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INTRODUCTTION
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Le ploub (Pb) dans la gaine a comme fonction principale
d'emp&cher la corrosion sous toutes ses formes et la transmission
de 1'humidité,

I1 constitue 2insi une barriére efficace protegeant les faisceaux
conducteurs.

Le plowb et les alliages de plomb donnent l’érmure la plus
sfire pour cette protection en roison des

- sa haute résistonce & 1: corrosion

son imperméabilit¢ totale

sa souplesse facilitant ainsi les operations de

pose

1

g0 longevité

En revanche le plomb pur ne repond pos au critére de la
résistance mécanique : traction, dureté, pression, fluage,fatigue,
vibrations etCesssesessnsvsas

D'ou nous sommes amenés & modifier la composition du plomb
afin d'ameliorer ses propriétés mécanigues en le dosant avec de faible
teneurs de cuivre, tellure, antimoine, cadmiun, etain.

L'ANICABLE (SONELEC) du Gué—de—Constantine —Kouba- est 2
l'origine de cette étude,

L'étuce vorte sur 1l'influence des ¢léments d'additions,cités
au préalable, améliorant extrémement lo limite élastique et augmentant
la résistance & la rupture ainsi que le durcissement.

Afin de donner ®n apergu sur les caractéristiques physiques
du plomb et sur la fabrication des gaines de cfbles en plombgnous
consacrons la premiére partie aux généralités du plomb et & l'extrusion

du plomb de 1la cfblerie du Gué-de~Lonstantine.



Dans le chapitre II nous définissons les déformations
du plomb et la théorie relative & la plasticité du plomhb.

Nous abordons ensuite dans le chapitre III les phénoménes
métallurgiques conduisants au durcissement du plomb.

Les méthodes expérimentales sont exposées dans le chapitre
Iv

Enfin le chapitre V est consacré aux résultats ainsi

que leur interprétation,
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CHAPITRE I

GENERALITES SUR LE PLOMB

ET SON EXTRUSION
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I - Géneralités 3

I-I Propriétés physiques du Pb pur

Le plomb a un aspect gris bleuté, sa struchure

cristalline est cubigue a faces centrces de paramétre de
o

4,939 A

maille a =

T&ombre fMasse Température

atomique ptomique

82 207,2 ¢ 327,42°C

de fusion i
i
|
l

|
S .
i

bullutlon

L i et e e

| Température % 20°C

I S O SRS . H

‘ Masse volumlquci
i I1,35
g/om ! 235

] e e e e et

, Solide
| | 327,4°C

11,005

mperuture

I1740+_10°C
a 760mm Hg

I - 2 Propriétés kdécuoniques

:Charge a3 la rupture & 20°C
! .

P

| limite élastique (env1ron) 4

i
| allongement a2 la rupture |

VS

[ module d'élasticité

sl s et

durete Brinell ?

,96 h/mm

35

AHBro,100 -

3 45 %

: _ _
j 16700 N/mm2

I-3 Résistance & la corrosions

" Ghaleur

e i e i SRR

| 5,47Cal/g  20565p.5.0m

R951st1v1b

a 20°C

- —

Liguide
32734°C

10,686

Le plomb présente une résistance romArduable & la corrosion.

Dans de nombreux cas les produits de corrosion forment & la surface

du métal une couche imperméable ct adhérent qui ralentit ouarréte

1'action agressive du milieu environnant .
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Le plomb résiste aux acides ¢ sulfurique, phosphorique,
chromigue .

Le plomb ne résiste pas 3 A l'acide Nitrique, aux hydracides,
ALcides organiques ainsi que les bases.

Le plomb est insensible a la corrosion atmosphérique grice a la
formation d'une pellicule protectrice d'oxyde Pb02 d'hydrate
et de Carbonate de plomb.

I-4T0XICITES:
Elle dépend de la concentration,

et surtout de la solubilité du produit qui conditionne la
pénétration dans le sang.Le plomb est toxique, pénétrant par voie
orale ou respiratoire. Il s'y accumule et ne s'élimine que len=—
tement déterminant une intoxication aigue ou chronique. Celle—ci
est connue sous le nom de " SATURVISHE " Se manifeste par une
altération de 1l'état général puis par troubles divers ( anémie,

urénig 4 névrite)

Les composés toxiques : PbO( Litharge )
PbOg(Oxyde puce )
P‘Bg AMinium )
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I- 2 Extrusion du Plomb & 1'ENICAELE du Gué ce Constantine ¢

2 — I Définition de 1'Extrugien 3

L'extrusion consiste a forcer des
materiaux & travers des orifices soigneusement calibrés (filiere).On

obtient un produit extrudé continu qui a pour section les dimensions de
1l'orifice,

L'ENICABLE du Gué de Constantine (KOUBA) utilise le plomb
pur 99,99 pour le Gainage des cibles &léctriques de haute, moyenne
et basse tension.

La cfblerie dispose de deux types de machines pour 1'enrobage
en plomb des fils éléctriques.

— Presse hydraulique de Goinage 20007 ' SUMUA i

— Boudineuse HANSSON-ROBERTSON (Extrudeuse) type 4

2 -2 Description et Fonctionnement :

2-2-1 Presse & 20007 : (Pig I}

La presse SULUA a ét¢ adoptée tout spécialement au
filage des gaines de Plomb en alliage dur,
2.9-I-T Fusion : Le plomb de Ier fusion de pureté 99,99%

est introduit sous forme de Lingots de 45 Kg dans un four ayantune

capacité de 4500 Kg soit IOO lingots.Le four est préchauffé jusqu'a
400°C grfce & deux brileurs de mazout disposés convenablement.
Le niveau du four est supérieur & celui du conteneur.,Aprés 3 H
1a fusion a2 lieu et au moyen d'une goulotte mobile,on déverse le
plomb liquide dans le conteneur.Le four est en a2cier moulé.
Aussitdt que le conteneur soit rempli on dégrasse la surface en
contact avec l'atmosphére de ce dernier.

2-2-I1-2 B{TRUSION: Puis la descente du piston vient
reposer avec une faible pression (I00 Kg/Cm?) d'extrusion sur
le plomb en cours de refroidissement, la température du conteneur

étant de 250°C & 280°C, jusqu's ce qu'on puisse produire la pression.
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Le conteneur est raccordé & trois circuits d'eau de refroidis-
sement .Le bloc inférieur ou s'effectue 1textrusion est chauffé a
200°C.Le plomb arrive & haute pression dans 1'outillage d'extrusion
ot il se sépare pour pouvoir entourer le poingon et former ensuite
un tuyau homogéne.

L'outillage est composé essentiellement d'un obus et d'une
filidre existants sous divers diamétres et épaisseurs,

L'epaisseur de 1' enveloppe de nlomb est fixé en fonction
du diamétre extdérieur avant la mise sous plomb par le tableau ci-

dessous

30000000000000000000000DDOODDOOOODO00000000000000ﬂ
Dizmétre exterieur du! Epaisseur de 1l'enveloppe
uwffble avant lo mise de Pt (mm)

sous Pb (mm)
0000000000000000000000DODOOOOOODODDDOOODOOOOODOOD

44 & A £ 48 2,4

}OOOOOOODDOODOOOOOOOOOODOOOOOOD000000000000000000)

48Lda<52 ‘ 2,5 ‘ L

DOOOOOOOODOOOOOUOOOOOOOLOOOOOOOOOOO00000000000000

A la sortie, le plomb est repoussé vers l'extérieur gréce
3 1la haute pression exercée par lo presse.iinsi le cdble imprégné
de papier est entrainé & 1l'interieur de 1l'enveloppe de plomb,Puis
le cZble gainé est trempé dans un bac d'eau au fur et & mesure

qu'il est embobiné sur le touret

2-2-2 BOUDINEUSE (EXTRUDEUSE) (Fi 3=2)

L'extrudeuse & plomb continue HANSSON-ROBERTSON type 4
est une enrobeuse récente.Les principales operations qu'elle
effectue sont : fusion, pression, enrobage du fil éléctrique

particulierement isolé au caoutchouc.

2-2-2-1 FUSION: Les fours de fusion de plomb peuvent

comtenir chacun IO Tonnes de plomb,Leurs températures sont controlées
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par des thermocouples.Le temps de fusion est approximativement de
4 H .Les lingots de plomb sont chargés dans la zone de fusion du
four de IO Tonnes, éguipé d'un chauffage éléctrique., Le métal
fondu coule ensuite dens 1o zone de maintien & travers un orifice
aménagé & 200 mm environ du sol,.,Une vannc aménagée dans le fond
de la zone de maintien conduit dans le tube dfadmission pourvu

d'un chauffage éléctrique et ensuite vers le cylindre d'extrusion.

2-2-2-2 BEXTRUSION:

Au moyen d'une vis verticale largement dimensionnée,
le plomb est extrudé en montant & travers la t&te d'extrudeuse.

Le cylindre de la vis est refroidi a l'eau. Il s'y établit progres—
sivement une pression de l'ordre de 2Q00 Kg avant que le plomb
parvienne enfin dans la t8te d'extrudeuse,Le cylindre est équipé
d'un chauffage éléctrique .

L'entrainement de 1'extrudeuse est assuré par un
moteur & vitcese variable, le moteur & collecteur est relié au
réducteur par l'intermédiaire d'un embrayage.,le réducteur,qui
relie le moteur & la vis,est monté au sous sol,

La t8te de 1ll'extrudeuse partie principale ol le
cfble passe dans le sens horizontal par smn centre comme dans une
presse & plomby La t&te d'extrudeuse est chauffée avec des éléments
thermiques qui sont répartis en deux zones .Un dispositif hydrauli-
que pour le réglage de l'épaisseur est monté sur la t&te d'extrudeuse
Au moyen de 4 vis de centrage on peut retoucher 1o centricité
de la gaine de plomb , Dés que le tube de plomb est formé , il

se trouve approvisionné en eau de refroidissement.



10

I-3 Principaux alliages utilisés pour 1z fabrication des Gaines de Pb~

Les alliages utilisables gdans les cdbles doivent posséder

des propriétés assurant un compromis entre différentes proprietés @

— Résistance au fluage

— Régistance aux vibrations

~ Résistance aux contraintes lentes

— Stabilité des propriétés mécaniques dans le temps et
de la structure du métal.

— Facilité d'extrusion

— Raideur

HISCOCKEﬂncus 2 reuni les princivaux alliages utilisés

dans différents pays.

T

| DESICHATION - COMPOSITICH . REMARQUES
PAYS | DE L'ALLIAGE | (METAUX LLLIBS %Poids)
S F S WS , | - -t
| FRANCE P.T Pb—Antinocine | Sb 0,6 & 0,8 Cu 0,06%
E =
F3 ! Bn 0,08=0,1I5-As 0,I+0,2 {Teneur en Cu
t Bi 0,05 3 0,15 0,00I
|
U.S.A GENCALLOY A ; Sn 0,09:0,I3~As 0,I+ 0,I7|Teneur en Bi et
i Cu 0,04 +0,06 iSb aussi faible
? que possible
ALLIAGE AU | Sn 0,13+0,I4-as 0,13 &
5 0,2 Bi 0,06:0,08-Te0, 0703
|
ALLIAGE B i Sb 0,82 0,95 Sn0,0I-Cu 0,06
i
ALLIAGE C ' 8n 0,35:0,45-CD0, 12 0,18
ANGLETERRE , .
ALLIAGE D ' 8b 0,45 & 0,55-Cd0,2:6,3 [Sn 0,0I-Cu 0,06
{suivant BS ;
801) ALLIAGE E i §b 0,I5:0,25-5n 0,3520,45 cu 0,06
._.._._,_,,___.i._..._-_ e i - .
Kb Pb (Sb) | b 0,10:0,15 Cu 0,03-0,05
| Kb Pb 8b 0,5 | 8b 0,510 cu 0,03+0,05
ALLEMAGNE Kb Pb Sn 2,5 |8n 2,5 {Cu 0,03:0,05
(pmr 17-640) Kb Pb Te 0,4 ! Te 0,035 iSn : 0,005
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CHAPITREII

DEFORMATION PLASTIQUE DU PLOMB
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L'étude des propriétés mécaniques des métaux est essentiellement
celle de leurs propriétés plastiques. Notre étude a pour but la mise
au,point d'allioges 3 Résistance mécanicue de plus en plus éleveée.

L'essai de Traction nous permettra de faire une €tude
détaillée des propriétés mécaniques de base et dont l'interpretation

est simple,

II-I Les déformations :

Lorsqu'un Solide est soumis & un systéme de contraintes
exterieures, il répond a cette sollicitation en se déplagant ou en
se déformant.

Si on considére 2 points P et @ voisins (Fig) , d'un solide
continu initialement non déformé; soient Xi et Xi +d Xi (i=1,8,3)
leurs coordonnées dans un systéme de coordonnées rechkilignes orthogonales,

le carré de la distance des points Py q est donnée par dsz=2(d3q)a

Lprés sollicitation, les points P etQ viennent respectivement
en P'¢ Q’ de coordonudes Xi et Xi + dXi, le carré de la distance
des points P’, Q’ est donnée par dszgﬂd}[i)l

Donc il y a déformation si dsz?é s

’
¢,
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I—2 Déformation Elastique, andélastique, plashique 3

I.2.3 Déformation ELASTIQUE 3

I1 n'y a pas ce dissipation d'énergie pendant le processus
de déformation, c'cst & dire que toute 1l'énergie dépensée a été
emmmagasinée dans le solide et est int égralement restituée si on
supprime la contrainte

I1.2,2 Déformation anélastique s

S'il y a dissipation d'énergie pendant le processus
de déformation, la déformation est dite andlastique : la déformation
dépend du temps la réponse est en retard sur la sllicitation.

I.2.3 Déformation plastigue 3

Dans ce cas la densité d'énergie emmagasinée n'est pas
une fonction d'état et dépend du chemin parcouru lors de la
déformation ¢ On ne revient pas & 1'état initial au bout d'un Cycle

2 1
c'est & dire dS ?&ds
Comme nous 1'avons souligné au début du paragraphe,

nous allons nous interressé aux déformations plastiques

II-2 Deformation Plastique du Plomb

La déformation Plastique du Plomb présente les
méme caractéristiques que celle des autres métaux cubiques & faces
centrées,

2.I Mécanisme de déformation Plastigue:

I1 est établi que la déférmation plastique des cristaux
métalliques est produite par le déplacement, sous L'action des
contraintes, des dislocations qui contiennent ces cristaux. Le
Mécanisme de base est le glissement.

Les dislocatioms commencent & se déplacer lorsqu'une contrainte
de cisaillement sufifisante s'exerce sur le plan de glissement.
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Pour se déplacer, e¢lles doivent cn effet vaincre un certain nombre
de Résistances ne servaient ceque les forces du Réseau.

1o contrazinte appliquée fournit 1'énergie necessaire,

La limite d'élasticité vraie d'un polycristal correspond alors
au déplacement dens un grain de la prenigre dislocation. En pratique
une telle limite est inaccessible & la mesure, ocar la. déformation
produite par le déplacement d'une seule dislocation est extrémement
faible, Lorsque la déformation devient décelable, c'est & dire, 2 la
limite macroscopigue, un grand nombre de dislocation ont déja bougé.

Dans un Cristal contenant N dislocations/unité de surface
se déplacant & la vitesse moyenne V , la vitesse de cisaillementes®s

‘o’=<€.m.b.v

b : Vecteur de Burgers & la surface considérée

QD: Facteur d'orientation
Dans un polycristal on admet une relation analogue relie
la vitesse de déformation au comportement moyen de dislocations

é=‘f.f.b.v—#

: densité des dislocations mobiles

Ve Vitesse " A "

2.F-I Glissement des dislccations 3 ( Tig3 )

En appliquant une contrainte surT notre métal, la dislocatioy
se déplace, un tcl déplacement ntexige que lao rupture des liaisons
du voisinage du coeur de la dislocation ¢t est effcctué sans transport
de matidre. Il cst dit consevatif ct caractérise le glissement des
dislocations.

En général la surface de glissement d‘fune dislocation est la
surface cylindrique qui atoppuie sur la ligne de dislocation et dont

les générayrices sont paralldles au Vecteur de Burgers. Le glissement
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d'une dislocation coin et vis contribuent 3 la déformation

plastique de 1l'échontillon cristallin,

2-I-2 Systéme de Glissement :(¥{5 5)

I1 est caractérisé par une direction et un plan. Ces
éléments peuvent &tre déterminés & partir de 1l'observation des lignes
de glissement dans les monocristaux d'orientation connue, La direction
de glissement est toujours celle qui comporte la plus grande densité
dlatomes,

Le plomb est un métal cubigque a faces centrces on observe
surtout le glissement selon la directiont<110:7dans le plan le plus
dense (III) (Voir R.X)
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II- 3 Formc des courbes de Troaction des polycristaux s de Pb

Au dela de la limite d'élasticité, les éprouvettes de Traction
se déforment de maniere homogéne, & volume constant, 1'augmentation
de la contrainte avec 1l'2llongement traduisant le durcissement par
écrouissage du matal,
Le plomb est un métal a faible limite élastique, la courbe
de traction &._..g_ :E(QL) caracteristique est representé sur la (Fig @ )
<Q LO

3-I Type de courbe de COnsolidation1G(£) (Fig 6 )

La courbe de consglidation d'un monocristal orienté dont un
seul systéme de glissement est possible presente 3 domaines.
Le glissement est d'abord facile (I), il est suivi d'un stade de

consolidation lindrire (II) puis d'un stade (III) parabolique ou &
durdisscuent ddéorcissant .

Je rappelle que : T, F. Cosho .‘::ﬁ»U\
i Bin
0‘:1/ Co5 Mo .‘b'm\‘f\q eot le gad’wr de Shm, o

3~2 Influence de la Temperature :

Dans les métaux Cubiques & faces centrées, la limite d'#lasticité
des polycristaux et la cission critique des monocristaux décroissent
de fagon lindaire lorsque la tempéfature croft, puis au dessus d'une
certaine température Tc ont Tendance & rester constantes.Dans les
polycristaux la limite élastiquec diminue de nouveau aux températures

élevées.
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Le tableau suivant résume l'influence de lo tempirature sur l'essai

de traction du plomb

B e Rttt

L]

TEMPERATURE (°C) 20 i 82 1 IS0 P 195 | 265

e e s i, S ey e O R

CHARGE A LA RUPTURE | I,35 0,80 0,50 iO,4O 0,20
(Kg/mmz) %
i ¥
i i

ALLOWGEMENT ( % ) 31 | 24 . 33 20 20

i

i
t 1 i

S Y

3-3 INFLUENCE DE LA TATLLE DE GRAIN 3

1a limite d'élasticité vraie ne dépend pas de la grosseur
de grains , mais 1o limite conventionnelle la fait intervenirsblocage
des sources par suite de liempilement des dislocations sur les joints,
influence des grains en contzct avec la surface,

HALL et PETCH ont ¢&tabli la relation suivante s

8

J . Limite ¢lasthgue pour un grain de diamétre moyen d

L

&g—Ky éi

da‘ Contrainte appelé force de frottement
Ky s Constante
Généralisée s elle nous permet dtéstimer et de comparer la
limite élastique inférieure des diffcérentes structures de nos alliages.
GARRE et MULLER ont &tabli la courbe cde la taille des grains de plomb
en fonction de la chorge & la rupture ( FIG J ) o Elle confirme la loi

de HALL et PETCH applicable au plomb et ses alliages .
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3.4 DNFLUANCE DE TA_VITHSSE DB DEFORLATION:

la vitesse do déformation =fecte l'allure de la courbe
contrainte. déforuation { TIG 9 ) df~utant plus que la température est
plus élevée .

Pou— les vitesses usilisées courammeni FOLLONON a trouvé une
loi du type :

6 = ¢ g ol @ et n sonw des consitantes
Donnant la valenr de la contrainte nécessaire pour obtenir une défore—

mation donnée 3 une température donnée en fonction de la vitesse de

déformation .

3—5 INFLUENCE DES ELEMENTS D'ADDITIONS SUR L'BESSAI DE TRACTIONS

Le but essentiel des ¢léments d'additions est 1'augmenta—
tion de la limite d'élasticité du plomb.Le Cu , Cd , Sb , Sn et Te em—
p8chent la recwitallisaticn du nlomh qui se produit & la température
ambiante ,Par congéquent le durcissement Dar ésrouissage est inopérant.

1o resvistnllisation supprime praticuement 1'écrouissage
du plomb.Non <eulement -2 IDb ne s!écrouit pas , uais en outre On
observe réduction de la charge 4 la rupture et surtout de la limite

élastique
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CHAPITRE III

PROCESSUS METALLURGIQULES CONDUISANTS

AU DURCISSEMENT DU PLOMB
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L'action d'un &lément d'alliage dans une matrice cristalline
a pour effet de modifier considérablement ses vropridtdés mécaniques .

D'une manidre sssez gindrelejcctte addition 2ccroft la limite
2dlastique et diminue la ductilité ,

Différents processus peuvent conduire au durcissement ou 2
une augmentation e 1o rdsistonce 3 12 trnction du métal pur.Dens le
cas du plomb ces processus peuvent Btre ¢

- la f wmo odon Ge o utiors solides de substitwiion
- le 7 raissenmcnt shructural ou vieillissement
- 1a précipitation gou cours dn refroidissement

d'une phase plus dure, finement dispersie & 1%int érieur de la matrice.
P 5

I— FURMATLON DE SOLUTIONS SOLIDES DE SUBSTITUTION:

Les solutions solides sont ces phiuses homogénes a toutes
les echelles sujérieures & 1'Schel.c stonique, borsqu'un solide A dissout
dans son volume un autre solide B,les atcmes B se placent exactement
dans le résean A sanad "e détruire .

Cette notion est lide & celle de la miscibilité intime
(solubilitc¢),.Llls ndgles de HUME—RCT.7RY prdcisent les conditions dans
lesquelles la substitution des atcmes de plor™ par caux du soluté(Sn,
Sb,Cd,Cu ) peut avoir licu .

Les faibles additions des »lémer s Sb, 8n , Cd allant
de 0,I% & 0.2 (¢ naaniguo ). refondent dux sopdiiiens (4 1o solubilité,
Les diagrammes d'dquilibres nous renseigrent sur la solu-

bilité de chacun des &ldéments aux diffdlrentes températures .



o

1

: Rayons Leur solubilité dans le plomb (%@Ma)
' Element g _ -l
? o 100 °C i 20 °C
: ( £ _ , .
i" s 07 T s & it 2 Al i e et R St v i T .
; Pb I,75 - - : -
. - — e A a—— i A g A e -4[—. o - R— J!v PRIt e T
| Cu 1,28 = !! 0,01
» ——_— D e Ml M
. ca I,52 0,4 ! 0,01

Sb 1,61 0,44 tt -
. Sn 1,58 ; 4 | 1,9 1
A s G At e ik - L

Le paramétre de mzille du solvant (Pb) diminuera 1&gérement
étant donné les faibles additions ainsi que l'ordre ddcroissant des
rayons atomigues R(Pb)> R(Sb)> R(&n)3»R(Cd)» R(Cu) selon la loi de
VEGARD

.

Les solutions soliles dc substitution &ldvent la température
de recritallisation du nlomb de 0,5.Tf & 0,6.Tf ,par conséquent

augmentent le durcissement comme on 1%z souligné au chapitre I11(3-5)

2— DURCISSEMENT STRUCTURLL (Vieillissement)s

Pendant le vieillissement ,les atomes Ctrangers migrent vers
les dislecations ainsi 1I'2lliage durcit, il y aurs augmentation de la
limite élastique.Ce durcissement neut avoir nlusieurs origines toutes
liées au mouvement des dislocations,autrement dit & l'existence d'une
force de freinage qui doit &tre surmontdée par une augmentation de la
contrainte appliqudée.Cette force de freinnge provient d'une interaction

entre les dislocations et les atomes etrangers en solution .
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Pour qu'un 2lliage puisse durcir par vieillissement,;la solu~

pilité de 1'élément d'addition doit décroftre avec la température

¥ Iy

i 7, €lément 3 'addition

Si on consulte les diagrammes binaires d!éguilibres des
éléments Pb=Sb ,Pb—Cd ,Pb-Sn ¢t Pb—Cu on voit immédiatement que le
cadmium,l'antimoine et 1l'etain sont susceptibles au durcissement
par maturation .Seul le cuivre ne présente pas les mémes caractérise

tiques dont 1l'eutectigue du Pb=Cu se situe a 0,06% (voir diagramme

d'&uilibre )

3— PRECIPITATION:

Lo précipitation est surtout observable dans les éléments
d'additions qui ne sont vas solubles ou zyant une trés faible
solubilité dens le solvant & 1'ambiance .

Clest le cas du cuivre qui présente une solubilité inférieure
3 0,0I % en poids massique du plomb .

Donc le cuivre j,au cours du refroidissement , précipite dans
la matrice de plomb et durcit celui—ci.SA précipitation,aux joints
de grains,stabilise la structure au cours du tempss

Ou peut &étre le Tellure comme ¢lément stabilisateur de
Tere catégorie quoiqu'on ne 1'a pas utiliser dans nos eEperiences

présente les mémes réactions que leCu avec le Pbe
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Methodes Expérimentzles:

Dans cette partie je rappelle chaque mcéthode utilisée

et son principe.

I- Blaboration des nllioges et leurs snalyses chimique :

I-I @laboration des alliages @

Les 2llinges de plomb peuvent &tre obtenus par fusion
et mélange de leurs constitusnts. Il est souvent nossible d'introduire
directement dans le plomb fondu les éléments d'alliage. C'est le cas de

éléments Cadmium ¢t étain qui présente un bas point de fusion.

Par contre il est necessaire de passer par un alliage
mére afin d'obtenir une meilleur homoZ&néité, vu que les alliages
de plomb sont confrontés au probléme de Ségregation en particulier Pb -

Sb et Pb-Cu en raison de leur différence de densitée.

La fusion du plomb ne présente pas de difficultés
particuliéres, car il n'absorbe pas les guz et 0y et H2 ne sont

pas solubles dans le plomb.

I-2 Analyse chimique des alliages 3

Plusicurs méthodes ont &t¢ utilisées soit a Beni-Mered
(B.C.L) soit & Sonacome (Rouiba) o
Les analyses ont &té faites selon les moyens de bord

et les plus reproductibles.



-3

Le Cuivre = &t¢ ddterminé par absorption 2tomique selon
la norme NF 08401 ,

L'antimoine :deux méthodes ont été retenues,dosage direct
du plomb et par absorption atomique.

L'et2in et le cadmium dans le plomb ont €té analysés par

dosage colorimétricue et par spéctrophotométrie ,

2~ Preparations des Cprouvettes de Traction s

Les ¢prouvettes de traction ont <i¢ obtenues par moulage en
coquille. Le moule est modeld sclon le gchema (Fig AQ )
Aprés démoulnge, les ¢éprouvettes normies sont ébarbées au

moyen de¢ scie 4 ruban ct méule,

3—Préparation des &chantillons e jlicrographie :

3-1 Enrobage

Etont donne gue le plomb fusionne & 327°C, nous sommes
amenés o effectud notre enrobage dans la Resine a froid afin
d'éviter toute tronsiormnation de 12 structure sous lteffet de la

température,

3-2 Polissage :
Le polissage est trés difficile en raison de la faible

duret¢ du plomb ¢t de la formation d'un voile d'écrouissage

a la surface de l'échantillon, au ccurs du

polissige,

o

On peut obtenir ces résultats satisfaisants en polissant
sur des papiers abrasifs de finesse croissante (I20, 320, 600, I666)
imbibés d'huile, puils en terminont le polissage sur un drap ou
une peau de chamois avec de la magnesie en suspension dans

du pétrele,
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3-3 Att~gues:

L3 aussi, on a observ: une certaine difficultés afin

de faire apparaftre selon ce gu'on désgire constater,

3=3~1

3-3-2

3=3-3

I=4—3

Différentes attagues ont ¢t¢ retenues 3

Réactif & 1l'acide Chlorhydricgue ¢

Compositiont Acide Chlorhydrique (d=I,I2)

e e e

Indications: HCl révéle le contour des grains du Pb, durée

e et e et s et e

c'attaque ¢ I & I0 mn

Réactif & 1l'acide Acétique :

Composition sicide acétique & 5% dans l'alcool

Indication: D'aprés BAUCKBL, ce réactif donne une attaque

. 2 .

controlée des grains du Plomb, melgré la

lenteur de son zction,

Réactif a 1l'acide Acéticue et & l'acide Nitrique @

'Egdioation.:‘ VILLELA ¢t BEREGEKOFF ont indigué une methode
e polissage et attaque du Pb que voicis

~I Polissage préliminaire s

Le polissage se fait sur une gamme de papiers
H o O

abrasifs de finesse croissante, en utilisant, comme lubrifiank,

1'huilede poraffine, On le poursuit sur un drap imbibé de p&te &

polir, de savon ¢t d'une solution de cire Ce paraffined
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3-3-3-2 Préparation 4e la Surfoce ¢

L'échantillon cst lavé ale benzine, puils attaguc avec une
solution de molybilnte a'wmmonium, L'attaque cst fafte en passant

1'échantillon sur un drap imbibé de solution,

3-3-3-3 Attague ¢
L'échantillon c¢st cc¢ nouveau poli sur le mélange indiqué
précédemmnent (3-3-3-I) , puis immergé dans la solution suivante 3

pendant : 4 —30mn

H,6 16 »orts Glycérine 4 parts

2 paILe

Acide Acétiduos 3 parts ou Acide ncétique glacial I part
Acide Nitrique 4 parts HNO3 Conc I part

Chouffée & 40 242°%
In procédant par polissages et attoques alternées, on
obtienk par ce moyen une excellente attaque micrographique de

plomb, mettant en ¢vidence les 5+ruck°r%§

4— HBssal de Traction :

Dens cet essai, on impose & 1'éprouvette de la longueur
utile Lo et de section initiale So de s'allongef » unc vitesse
donnée, en lui apnliquant un effort uniaxinl de traction.

On enregistrc une courbe I'(AL) cui relie 1l'effort fourni
ala déformation procduite. La Torce ¥ necessaire pour poursuivre
la déformation =zugmente avec bL.

Pour un allongcment donné, sa valeur dépend de la vitesse

de Traction choisie (Chapitre II, 3-4).
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Aprés une pratie croissante, 1o courbe affort—-déformation
présentecun meximum puis une position décroiesante qui se termine
par la rupture. Lo derniére pratie correspond & la striction qui
se localise dans une zone limitdée “dont la section se réduit de plus

en plus, 2lors quec lc reste de l'éprouvettc ne se déforme plus.

Caractéristiques conventionnelless

5§

- Iimite d'élasticité

&: L7 (Fo=Churge au point)
5o

L.
— Charge & la rupture : est 1l'ollongement réparti correspondant

aux coordonnées du Maximum <e la Courbes

Fn_
R = g0
- L'allongement total ou de rupture 3
Lr — Lo
Ar =
Ar Lo
7 AL
- Contrainte vraie : & = L=X {4+ by )
g g0 Lo

5— Egsai de dureté s

Lo dureté est la résistance qu'un materiau oppose & 3a

pénétration d'un corps dur, Le princiépc d'un essal consiste cdonc
4 intoduire, dans le materiau & testor, un pénétrateur et a
caractériser 1l'lemnreintc formde,

5-I lcthode Brinell s (Figh2)

La méthole Brinell utilisc unc bille en Acier ou en Carbure
de tungsténe dé diamdtre I, 2,5 , 5 ou IOmm. Cette bille est
imprimée progrcssivement, et sans 4 coups dans le métal avec une
charge P normalisée fonction du lMateriau et du diamétre D de la bille

la charge cst définie par la relation/

2
Ps en Kgf

ijométre de la bille en mm.

&
f
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Cettc charge doit &tre maintenuc appliquée pendant ISS o Aprés
enlévement de la charge, on mesure lc diamdtre d de 1'drpreinte

avec oculaire umétrique ou une reglettes

La dureté HB : est d¢finie par la formule

¥ . 3
e e e B Vil

S ¢ aire de la Collotte Sphérique

d ¢ ciamétre de l'empreinte.

5-2 Méthode Vickers : (Fig 43 )

Lefrincipe est le méme que cclui de la méthode Brinell,
mais le pénétracteur est une pyramide & base carrée en diamant,
avec ou angle au somment de I36° entre 2 faces.

On mesure, Cans ce cas, 1la longueur d des 2 diagonales
de l'empreinte carrée lnissée par le pénétrateur dans le métal.

La moyenne de ces 2 mesures permet ('obtenir la dureté par la formules

P_2.PSmiZ¢  A854p .
HY =—5=——G\E—Z—“Tj (KJ{/ L)

Lo charge utilisc¢e pour le plomb &tant la plus faible
possible, Toutefois cette méthode nevessite une préparation
trés soignée de lo surface. Cette méthode est la précise &tant donné

que la mesure des diagonales se fait a l'aside du midroscope.

6~ Densimétre s

Il nous permet le comparer les differentes cdensités des
alliages dans l'interét de verifier qu'il y 2 formation de solution
solide de substitution. Il est en principe facile de reconnaftre
si elle est d'insertion ou de substitution. En comparant la

densité expérimentale a la densité théorique.
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Le principe du densimétre est basé sur la détermination
du volume gu'occupe un materiau donné depoids connu dans les conditions i

o
de températures égale & 20)C.

T- Diffraction X: (R.K) ¥

L'appareil utilisé est de marque SIEIENS. L'anticathode
est en Cobalt dont les caractoristiqueg sont
K4, KJ\,., Kﬁ
- s -~
A 1834 A3935A A L2AR

L'échontillon est une placuette plane bien polie 35x35 mm
et tourne o une vitesse QGE/ZG degré/minute. Le compteur a

une vitesse Ce I/I0 degrifwm,

Le compteur est placé ce fagon L recevoir les rayons

diffractés par 1'échantillon sous l'angle 2 O.

Lo réponse du capteur est enrezistrée et on obtient ainsi
un diagromme I (2@) formé de pics correspondant aux réflexion

(h.Jc.1)

8-~ Microscopie Optique 3

Les microphotographies ont été prises i SONACOME (ROUIBA)
sur un microscope CARL-ZIESS, en lumiére naturelle, daté dlappareil
assez puissant pour photographier , ayant une étendue de grossissement

allant de I 3 X 3200
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I- Elaboration des alliages et leuy analyses

L'élaboration des alliages o été faite & la fonderie de
( SONACOME ).

Les motericux utilisés sont @

Le plomb :(Pb) élément de base nous a ¢té fourni par SONELEC (ENICABLE)

sous forme de lingot de composition chimique/s
Pb ¢+ 99,9959%
hg :  0,0009%
Fe

0,0006%
0,0005%
Cu s 0,0006%

Zu

As 3 0,0008%
Sb 0,0003 %
Bi 3 0,0007%
cd 0,0002%
Ni s 0,000I%
Le cuivre : (Cu) élément d'addition de purté (99,98%) utilisé

pour fil éléctriques
Etein 3 (Sn) élément d'addition dourni sous forme de lingot de
pureté industrielle (99,98%)

Cadmium g (Cd) 6lément d'addition fourni sous forme de barreaux

1'analyse chimique 2 donné une pureté de (99,96%)

Llantimoine : (Sb) élément d'addition fourni sous forme d'alliage—

mére Pb —8b (34)s par 1a récupération de plomb

(SNS) —-REGHAIA
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Les allinges ont ét¢ élaborés dans un creuset en Céramique
de capacités 340 cm3 (Echelle laboratoire)s, Le chauffage était
assuré par des brdleurs alimentds en gaz naturel, le contrfle de
la température s'est fait au moyen d'un pyrométre Nickel-Chromel
3 affichage digital., Lo température &tont fixée & 395C - 405°C

afin d'empécher 1l'oxydation au delas

Aussit6t que le bain liquide atteint le domaine de
température prévue, puis agitation aun moyen d'un barreau inoxydable

on procéde & la coulée dons les moules (Fig A0 ).

Les differents alliages prévus s

Les ¢léments introduit doans le creuset sous forme de plaquettes
ou de copeewy Jes pesies ont ét¢ faite sur une balance électrique

de précision I/I000

Les alliages ¢laborés sont s

Plomb + 0,064 de Cu + I, Sb
Plogb + 0,4, Sn + 0,2/0Cd
Plonb + O,4% Sn + 0,2/8b

Plomb + 0,4%Cu

Les analyses ont donné :

B I e e i it e s el S I e’ A+ A A N A B i o A
= )

| ELEIMENTS Pb Cu Sb " sm ¢ cd i
;m—--w‘ s . ¢ EREES PR
| ALLIAGE -I- 99,187 0,043 0,77 . X | X

i ' 4 i W

. ; ]

i ALLIAGE -2- 99, 488 X X | 0,331 . 0,181
A = : ] e
ALLIAGE =3- 99,41 X 0,12 o4 | x
ALLIAGE —4é 99,967 . 0,033 X X X ,
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On supposera que les impurt s sont négligenbles ou incluses
dans les compositions cu plombe.

Les &eartements cde 1o composition sopt dus A lo dégregation
ainsi qu'a la prise dlessoi. Bt les annlyses ont & foftes avec les

méthodes indigudées au chapitre IV,

2~ Tssai de Traction @

Les essais de traction ont &t¢ rénlisGs sur une machine
Universelle BALDWIN (Fig A% ). Blle se conpose de 2 caisses 3 une
contenant le b&ti de chargement et 1l'auire contenant le tableau de contrfle

(extensométre, vitesse, charﬁe.......,........a..)

Tous les essais ont &té réalisdés dans les conditions suivantes:
éprouvettes :(Fig A ) & section circulaire
Do = O8mm =0 So = 50mn2

Lo

]

k¥ So avec K = 5,65 selon la norme LFNOR

Lo

£0mm .

- La vitesse utilisée &tant de 2mn/mn

- Charge : 600 Kgf.

—~ Temperature ¢ 16 =17°C

Le dépouillement des courbes enregistrées par 1l'extensométre F =

P ! L + 8 5 po ha allia
(DL) repporté A la section initiale { = %oﬂ%; ok donié PoUr ohRqus BLLEAE

les courbes illustrles sur les Figures(.ﬁ’i.,.’“?,A}.j.ﬂﬁﬂa,.?-’p)

Je rappelle gque chagque courbe Gtant la moyenne de 6 essais,
Ces mémes courbes rdunies sur un méme Tepére, nous permet de rendre
compte 1'éfficacitc des additions sur 1*augmentation de la charge

a la rupture.
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Le tableau suivent donne la charge a la rupture
en fonction de 1la composition chimique.

! COMPOSITION

St o g 3

CHARGE | ALLONGEMENT (%)

| i
{ : |
. CHIMIQUE | RUPTURE (Kg/mm2) | é
a ? ; i
‘i SV PSSR - .-1:- e — ___..1 e e e e
| | ,;
, Plomb pur (99,995%) | I,24 ; 50
RRE LS PRI T s
3 N § i
| Plomb + 0,043 /4Cu+0,T7/4Sb| 2,17 ; 38
! i
| < i
| g . - : s srmoll R 30t
f, :
' Plomb + 0,33/8n+0,1840d | 1,95 41
1
S 1 PSRN SO p—
’ T
‘ ¢
Plomb + 0,47T/Sn+0,T2/8b 2,01 37
| ey - b e
| PLONB # 0,033%Gu I, 75 62

oot e . P o e i i Rt = o e et

e — A ———_ . —— s —— g

la limite ¢lastique é&tant trés faible pratiquement
inaccessible & la mesure mais en peut donner un orire de grandeur

( 0,1520,25 ) Kg /mm2

Dans 1l'essai de traction om peut dégager quelques remarques

du comportement ce chague &lément additionnel.
- L'indroduction de 0,0335 é& Cu dans le plomiy augmente

remarquablement 1'allongement

- 0,77¢ Sy + 0,04, Cu donne une régistance & la traction

meximele mais entraine une rupture instantanée,
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- 0,44 8Sn + 0,I€ € ont enregitri des courbes rdigulicres et
reproductibles, On peut les considerer comme des Climents réguliers, l'allure
générale &:zf;ﬁ(bb ) est représenté sur la fig AT

S Lo
e L. -

- 0,470 Su + 04124 Sb ont donné des courbes dont la substitution

du Cadmium avec l'intimoine rdéagit par un leger accroissement de la résistance

a la traction
Toutes les courbes &: 305

é&)réunios nous permettent de
Lo,
déduire l'influence des ¢léments addit

ionnels sur la résistance a la

tractione.

3~ Bssai de Duretl @

Les 2 méthodes choisies pour evaluer la dureté du plomb
et ses nllinges nous ont permis d¢ constoter 1'évolution cdu durcisses
ment en fonction de 1o nature et _a quontité de 1'Clément addittionné.

La méthode Vickers et 3rinell donne les mémes résultats
pour des valeurs inféricures a 30( Kg/mm2.

Lo moyenne de plusicurs esscis nous donne les valeurs
suivantess

i i < > R A e i oy i A A

! Composition . Duret¢ BRINELL ; Duretl VICKERS '
! E P=I5,625Kgf t=1js P=2,5 Kgf ;
| _Pp(99,9954) | 4432 5,0 )
e g :
Pb+0, 033/0011 | ),23 ? 5961
e i o e e £ L - =

Pb+0 33! aSn+o,Iacf‘= ! 6s 91 i 7506
Pb+0; 043 /Cu+0, T 77Sbi o 9,96  ,  II,03

. Pb+0,47/c5n+0,12,ﬁb TeI2 T595

I by - TP Pl i Sl i S B R MBI i i

A travers toutes ces waleyrs on note 1'aceroissement pratigquement

lindire de la dureté en Fonction de la rdsistance 3 la traction,

On a pu établir une courbe lineaire donnant la durete

en fonction de la résistance 2 la traction (fig24)
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Aw MICROGRAPHIE:

Le plomb presente une structure a gros grainse.

e

Les differenfes modifloa%ions que puissent apporter les é&léments

~

atadditions Cd 5 Ou Sb. ¢t Sngsont visualisées sur les planches

des. microgrephies

Observations

Pb-Cu(0,033ﬁ0 De petits grains insolubles

(inclusions) de cuivre apparﬂlssent danse la matrice de plomb 4
un grossissement de °TI000 est necessaire o ~fin dteviter des
attagues excessives le peroxyde dthydrogéne est un réactif

/
conseill@ pour pévéler les particules de cuivre

Porn (0,43%) =Ca(0,18%)} 1 o gaivles quentités

dtetain et de cadmium donnent une structure 3 grains fins g 12
formation de solutions solides riche en plomh:provoquent une

consolidation de la structure et son homogénéisation .

Pb—Cu(0,043ﬁJ-Sb(O,TTﬁl:Les micrographies

de 1 tantimoine~cuivre dans du plomb presente une structure

dendtitique ol le plomb est visible en blanc

Pb-Sn(O,47%)-Sb(O,I27"o):Les deux éléments

additionnels preclpltent dans la matrice de plomb en formant

des solutions solides .Le grain est 1égerement grossier rela~
tivement & 1l'alliage Ph—Sn-Cd seulement 1 taugmentation de 1=
duret é nous permet de supposer que 1’adjonction de 1tantimoine

en est responsable
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RESULTATS COMPLEMENTAIRESS

I- Analyse cristallographiques

~33-

Le but est de determiner

le paramétre de maille du plomb extrudé .Malheuresement cette

méthode ne nous permet pas de déterminer l'orientation prefe-

rentielle des plans réticulaires aprés extrusion ou traction,

n éohantillon extrudé 2été analysé 3 le reseau

est cubique & faces centrées F,Il y 2 extinction systématique

pour h,k,1 de parité differente.Les 5 premidres raies caracte~

ristiques qui vérifient la relation de Bragg correspondent aux

plans réticuleires (III)le plus dense, (200),(220),(31I),(222).

la rglation de Bragg s'éorits

nA= 2 dyq 8IN(D)

n:ltordre de diffrattion sur une famille de plan
(hkl),en pratique on prend n=I

214 distance entre deux plans consécutifs de la

famille de plans (hkl)

B:angle de réflexior

N ylongueur d'onde du faisceau incident,) =I,790 &
?

Pour les systémes cubiques le paramétre de maille cristalline

a=dx¥hz+kz¢12 sle dépouillemert est représenté par le tableau

. suigent 3
@ ° a Tlk1) 0 a(d)
18,225 | 2,8617 | III ' 3,9566
21,125} 2,4833 | 200 % 449666
“1-305685° | I,7538 1 220 ‘L 4,9604
36,775 | T,4949 |+ 31T | 4,9580
38,725 | I,4306 222 E 449557
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SOE

amoyen= 4,9594 &
o
la fiche A.S.T.M donne a= 45,9506 A , la difference est du 2 la
pureté du plomb .Donc on peut estimer que la valeur est admissible

et considerer afaucune distorsion particulicére n'a lieu .

2= Densimetrie :

Les résultats sont plus ou moins bons en
raison des condittons de manipulation.Je rapporte uniquement les
résultats de l'alliage le plus reproductibles & savoir

Pb—0, 043 jiCu=0, T77Sb
densité expérimentales 'f = II,27 g/cm3

- G G e @S e s e em e e

n N3
avec{)(: =W (AA‘*"'N'&'E Ap 4 —b-T-G-AC )

Ap: masbe atomique des atomes de base(Pb)
Ap et A ¢ masse " M " 1" Etrangers (Cu et Sb)

R : volume de la maille

he .

NpsNp et Ngg composition de chacun des &léments
n ¢ nombre d'atomes par meille (4 dans le C.F.C)
d( : nombre d'avogadro 6,023 .6023

d ituti
§..e._s‘ib.s_t}. gy ﬁ:n,m g/cm3

aveo ri =f&\ (Wy Ay #p Ap Ne Ag)

On voit immediagement-que la densité experimentale se rapproche
plus de celle de substitution que celle d'insertion pour d'aussi
faibles additions Il y & necessairement formation de solutions

golides de substitution .
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CONCLUSION

000C00000000000000

Cette Gtude nous a2 permis de déduire plusieurs résultats
dont 1'importance est ¢norme dans 1tindustrie et particulierement
dans le gainage des cédbles 4 bage de plombe
En offet de faibles additions ces &léments, Cuivre, Antimoine,

Etain et Cd dans le plomb modifient extrémement les caractéristiques

mécaniques et essentiellement celles de la régsistance 2 la Traction

dont la portée est trés grandes
Chagque ¢lément joue un r8le prépondérant 3

- L'addition du Cuivre entrafne un durcissement insignifiant pour
des teneurs inférieures a 0,06/ Cu, compte tenu de son allongement
remarguable (environ 60 & 65%) peut augmenter 1'endurance d'un c&ble
soumis A des essai de fatiguee.

— Par contre 1'addition de 0,45 A'Etain (sn) présente une structure
homogéne et des grains réguliers.

- L'etain et l'antimoine (Sb) ferment des solutions solices de
substitution qui emp&chent 1o recristellisation du plomb 3 la temperature
ambiante. En outre leur addition est indispensable pour 1'aygmentation
de 1la résistance 2 la traction.

Ces 2 ¢léments additionnels susceptibles au vieillissement provoguent

1taltération des gaines au cours cu temps, d'olt la necessité de

1'adjonction d'un &lément stabilisant la structure tel que le Cuivre ou
le Tellure,

Quant au Cadmium, il a un rfle analogue 2 celui de 1'Etain
mais pour des teneurs inférieures & 0,2% . Le Cadmium contribue &

1taffinement du grain.
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Les proprietés idéales d'un cfble & plomb sont ¢
I- liatrice dure
2— Structure fine
3- Stabilité des joints de grains au cours
du tempse
La Ier condition est réalisée par de faibles additions Ad'éléments
solubles tel que 1'BEtain et 1'intimeine et m€me du Cadmium, La 2eme et
3eme condition imposent 1'addition inferieure. 2 0,06% de Cuivre et
exclusivement de Tellure qu'on n'a pas tester.
moutefois les alliages de plomb de grande duret é, relativement
au plomb, peuvent &tre confrontés au probléme Avextrusion dont les
machines n'admettent que des alliages douxeOn cite 1le plomb-antimonieux
34 Ip qui présente une durté 3 & 4 fois celle du plomb d'ol on a interét
3 limiter specialement le dosage de 1'intimoine 4 moins de Iy
Aprés toutes ces remargues, il est difficile d'opter pour
un de ces alliages,. liais & priori notre choix sera principalement orienté
vers l'alliage Pb—0,4, Sn + 0,I8% Cd de nomination C, qui présente une
structure a grains fins homogéne et améloire la résistanee & la traction
(environ 2 fois celle du plomb pure.
L'Btain et le Cadmium ne présentent ni probléme de
Ségrégation ni d'élaboration vu leurs bas point de fusion ainsi que leurs
Solubilités totales pour une telle guantité dtadditions
Mais ce choix n'est pas Aéfinitif du fait que cet alliage n'a
pas subit d'essai de fatigue,fluage et de vibrations. Ces derniers essais
n'étant pas prévus dans cette &tude.
Pour que cette &tude soit bénéfigue dans 1'industrie du

gainage il faut qu'elle soit complétie par 1es essais précitis,
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