Cu écroui | Recuit I/4 dur] I/2 dur] dur

R (kg /mm?) 20 23 25 30
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& &/ 30 18 I0 5
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CHAPITRE-II :

RTUDE THEORIQUE SUR LA MORPHOLOGILE
DE LAECROUISSAGE
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2.1, DEFORMATTION PLASIIQUE,

- —— 0 — e T T o o

La déformation plastique d'un monocristal se traduit d'une
part par le mouvement des dislocations suivant les plans et les
directions de glissement(z), ce qui entraine le mouvement de rotation
du cristal autour de l'axe de la contrainte appliquée, d'autre part.
Torsqu'un métal n'est soumls qu'a des contraintes faibles, inférieures
a4 la limite at'élasticité, il n'y a pas de déformation plastique per-
manente et donc pas d'écrouissage. Une résérve doit &tre faite ce-
pendant: dans le domaine de la fatigue, des déformations élastiques
cycliques peuvent conduire 34 un écrouissage mais nous n'éxaminons
pas ce point. I1 ¥y a également déformation plastique dans de nom-
breux cssais mécaniques tels la traction, la torsion, le fluage.
Il existe donc une relation(B) entre la déformation et 1'écrouissage
suivant un certain mécanisme que nous détaillerons:

— 'O + Ky N

1 contrainte d'écoulement
c}o: limite d'élasticité
K1: constante expdérimentale
n : coefficient d'!'écrouissage expérimental

Tableau 1.

—— a2 —

——— —D—“T ------- e s o e e e e S R e R e 820 B P 40 S e _-1
. ! Pourcentage des cristaux !
Métal ] ourcen SRS

: R U — I ———
aéformé | pora11éle a 1'axe(100)] Paralléle a 1laxe(111) |
——————————— e
Cu ! 40% ! 60% |

1 i

1 % 1
Al : 0% ! 100% ;
1 7 .
! » i
Au ‘} 50% ! 50% i
1 1 :
Ag ; T5% | 25% i
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En fait, cette déformation ne commence que pour une certaine wvaleur
finie de la contrainte appliquée: c'est la composante tangentielle de
cette derniére, appelée cission réduite qui s'eXerce parallélementa la
direction (IIO) dans le plan (I I I) et elle est responsable du glisse-
ment (tableau 1).

Ce dernier d'aprés Schmid(42 ne s'amorce que lorsque cette con-
trainte atteint une valeur . Le maclage peut constituer un deuxieme
mode de déformation. Dans certaines conditions, il intervient aprés
une déformation par glissement. Ces glissements sont formés de pléns
(I I I) et contiennent les directions du type (I I ¢). Ils sont les
plus denses du systéme cubique 4 face centrée dans lequel cristallise
le cuivre (fig.2.I1).

Ce mécanisme présente trois stades de glissement [ fige2 ).
9tade I: Domaine de glissement facile

Pour une valeur finie de la contrainte appliquée, il existe un
seul systéme de glissement pour lequel la composante de la contrainte
dans la direction du glissement est suffisante pour entrainer la défor-
mation.

Stade II: Domaine de durcissement linéaire.

I1 est caractérisé par l'apparition d'un deuxiéme systeme de gli-
ssement par suite de la rotation du cristal et de l'augmentation de la
contrainte appliquée.

Stade III: Domaine de durcissement parabolique.

Dans ce stade, des glissements déviés apparaissent, la possibi-

1ité de déviation du glissement tient & 1'existance pour une méme di=-

rection de deux plans de glissement,

- e o o B S B S P T P By e S S B T P S Sy S8 B Rk R W B s e S e s e

Ltécrouissage dépend considérablement de la température a laquelle



{14e>
dirgction

flan de
1\lmment:

Pig.2.4 Systeme de glissement
b d‘g o si-m&u% |

Cissran reduile

" “stade T
gtade I

(9

stade T & duccissewrentt
G
)

>
au ongem&nt :
Ted uit

?{3 2.2. Coutbe de conseLidation:
.,r;\\(u“ v ot SHumy. moRctristal C. F.c
Definition odes trois stades de gussmeut



~I3~

est réalisée la déformation. Cela est dfi & 1'aptitude au glissement
dévié des dislocations; quand la température augmente, cela entraine
normalement une diminution de la limite d'élasticité et de la capaci-
té de consolidation quend la température croit, on a aussi 1l'écrouis-
sage du métal qui diminue.

2.I.3. INFLUENCE DE LA VITESSE_DE_DEFORMALTON.

Une augmentation ds la vitesse de déformation a généralement
pour effet de réduire la possiblité de glissement dévié et donc 1l'é-
crouissage. Un effet analogue & une diminution de la température, de
déformation.

A basse température, 1l'effet est faible et il est €levé a haute
température.

Lorsque la vitecsse de déformation intervient, la loi d!écroui-
ssage(j) est modifide et vérifie généralement une relation de la forme:

ot 5 I i 114
-

: - n: ﬁoefficienﬁ d'écrouissage
~ m: Coefficient traduisant la sensibilité du métal a la vitesse
de déformation.
- ;?: Coefficient détdérminé expérimentalement dépendant des

métauz.

2.2, Modification de la texture cristalline.

L'écrouissage entraine généralement une modification de la forme
des.grains et de ll'orientation cristalline(4):
a) llodification de la forme:
Pendant la traction, par exemple, les grains slallongent dans la di-
rection de le traction, tandis que dans la dircction perpendiculaire,

du plan de traction, la dimension diminuc. La traction tronsforme la

forme d'empilecment équiaxe & un empilement de stades de fibres. Il
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devient imposgible de distinguer dans la structure le grain initial.

On admet alors qu'il est remplacé par la cellule d'écrouissage(fig.2.3).

Lorsque on a un dcrouissage, on peut déterminer la formation
de la texture de cet dcrouissage par le moyen de rayons X. Ces tex-
tures résultent des cissillements qui se produisent pendant la défor-
mation X 1l'intérieur de chacun des grains et qui tendent & amemer
les directions de glissement & &tre parclléles aux directions de la
piéce mise en tension et la normale au plan de glissement & &tre

paralléle & la direction de la normele (fig.2.4).

2.3. Propriétés physiques, mécaniques cf corrosion.

Ve

a) Propriétés physiques.
Un dcerouissege diminue la densité des métaux, la perméabilité,
augnente la résistivité électrique ainsi que 1'aimantation rémanente(?)
b) Propridtés méceniques.

L'écrouissase & froid, augmente la riésistance du métal a la
b ] O

déformation (limite d!'élasticité, rdsistancc a la rupture, dureté),
la résistance a la fetigue du métal, ce qui entraine la formation de
texture qui rend anisotropes les propridtés du métal.
¢c) Corrosion.

L'écrouissage augmente l'énergie interne du métal, accrolt sa
usceptibilité 2 la corrosion. Cet effet cst généralement faible.
L'écrouissage peut dgalement agir indircctement sur les phénomeénes
de corrosion, soit par l'intermédiaire de contrainte (corrosion sous
tension), soit par la suite de présence de gégrégation ou de préci-
pité formé dans la structure (phénoméne de vieillissement).

-

2.3.2. Rétablissement des propriétés aprés écrouissage.

Chaudron, Lacombe et Chossat ont c¢tudidé 1l'aluminium et le cuivre

A 99,998% de purcté qui se distingue trés nettement de 1'£1 et du Cu

ordinaires.
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A partir d'un métel écroui, les proprietés du métal ont

été déterminds en fonction de la température de recuit.

Le cuivre & 99;990/9 4 ses E BE R qui décroissent

méme pour des recuit & des températures ordinaires.Pour le
cuivre a 99,'998?/0 E et R eanservent une yaleur sensiblement
constante jusqu'a IQ00°C!

Le rétablissement des propriétés dépend donc de la pureté,

du métal étudid.
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ETUDE THEORIQUE DE LA MORPHOLOGIE
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3. Le recuit de recristallisation.

S5i 1l'on exemine au microscope optique 1l'évolution de la micro-
structure d'un métal dcroul soumis 2 un recuit a température progres-
sivement croissante, on s'apergoit que les anciens grains de la struc-
ture fortement amincis et allongés, sont progressivement remplacés
par des grains nouveaux de forme souvent isotrope et présentant une
structure beaucoup moins perturbée: il y a remeniement de texture
cristalling on dit que le métal recristallise.

Pour des recuits de basses températures ou pour des recuits
courts, on peul observer un adoucissement partiel sans qu'il y ait
modification de la structure visible au microscope optique, cette
premiére phase est appelée restauration. lle correspond a une ré-
duction de défaut de densité de dislocation introduite par 1l'décroui-~
ssage.

Cela est obtenu par un réarrangement de dislocations qui for-
ment des parois minces délimitant les cellules d'écrouissage. Cette
évolution n'est visible gu'au microscope electronique. Dans ce cas,
la croissance peut devenir suffisamment importante pour que les sous-

grains atteignent des dimensions analogues a celles des grains de

La structure a alors recristallisé par restauration compléte.
Ce proeessus est souvent appelé,"RECRISTALLISATION
ou encore BECISTALLISATION CONTINUE",
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3.7. Reeristollisation primeire.

L'éecrouisrage a vrodult des régions susceptibles soit de conte-
nir des germes ds nouveaux cristaux, soit de fournir l'apport de nou-
veaux cristaux (sous certaines conditions), on observe alors le phé-
noméne de germination et accroissance des grainu(72

3.1.1. Yermination des grains.

On admet que la germination, la recristallisation ne résultent
pas d'une germination au sens thermodynemique; ce mécanisme demande
beaucoup d'énergie pour se produire, gue sa probabilité d'existance
est extrémencnt faible.

La germination est observée essenticllement & la limite dthété-
rogénéité d'orisntation existant dans la structure écrouie: anciens
joins de grains. On retiendra que la germinetion est le résultat de
croissance progressive d'unc czllule d'derouissage située prés d'une
hétérogénéité d'orientation.

Cette germination se produit au début des mécanismes de migra-
tion de parois de dislocations. Mais, ce mécanisme change car le joint
géparant la cellule germe de la matrice écrouie devient un joint de
grain de forte désorientation, capables de migrer en détrulsant les
dislccations: le mécanisme de croissance de la recristallisation pri-
maire cammence (fiz.3).

3.1.2. Croissence des grains.

Lz recristallisation primaire est lc résultat de la migration
dans la matrice écrouie d'un joint de groin de forte désorientation.,
Le déplacement résulte des sauts des atomes, plus fréquent dans le
sens de la zone écroule, vers la zone recristallisée, car ces sauts

correspondent a une diminution de 1'énergie libre du systéme.
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3.%.3. Grossissgement des grains.

Lorsque la rccristallisation primaire est terminde, le métal
contient encore, pur rapport su monocristal, un excés dfénergie sous
forme de joints de grains. “n plus, du fait de la présence de¢ grains
de dimensions différcntes, 1'équilibre des tensions interfaciales

s]

n'eat pas réalis

O

On observe donc aprés rceristallisation primaire, un certain
mouvement des joints généralement discontinu, et correspond a une di-
minution de la surface totale des joints ou & une réduction de 1'é-
nergie de surface. Les mouvements provoquent le grossissement des
grains, donc la formaltion de macles de recuit (fig.3.1).

3.2. Etat polygonisé.

Au stoede de la polygonisation, Les dislocations quittent leurs

(&)

plans de glissement par un mécanisme faisant intervenir les lacunes
et sous 1l'influence des contraintes présentes dans le réseau, elles
disposent en sous-joints normalement & leur vecteur de burgers (fig.
3.2). Le culvre peut polygoniser & une températur: trés inférieure

4 son point de fusion.

3.3. Obtention de 17état "recuit" par recristallisation.

Pour faire passer un métal déformé a froid (par exemple une
t8le dure de laminage) a 1l'état“rccuit?, on doit chauffer & une tem-
pérature élevée pendant un temps variant selon, la construction du
four et d'autre paramétre, de quelque minutes a quelque heures. Pour
le cuivre, on choisit généralenent une température comprise entre
300 et 400°C, Lors d'un tel traitement thermique, se produit le phé=-
nomene da “rocristallisaticn"(g): de nouveaux cristaux se forment a
1'état solide. Le phénoméne de¢ la recristallisation présente certaines

analogies avec lo recristallisation du métal liquide.

La vitessc de recristallisation sugmente avec la température
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par suite de la mobilité accrue des atomes. .n fait la recrista-
llisation ne se produit (pour une duré: dectraiteument thermique
donnée) que lorsque la température de recuit dépasse un seuil dé-~
terminé, le "seuil de recristallisation®.

3.4. Seuil de recristallisation.

11 dépend de beaucoup de paramétres tels: les éléments d'ad-
dition, la durde de traitement, ot le degré d;éCPOHiSSdge (plus
1'écrouiscage est fort plus le seuil de recristallisation s'abaisse).
ia recristallisation a grains grossiers peut se produire pour dif-
férentes raisons.

1~ trop faible déformation a froid.
2- dchauffement +trop lent .
3~ température de rccuit trop élevée.
4= temps de recuit trop lent.

5- distribution défavorable des atomes étrangers.
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IV Méthedes experimentales

L'étude des prepriétes mécaniques a été réalisé aux
moyen d'essals de traction et de dureté.
Les essais de traction ant été efféctués a l'ateller de
mecanique les essais de dureté au laboratoire de métallo-
graphie(L.N P).
Lt étude morphologique du grain de recristallisation du
cuivre a été effectude par la méthode macrographique au

laboratoire(R NJPY)

--.-.——.—.--—-..-..—--.—__......_

‘Le matériau &tudié est le cuivre de pureté courante
' 2 ' ~
99,98 /°(U4).I1 est utilisé sous forme de %0le provenant

du département de mécanique.

4,2 7Préparation des éprouvetteg:

o et e e e e e wm wms s mm mm s em e

ILes éprouvettes sont des éprouvettes polycristallines
de traction 3 séction réctangulaire, de forme allongées,
1es dimensions sont données par la norme AFTIOR,

Ces éprouvettes ont été réalisées sur une fraiseuse et la
finition & la lime manuelle et & 1l'aide de papiers abragifs
le modéle est représenté sur la figure 4.1 .

Les dimengions prises dans notre étude sont les suivantes

—— .

i

; a
! Largeur(l mm) = Epaisseur  Longueur I)fLongueur Le
H e S i foie s L4
T i b
$ IO ; :

:g - ; I ; 50 ; 55 :
‘_A‘L 1

. l A

-

TLa Tlongueur totale de 1'éprouvette est de 7bhmm
i . 3 - -
“ezhoe +t.i 2. LosdC

tedbee 20 pu Le + L€
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6, Section rectanguiaire

[ Libfe Papier graauf'- Q“"‘I

bemon
i /
“'L : t,
|‘1rrn|1_-r T?I'II4l'{rlY”|‘i’|f’lf']TFr“IT'rlI‘.] ]
_—J_-,;.._..u ‘ ...._._‘r_._-_._-...._._____
7 1
= l
| 50 -

'Fig k.2 Modele de ?raea.raﬂon
ala tracrieon.
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Avant‘toute étude, les éprouvettes ont subi un recuit préa-
1able d'homogéneisation a 1'aide du four a 450°C‘pendant une
durée de trois heures et un refroidissement legt;

Pour déterminer les conditions de recrisfallisation des éprow
vettes éoroules, des recuits ant été faits a 250,350,4002C
pendant 30mn et 40mn au four L &

La, regristallisation régulidre a été sbtenue & 350%C pendant
40 mn,

i i . R

4.4 Téchnigues expérimentales :

4.4.T Bgsel de fraction:
I'egsai consigte & soumettre une éprouvette & un éffort de
traction croissant de fagon continue suivant 1'axe de 1! éprou
vette, et généralement jusqu'a la rupture en vue de détermine
1'accroigsement en O/O_de la longueur et les différentes carac
téristiques méoaniques.
' L'éssel a1t Stre éxdeuté A la température ambiante, Il permet
d'obtenir_généralement; deux zones principsles(fig 4.3 ):

- Zone de déformation élastique

— “Zone de déformation plastique

L'ésgal de traction est congidéré comme le plus importent,car

11 permet de donner les valeurs éxactes qui sont utilisables

comme base de galcul; I, est utilisé sur une maehine de tract="
tion (fig 4.4). - |

Ta vitesse de 1'éssai est constante(O?S om);Elle ne doit pas
etre trop rapide ni trop lente,

Pour le csloul de la résishance & la traction, elle ne doit pas

dépagser une cértaine limite dans le domaine plastique,
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pour la raison qu'elle varie suivant la vitesse de 1'égsai et
nen fonoction de ll'allongement et de la_température de recuit

L'évolution egt donnde sur la figure 4.5

4.*.2 Détermingtion de 1‘ecroulssage.

En raeison de la alfficulté de l‘essai sur 1‘eprouvette de Tmm
d'épaigseur, ;'allongement veut etre faussé au niveau de la
fixation de l'éprouvette§on a pris la précaution de poiqter deux
repéres trés fins afin d'éviter toute déformaﬁionfSur 1'un des
points on fixe wm bout de papler millimétré,ltautre partie est
1ibre(fig 4.2).De cette fagon, le deuxléme repére peut glisser le
long du papler et on poura donc mesurer avec precigion l'alloge—
ment,Pour étudler les variations de dimensions eu cours de 158ss4di

on considere l'allongement:

A"*Xo_ﬂ Tpre— Lo .
=T, * 100 Lo ¢t I avant et aprés
~ 1'égsal
La contrainte coventionnelle:

= Q/So Q= charge maximale appliquée
So= gectinn initlale

on peut déduire enire autre les déformations rationnelles
(Tongiltudineles et Pransversales), alnsl que la contrainte reti--
nelles 4

= Q/S= Q/S.¢I+A) A étant 1'allongement®/o

4,4.3 Recuit de_recristaellisation:

La, température de recristallisation du culvre est fenction

de la duréssde malntien et surtout du taux d'écrouissage,
Aussi pour des plaques de cuivre ayent subi une déformation (50/.)
(II°/e),(300/°),1es températures de recristallisation sont réspec-
tivement(300°C),350°C), (400°C) ,pour des durées de meintien de
40 mn,chacune.

Au cours de la recristallisation, et surtout de la croissance
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des grains du cuivre de nombreuses macles de croissance, se
développent sous forme de lemelles qui peuvent traverser les
grains de recristallisation. |
Ce qui cause des fissurations pour un teux d!éerouissage donné
il faudre donc exéouter des requits intermedigires au cours du
procedé.La figure 4.6 montre l'influence de 1'élevation de la
température sur la dureté du métale écroul et on Tremarque que:
~Lg température de recristallisation g'abalgse quand le
taux d'écrouissage croit.
~La grosseur du grain diminue pour une méme température du
_ recuit.
~La recristallisation ne débute pour une méme température,
qu'a partir d'un taux critique dtéorouissage. |
Le dikgramme 4.7 montre que le grain de recristallisation,

peut &tre trés gros pour des taux 4!écrouissage faibles.

Le recult a été failt dans un four gous vide de type TCR 50
(fig 4.8) yfcomportant un systéme de régulation et un dispositif

de programmetion permettant la reproduction de la loi thermique,

= e e pa sm e s e e e e o e

I) Mise en place de 1l'échantillon:
Léchantillon estiplacé sur un suPport(porte—échantillon) qui
egt suspendu & 1'aide d'un assemblage de maillons. Un thermo—
couple est introduit par un passage prévu pour cet effet.
L'extremité du thermocouple est placé avec geln prég de l;échan—

tilkon on remet l'ensemble en place sur le haut du four(I)
2) Mise sous tension par le géotionneur 5(2).

3) Mise gous vide primaire:
On met le levier (3) sur vide primaire en position PRIM en
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prenant la precaution de s’assurer que les robinet cagse vide
goidmitrides
4) ilige sous vide secocdaire:on ouvre le robinet de la cixc

tion d'eau relié au four pour le refroidissement .

n_met le cliauffage de la paape secondaire.™ met 1a,iauge de

controie du vide en marche var le bouycp(4§t 3
Lorsque le vide primaire est établi(IO—z);;l}éiguille a nettement
dévide par rapport 3 se position initiale.On met la vanne de
pompage secondaire en pogition DIFT éi finalement on ouvre la

vanne BAFFIE(9) apres quelqgue minute de chauffage ‘

5) Mise en route du programme de traitement: Le programme est
préslablement établi par 1tutilisateur avec soin(8) en coordine—

tion avec le systéme de régulation(7).

6) Bn fin mise en route du four per le bouton marche(6)

—--—--—o—n—-..-.—-—._._....

sous arrosage afin d'ev1ter toute déformation et tout échauffe-

ment,

4 ‘B 2 Enrobage

— . e g s

Tes &chantillons sont enrobés & froid pour éviter tout échenffo-
ment(recristallisation primaire) a l'aide jrune résine(en poudre)
let une colle speciale.Cela a été utilisé pour IO échantillons

recrigsteilisés et IO autres non recrigtallisés(état écroui).

4,5.3 DPelligsage:
I1 a ete réglisé sous un courant d'eau avec des papiers abrasifs

en gic,120,320,600,,t I000,La finition a été faite en utilisant
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de la poudre de diament dispensée dans un corps gras.
4.5.4 Atfague chimigue:

2 rréactifs dtattaque ont 8té ubtilisés:
I°) Premier réactif:

— FeCl

—

3 4 45° B 5 ml
HC1 d=I,I9 50 ml

] _ GHOH  99°/ 45 nl
202 Deuxiéme réactif:

Melange d'acide Nitrique et dacide acétique

~ HNO, 500/,
_ CH,COOH
3 50¢/ o

_—

L.s meilleurs résultats ent été obtenus en utilisant le deuxiéme
réactif, Pour une durée d'attaque de I5 gecondesf

On prend le precaution de bien nettoyer 1'échantillon avec un
jet d'eau et rapidement secher aprés l'attaque pour eviter que

la surface ne g'oxyde

4,6~ Bggai de dureté:

— e s ey S . et St et e S i et

Les essai de dureté ont été effectués par la methode VICKERS
Z; aicrodureté;cela pour les précigions des résultats qu'elle
permet d'obtenir,

Le charge utilisde,est de 50 grammes.Les résultats sbtenusm sont
des duretés VICKERS en function de la_longueur de la diagonale

de l'empreinte pour une charge donnée.

Le microduremétre utilisé est caractérisé par une fmrme pyramidale
a4 bage carrée faisant un engle de I36° avec le pénetrateur en
diement. k Fig 4;, )

Hv= P/S P: Pressiwn en Kg force

S :Section en ( mn? )
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T1éggai de dureté a été fait sur des échantillons polis avent
1'attaque pour eviter de modifier la structure macrographique;
Sur chaque échentillon on a prit la valeur moyenne d'une dizai-

ne dtéssai sur plusieurs plages de la microstructure.
4.7 Etude macrogrsphigue:

L'étude de la morphologie du grain étant macrogrephique, ce

dérnier s une gamme de déformation ellant de O a 37°/, .
Le méthode utilisée est 1'étude de 1'évolution de la %aille du
grain par observation directe au microscope optique.
I'obgervation du grain et le calcul de ses dimensions se fait
guivant deux directions:

—~Paralleles & celle de la traction

—~Perpendieulaire a la centrainte,
Par cette methode on peut faire une comparaison entre 1‘etat
geroui et 1’etat recristalllse.Le microscope étant munl d'un
dispositif photographique a 1'échelle macrographique;on a pu
prendre des photos images sur les échantillons étudiés;

Tes microgcopie ont été prise en lumidre naturelle.

4.7.I~ Détermination de la tzlle du graln.

LE volume moyen des cristaux,ctest & dire la grosseur de
grain d'un maeteriau métallique, peut ctre caractérisésper ai-
ffvmates grandeurs conventionnelles déduites de l'observation
d'une ooupe plane du materiau péparé pour faire apparaitre les
contours des sections des cristaux par le plen de coupe.

Les méthodes de détermination de ces grandeurs,sont purement
géométriques, Il en résulte qu'elles sont absolument indépehdantes

du métal ou de 1l'alliage congidéré.
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Ges grandeurs conventionnelles gont : ‘

t m ) Nombre de grains par unité de surface de 1l!'éprouvette
l;unité d'aire est le mn®

( A ) Aire moyenne du grain: A= I/m en mm®

( Mc) Taille moyenne du grain —-ou diametre moyen du grain

My AT VR

(L ) Longueur moyenne dtintersection: Quotion de la longueur
totale d'un ou de plusieurs segments de droites sur 1'i-

mege de 11éprouvette par le nombre de grailns dénombrées sur

~ 1'image ou lignes .

( 8 ) Indice conventionnel :de grosseur de grain:Nombre sans

dimensions relié a m par une relation.mathematique et les regles

dtepplivation pouvant differer d'un métal a un gutre, ces indices

gont désignés per G suivi d'une lettre propre & chaque systéme.

Le grain est mis en évidence par attaque métallographique,
et projection sur le verre -poli du microscope optique.
On peut utiliser cette image ou travailler sur une épreuve
photographique de 1l'imsgge, _

Trois méthodes peuvent étre utilisées .ITd,

~ léthode par cong 5age

-~ Méthode par intersection

~ Méthode par comparaison avec des images
Pour une meilleure étude statistique on utilise la méthode par

comptage.

— e wt rm == e e o

I~ Comptage de nombre de grains;
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Le grossisgement est utilisé de telle fagon que le nombre
de grains décelé goit suffisant. (Fig 4.10) |
Pour un grossissement linéaire g ,1a superfioie de 1'éprouvette
correspond & l'aire du cercle est:
S =8_/8 mm®
c
ng = nombre de grains dans la circonférence tragée

ny = nombre de grains completement a 1'interieur

]
no
1}

nombre de grains coupés par la circonférence
(arrondi au nombre superieur si n, est impair)
n, =ap + n,/ 2
2. Détermination du nombre de grain m o

m = 2.(g/100)%, n,

3,-Détermination de Mc $

Mc = 1000/ /m en 'm
b) Méthode par intersection :

Le principe de la méthode est de tracer sur un tansparent,
un quadrillege conforme 4 lg figure 4,.II, on le place sur
1timage donnée par le microscope avec une orientation quelcon-
que et on choisit le grossissement pour que le nombre totale

de grain coupés per lVensemble des geghents soit suffisant

Pour le comptage du nombre de graeins coupés,les segments sont
oonsidérer indépendant les uns des autres.

Lorsqu'un grain est ftraversé. par un segment il est compté pour
wne unité mgmesig il est traversé deux fois par le segment
considéré,Lorsqu'il est pénétré par 1'extremité d'un segmeut

il est_compté pour une demi-unité.

Lorsqu'un grain se supperpose au joint réetiligne qui sépare
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deux grains,on doit compbter une intersection,®n additionne les
nombres des grains dénombrés dans les deux directions et on di-
vige la longueur totale de comptage corrigé,en fongtion du gro-
gsigsement par le nombre total:de grains dénombrés.

on obtient aingi,la longueur moyenne dvintersection L

En général L est inferieure a U, de 55/ 5el

e o o et . S Sy ey ot Sy ey B s S

Le principe de la méthode consiste & comparer 1l'image donnée
par le mizroscope 3 des images types dont les grosseurs de grains
gont oconnus, Il y a lieu de se reférer aux planches 4! images
types contenues dens les normes particuliérement se rappertant

au métal congidéréy

s e e i o st

Méthode de diffractions:
Le principe utilisé est aussi aeppelé'méthode des poudres",
Elle tire son nom du fait que 1'échan¥illon éxaminé est réduit
en une fine poudre constituée de particules orientées au hasard

Te faisceau de rayons X est monochromatique et il n'aura diffractio:
otion que lorsque ce falsceau fait un angle ~ avec une famille

de plans origtallins dant le facteur de structure ntest pas
nul.Les particules etent orientdes au hasard,il y'aura toujonrs

une famille de plans  hkl donnant lieu 3 diffraction,de tel

gorte

sorte que 1l'on obtiendra tous les faigsceaux qui sont susceptibles
de diffracter.

Cette méthode peut stappliquer égelement & un magsif polycris—
tallin formé de petits graing qui sont équivalents aux particules

de la poudre.
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Les photons X ont une action analbgue & celle des photons lu-—
mineux.,Il suffit de placer des filmg sur le trajet des faisceaux
diffractés,dans des chambres planes.(Fig 4.I2)

L8 film est remplacé par un détecteur de rayon X.Ce dérnier

cst relid & un enregistreur~diffractometre,qui donne des pics

de diffraction relatif aux.différent plans diffractés.Le pre-
mier pic correspendant au plan III ,la largeur de le raie

34 mi-hauteurdu pic, nous donne lg veleur t d'ou on peut timer

la talle moyenne des grains:
A

‘t:-' '....‘.a.-:-._,—

% cos 9
La valeur tirde & est corrigée si dans le résemu,il existe

des facteurs de forme.L'aventage de cette technique est la
msure precise d'intensité et d'automatisation compléte de LEap-

pareillage et des caleculs.
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5,I_Morpholegie de_la structure de recristallisation .

On remarque que pour des déformations faibles,inferieures
4 6°/,,les grains qui s'allogent dans le sens de la traction
ont une répartition non uniforme suivant leur forme et leur
orientation.
Entre 6°/, et 8°/.jles grains encore grossiers commencent a

avoir une bonne répartition structurale. Audela de 8°/,,les
greins s'amingissent et sont plus affinés,
Aux déformations importentes la répartition morphologique

est homogdne et les grains atteignent leur igsotropie.

Dens les figures 5.a~5.d,relatant les importants stades de
déformation,on peut donc remarquer cette isotropile entre les
déformations allent de 25°/,~30°/..(éprouvettes recristalliées)

Tgbleau de mesures:
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Fig 5.t Berouissage & IT°/,

Fig 5.4 Ecrouissage a 25°/°
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5.2 Influence de 1'écrouissage sur la morphologiec du grain
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de recrigtallisation
Itécronissage étant engendré dans notre étude par traction}

on a pu prendrce des mesures sur les déformations qui se tra-

duisent par les différents allongements en °/, des éprouvettes:

Le tableau de mesurc nous donne des résultats en fonction des
allongements allant de I.5°/, & 30°/, .Les valeurs rerésen—
tent la moyenne de dix mekumes prises au cours de 1'écrouissa-
ge;De méme pour le calcul des dimensions et nombre de gralns
par cmg,on o, pris la valeur moyenne par la méthode de comptage
et de la réglette successivement sur plusieurs plages de 1t1é-

chantillon,
5.2, Influence de 1l'écrouissage sur le nombre de grains :

Sur la fig 5.I relative & 1'évolution du nombre de grains
on fonction du taux de déformation,on constate que les grains
sont plus mombreux aux environ de I7°/, a 30°/0,donc la taille
du grain est plus réduite.Le courbe noud renseigne quant & la
non proportionnallité a 1'allongementjelle est plus raide au

début des déformation et évolue trés vite & la fin.

La vitesse de formation de nouveaux grains est plus grande aux
déformation importantes,et 1'évolution du nombre de gmains est

non uniforme au cours de LEécroulssage.

5.2.2 Influence de 1'écrouissege sur les dimensions_du grain:

Les dimensions de grains ont été déterminds par la méthode de
la reglette{D’aprés les résultats obtenus,nous constaton une

réduction progressive du greincde recristallisation au cours
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de 1'écrouissage.la dimension moyenne des grains est quatre

fois Flus grende gu'début des déformation qu'aux dérnieres,

(Fig 5.2)

En faisept le rapport des dimensions,suivant le sens de la i cilo”
traction et celui qui y est pérpendiculaire,on remarque gqutil

regte relativement constant

Ceci confirme donc quent & 1l'isotropie du grain de recrigtasl’l

1lisation

5.2.3 Influence de l'écrouissage_sur la durecté:
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Le tableau gi-dessous représente les valeurs meyennes des
microduretés Vickers,en fonction des allongements successifs

des éprouvettes écrouies(non recristallisées).

PR
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La durcté Vickers augmente aves 1técrouissage,donc avec le
. 2 .

nombre de grains par cm” (Fig 5.3)

Quand 1'écrouissage devient important, les graing sont plus

frogmentdés,dotc le déplacement des défauts cristalling devienent

progressifs, ce qui entraine en occurence une augmentation de

la dureté du métal.

La figure 5.4 donne la microdureté Hv en fonction de 1l'accroisse-
ment en °/, de la longueur,pour les deux matrices:écrouie.:
recristallisée.

Les deux courbes suivent sensiblement la mﬁme évolution,mais

dans dewx dom ines de dureté différents,c'est & dire que pour

les éprouvettes recristallisées,la dureté a congidérablement

été ebaissée par rapport & celles avant recristallisation.

DOBC 1, recristallisation a son influence sur leg propriétés

mécaniquesielle abaisse entre autre la dyreté du métal,

'—" y = —I“ - - . -
Sv8rk Jeveniensgs ortiigue ¢

Les figure 5.Iet 5.2 montrent qu'a partir d'une certaine défor-
mation de 1lt'éprouvette,la grosseur du grain est maximale et il
existe une limite ol la formation de nouveaux grains ne se proau.t
duit plus;Gette limite est appelée écrouissage critique.

Ce geuil est dtenviron 2,5°/, .



5.3 Détermination des_ceractérigt ques méceniques_de 1!'éprouvette
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tableau g¢i-dessous donne les valeurs,relevé par le dynamo-
métre,des forces de traction appliquée au cours de 1'éssal en

fonction des allongement successifs de 1'éprouvettes.
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1 A°/ o 2 4
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On remarque sur la courbe de la figure 5.5 qu'au eours de
1técrouigsage il yFa une disgtribution de trois zones différentes
ce qui confirme la eourbe théorique de traetion:
_Entre o et 4°/, la courbe est une droite lindaire,ce qui corres
epend au domaine elastique de 1'éprouvette.
~FEntre 4°/o et‘SQO/o ,il apparait une permanence de 1la défor—
metion du métal}G'est le domaine de la déformation plastique.
Juste aprés,il y'a rupture du métel ,on a pu relever dans ez
cas las
Le charge 4 la rupture R=95 dall _

Pour une section S, de l'éprouvette So= 9}1=I:IO= TOmm?

| R = 95/I0 - 9.5 dall/ma”.
Ltallongement a la rupture ; Ao/, = 58°/,

Au niveau de cette déformation,c'est le domaine de la striction.

La limite élastique a été relevée dans le domaine élastique,

olle correspend & la limite ol la courbe change de pentve.

L, = 453all puor Se= IO > Ly = 4,5 dall/ m®
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Conclugsions

Aprés cette étude,~n peut dire que la morphologie de recris~
tallisation dépend de 1'écrouissage et du taux de déformation
au cours de la traction.

La recrigtallisation affine le grain de cuivre et le rend iso-
tope,elle provoque ainsi une répartition homogéne des grains,
Leur allongement est dans le sens de la traction.Au cours de
1;écrouissage;1a grosseur est réduite progressivement et cecgi
est provoqué par la fragmentation des grains due au glissement
du erigtal aprés déformation.

La dureté augmente avec le taux d'écrouissage,ce qui est prévi-
sible puisque la fragmentation des grains p®ovoque un espaoement
des surfaces des joints comportaent entre autre les impuretés et
défauts.

Aprés recristallisation la dureté est abaissée et devient
presque constante aux grandes déformations.Le métal a donc reprit
relativement sa structure de départ(état écroui et homogeneisé)
puisque la recristallisation entraine la formation de nouveaux

graing en pérfectionnant le réseau.

Le métal devient plus plastique ce qui est conforme & lg théorie.

Nous sommes convainors qu'une étude plus détaillée de 1'influeno-:

de la déformation sur la structure du métal,ne sera que bénéfique
quant a l'orientation des grains et le controle des contraintes
appliquées zu cours de 1'écrouissage,ainsi que 1l'effet de la re-

cristallisation sut le processus des traitements mécaniques.
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