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Introduction générale

Introduction yenerale

Les métaux et les alliages sont commercialisé€s sous différentes formes,

en fonction de leur utilisation ultérieure. On note que dans I’industrie on
utilise trois types de mises en formes, en 1’occurrence la fonderie qui est le
versement d’un liquide dans un moule ou il se refroidie sous la forme
souhaitée, le frittage de poudres qui consiste a comprimer la poudre dans la
forme désirée et la chauffer a 1’état solide pour obtenir une piece. et en dernier
la déformation plastique.

Le principe de tréfilage est défini dans 1’étymologie du mot, qui fait
appel a deux notion : celle de (traction) et celle de (fil). Il s’agit d’un procédé
de transformation a froid consistant a faire passer le métal a travers un orifice
calibré, appelé (féliére), sous 1’action d’une traction continue.

Les industriels se sont alors orientes vers I’amélioration des lubrifiants
bruts, la diminution des inclusions, I’homogénéisation de la maticre, la
réduction de la ségrégation et des impuretés parasites. De gros progrés ont
¢été atteints, voire dépassés sans modifier le procede d’élaboration.

I’objectif de ce travail est d’¢étudi¢ I’effet de traitement de recuit sur le
comportement structurale et mécanique des fils en acier doux (F8Z) déforme

a I’entreprise de tréfissoud (EL.Ealma-Sétif)

Ce mémoire est présenté en trois chapitres comme suit :
Le premier chapitre : est consacré a la recherche bibliographique qui se
subdivise en deux parties. La premicre partie traité¢ les procédés de mise en
forme des matériaux métalliques. La seconde partie présenté la déformation

plastique par le procédé¢ de tréfilage.
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Introduction générale

Dans le deuxiéme chapitre : ont ’exposera en deux parties. La premiere
partie présente les traitements thermiques des fils tréfilés et la deuxieme
partie est consacré au recuit des fils d’acier tréfilés

Le troisiéme chapitre : présente le matériau et les méthodes d’analyse utilisé

et résultats obtenus et leurs interprétations.

Enfin, ce mémoire s’acheve par une conclusion générale.
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Chapitre I : La déformation plastique par tréfilage

Les procédes de mise en forme des matériaux métalliques

1. Introduction :

La plasticit¢ des alliages métalliques joue un role important dans leurs

applications.

Elle conditionne de nombreuses opérations de mise en forme des alliages a 1’état
solide, et pour ces opérations de mise en forme, un écoulement plastique facile et
recherché. Les principaux procédés de mises en formes des métaux sont apparus
progressivement donnant naissance par la suite a diverses variantes, parfois trés
nombreuses. Les formes modernes des divers procédés sont le plus souvent apparues

récemment pour assurer la production en grande série des pieces a faible cout.
Les procédés de mise en forme se divisent en trois types :

- La déformation plastique, pratiquée a froid ou a chaud sur un lingot ;

- La fonderie(le métal-ou 1’alliage-liquide est versé dans un moule ou il se solidifie
sous la forme souhaitée) ;

- Le frittage des poudres (le métal en poudre est comprimé dans la forme désirée et

chauffé a 1’état solide pour obtenir une piéce massive) [1].

I1. Les procédés de mise en forme :

Les techniques de mise en forme des matériaux ont pour objectif de donner
une forme déterminée au matériau tout en lui imposant une certaine géométrie, afin
d'obtenir un objet ayant les propriétés souhaitées (Fig.I.1).

Les techniques de mise en forme différent selon les matériaux. Pour les métaux les
principaux procédés sont (Tableau.l.1):

- Forgeage : consiste a déformer, par choc ou par pressage entre deux outils, une
masse métallique rendue malléable par chauffage.

- Fonderie : cette technique consiste a fondre et a couler le métal dans un moule.

- Frittage : permet de consolider la poudre sous 1'action de la chaleur et la rend ainsi
compacte.

- Emboutissage : permet d'obtenir, a partir d'une feuille de téle mince, un objet dont
la forme est non développable [2].
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Chapitre I : La déformation plastique par tréfilage

Moulage :
a partir
de 'état liquide

- . )
: ) Frittage :
agﬂ;::_ﬂﬂ i i partir
ir i
. ) de I'état
de I'etat solide pulvarulent

i b
| Procédés divers ;
a partir i
|d états particuliers |

{solide-liquide |
| par électrolyse, |
\_ condensation...]

—

4

:

h 4

Assemblage :
soudage, brasage
collage, rivetage,

agrafage,
sertissage...

v

# | "y
FOAnSA | Usinage :
Sanjeer”r:;z::em avec enlévement
& chaud et & froid de matiere
N —— -
( Travail i Travail d¢ '
| Travail des metaux ravai métaux Procéde
| &létat massif : en feuilles : tra n:rlm m:; .
' laminage, forgeage, emboutissage, ot rvon traconinels -
Imatrigage, pliage, fluctournage, coupe i
| estarmpage), filage, repoussage, abrasion
| etirage, trefilage découpe :

v v

physico-chimie

Traitements thermiques et/ou de surface

Figure.l.1 : Les différents procédés de mise en forme et de fabrications des matériaux.

- Comparaison des divers procédés de mise en forme et de fabrication

Fomparaison des divers procédés de mise en forme  chaud, & tiéde et & froid

A Mise en forme
Conmeireiie a froid A tigde achaud | état semidiquide état liquide

TITe 0,15 05 D.7a085 8 | 1

#{C)

= BCiers GO0 1200 1 500 = 1530

- aliages cuivreux 20 a0o = 1000

— alkages d alurminium 400 a 480 = 600
m::aﬁ ;iilmhagu! forgeage rhéoformage mu]u: continue moulage

Procstes o esge g o b foserss e s
cisaillage coupe superplastique metalliques plasma ..

o (Wimme ) (aciers) 200 & 1500 100 & 500 50 i 0

|Energies Forces de mise en forme elevées rnuyennes- faibles ruégligeables

Clualité du produit

- tolérances dimensionnelies Elevées Moyenne faibles faibles faibles

— &at de surface trés bon bon médiocre médiocre meédiocre

— structure métallurgique &crovie &crovie s dendritique

Aspects tribologiques -

= lubrification variés problemes  difficile difficile (laitiers, verres.. )

— solications des outils MCANIQUEs ‘prmques thermomécanique | thermiques

Tableau.I.1 : Comparaisons des divers procédés de mise en forme.
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Chapitre I : La déformation plastique par tréfilage

III. Les modes de mise en forme :

Les opérations de mise en forme se font par déformation plastique, les principales
opérations sont le forgeage, le tréfilage et I’emboutissage, elles peuvent étre faites a chaud

ou a froid suivant la nature du matériau utilisé.

IIL.1. La mise en forme a froid :

Dans la pratique 1’expression a froid signifie a la température ambiante : en générale,
le matériau n’est pas réchauffé volontairement, ni avant, ni pendant I’opération de mise en
forme, cependant la déformation plastique peut engendrer un échauffement important,
pouvant atteindre plusieurs certaines de degrés, notamment en usinage. De tels cas relevent
en fait de la déformation a chaud.

De point de vue physique, on consideére qu’il existe deux grandes classes de
mécanismes microscopiques intervenant dans la déformation plastique des métaux :

Les mécanismes athermiques, qui ne font pas intervenir 1’agitation thermique des
atomes, sont en général prédominants pour T<0.2 ou 0.3 T¢(T et Ty températures absolues
de déformation et de fusion du métal respectivement) ;

Les mécanismes activés thermiquement exigent au contrainte [’intervention de
I’agitation thermique ; ils sont donc sortant efficaces aux températures élevées(T=0.5 Ty) ;
il faut cependant noter qu’ils interviennent également aux trés bases températures.

La déformation a froid est caractérisée par la prédominance des mécanismes
athermiques. En particulier, la diffusion y est négligeable, ce qui exclut les phénomenes de
recristallisation ou de précipitation pendant la déformation.

Nous examinons successivement les lois de comportement, les évolutions de
structure (et de texture) ainsi que les phénoménes d’endommagement liés a la mise en

forme a froid [3].

IT1.1.a. L’étirage :

L’étirage consiste a tirer une picce métallique a travers une matrice a alésage conique
en appliquant une force de traction a la sortie. A mesure que la piece s’allonge, sa section
transversale diminue. L’étirage total s’effectue parfois a I’aide d’une suite de matrice. Les
tiges, les fils et les tuyaux sont des exemples de pieces généralement fabriquées par étirage

(Fig.1.2) [4].
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cine d'entrée

e X X
l—" cane de réduction

\/“’// (5 a 10°)
\4 cone de sortie

traction

).-"". e \ ™. barre étirée

eébauche "

™ portée cylindrigue
de calibrage

Filiere d'étirage.

Figure.l.2 : Procédés de I’étirage.

IIL.1.b. Le tréfilage :

Qui est une opération a 1’aide de la quelle on peut réduire la section d’un fil rond par
passage successif a travers de filicres calibrées sous I’action d’une traction exercée

normalement a la sortie de chaque filiére pour augmenter sa longueurs (Fig.1.3) [5].

? 6 BE FIL TREFILE ‘

- ' - - - DEFORMATION

Y
N ™~
. ~
\ FILEERE . \\\
\l\_\,&—* \\ i |

Figure.l.3 : Procédés de tréfilage.

II1.2. La mise en forme a chaud :
La mise en forme a chaud concerne, en principe, les opérations de déformation

plastique effectuées a une température absolue T=0.5 T¢ (ou Ty désigne la température de
fusion commengante du matériau), soit par exemple : (lois de comportement et évolution
structurales), [6].

Tungsténe : 6 >1554C°

Fer: 6 >631C°

Cuivre : 6 >393C°

Aluminium : 8 >193C°

Plomb : 6 >27C°.

Page 6



Chapitre I : La déformation plastique par tréfilage

IIL.2.a. Le forgeage :
Le forgeage désigne le travail ou la déformation mécanique d’une piece métallique

généralement chaud et s’accomplit soit par application de chocs successifs, soit par
compression continue. Le forgeage se fait en matrice fermée ou ouverte. Dans le cas d’une
pour que le métal se déforme dans la cavité entre elle (Fig.1.4). Dans le cas d’une matrice
ouvert, on utilise deux matrices de forme géométrique simple (plates et paralleles, ou semi-
circulaires, par exemple), habituellement avec de grosses picces. Les pi¢ces ainsi obtenues
ont une structure de grains remarquable et offrent la meilleure combinaison de propriétés

mécaniques [4].
Force

Matrice

Bloc Métal i /—\_ Matrice
J‘ : ' forgée

Matrice

|

Force

Matrice

Figure.l.4 : Procédé¢ de forgeage.

I11.2.b. Le laminage :
C’est I’opération que consiste a déformer un métal en faisant passer entre deux

cylindres dont I’écartement est inférieur a 1’épaisseur initiale du lingot. Les deux cylindres
du laminoir tournent dans des sens opposés pour préparer des produits plats, ou utilisé des
cylindres a génératrice rectiligne, pour obtenir des produits présentant des ormes

particuliéres ou employer des cyhndres a cannelu (F1g I. 5) [7].

 SRGms | DT
:J; 2 obe : —_ _L‘L:

Figure.l.5 : Laminage de profilés (americana steel and iron institute).
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IV. La déformation plastique :
IV.1. Introduction :

L’¢étude des propriétés mécaniques des métaux et essentiellement leurs propriétés
plastiques est trés importante. Ce sont celles-ci qui ont d’ailleurs un intérét pratique soit
qu’on les utilise directement au cours des opérations industrielles de formage soit qu’on
veuille éliminer ou réduire au maximum toutes déformations dans les constructions et
pieces métalliques de toutes sortes. Les recherches actuelles en métallurgie ont pour but en
forte proportion, la mise au point d’alliage a résistance mécanique de plus en plus élevée.

La déformation peut étre étudiée au moyen d’essais de laboratoire en nombre varié.
L’essai de traction (Fig.1.6) permet I’étude détaillée des propriétés mécanique de base et
dont [D’interprétation est simple. Celui-ci doit étre complété par 1’observation
micrographique, optique et électronique, qui renseigne sur les modes de déformations
plastiques mise en jeu, en outre la radiocristallographie, par 1’étude de la structure fin des

taches Laue, fournit de nombreuses informations sur 1’état de perfection de la structure
cristalline [8].

T | 4
r%l
1 |
l |

Figure.l.6: Glissement en traction et en compression.
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IV.2. Le glissement :

Fait que lorsque la déformation est importante, la forme des grains (cristaux) change.
Avant la déformation, les grains ont une forme arrondie (Fig.1.7.a), aprés la déplacement
suivant les plans de glissement tendent les grains dans le sens des efforts appliqués, et en

produit une structure fibreuse (Fig.1.7.b) [9].

Figure.l.7 : Modification de la forme d’un grain sous I’effet du glissement.

a : avant déformation. b : Apreés déformation.

La modification de la forme des grains s’accompagne a leur intérieure de la
fragmentation des blocs et du renforcement de leur désorientation. L’étude radiographique
montre qu’apres la déformation, les grains isolés et les blocs sont sollicités par une
contrainte ¢lastique, alors que suivant les joints des grains, et au voisinage des plans de

glissements, le réseau cristallin subit une distorsion (déformation par une torsion).

IV.3. Le maclage :

C’est mode de déformation beaucoup plus complique que le glissement.

Dans ce cas, les atomes des matériaux se déplacent de t’elle maniére que le vesceau
non transformés, et le réseau maclé devient symétrique par rapport a un plan de mode.

Dans les cristaux cubiques possedent de nombreux systémes de glissement répondent
complémentaire du glissement et ce mode existe fréquemment dans les métaux CC (fer a)
a température inférieure a la température ordinaire.

Pour les métaux CFC est favorisé€ pour les basses températures, les fortes vitesses de

déformation ou pour une faible énergie du défaut d’empilement (Tableau.l.2).
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Tableau .1.2 : Les systemes de maclage pour des différentes structures.

Structure Direction de macle Plan de macle
CFC 112 111
CC 111 112
HC 101 102

IV.4. La différence entre la déformation par maclage et par glissement :

Pour le glissement, les dislocations se propagent dans le méme plan, par contre le
maclage exige la propagation d’une dislocation sur chaque plan succin. Il semble qu’il
contribue plutét au relachement des contraintes engendrées par les hétérogénéités de
déformation plastique.

I1 peut aussi contribuer a une rotation du cristal qui permet au glissement facile de se

poursuivre [10].

IV.5. Texture de déformation :

Lorsque les déformations sont importantes, elles donnent, lieu a une orientation
cristallographique préférentielle des grains, I’orientation réguliere des cristaux déterminée

par les efforts extérieurs a regu le nom de texture (texture de déformation).

Plus la déformation est forte plus le nombre de grains a orientation préférentielle
(texture) est grand. Le caractere de la texture dépend de la nature du métal et du mode de
déformation (laminage, tréfilage.....etc.). La texture cristallographique ne doit pas étre
identifiée a une structure fibreuse, il se peut que cette derniére ne posséde pas de texture
car la structure fibreuse est définie par la présence des inclusions. La formation d’une

texture favorise 1’anisotropie des propriétés mécaniques et physiques (Fig.1.8) [15].
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Figure.l.8 : Texture de déformation.

Certaines propriétés des métaux polycristallins dépendent des orientations
cristallographiques des différents grains qui les constituent.

Cette texture se manifeste d’abord sur les propriétés pour lesquelles un cristal unique
présente un comportement anisotrope.

La texture intervient pour le glissement aux joints dans le fluage, la ségrégation
intergranulaire ou la diffusion intergranulaire car elle conditionne les caractéristiques des
joins des grains. Leurs propriétés dépendent de cing paramétres géométriques, trois fixent
la position relative des réseaux de deux grains voisins, et deux 1’orientation du joins qui les
sépare, les trois premiers découlent directement de la texture ; la forme allongée de certains
indique de plus une tendance du joins a suivre un tracé privilégie minimale, et par

conséquent a fixer dans une certaine mesure les deux derniers paramétres [9].
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V. Le procede de tréfilage :
V.1. Introduction :

L’opération qui permet la réduction du diametre du fil est dite tréfilage.
Le tréfilage est la déformation plastique a froid qui consiste a réduire la section d’un fil
rond par passage successifs au travers de filiéres calibrées sous 1’action d’une traction

continue exercée normalement en sortie de chaque filiere (Fig.1.9).

V.2. Description de la filiére :

La filicre constitue 1’¢lément fondamental de 1’opération de tréfilage. Elle est
constituée d’un noyau dur A généralement en carbure de tungsténe ou en diamant, frété
dans une monture B en acier. La surface intérieure est constituée d’une succession de

formes de révolution a génératrice généralement rectilignes (Fig.1.9)

Cone d’entré C, permettant 1’entrainement de lubrifiant.

Cone de travail D, d’angle au sommet 2a.

Portée cylindrique E, dont la longueur comprise entre 1/3 et /2 du diameétre obtenir.

Cone de sortie ou chanfrein de dégagement F.

Figure.L.9 : Profil d’une filiere.
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La forme de la partie active de la filiecre composée du cone de travail (ou cone

d’étirage) peut varier suivant :

La nature et 1’état de ’acier.

Le taux de réduction du minimum de perte d’énergie par frottement sur les parois.

e La progressivité réguliére de la déformation.

Le type de lubrifiant.

Les valeurs, généralement, adoptées pour ’angle 2a. Varient entre 8° et 20° en
fonction des ¢léments cités précédemment, I’optimum pour lequel les frottements et
I’effort de tréfilage

Sont minimaux est compris entre 10° et 12° [11].

V.3. Le principe de tréfilage :

Le principe de tréfilage est d’utiliser la plasticité du métal pour réduire le diametre
du fil par le passage a travers plusieurs orifices calibrés appelés (filiere) de diameétre

décroissant ; les principaux types de tréfileuses sont [4] :

e Machines mono passe
e Machine multiple.
La figure.l.10 : représente un modele type d’une tréfileuse qui se compose de :
e Le dévidoir : qui permet le déroulement continu de la couronne de fil.
e [La boite a savon: qui permet le logement du porte filiecre et le logement du
lubrifiant.
e La porte de filiere : qui permet le positionnement de filiere et le refroidissement de
celle-ci.
e Labobine : qui permet de titre le fil a travers le filiere et I’enrouler en spire
e [L’extracteur : permettant d’enlever la couronne de fil de bobine.
e Laboite a vitesse : qui permet de varier la vitesse de rotation de la bobine
o La filiere (passe) : qui est constituée d’un noyau en carbone métallique fritté (le
plus souvent en carbure de tungsténe). Le noyau est ensuite fritté sur un corps
cylindrique en acier appelé (monture).
de plus, la filiere est un bloc en général cylindrique percé en orifice calibré ayant les
dimensions et la forme que I’on désire du produit a tréfiler. Elle est composée de quatre

parties :
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e Le cone d’entrée qui contribue a entraine le lubrifiant dans la filicre.
e Le cone de travail : partie essentielle dans laquelle le métal subit sa déformation par
compression.

e La portée : qui guide le fil aprés déformation.

e [Le cone de sortie.

bt
Couleuse 1 p: l ikt
1t |
Lo |
| Bnual de
vittessa

Figure.l.10 : Schéma d’un banc a tréfiler.

V.4. But de tréfilage :
Le tréfilage a pour but de transformer le métal en fil, par passage a travers une fili¢re. C’est un
procédé analogue a I’étirage. La seule différence réside dans le fait que le fil est enroulé sur un

tambour a la sortie de la filiére.

V.5. Procédés de préparation du fil machine :

Le fil machine, aprés laminage est recouverte d’ une couche d’oxydes métallique, la
dureté et ’absence de plasticité de ceux-ci imposent qu’ils soient ¢liminés de la surface du
fil avant I’opération de tréfilage. Par ailleurs, les états de surfaces réguliéres accroissent
I’aptitude a la déformation. Cette préparation de surface s’effectue :

- Par des moyens mécaniques (décalaminage).
- Par des moyens chimiques (décapage).

- Par combinaison des deux systemes.
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Enfin, trés souvent, le tréfileur profite de cette premicre opération indispensable pour

déposer sur le fil un premier film lubrifiant ou un support pour les lubrifiants ultérieure

[12].

V.5.1.Méthode mécanique (décalaminage) :
V.5.1.1.Méthode par flexion :

Pour des épaisseurs de calamine non décomposée supérieures a 10 um soit un taux
massique de 5%. Sur du fil machine de diametre 5.5 mm, un allongement du fil provoque
I’éclatement et le décollement des couches d’oxydes. Si I’on fait un allongement de 6 % a
un fil machine recouvert d’un taux de calamine de 5 a 6%. Apres cette opération le taux

de calamine dite résiduelle est de I’ordre de 0.5 a 1%. (Fig.1.11) [13].

I cambrage IT brossage

Figure.l.11 : Machine décalamineuse par flexion (schéma de fonctionnement).

V.5.1.2. Méthode par grenaillage :
La calamine est enlevée en bombardant le fil machine a I’aide d’un flux de grenaille

dont la disposition permet de toucher la totalité de la périphie.

V.5.2.Méthode chimique (décapage) :

La calamine va étre éliminée par I’action chimique de I’acide sur celle-ci et sur le
métal de base. Suivant la nature du métal et les conditions d’exploitation, différents acides
seront utilisés :

- Pour les aciers au carbone, on emploie généralement des solutions d’acide sulfurique

ou chlorhydrique.
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- Pour les aciers inoxydables, on fait appel a des solutions complexes en fonction du
type d’aciers et de 1’épaisseur de la couche de calamine.

Apres €élimination de la couche d’oxyde on peut procéder au tréfilage du fil machine.
[13].

V.6. Lubrification :
V.6.1. Lubrifiant :
Les pressions extrémes élevées qui se développent dans ’opération de tréfilage
nécessitent des lubrifiants particuliers qui doivent :
- Résister aux fortes €lévations de température.
- Réduire I’effort a exercer pour obtenir la déformation.
- Supporter les opérations successives de tréfilage.

Assurer un régime de lubrification stable [13].

V.6.2. Dispositif pour améliorer la lubrification :

Dans le systeme courant de lubrification, la matiére lubrifiante est absorbée par la
surface du métal et diminue la dureté¢ de la couche extérieure. Tout se passe dans les
conditions de frottement limité.

Par analogie avec la lubrification liquide, des dispositifs ont été recherchés pour
provoquer une arrivée du lubrifiant sous pression qui permet de réaliser des lubrifications
du type hydrodynamique.

D’autres procédés améliorent la lubrification et font I’objet d’études et d’essais :

- Tréfilage dans un champ ultrasons.

Application de lubrifiants par procédés électrostatiques [13].

V.6.3. Refroidissement du fil au cours du tréfilage :

Le fil s’échauffe dans la filiere : des mesures ont enregistré des températures
atteignant 250°C. L’influence de ces températures sur le fil conduit & un processus de
fragilisation, c'est-a-dire a la réduction de I’aptitude a la déformation. Cette perte de
déformation est attribuée au vieillissement par écrouissage trés rapide du fil aux
températures tres €élevées.

Dans le travail en continu par passes successives ; divers moyens sont utilisés pour
refroidir le fil avant son introduction dans la filiére suivante, on peut énumérer :

- Accumulation sur une bobine intermédiaire fortement refroidie a ’intérieure par
une circulation d’eau et a I’extérieur par un soufflage énergique d’air froid.

Refroidissement direct du fil a la sortie de la filiére par un courant d’eau [13].
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Chagitre II: Traitements thermiques de recuits des files tréfilés

Traitement thermique des files tréfiles

1. Introduction :

Le tréfilage a froid est essentiellement une opération de mise en forme par déformation
plastique. Dans les métaux, cette déformation s’obtient par glissement suivant certains plans
et directions de glissement grace au déplacement de dislocation. Apreés déformation, une
partie de ces dislocations reste piégée a I’intérieur des grains. Dans ce cas, la structure est dite
écrouie et les propriétés du métal sont modifiées. La déformation plastique a pour effet de
durcir le métal et diminuer ses possibilités de déformation ultérieure. Voila pourquoi on est
amené a recuire le métal soit pour suivre le tréfilage a froid, soit pour redonner aux produits
finis des propriétés de plasticité suffisante. La mise en forme a froid de la grande majorité des
aciers destinés a la fabrication des fils d’usage général (grillage, pointes....) nécessite parfois
la réalisation d’un recuit préalable soit avant I’utilisation du métal ou aprés la déformation

plastique [1].

I1. Tréfilage des aciers doux :

En général, tous les aciers peuvent étre transformés en fil par tréfilage 1’expérience
conjointe des sidérurgistes et des tréfileurs a fait rechercher les caractéristiques optimales que
doit avoir la matiere premiere pour une bonne aptitude a la déformation a froid.

La plus grand majorité des aciers d’usage général sont livrés et employés a 1’état ferrito-
perlitique :

Ceci signifie qu’ils sont constitués des grains ferritiques juxtaposées avec des grains
perlitiques.

L’agrégat de perlite constitué lui-méme des particules de ferrite(Fea) et des particules
(lamelles) de carbure de fer (Fe;C). la ferrite est relativement ductile alors que la cémentite est
dure et fragile. Les aciers hypoeutectoides présentent une bonne plasticité directement liée a
la quantité de la ferrite proeutectique. On note que la teneur en carbone de ce type d’aciers est

entre 0.06% et 0.12% [1].
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III. L’effet de traitement thermique sur les aciers :
II1.1. Introduction :

Avant d’étudier les aciers de traitement thermique, il nous faut d’abord décrire les
traitements thermiques proprement dits, afin de mieux déterminer quelles sont les diverses
nuances d; aciers qui peuvent s’y préter. Selon les buts, on distingue trois types de
traitements :

Les recuit (traitements d, adoucissement et de régénération) ; les traitements thermiques
dans | masse ; les traitements de surface

Nous avons déja étudié les traitements qui entrainent des modifications des propriétés
des métaux et des alliages, ainsi que les diverses transformations qui les accompagnent. Nous

contenterons donc ici de décrire les traitements appliqués aux seuls aciers, sans analyser détail

les transformations et les changements de microstructure [27].

II1.2. Recuits :

Les recuits ont pour but d’adoucir les aciers en ¢éliminant les effets des étapes
antérieures de leur fabrication (écrouissage ou trempe), ainsi que les hétérogénéités de
structure imputables a leur élaboration (forgeage, laminage, soudage). Les recuits permettent
en outre de retrouver les structures d’équilibre des aciers.

Selon les buts visés et les modifications structurales obtenues, on distingue plusieurs

type de recuits : le recuit de normalisation, le recuit complet, le recuit de coalescence, le recuit

de recristallisation et le recuit d’adoucissement [27].

II1.2.1. Recuit de normalisation :

Les aciers qui subi une déformation plastique, notamment par laminage, sont constitués
de grains de perlite (et vraisemblablement d’une phase pro-eutectoide) dont la forme est
irréguliere et dont la taille, relativement grande, est trés variable. Le recuit de normalisation
permet d’obtenir des grains de perlite plus fins ayant une taille plus uniforme. Les aciers
perlitique a grains fins sont plus tenaces que ceux a gros grains. La normalisation commence
par un chauffage a une température dépassant 55°C a 85°C la température limite supérieure,
laquelle dépend bien sur de la composition, comme 1’indique la figure.Il.1. On maintient cette

température assez longtemps pour que I’alliage se transforme entierement en austénite-par

processus appelé austénitisation- puis on procéde a un refroidissement dans Iair [4].
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I1I .2.2. Recuit complet :

On a souvent a un recuit complet pour traiter les aciers a faible ou moyenne teneur en
carbone qui sont dessinés a l’usinage ou qui devront subir des déformations plastiques
importantes au cours d’une opération de formage. Comme indique la figure.Il.1, I’alliage est
d’abord porté a une température dépassant de 15°C a 40°C , les températures limite Az ou A;
et y est maintenu jusqu’a ce qui 1’équilibre soit atteint. Ensuite, on laisse 1’alliage refroidir
dans le four éteint. Ainsi, la température du four et celle de I’alliage diminuent au méme
rythme, la température ambiante étant atteinte aprés plusieurs heures.

Ce type de recuit produit une perlite grossiére ( en plus d’une phase pro-eutectoide)
relativement douce et ductile. Le processus de refroidissement des recuits complets, exige

beaucoup de temps, mais il donne une microstructure dont les grains sont fins et repartir

uniformément [4].
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Figure.Il.1 : Diagramme d’équilibre Fer-carbone de Fer au voisinage du point

eutectoide.
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III .2.3. Recuit de coalescence :
Comportant successivement :

- Un chauffage juste au-dessous de la température de transformation Acy ;

-Un maintien prolongé a cette température (ou, éventuellement, une série de
refroidissements et de réchauffages entre deux températures voisines situées de part et d’autre
de Ac)).

- Un refroidissement a vitesse convenable.

Ce traitement permet au métal d’atteindre un équilibre structural comportant des
modifications de la forme et des dimensions de constituants fins dispersés : sphéroidisation de
la cémentite.

Subissent ce traitement les fils destinés a la fabrication de pieces de forme complexe par
I’opération de frappe a froid (article spécialisé dans ce trait¢).

La sphéroidisation optimale de la cémentite, avec un cycle de traitement minimal, est
obtenue en traitant des fils ayant subi un taux d’écrouissage supérieur a 35 % de réduction de

section [27].

III .2.4. Recuit de recristallisation :

On procede au chauffage dans le domaine ferritique (entre 500 et 700°C) et on controle
le refroidissement. On applique ce traitement aux produits déformés a froid (t6le minces
laminées a froid, par exemple) pour faire disparaitre les structures d’écrouissage et faciliter

ainsi une mise en forme ultérieure (emboutissage, pliage, etc..) [27].

I1I .2.5. Recuit d’adoucissement :

Effectué quelques dizaines de degrés au-dessus de Ac; , dans le but d’améliorer la malléabilité
du fil.

Ce type de recuit est utilisé pour les fils dits en acier doux (C<0,25 %) et destin és a des

ligatures ou a la confection de grillages [28].
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IV. Patentage :
IV.1. Définition :
Le patentage est un traitement thermique dans lequel le fil est :

- porté a une température supérieure a la température d’austénitisation (Acs pour les

aciers hypoeutectoides) ;

- refroidi a une vitesse suffisante a travers I’intervalle des transformations, jusqu’a une
température située au-dessus de la température Ms de formation de la martensite.

L’objet du refroidissement est produire, dans le cas aciers hypoeutectoides, une
structure de perlite lamellaire extrémement fine. Cette structure est celle qui convient le

mieux a la déformation a froid pour les fils subissant un degré d’écrouissage nécessaire a

I’obtention de résistance a la traction élevées [27].

IV.2. Application :

Sont soumis a ce traitement :

- Le fil machine dont le refroidissement en in de laminage n’a pas donné une structure
apte a une déformation poussée ;

- Les fils tréfilés ébauches pour I’exécution de fils fins dont la section finale représente
une réduction par rapport au fil machine supérieure a 80 %

- Les fils tréfilés ébauches en vue d’obtenir un fil plus fins a caractéristiques définies

inférieurs a celle que donnerait 1’écrouissage direct sur fil machine [27].
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Recuit de fil d’acier tréfilé

1. Introduction :

Les modifications structurales entraines par tréfilage a froid modifient les propriétés
physique set mécaniques des métaux. mais on peut généralement restaurer les propriétés et la
structure que le métal possede avant la déformation au moyen d’un recuit (I’agitation
thermique), ce qui permet en effet un retour vers 1’état d’équilibre. ce retour, s’effectue
essentiellement selon trois processus : la restauration, la recristallisation et le grossissement de

grains [14].

II. Mécanisme de recristallisation :
II.1. La restauration :

Au cours des traitements thermiques des métaux, on sait qu’un recuit appropri¢ conduit
a supprimer progressivement 1’écrouissage et le durcissement qui en résultent. la restauration
englobe les phénomeénes qui précédent le mouvement apparent des joints de grains, c’est un
retour progressif vers 1’état initial, 1’état €croui n’étant pas thermodynamique stable. elle est
autant plus complete que la température est plus élevée, c’est une manifestation des vibrations
thermique des atomes recherchent au cours de leurs vibrations a reprendre leurs positions

d’équilibre [15].

L’énergie emmagasinée dans la structure devient plus élevée de sorte qu’elle est en
relation avec le taux de déformation et 1’orientation des grains. Par exemple, la restauration au
niveau des grains ferritique est plus accélérée dans I'orientation < 111 >que dans la

direction< 100 >.

La maximation de 1’énergie se produit par réduction du nombre de défauts atomiques,
interstitiels, lacunes et a une diminution de la densité des dislocations introduites par
I’écrouissage, ceci est obtenu par un réarrangement des dislocations qui forment alors des

parois délimitant les cellules d’écrouissages ( ou sous- joints grains) [16].
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II.2. Recristallisation :

Aprés la restauration, les germes des nouveaux grains apparaissement préalablement
dans les secteurs a densit¢ de dislocation accrue et qui se concentrent dans plus fortes
distorsions du réseau. L’échauffement du métal écroui ne rétablit pas I’ancien grain, mais
produit un grain tout a fait nouveau, dont les dimensions peuvent différent sensiblement du
grain initial. La formation des nouveaux grains qui remplacent la structure fibreuse du métal

déformé s’appelle la recristallisation (Fig.I1.2).
D’apres : [17].
La recristallisation de la structure n’apparait qu’a partire de certains taux de déformation
(& : déformation critique).
e Si la température est constante, la taille des grains augmente en fonction de la
température de recristallisation et de temps de maintien. Par exemple, pour les grains

ferritiques le temps nécessaire pour 1’apparition des germes des nouveaux grains

[
Restauratror l Recrestalicsalcon

ﬁﬂ, o021 E' A

Temiperalere

Figure.Il.2 : Influence de la température sur les propriétés mécaniques et la structure d’un

métal durci par déformation [18].
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II1. Texture de recristallisation :

Au cours de la recristallisation, la texture de tréfilage est ainsi remplacée par une
nouvelle texture appelée : texture de recristallisation. Cette nouvelle texture dépend des
mécanismes qui se produisent pendant le recuit : germination, croissance et grossissement des

grains [1].

I1L.a. La germination :

On peut admettre que la germination est le résultat de la croissance d’une cellule
d’écrouissage située au voisinage d’une forte hétérogénéité, I’orientation d’un germe est donc
vrai semblablement a une des orientations de la texture de tréfilage, mais cette orientation

peut correspondre a une trés faible fraction volumique de la structure écroui [19].

IILb. La croissance des grains :

La croissance des grains accrue spontanément, si le recuit est prolongé ou, on assiste a
la migration des joints de nouveaux grains, avec comme conséquence un exces de 1’énergie
emmagasinée dans ces joints. la force motrice qui correspond a cette énergie permet le

croissance de certains grains aux dépend des grains voisins [20].

IIl.c. Le grossissement des grains :

Apres la recristallisation, la grosseur du grain peut étre plus grande ou plus petite que le
grain initial. la grosseur du grain dépend de la température de recuit de recristallisation
(Fig .IL.3.a), de sa durée (Fig.I1.3.b), du degré de déformation préalable (Fig.I1.3.c), de la
composition chimique de 1’alliage, de la dimension de grains de départ, de la présence des
inclusions insolubles... etc. le degré de déformation étant donné, 1’augmentation de la
température et de la durée du recuit accroitre de la dimension du grain.

Les grains recristallisés sont d’autant moins gros que le degré de déformation est plus
grand (Fig.IL.3.c). aux températures t; et t, les grains recristallisés ne se forme pas d’emblée,

mais aprés un certain délai de temps appelé période d’incubation [18].
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@imension du grain

’—’—/
i :f ‘
1
Température Temps Degré de déformation

o £ et ' degré critique de déformation
¢ On et On' durée de la période d'incubation

Figure.IL.3 : Influence de la température, de la durée du chauffage et du degré de
déformation sur la grosseur du grain recristallisé (t;<t,<t3).

IV. Restauration et recristallisation dynamiques :
Au cours des opération de corroyage a chaud (laminage, forgeage, filage....), le métal

subit écrouissage et adoucissement, celui-ci étant du a des processus de restauration et de

recristallisation dynamique, ainsi appelés pour les distinguer des processus statique qui se

produisent au cours du recuit d’'un métal préalablement écroui [29].

IV.a. Restauration dynamique :
Les dislocations produites par la déformation se regroupement en parois par des

mécanismes de glissement dévié et de montée. la contrainte d’écoulement est ce ait réduite et,
si la température est assez élevée, celle-ci tend vers valeur constante, correspondant a un
régime stationnaire avec une sous-structure de polygonisation formée de sous-grains équiaxes.
contrairement au cas classique de la polygonisation aprés ¢écrouissage, celle-ci est
dynamique : elle se produit simultanément a la déformation, les parois se détruisent de fagon a
maintenir une sous-structure équiaxe. la désorientation entre
Sous-grains est de 1’ordre du degré ou de quelques degrés, leur dimension d, qui se
mesure en dizaines de microns, est & peu apres inversement proportionnelle a la contrainte ;
o = ogtkd™ (1)
Avec m= 1.5 dans les alliages d’aluminium vers 400-500°C. le développement de cette

sous-structure peut aboutir a des grains asse fortement désorientés, on parle alors de
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recristallisation in situ dynamique.ces processus sont observés dans le fer & métaux a forte
énergie de défaut d’empilement [29].

IV.b. Recristallisation dynamique :
Dans ce cas, I’adoucissement en cours de déformation est du a une véritable

recristallisation. Celle-ci s’amorce pour valeur critique de la déformation et la contrainte passe
par un maximum puis diminue vers un palier correspondant a un régime et une microstructure
stationnaires (Fig.I1.4). Les nouveaux grains se forment par migration des joints de forte
désorientation en laissant dans leur sillage du métal non écroui.

Au cours du corroyage, la taille moyenne des grains d reste constante quelle que soit la
valeur de la déformation et elle est d’autant plus petite que la vitesse de déformation est plus
grande, la température plus basse et la contrainte est plus élevée :

o /u=Cste(d/b)?? )

Soulignons qu’il s’agit d’un étant de régime dynamique : on observe des grains fins peu
perturbés a coté de grains fortement écrouis chaque grain passe par des états d’écrouissage
croissants avant de disparaitre par recristallisation. la recristallisation dynamique s’amorce
aux joins de grains originels, puis de nouveaux grains germent au limites de grains en cours
de croissance. on obtient ainsi des microstructure en collier si la taille de grains initiale est
bien supérieure a celle des grains de recristallisation (Fig.I1.4). pour des contraintes plus
faibles les stades de recristallisation et d’écrouissage peuvent étre un peu sépar€s, ce qui
donne lieu a des oscillations de la contrainte et a une microstructure plus grossiere.

La recristallisation dynamique s’observe dans les métaux a faible énergie de défaut

d’empilement : aciers austénitique, alliages de cuivre et de nickel, magnésium, zinc [29].

a]
v
—
r

= S — A

S_j {::'_'__.._"-T“-_""ﬂ?"“ l:‘:.:-'.‘»' ek "'_T_‘_'.—‘)
= < _

[
£

"“1 T W
e S
= - —— —
L le— _ i - - T —
o Deformation

Figure.Il.4 : Recristallisation dynamique : évolution de la microstructure au cours
de la déformation.
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Matériaux et méthodes expérimentales

I.1. Introduction :

Le tréfilage est ’'un des procédés de mise en forme largement utilisé dans l'industrie.
La société nationale de tréfilage et fabrication des produits de soudage (Tréfisoud) est I’'une
des grandes sociétés de tréfilage des aciers en Algérie. Les tréfilés produits par cette société
sont destinés pour répondre aux besoins du marché algérien en matiere de clotures, de
grillage ....etc. dans ce travaille nous avons opté pour étudier et caractériser du
comportement lors du traitement du recuit isotherme d’un fil en acier doux tréfilé a froid par

la société Tréfissoud.

I1.2. Choix et préparation des échantillons :

L’entreprise Tréfissoud utilise le procédé de tréfilage a froid sur plusieurs types de fil
machine de différentes nuances : S2MO, F10, S1, F5 etlKP ...etc. dans notre étude, on a
opté pour le fil machine de nuance F8Z en acier doux de diameétre initial égal a 5.50 mm et
de composition chimique indiquée dans le tableau.IIl.1 :

Tableau.lIIl.1: La composition chimique de 1’acier F8Z

Eléments C Si Mn P S Cr Mo Ni Al N

at % 0.097 | 0.20 | 0.34 | 0.006 | 0.003 | 0.043 | 0.003 | 0.021 | 0.015 | 0.019

Eléments | Co Cu Ti Pb Sn As Bi Sb Fe

at % 0.007 | 0.046 | 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.009 | 0.002 | 0.007 99.1

I1. Préparation du fil machine a Tréfissoud :
Avant chaque opération de tréfilage du fil machine, il est nécessaire en premier
temps d’enlever la couche d’oxyde qui revéte la surface du fil. Les deux principaux procédés

d’élimination de cette couche sont : le décapage et le décalaminage.

I1.1. Le décapage :

Le décapage est un procédé chimique qui est basé sur I’émergence des couronnes du
fil machine dans un bain chaud de solution acide (HCl, H;SOs...), suivi d’un premier
rincage a froid par un jet d’eau, ensuite une opération de boraxage qui a pour but de
neutraliser tout le résidu d’acide et de protéger le fil contre la corrosion. Enfin, le séchage
par une soufflerie d’air chaud. On note que le boraxage facilite I’opération de tréfilage, car il

est le support aux lubrifiants ultérieurs [26].
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I1.2. Le décalaminage :

Le décalaminage est un procédé mécanique, ou I’élimination de la couche d’oxyde
s’effectue par le passage du fil machine a travers des poulies de diamétre 1ié¢ au diamétre du
fil machine. Cette premicre opération provoque une série de flexions qui conduisent au
décalaminage. Ensuite, les écailles résiduelles sont enlevées par une brosse métallique située
juste apres les poulies. On note que les fils décapés chimiquement subiront facilement le
tréfilage contrairement aux fils décalaminés. Pour ce dernier type de fil, le procédé de
tréfilage devient presque impossible, de telle sorte que le fil aprés une ou deux passes se

rompre [26].

I11. Méthodes expérimentales utilisées :
IIL.1. Préparation métallographique :

Pour chaque étape de tréfilage deux morceaux du fil de longueur moyenne de 15 mm
ont été¢ couper pour chaque taux de déformation (Tableau.IIL.2) afin de suivre les changements
microstructurales aux cours des traitements en gardant la méme plage choisie, et les autres pour
les mesures de microdureté aprés chaque traitement.

Ces échantillon sont passés successivement sur différents papiers abrasifs dont les
grains ont une finesse décroissant (N° 80, 380, 600, 800, 1000, 2000) sous 1’eau suivie

directement par un polissage de finition sur un tissu contenant une diamanté

diamétre de dimension successive 1pum et 5 um sous un lubrifiant approprié (Fig.I11.1).
Pour révéler la microstructure, 1’échantillon est attaqué par un réactif d’attaque trés utilisé
pour les aciers étant le nital, une solution composée de 96 % d’éthanol et 4 % d’acide

nitrique pour une durée d’attaque entre 20 et 40 seconde, et ceci selon 1’état d’échantillon

(tréfile ou recuit) (Fig.I11.2).

Page 28



Chagitre III: Matériaux et méthode expérimentale

Le taux de déformation par tréfilé est calculé a partir de I’équation (1) suivant :

s3-s2
s3

€% = x1 00 (1)

Tableau.Ill.2 : Les taux de déformation des fils.

Diametre (mm) Taux de déformations (%)
Fil machine D -5.5 0
D, -4 €-27.27
D2=3.25 82:40.9
a %

Figure.IllL.2 : Attaque chimique.
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IIL.2. Microscopie optique :

La microscopie optique est les premiers essais pour la compréhension de différents
phénoménes microstructuraux apres les traitements thermiques et thermomécaniques que
subis I’échantillon, car on peut observer, pour une matrice déterminée, la taille de grains, la
répartition de précipités, les lignes de glissement, les macles et bien d’autres caractéristiques
structurales.

Pour cela, on a utilis¢é un microscope métallographique de type Hund équipé d’un
appareil photo numérique (Fig.IIL.3) qui nous a permis de prendre des micrographies de la

microstructure des échantillons étudiés pour des grossissement allant jusqu’a 800 fois .

Figure.IIL.3 : Microscope optique métallographique de type HUND WETZLAR.

I11.3. Microdureté :
La deuxieme technique d’analyse utilisée dans cette étude pour suivre I’évolution de

I’une des caractéristiques mécaniques des fils tréfilés et recuits qu’est la microdureté vickers

(Hv) la charge appliquée 500g (Fig.I11.4).
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Figure.Ill.4 : Microdurometre Vickers de type 402 MVDZ.

II1.4. Diffraction des rayons X :

La diffraction de rayons X permet 1’¢tude cristallographique des couches nitrurées sur

toute leur épaisseur [23].
e Principe :

Lorsqu’un faisceau de rayons X monochromatique est dirigé sur un matériau poly
cristallin, il est en partie réfléchi par les plans atomiques de certains cristaux. Pour que la
diffraction des photons X soit mesurée, 1’incidence du faisceau par rapport aux plans
atomiques doit avoir lieu sous un angle particulier. Il faut en effet que les ondes réfléchies
soient en phase de sorte a interférer de maniere constructive pour ensuite étre mesurées par

le détecteur, comme il est illustré a la figure.IIL.5.

Figure.IlIL5 : Famille de plans cristallins en condition de Bragg.

Les conditions nécessaires a cette interférence constructive sont données par la loi de

Bragg : djq = s @)

Ou dyyest la distance interréticulaire séparant les plans définis par les indices de
Miller (h, k et 1), 8 I’angle d’incidence et donc de réflexion par rapport a ces plans et enfin 4
la longueur d’onde des photons X.

Dans le cas d’un échantillon poly cristallin ou toutes les orientations possibles des

cristallites sont représentées, tous les faisceaux diffractés que permet la structure émergent

de I’échantillon.
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o Exploitation des diffractogrammes :

Le diffractogramme est un enregistrement de 1’intensité diffractée en fonction de
I’angle 20 formé avec le faisceau direct. L’¢étude du diffractogrammes permet de remonter a
un grand nombre d’informations sur les caractéristiques structurales et microstructurales de
I’échantillon telles que les structures cristallines des différentes phases, leurs proportions, la
taille des cristallites, les taux de défauts structuraux, les macros et micro - contraintes et la
présence d’une texture.

e Positions angulaires des raies de diffraction :

Les positions angulaires des raies de diffraction sont caractéristiques des parameétres
du réseau cristallin. D’étude des positions des raies de diffraction permet donc de remonter
au réseau cristallin de chacune des phases cristallisées de I’échantillon. Une fois le réseau
déterminé, les positions angulaires des raies permettent de calculer les distances
interréticulaires des plans atomiques diffractant et ainsi d’accéder aux parameétres de maille.

Par exemple, pour un systéme cubique, on a :
o=dpgVh? + k% + 12 (3)

Les parametres de maille évoluent sous I’effet de macro - contraintes ou par la
présence de défauts ponctuels tels que des lacunes atomiques ou des atomes en substitution
ou en insertion dans la structure. Moyennant certaines précautions, 1’é¢tude des positions
angulaires des raies de diffraction permet de déterminer le taux de contraintes ou la nature
des défauts ponctuels.

¢ Intensités des raies de diffraction :

Les positions et intensités des raies de diffraction de la plupart des matériaux connus
ont été étudiées et sont répertoriées dans des bases de données. La comparaison d’un
diffractogramme expérimental avec ces données permet de retrouver la nature de chaque
phase constitutive de I’échantillon.

Dans le cas ou la représentation des orientations de cristallites n’est pas identique dans
toutes les directions de 1’espace, les intensités relatives des raies de diffraction peuvent
s’écarter des valeurs données par la structure cristalline. L’étude des intensités des raies d’un
¢chantillon poly cristallin de structure cristalline déterminée permet dans ce cas d’étudier la

distribution des orientations des cristallites (texture) au sein de I’échantillon [23].
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e Configurations de mesure :

Dans le cadre de notre ¢tude, on a utilisé¢ un diffractometre Bruker D8 Advance (40
KV- 40 MA) (Fig.II1.6) avec la raie Ka; du cuivre comme source au La Bo.Ma.P. De
I’ENSAM Cluny en configuration Bragg - Brentano, aussi appelée 8—-20 1’angle d’incidence
0 séparant le faisceau de rayons X et la surface de 1’échantillon est égal a I’angle de mesure
entre le détecteur et la surface de 1’échantillon. Cela signifie que les plans qui sont dans la

situation de Bragg sont toujours paralleles a la surface [23].

Figure.IllL.6 : Diffractométre des rayons X de type Bruker D8 Advance [23].
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Résultats et interprétation

I. Introduction :

Dans la premi¢re partie de ce chapitre, nous présentons les principaux résultats
obtenus et leurs interprétations lors des séries successives de tréfilage du fil machine décapé
et décalaminé. Dans la seconde partie, nous exposerons les résultats des traitements
thermiques appliqués sur les fils tréfilés.

L’étude par microscope optique était la principale méthode d’étude la plus utilisée
dans notre analyse afin de mettre en évidence 1’évolution structurale du fil d’acier. Cette

technique d’observation est accompagnée par des mesures de microdureté a tréfilé et recuit.

II. Fil machine :

Le tréfilage est une opération de réduction de la section du fil par son passage a travers
une série de filieres. Ce processus est effectué¢ a partir de fil machine. Le fil machine le plus
utilisé a tréfisoud est un acier ferrito-perlitique (Fig.IIL.7) caractérisé par deux phases :

La ferrite est un solide du carbone dans le fer est relativement ductile alors que la
cémentite est dure et fragile.

La cémentite (carbone de fer Fesc) est une combinaison chimique de fer avec  6.67

% du carbone qui qu’est une cristalline dans un systéme rhombiqué.

Perlite

Ferrite

Figure.IIl.7: Microstructure de fil machine de composition 0.097 % en carbone.

II1. Etude de I’état déformé :
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Pour cette étude nous avons choisi deux taux de déformation par tréfilage. Le premier

est une réduction de section de fil de €; =27.27 % (nomm¢ faiblement déformé) et le second
de &, = 40.9 % (nommé moyennement déformé).

La figure.Ill.8.a, montre les microstructures de 1’échantillon faiblement déformé, par
contre la figure.Ill.8.b, présente 1’état microstructural de 1’échantillon moyennement
déformé.

Nous constatons clairement la différence entre les deux états, ou les grains ferritiques
et les colonies perlitiques sont de plus en plus orientés dans le sens de I’axe de tréfilage avec

I’augmentation du taux de réduction par tréfilage a froid.

La Ferrite

Colonie de
perlite

Figure.Ill.8: Microstructure des fils déformés par MO de : a)e; =27.27 % et b)e2-40.9 %
IV. Microdureté :
Les résultats des mesures des la microdureté des fils tréfilés sont illustrés dans le

tableau.lIll.3.

Tableau.lIl.3 : Résultats des mesures des la microdurete des fils tréfiles.

Taux de déformation £ (%)

Etat déformée
Fil machine €1 =27.27% £ =40.9%

La microdureté (HV) 140.75 260.75 279
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La figure.lll.9.a, et la figure.ll1.9.b, montre une augmentation de la microdureté, des

fils tréfilés, suivant le taux de déformation. Ce durcissement est interprété par le mécanisme
d’écrouissage, induisant une treés forte densité de dislocation, et au rétrécissement de la
distance interlamellaire dans la perlite [16,23]. On note que le durcissement des fils d’aciers
avec le taux de déformation par tréfilage est li¢ d’une part, a la diminution de la taille des
grains ferritiques et la diminution de la distance interlamellaire des lamelles perlitiques et

d’autre part, a I’interaction des dislocations avec la microstructure [24].
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Figure.IIl.9.a : Variation de la microdureté avec le taux de déformation des fils

déformés.
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Figure.II1.9.b: Histogramme de la variation de la microdureté en fonction de taux

de déformation des fils déformés.

V. Etat recuit :
V.1.a. Traitements thermiques des fils tréfilés a 400°C :

Dans cette partie d’étude, nous présentons 1’évolution microstructurale lors d’un recuit
isotherme a 400° C des fils tréfilés (faiblement et moyennent déformés).

La figure.II1.10, illustre I’évolution microstructurale de fil d’acier puis recuit a 400 °C.
Est consacré a I’étude de I’effet de taux de déformation plastique par tréfilage a froid, c’est a
dire, on a pris trois fils du méme acier étudié et qui sont différemment déformés. Le premier
représenté le fil machine, le deuxieme avec un taux de déformation de (g, =27.27 %), et le
troisiéme avec un taux déformation de (€, -40.9 %).

Le recuit de ces trois fils en méme temps a la température 400°C pendant de 10
minutes provoque la formation de nouveaux petits grains dans les grains ferritique avec la
déformation. Ce changement de 1’état structural est trés visible pour le fil moyennement
tréfilé (Fig.I11.10.c¢), ce phénomene est nommeé : recristallisation.

Le mécanisme de déclanchement de la recristallisation est accéléré par le
prolongement de temps de maintien (60 minute) a partir d’une déformation de 27.27 %

(Fig.I11.10.b")
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Ce résultat est en accord avec les différents travaux et théories sur la recristallisation,

car une forte déformation plastique conduit a une grande énergie stockée dans les fils par
intermédiaire d’un nombre important de dislocation, ce qui cause le déclenchement du
mécanisme de recristallisation [25].

On signale des travaux antérieur [21,22] ont observé dans des fils d’acier doux tréfilés
a froid que le déclenchement du mécanisme de recristallisation se fait aprés un maintien de

20 min a partir d’un taux de déformation de 47,44 %, lors de recuits a 500°C et 600°C.
400 °C - 10 minute 400 °C - 60 minute

T
"

Fil machine

-

-

€=2727%

€,-40.9 %

S

pendant 10 min et 60 min.

V.1.b. La variation de la microdureté lors de recuit isotherme a 400 °C :
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Les résultats de la microdureté de recuit a 400°C pendant de 10 et 60 minutes sont

illustrés dans le tableau.lll.4

Tableau.lll.4 : Résultats des mesures de la microdureté de recuit.

400°C
Temps . .
Fil machine €=27.27% £ =409 %
10 minutes 139 146 224
60 minutes 130 214 233

Les figures II1.11. (a ,b) présente la variation de la microdureté avec la déformation.
On constate que la dureté augmente aprés 10 minutes de recuit a 400°C par apport au temps
de maintien de 60 minutes.

Cette augmentation et du au phénomene de recristallisation qui est active avec le
prolongement du temps de maintien en fonction de la déformation.

La figure III.12.a et b, décries une deuxieme présentation de la variation de la dureté

avec le temps de maintien

—&— 10 min
250 — —e— 60 min

N

o

o
1

-

(61

o
1

N

o

o
1

La microdureté Hv 0,5 Kg/F

o
1

T T T
Fil machine 27,27 40,9

Taux de déformation

Figure.Ill.11.a : La variation de la microdureté en fonction de taux de déformation de

I’état tréfilé et recuit a 400°C.
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I 10 min
250 - 60 min

- [
[ o
o o

La microdureté Hv 0,5 Kg/F

Fil machine 27,27 40,9

Taux de déformation

Figure.lIl.11.b: Histogramme de la variation de la microdureté avec le taux de

déformation de 1’état tréfilé et recuit a 400°C.

—m— Fil machine
—e— g =2727%

240 —A— €= 40,9 %
220 +

200 +
180
160

|

120

100—-
80—-
60—-
40

La microdurete Hv 0,5 Kg/F

20

T
10min 60 min

Temps de maintien (min)

Figure.Ill.12.a: La variation de la microdureté en fonction du temps de maintien de 1’état

recuit a 400°C.
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I Fil machine
I e -2727%
240 1 B £ =409 %

La microdurete Hv 0,5 Kg/F

10min 60 min

Temps de maintien(min)

Figure.IIl.12.b: Histogramme de la variation de la microdureté avec le temps

de maintien des fils tréfilés et recuit a 400°C.

V.2.a. Traitement thermique des fils tréfilés a 550°C :

La figure.Ill.13 montre 1’évaluation de la microdureté lors de recuit a 550°C pendant
de 10 minutes de fil machine et fils déformés. On a remarquer le méme constat a 400°C de
recuit. Sauf la recristallisation et active a partir de la déformation de 27.27 % a 10 minutes
de recuit a 550°C.

Le mécanisme de recristallisation est complexe surtout dans le stade de croissance
des grains recristallisés, di a la présence de la seconde phase (la perlite) dans notre matériau.
Cette croissance des grains est étroitement contrdlée par d'autres parametres tels que la
déformation et le temps de recuit: plus la température de recuit augmente plus le temps

d’amorcage de la recristallisation et la déformation critique diminue.

Page 41



Chagitre III: Matériaux et méthode expérimentale

550 °C - 10 minute 550 °C - 60 minute

Fil machine

€1=2727%

€,-40.9 %

Figure.IIl.13: Evolution microstructurale de I’acier doux 0,097 °C a 550 °C pendant

10 min et 60 min.
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V.2.b. La variation de la microdureté lors de recuit isotherme a 550 °C :

Les résultats de la microdureté de recuit a 550°C pendant de 10 et 60 minutes sont

illustrés dans le tableau.lll.5.

Tableau.lll.5: Résultats des mesures de la microdureté de recuit.

550°C
Temps . .
Fil machine €=2727% £, =40.9 %
10 minutes 133 238 222
60 minutes 122 138 213

La variation de la microdureté en fonction de taux de déformation de I’état tréfilé et le
recuit a 550°C montre une augmentation de la microdureté avec la déformation apres 60
minutes par apport a temps de maintien de 10 minutes notamment a partir de 27.27 % de
déformation (Fig.Ill.14.a et b). Cette augmentation et du au changement de la structure
(tailles des grains) causés par la recristallisation de grains déformé. Cette derniere réaction
est activée avec le prolongement du temps de maintien en fonction de la déformation.

La figure III.15.a et b, montre la variation de la microdureté en fonction du temps de
maintien des fils tréfilés aprés recuit a 550°C. On a constaté une forte diminution de la

dureté apres 60 minutes de fil déformé a 27.27%.

—&— 10 min
—e— 60 min

250

La microdureté Hv 0,5 Kg/F

o
1

T T T
Fil machine 27,27 40,9

Taux de déformation

Figure.Ill.14.a: La variation de la microdureté en fonction de taux de déformation de

I’état tréfilé et recuit a 550°C.
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I 10 min
I 60 min

250

200

150

100

La microdureté Hv 0,5 Kg/F

o

Fil machine 27,27 40,9

Taux de déformation

Figure.lll.14. b: Histogramme de la variation de la microdureté avec le taux

de déformation de 1’état tréfilé et recuit a 550°C.

—0=—Fil machine
] —0—¢ =2727%
240

—A—g =409 %
1 2
220 I~

200

180 +
160 +

140 -]
120
100
80-
60-
40

La microdureté Hv 0,5 Kg/F

20 +

0 T T )
10min 60 min

Temps de maintien (min)

Figure.IIl.15.a: La variation de la microdureté en fonction du temps de maintien de 1’état

recuit a 550°C.
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I Fil machine
e =2727%
e - 409 %

La microdureté Hv 0,5 Kg/F

100
80
60
40
20
0
10min 60 min
Temps de maintien (min)

Figure.Ill.15.b: Histogramme de la variation de la microdureté avec le temps

de maintien des fils tréfilés et recuit a 550°C.
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VI. Etude par diffraction de rayons X :

Dans cette partie, nous présentons les spectres de diffractions de rayons X a 1’état
tréfilé et a 1’état tréfilé.

La figure.IIL. 16, illustre le fil machine et le fil tréfilé. On peut constater 1’augmentions
de I’intensité du pic (110) le plus intense et la diminution du pic (200) pour 1’état tréfilé. Cet
¢tat texturé qui est du au tréfilage a froid est du a 'orientation privilégiée des grains

ferritiques dans le sens de 1’axe de tréfilage.

40

m Etat bhrute
35 - fera e Etat tréfilé

(110)
a0 -

ta

20 -

15

Intensite CPs

=
=

34,0 43,81 53,61 63,41 31 83,01
2 théta

Figure.IIl.16 : Spectres de diffraction de rayons x des fils d’acier F8Z brute et tréfilé.
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conelusion generale

Cette ¢tude sur des fils industriel en acier doux tréfilé, nous a permis

de déduire les conclusions suivantes :

- Le tréfilage des fils d'acier doux provoque un développement
d’une texture fibreuse accompagné d’une augmentation de la dureté avec la

déformation.

- Un durcissement du fil d’acier avec le taux de déformation par
tréfilage, est observé. Ce phénomene est lie¢ d’une part, a la diminution de la
taille des grains ferritiques et d’autre part, a la réduction de la distance

interlamellaire de la perlite

- Le mécanisme de recristallisation est complexe surtout dans le
stade de croissance des grains recristallisés, dii a la présence de la seconde
phase (la perlite) dans notre matériau. Cette croissance des grains est
étroitement controlée par d'autres parameétres tels que la déformation et le
temps de recuit: plus la température de recuit augmente plus le temps

d’amorgage de la recristallisation et la déformation critique diminue.
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Résumé

Dans le cadre de cette mémoire de Master, on a essayé de comprendre l'effet
combinée du taux de déformation et la température de recuit sur le comportement
structurale et mécanique des fils d’acier tréfilés industriellement. L’étude a été
menée sur un fil machine en acier utilisé par I’entreprise Tréfisoud, qui est un acier a
faible pourcentage de carbone (0.097% C). Les techniques des analyses utilisées dans
le cadre de cette étude sont la microscopie optique (MO) , la diffraction des rayons X

et la microdureté Vickers.

Mot clés : Recuit, tréfilage, microscopie optique, microdureté, diffraction des

rayons X, recristallisation

Abstract

As part of this Master's thesis, an attempt has been made to understand the
combined effect of deformation rate and annealing temperature on the structural and
mechanical behavior of steel wire drawn industrially. The study was conducted on a
steel wire rod used by Tréfisoud, a steel had low carbone percent (0.097% C).
techniques of analysis using in this study are optical microscopy (OM), X-ray

diffraction and Vickers microhardness.

Key words : Annealing, drawing, Optical microscopy, micro hardness, X-ray

diffraction, recrystallization.
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