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INTRODUCTION :

Les fils d’acier perlitique de faibles diamétres dénommés steelcord ont de nombreuses
applications industrielles. Ce sont des fils trés résistants, souples a cause de leurs faibles
diamétres et de colit de production peu élevé. Il n’est pas étonnant qu’ils soient largement
employés pour leurs propriétés spécifiques en tant que cables (gaines dans le renfort des
tuyaux haute pression, treuils et dans le renfort des pneumatiques ).
Ce steelcord, appelé également corde a piano, date de la fin du 18°™ sigcle. A cette époque
L.V.Beethoven utilisait un nouvel instrument de musique qui frappait des cordes d’acier de
haute résistance : «le piano forte ». La popularité de cet instrument fit progresser tant en
qualité qu’en quantité le steelcord si bien que ces aciers a haute résistance furent employés

dans la construction (ponts suspendus par des cables dés 1840).

En 1854 James Horsfall, dépose un brevet pour produire des fils de haute résistance,
en utilisant des aciers eutectoides auxquels il faisait subir un traitement thermique particulier :
le patentage ( ce terme vient de I’anglais « patent » (Brevet)). Les utilisateurs de 1’époque ne

désiraient que des fils patentés qui étaient meilleurs que les autres.

Depuis cette période, la qualité métallurgique de I’acier et les procédés de tréfilage
n'ont fait que progresser (diminution des inclusions, réduction de la ségrégation,
homogénéisation du matériau, vitesse de tréfilage ... ) et I’on arrive actuellement a produire

des fils d’acier dont la charge 2 la rupture est supérieure a 4000 MPa.

Structure of
steel-Delted radial tire

Les fils d’acier que nous étudions dans ce
mémoire servent principalement au renfort des
pneumatiques. IIs forment la carcasse radiale et le
renfort ( breaker ) de la bande de roulement ( tread ).
Les sollicitations mécaniques auxquelles ils sont
soumis sont trés variées et répétées (a chaque tour de

roue par exemple).




N

Les constructeurs automobiles et les pneumaticiens pensent toujours a diminuer le
poids d’acier dans le pneumatique pour réduire les consommations du carburant, tout en
prolongeant la durée de vie du pneumatique et plus particuli¢rement de sa carcasse car des
rechapages permettent facilement de recycler le produit usage.

On demande au pneumatique d’étre aussi léger que possible et de vivre presque aussi
longtemps que le véhicule. C’est un produit de consommation courant, mais de tres haute
technologie. Son amélioration nécessite des recherches de plus en plus élaborées, et c’est dans
ce but que nous avons entrepris avec la société SODETAL, qui tréfile du steelcord des travaux
visant & comprendre certains points du procédé de tréfilage afin d’améliorer la qualité du
steelcord.

Nous avons abordé ce sujet en étudiant par diffraction des rayons X, un aspect encore
peu étudié qui se situe a I’échelle microscopique du matériaux. Nous nous sommes intéressés
a I'orientation des grains au cours de la déformation du fil pendant le tréfilage et aux causes
qui sont responsables de leurs orientations, ces causes étant trés souvent liées aux conditions
de tréfilage.

Ce travail est la suite d’une premiére étude effectuée au laboratoire par T.Montesin et
se divise en trois parties :

e la premiére est un rappel de la technique de mesure de I’orientation (texture) des fils

que nous avons améliorée ( quantification),

e la seconde traite principalement des paramétres importants qui font €voluer la

texture et les propriétés mécaniques,

e la derniere est un essai de simulation de la texture qui apparait lors de la

déformation.
Le bilan des différents résultats que nous présentons étape par €tape, devrait permettre de

mieux comprendre le procédé de tréfilage en vue d’éventuelles modifications du procédeé.
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Chap.l : Généralités

1.1. Développement de la texture par déformation plastique :

Au cours de sa mise en forme un solide polycristalin subit des déformations qui ont
comme conséquences des modifications microstructurales telles que : la forme des grains, la

densité des dislocations, I'orientation cristallographique des grains (1).

Lorsque les déformations sont importantes, elles donnent lieu a une orientation
cristallographique préférentielle des grains dans le matériau, on dit alors que celui-ci est
texturé. Déterminer la texture cristallographique d'un matériau polycristallin revient &
déterminer les orientations cristallographiques des grains qui le constituent. Cette texture de

déformation dépend de la nature du métal et du mode de déformation (laminage, tréfilage...).

Certaines grandeurs physiques et mécaniques d'un polycristal dépendent de la texture
cristallographique en effet : dans un monocristal une grandeur physique ou mécanique est
anisotrope (varie suivant la direction de mesure). Dans un polycristal lorsque les grains sont
orientés au hasard I'anisotropie de chaque grain est masquée par la répartition aléatoire de leurs
orientations, i y a donc quasi isotropie du matériau. L'existence d'une texture
cristallographique fait apparaitre une certaine anisotropie du matériau d'une fagon plus ou

moins marquée suivant la nature et le degré d'orientation des grains.

1.2. Représentation de la texture.

Pour représenter la texture d'un matériau on considére chaque grain, constituant le
polycristal, comme un petit monocristal. Dans I'échantillon on défini un repére macroscopique
R. (X,Y,Z) li¢ a 'échantillon. Pour un grain on défini un repére microscopique R. (x,y,z) Lié a
son réseau cristallin. L'orientation g d'un grain par rapport a léchantillon est définie par
l'orientation du repére R, par rapport au repére R.. Celui ci peut étre défini par exemple par les
trois rotations d'Euler qui aménent en coincidence le repére R. avec le repére R.. L'orientation

g du grain est alors notée g(¢1, ©,02) et le passage d’un repére a I’autre s’écrit :



Rc = g(01.9,92) Re

AL

Figure 1.1 :Angles d'Euler

a5,  app A

a3; dz  dng

ou a;; est la matrice de rotation liant les deux référentiels.

et 0<(p< T, 0(({)1 ( 2r 0<(P2< 27

1.2.1 Projection stéréographique:

La représentation tridimensionnelle d'une structure cristalline n'est pas commode, aussi
on lui préfere une représentation plane. appelée projection stéréographique dont le principe est
le suivant:

- soit R,(DL,DT,DN) le repere lié a I'échantillon,

- le cristal est placé au centre d'une sphére appelée sphére de pdles
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- la normale [h,k,1]" du plan (h,k,]) coupe la sphére au point P, appelé pole du plan
(h,k,), et est repéré dans R, (DL,DT,DN) li¢ & I'échantillon par les angles (¢,y)

- le pdle P situé dans I'hémisphere nord est relié au point S (pdle sud) par le segment
[p.s]. Ce segment coupe le plan de projection © de la sphére en P' appelé projection

stéréographique de P sur 7.

L'orientation du plan (h,k,l) est alors représentée sur le plan & par le point P'. Ce point

est repéré par les angles @,y : P'(¢,y) ( figure 1.2).

Dans le plan de la projection stéréographique (DL,DT) l'orientation de tous les grains

formant un polycristal peut étre représentée.

Figure 1.2 : Projection stéréographique

La détermination de g nécessite la mesure expérimentale des orientations
cristallographiques & l'aide des figures de pdles obtenues par diffraction des R.X ou des

neutrons.



1.2.2. Figures de poles (FDP):

On appelle figures de pdles le graphe qui présente la projection stéréographique de la
densité des plans {h)X,1} de tous les grains de 'échantillon dans le repére macroscopique Re.
En reliant les points de la projection de méme densité, nous formons des lignes de niveaux. La
figure résultante est appelée figure de pdles directe de type {hk,}. Le plan de projection
choisi est confondu avec un plan caractéristique du matériau (exemple: plan de laminage pour

une tble).

1.2.3. Fonction de distribution des orientations (F.D.O ):

La mesure expérimentale d'une FDP n'est pas toujours suffisante pour définir la texture
et déterminer son effet sur les propriétés mécaniques et physiques d'un matériau Une
description quantitative de la texture est souvent nécessaire. La fagon la plus complete de
décrire quantitativement une texture est de déterminer la fonction de distribution des

orientations F(g), positive, définie par :

F(g).dg = dv(g)/V

dv(g) est le volume de cristallites dont I'orientation est g a dg prés

V est le volume total des cristallites étudiées

F(g).dg est également la fraction volumique pour laquelle l'orientation de cristallites est

g(0,91,9,) & dg prés indépendamment de leur situation dans le polycristal.

L’étude de la F.D.O est donc intéressante au moins pour deux raisons :
* elle constitue la description quantitative de la texture cristallographique,
* elle permet de calculer certaines propriétés mécaniques a partir des grandeurs

correspondantes du monocristal en y adjoignant un modele de comportement.

Il existe plusieurs méthodes d’analyse de la texture (2). Les plus utilisées sont :
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* la méthode harmonique, proposée par H.JBUNGE (3) et ROE (4) et qui
consiste & développer F(g) sur un systéme orthogonal en série d’harmoniques
sphériques généralisées .

* ]a méthode vectorielle proposée par WILLIAMS (5) et développée par
R.BARO, RUER et A VADON (6,7,8).

* la méthode»de WIMYV proposée initialement par Imhof (1977) puis par
Matthies et Vinel (1982) sur la base se la méthode de Williams.(39)

* Princeps de la Méthode vectorielle :

Dans le cas d’un cristal cubique, il existe 24 orientations équivalentes . La représentation de
ces 24 orientations équivalentes peut-étre réduite & une seule située dans un double triangle
standard parmi les 48 triangles unitaires portés par la sphere des pdles . Un triangle standard
est découpé en 28 classes d’équivalence d’axes de fibre d’aire égale.

Dans la méthode vectorielle, une orientation est repérée par les angles (y,A,£). Les deux angles
(y,A) sont les coordonnées polaires de I'axe de fibre dans le repére lié au cristal, et € est
I’angle de la rotation autour de la normale de I’échantillon qui amene le repére du cristal au
coincidence avec le repére du cristal ayant une orientation de référence (0,0,0).

Dans la méthode vectorielle toutes les orientations des différents cristallites sont données par
rapport a une orientation de référence

Pour définir la rotation § autour de DN, on raméne par une rotation -A, autour de OD, I'axe de
fibre (y,A) en coincidence avec ON. |

La figure.1.3 montre successivement le cristal en position de référence (000), en position
(y,A,0)et en position (y,A,£)

Le domaine d’orientation est constitué de deux prismes droits sur deux triangles standards

contigus (figurel.4).



Figure1.3 : les deux rotations qui permettent de ramener le cristal de la position de référence a

la position (y,A,£)

10
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CA
360°
/ "
OO
\ T,
—360°

Figurel.4 : Découpage de I’espace des orientations dans le syst€éme cubique.

L’axe perpendiculaire aux triangles standards en (0.0.1) représente I’axe de coordonnée & .
La discrétisation de I’espace des pdles en N éléments et I'espace des orientations en M
éléments donne une relation entre la densité de pOles et la densité d’orientations, cette relation

se traduit par ’égalité matricielle suivante:
U {hk D= (o, {hk1)Y,)
I, = la densité de pdles dans les cases p de pdles obtenue par mesures expérimentales

Y, = la densité d’orientation dans la case d’orientation n.

La matrice (O, est la matrice densité de probabilité, correspondant a la distribution uniforme

des poles des plans {hkl} du cristal.

11



La suite des valeurs (Y, ) est appelée vecteur texture, en chaque composante Y, représente le
volume des cristallites dont les orientations appartiennent a la classe d’orientations g(n). Le
vecteur de texture ainsi obtenu est représenté par un spectre avec en abscisses les orientations
g(y,A,0) et en ordonnées les fractions volumiques f(g) correspondantes.

Comme le montre la figure. 1.5, un spectre de texture se décompose en quatre quadrants. Les
quadrants 1 et 2 sont associés au triangle T, et les quadrants 3 et 4 sont associés au triangle

standard T,

Figure 1.5 : Spectre de texture d’une orientation idéale

1.2.4. Relation entre F.D.P et ¥.D.O :

A partir des expériences de diffraction des rayons X, on peut mesurer la fonction de
distribution axiale A(h,y) qui représente la fraction des directions cristallines h dont

l'orientation dans le repere R est y.

Quelle que soit la méthode utilisée (harmonique ou vectorielle), on peut déterminer

F(g) a partir de A(h,y) par la relation :

1 2
AY) =3[ f @)y
0

avec : Y représente la rotation autour de la normale au plan diffractant.

1.3. Détermination expérimentale de la texture (9) :

Les techniques de détermination de la texture sont nombreuses : figure d'attaques,

clichés de Laue, diffraction des rayons X, des électrons, ou des neutrons.

12



Chap.1 : Généralités

Parmi celle-ci, la méthode goniométrique de Schulz est la plus utilisée pour I'obtention
des figures de pdles directes.
Cette méthode s'applique a des échantillons massifs ayant une face plane. Pour

les échantillons qui n'ont pas une surface plane, des corrections de géométrie sont nécessaires.

e Méthode de Schulz (10):

L'échantillon est placé de fagon & former avec le faisceau incident monochromatique de

longueur d’onde A un angle 6. Cet angle est déterminé par la relation de Bragg (12) :

2d.sinf = n.A

avec d est la distance réticulaire des plans diffractants

L'intensité du faisceau diffracté est mesurée par un détecteur placé a un angle 26 du faisceau
incident. Pour un volume diffractant donné cette intensité est proportionnelle a la fraction

volumique des grains qui sont en position de Bragg .(figl.6).

>,

P R N

Compteur

hkl

.

‘\
¥

Figurel.6 : Principe de la détermination de La FDP par diffraction des R.X
par la technique de Schulz

13



Pour détecter toutes les orientations possibles des grains, I'échantillon est animé de

rotations autour de deux axes perpendiculaires:

* Une rotation azimutale d'angle @, autour de la normale de I'échantillon, compris entre
0° et 360° avec un pas de 5°. -
* une rotation de déclinaison d'angle v, autour d'un axe situé dans le plan d’incidence

et perpendiculaire a la normale de I'échantillon, compris entre 0° et 90° avec un pas de 2.5°

Pour éviter la défocalisation on limite l'angle de déclinaison (y) a 80°.

Pour chaque position définie par le couple d'angles (¢,y) le compteur enregistre
pendant une méme durée de temps une intensité diffractée proportionnelle a la fraction
volumique des grains qui sont en position de diffraction. Ainsi sur une FDP on obtient avec
une incrémentation de AQ = 5° et Ay = 2.5° environ de 2500 points de mesure (cases )

d'intensité 1.

Pour garder la proportionnalité entre la fraction volumique des grains qui diffractent et

I'intensité des R.X mesurée par le compteur, deux conditions doivent étre respectées:

1) la texture doit étre homogene dans le volume diffractant
2) le volume diffractant doit étre constant au cours de la mesure..
* Cette condition est remplie lorsque l'échantillon est plan et d’épaisseur
suffisante.
* Lorsqu'il y a variation du volume diffractant ( cas des fils par exemple ), il est
nécessaire d'effectuer des corrections d'intensité en se référant a un volume diffractant

constant.

14
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Chapitre.2: mesure de la texture du fil

2.1. Détermination de la texture du fil :

Depuis de nombreuses années, I'étude de la texture du fil a fait I'objet de nombreux
travaux. Ces études ont été réalisées par différentes méthodes de mesures. En 1927, Schmid et
Wasserman (13,14) ont mesuré la texture du fil de différents métaux par la méthode de
Debye_Scherrer ( fils placés perpendiculairement au faisceau incident ). IIs ont mis en
évidence une variation de la nature de la texture entre le coeur et la surface du fil. En 1930,
A.Claassen (15) et A.J.Bradly (16) ont introduit pour la premiére fois des corrections sur les
intensités mesurées sur un fil de diamétre supérieur 2 1 mm en prenant en compte la géométrie
du fil. Ces corrections sont améliorées successivement par K.Weber (17),Carpenter (18),
C.W.Dwiggins (19,20) et V.F.Sears (21). En 1959 Freda et Cullity (22) ont étudié la_texture
de fil d'aluminium, d'argent et de fer a l'aide d'un enregistrement de l'intensité diffractée en
fonction de la déclinaison du fil. Les résultats de toutes ces études montrent 'existence d'un

gradient de texture le long du diamétre du fil.

Ces méthodes sont toutes basées sur des mesures réalisées sur un échantillon formé par
un fil unique dont le diamétre est supérieur & 1 mm. Dans le cas de fils de petits diametres,
tels que le steelcord, l'intensité diffractée par un seul fil est insuffisante pour étudier sa texture.
Il est donc nécessaire de travailler sur des échantillons formés de plusieurs fils. Toutefois cette
technique est confrontée au probléme du volume diffractant qui est variable en fonction de la
position de I'échantillon au cours de la mesure . Pour résoudre ce probleme plusieurs solutions

ont été proposées :

1) mesurer la texture globale du fil par diffraction des neutrons (23) :

Cette méthode ne permet pas de déterminer les variations de texture le long du

diametre du fil et en aucun cas d'avoir un renseignement sur la texture locale.

2) rendre la surface de mesure plane :

Plusieurs études ont été réalisées en utilisant des échantillons de fils rendus plans a
I’aide de différentes techniques. Linssen, Mengelberg, et Stiiwe (24) en pergant des fils d'Al,

de Cu et de laiton, de diamétres variant entre 4,5 mm et 5 mm, ont pu étudier d’une part la
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texture de surface en déroulant la coquille superficielle et d’autre part la texture du coeur en
découpant la zone centrale en des petits rectangles qu’ils ont collés cote a cote.

Pour étudier la texture de torsion des fils perlitique de diamétre variant de 2 2 16 mm,
Kanetsuki et Ogawa (25) ont utilisé une méthode trés proche a celle du Stiiwe. Ils ont préparé
leurs échantillons selon deux techniques; ’'une consiste & percer le fil et a briser le cylindre
obtenu en fines lamelles disposées cote a cote, I’autre consiste a prélever des et coller tranches

de forme rectangulaire de la zone centrale ( fig2.1).

.(A) (B)‘
; AN

Cross-section of original wire

Figure 2.1 : Technique utilisée par Kanetsuki pour mesurer la texture

dans différentes zones du fil.

Ces différents travaux signalent une différence entre la texture a coeur et celle des couches

superficielles du fil. Cette technique est limitée aux fils de gros diametres.

Sugondo et al (26) ont étudié I'évolution de la texture du fil en fonction du degré
d’écrouissage. Ils ont fait des mesures sur des échantillons formés par des fils enrobés comme
le montre la figure (2.2) . Cette méthode ne donne que la texture moyenne le long du diametre

du fil et ne peut pas détecter son évolution entre le coeur et la surface.
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fil

Figure 2.2 : Echantillon utilisé par Sugondo pour mesurer la texture des fils

Willemse & al (27, 28) ont étudié la texture du fil & partir d’un €échantillon formé par
plusieurs fils mis cdte a cote et sur lesquels ils ont inséré une poudre absorbante entre les fils

pour obtenir une surface plane (figure 2.3).

- Poudre absorbante

L/
(XXX Xr."
<—— support

Figure 2.3 : Technique utilisée par Willemse pour rendre plane

la surface d’un échantillon formé par plusieurs fils

Malgré leurs inconvénients, ces méthodes indiquent toutes I'évolution de la texture

entre le coeur et 1a surface du fil.

3)Mesure directe de la texture du fil sur un échantillon non plan :

Parmi les premiéres études de ce type, celle réalisée sur le steelcord par J.Beautemps
et M.O.Jaquier (29,30), sur un échantillon constitué de plusieurs fils paralléles, a montré

I'évolution de la texture le long du diametre du steelcord.

Plus récemment, plusieurs auteurs ont réussi séparément a faire des études plus
complétes de texture en apportant des corrections d’intensité dues aux variations du volume
diffractant de I’échantillon formé par des fils paralléles de petits diamétres. Parmi ces études

on peut citer celle de Langouche et al (31) C.Frangois et al (32) et T.Montesin et al (33,34).
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A cdté de ces études expérimentales certains chercheurs ont essayé de résoudre le

probléme en simulant la texture du fil. Mathur et Dawson (35) ont utilisé la méthode des

éléments finis pour connaitre les contraintes et les déformations en chaque point du fil

pendant son passage dans la filiere et un modéle de couplage décrivant la déformation des

grains au niveau cristallographique. Van Houtte (36) a étudié la texture de la surface du fil en

prévoyant la texture de déformation par tréfilage & I’aide du modele de Taylor. Il est arrivé a

mettre en évidence une différence de nature entre la texture de la surface et celle du coeur de

fil .

Le tableau (2.1) donné par Frangois(37) présente

I’analyse de la texture des fils et des barreaux.

un résumé bibliographique de

Auteurs Matériau diametre texture observée Remarques
(mm)
Freda, Cullty | Fer Armco, Cu, | 6.35a |Classique <110> sur le CC, y de 0° 4 70° sur
1959 Al Ag 1.24 |classique <111>+<100> sur le gengratrlce, 60 a 90° sur
CFC section, corrections
diametre : 6.35 a d’absorption non
124 mm précisées
Leber W, Mo, Fe 3 En surface circulaire Diagramme en retour
1961 diamdtre - 3 mm { 110}<110>, classique <110>
a ceeur
Bunge 1963 Al 120.4 |Mélange de classiques <111> | Fibre identique a cylindre
diametre - 1 3 0.4 et <100> | par construction
mm
Linssenetal | Cu, Al, Laiton 5a4 |[Circulaire {11-2}<111l>en FDP sur cylindres percés,
1964 surface, classiques <111> et fendus et déroulés
<100> a cceur ou sur section
’ longitudinale
Rieck, Koster W 2.5a |Classique <110> peu FDP sur section
1965 1.5 [prononcée a la surface longitudinale
Nakajima, W 0.18 a |classique <110> v = 02 ymax pour @ =
Okazaki 1967 0.12 O ’
fils en nappe
Beautemps, | Acier perlitique | 0.252a |Classique <110> seulement au | fils en nappe, avec
. 0.22 |cceur corrections
Jacquier 1976 &’ absorption

proportionnelles
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au bruit de fond

Vannes et al Acier 0.1 %C 2129 |Circulaires {112}<110> et Usinage du barreau pour
1978 (010}<101> a cceur, classique |obtenir des pans de
<110> ala surface surface planes
Kanetsuki, | Acier perlitique | 16242 |Circulaire {112}<110>en Juxtaposition, des parties
surface, {110}<110> en sous- |centrales
Ogawa 1981 . o
couche ou bien pergage et mise &
plat
Kanetsuki et | Acier perlitique | 12244 |Cycliques idem, patentage du
a1 1989 {112}<110>,{110}<110>et |barreau
_ {110}<114> non conventionnel
Willemse et | Acier perlitique | 0.25 |Classique <110> Fils en nappe avec vallées
masquées
al 1982 et par une poudre absorbant
1985 les RX
Langouche et Acier 0.5a |Classique <110> Fils en nappe avec
0.3 correction
al 1989 d’absorption sur ! fil
Montesin, Acier perlitique | 1.37 2 |Classique <110> en surface et Fils en nappe avec
Heizmann 0.2 |au cceur, circulaire correction‘ .
{110}<110> en zone d’absorption sur n fils
1990 intermédiaire
Francois et al | Acier perlitique | 1.36a |Signale 'ambiguité des figures | Fils en nappe avec
0.18 |de poles, méme corrigées correction d’absorption 3
1990 fils
Mathur, Al 4 Classique <111>et <110> Méthode éléments finis

Dawson 1990

conjointe a un modele de
couplage micro-macro en
chaque maille

Tableau 2.1 : Résumé de références bibliographiques sur la détermination de la texture
d’un échantillon cylindrique

2.2 Mesure de la texture du steelcord :

2.2.1 Matériau étudié :

Le matériau étudié est un acier perlitique utilisé dans la fabrication du steelcord.

Le produit de départ est un fit de 5,5 mm de diamétre qui est tréfilé a sec, avec des lubrifiants

solides, jusqu'a 1,2 mm de diamétre, puis patenté (austénitisation suivie d'une trempe ). Le fil

patenté est alors laitonné puis tréfilé avec des lubrifiants liquides jusqu'a un diamétre voisin de

200 pm.
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Dans ce travail nous étudions particulierement la texture des fils au cours du tréfilage
en fonction des différents parametres du procédé de fabrication.

La perlite constituant des fils, est un eutectoide contenant 87 % de ferrite (fer o) et 13

% de cémentite ( Fe3C ). La photographie présentée (figure 2.4) prise sur un fil de 5,5 mm de

diamétre montre la structure lamellaire de cette perlite.
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Figure 2.4 : Micrographie de la perlite lamellaire constituant du fil machine

de 5.5 mm de diamétre

La ferrite constituant majeur est une solution solide de carbone dans le fer a,

cristallisant dans le systtme cubique centré. La cémentite est un compos¢€ défini FesC (

carbure de fer ) qui cristallise dans le syst¢me orthorhombique.

Un diagramme ( 6_26 ) de diffraction des rayons X (figure 2.5) effectué sur un fil de

250 p ne révele que les raies relatives 2 la ferrite. Les raies de la cémentite, faibles du fait de

sa faible concentration mais nombreuses du fait de sa structure, sont noyées dans le bruit de
22
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Al

(110)

21D
(200)
(310)
) .—«J L " _,/\ )
— | | | } ncn WG~
57 85 111 20 (degrees

Figure 2.5 : Diagramme de diffraction des R.X ( 6-26) du fer

Les deux constituants de la perlite ont des caractéristiques trés différentes, la ferrite a
une dureté Brinell de 75 HB, alors que celle de la cémentite est de 'ordre de 700 HB. 1l en
résulte que durant le tréfilage la majeure partie de la déformation s'effectue dans le domaine

ferritique. Dans cette étude nous nous sommes limités a I'observation de la ferrite.

2.2.2 Choix des conditions de mesure de la texture de la ferrite :

D'aprés I'étude bibliographique vue précédemment nous pouv6ns dire que le fil
posséde une texture de fibre plus ou moins compléte d'axe <110> parallele a l'axe du fil,
pouvant évoluer entre la surface et le coeur. Nous devons donc employer une technique de
mesure de texture capable de mettre en évidence et de quantifier 1'évolution de cette texture.
Nous sommes basés sur les travaux de T.Montesin (34) qui a mis au point, dans notre
laboratoire, une technique adéquate a la mesure des gradients de texture dans les fils. Nous
rappellerons d'abord brievement cette technique et les conditions expérimentales qu'il est
judicieux d'utiliser, puis nous compléterons les résultats de T.Montesin par l'étude des
corrections de bruit de fond, par une quantification de la nature de la texture présente dans les

fils , et par I'évaluation des erreurs commises lors des mesures.
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2.2.3 Choix de la longueur d'onde :

Deux conditions ont guidé ce choix :
* gviter un bruit de fond important provenant des longueurs d'onde qui favorisent la
fluorescence du matériau ( la raie K, du cuivre par exemple ).
* choisir une longueur d'onde peu pénétrante favorable a I'étude du gradient de texture.

Nous avons choisi la longueur d'onde K du fer qui remplit ces conditions.

2.2.4 Choix du mode de mesure et préparation de 1'échantillon :

* préparation de 1'échantillon :

On utilise la technique développée par T.Montesin qui consiste a :
1) fabriquer un ensemble de fils jointifs pour augmenter l'intensité diffractée :

les fils sont disposés cote & cote sur une plaque de polymere aimantée (Figure 2.6).

Fil
Plaque

Figure 2.6 : Section de I’échantillon dans le plan perpendiculaire a ’axe du fil.

La surface de ce type d'échantillon n'est pas plane ce qui nécessite des corrections
d'intensité comme nous le verrons par la suite.

2) effectuer un amincissement progressif des fils, pour atteindre ses couches
internes, afin de pouvoir décrire 'évolution de la texture entre la surface et le coeur du fil. Cet
amincissement est réalisé par une attaque chimique dans un bain d'acide nitrique dilué a 50 %.
Pour conserver une bonne cylindricité du fil celui-ci est animé d'un mouvement de rotation,

sous tension mécanique, durant I'attaque (Figure 2.7).
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<— moteur

fil
< bain d'acide
®<_ ___ masselotte

Figure 2.7: Schéma du dispositif utilisé dans la réduction de section du fil.

Le diameétre du fil attaqué est contrdlé a I’aide d'un micrométre, et on constate que l'erreur
relative maximale est inférieure 4 10 % pour les attaques les plus séveres réduisant le fil de 60

% de son diamétre initial.
* Notation :

Un échantillon de fil de diameétre d obtenu par attaque chimique a partir d'un fil de diamétre
initial D et noté par d/D.

\Exemple : 1/1,2 mm, est un fil de | mm de diamétre provenant d'un fil de 1.2 mm.
* Mode de mesure :

Les mesures sont effectuées sur un goniométre de texture (Liicke) fonctionnant en
réflexion. Le faisceau des rayons X peu divergent ( limité par deux pupilles ), est circulaire, le
diamétre variant entre 0,4 mm et 1 mm. On applique a I'échantillon une translation
perpendiculaire  I'axe des fils pour irradier un plus grand nombre de fils. L'intensité diffractée
est filtrée (Kg) par un filtre (Mn) placé devant les fentes (largeur = lcm et hauteur = 5 mm )
d'un détecteur 2 scintillations. Pour chaque type de fil étudié on mesure la texture entre le

coeur et la surface en utilisant le fil brut et les fils attaqués a 20, 40, et 50 % du diametre

initial.
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La géométric des rayons incidents et diffractés est celle de Bragg Brentano
(focalisation dans les fentes du détecteur ). La distance détecteur échantillon est faible ( 120
mm) pour favoriser la détection de l'intensité diffractée par les fils de faibles diamétres.

Nous avions la possibilité d'utiliser un goniometre possédant un détecteur courbe qui
permet de corriger les intensités du bruit de fond pendant la mesure. Le rayon goniométrique
de cet appareil étant tres important ( 250 mm ), il aurait été nécessaire d'augmenter soit la
durée des expériences, soit l'intensité du faisceau incident. Or I’anode tournante qui aurait pu
satisfaire cette condition n’a été acquise que trés récemment par le laboratoire. Le probléme
du bruit de fond imposé par le choix du goniometre Liicke a été résolu comme nous le verrons

ultérieurement.

2.2.5 Choix des plans diffractants :

Sur le diffratogramme (Figure 2.5), les raies les plus intenses correspondent aux plans
{110}, {100}, et {211} de multiplicités respectives 12, 6. et 24, et d'intensités 100, 20 et
30 %.

Pour une texture de fibre d'axe <110> les figures de pbles prévisibles sont présentées

sur la figure 2.8 suivante :

N

Axe du fil ) ququﬁl
‘ <110> g

<110>

FDP (110) d'une fibre compléte d’axe <110> FDP (100) d'une fibre compléte d’axe <110>

parallele a I’axe du fil parallele a I’axe du fil
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<11Q>

Axe du fil

~—— |

FDP (211) d'une fibre compléte d’axe <110> paraliéle a I’axe du fil

Figure 2.8: FDP (100), (110) et (112) d’une fibre d’axe <110>.

Sur la FDP (211) la multiplicité importante des pdles disperse I'intensité sur toute la figure, ce
qui rend l'analyse tres difficile voire impossible dans le cas de textures peu marquées. Par
contre pour les deux autres F.D.P (110) et (100) la répartition de l'information s'étale
uniquement sur 3 portions du cercle (malgré des multiplicités différentes ). Compte tenu que
le pouvoir diffractant des plans {110} est le plus €levé , nous avons basé nos analyses sur les
FDP (110). Nous présenterons néanmoins certaines FDP (100)pour confirmer ou expliquer les

résultats déduits des FDP (110).

2.3. Figures de pdles obtenues :

Nous présentons (figure 2.9) a titre d'exemple les F.D.P brutes de mesures, relatives a
trois types de fils:

* un fil de diamétre important : 1.58 mm,

* un fil de diamétre moyen : 1.2 mm ,

* un fil de faible diameétre : 0.175 mm,
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TE9S 1.58/1.58 mm 7E95A 1.2/1.58 mm

TE9S 11.2 mm
(110

FDP (110) d'un fil 1.2/1.2 mm

0.17/0.17T mm AVEC
(110)

FDP (110) d'un fil 0.175/0.175 mm FDP (110) d'un fil 0.14/0.175 mm

Figure 2.9 : F.D.P brutes des fils de différents diametres
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Pour chacun de ces fils nous avons mesur€ les figures de péles (110) a la surface , 4 80
% et 2 50 % du diameétre. Les figures de poles ainsi mesurées présentent un écart trés
important par rapport au figures de pdles d'une texture de fibre d'axe <110>. Cet €cart est
d'autant plus important que le diameétre du fil formant I'échantillon est grand. Ceci est
particuliérement visible pour le fil 1.2/1.58 mm. On remarque €galement en comparant les fils
1.2/1.58 mm et 1.2/1.2 mm, qui ont le méme diameétre que les figures de pdles
correspondantes sont trés différentes, bien qu'il y ait des effets géométriques identiques liés a
la mesure d'un ensemble de cylindres. Nous pouvons donc dire que ces deux fils ont des

textures trés différentes.

Conclusions :

Ces figures de pdles prises sur trois fils de diametres différents montrent :

* un effet de géométrie non négligeable sur la valeur des intensités diffractées que I'on
mesure,

* qu'il y a une variation de texture selon I'endroit de la mesure. Il est donc nécessaire
d'éliminer les effets diis a la géométrie particuliere de I'échantillon, ceci se traduisant par des

corrections des intensités mesurées.

Comme nous I’avons déja signalé plusieurs études récentes ont €té réalisées dans le but
de déterminer les corrections qu'il faut apporter aux mesures brutes. Nous pouvons citer
particuliérement celles de F.Langouche (31), T.Montesin (34), et Francois (32) qui ont la

méme approche, & savoir :

* Le volume diffractant est calculé pour chaque position de la nappe de fils par rapport
au faisceau. Ce volume diffractant est variable.

* La correction consiste & prendre comme référence un volume de diffraction constant.

La différence essentielle entre ces trois auteurs est la prise en compte de I'effet des fils voisins
pour le calcul de la variation du volume diffractant.

F.Langouche & al considérent que l'absorption des faisceaux de R.X est trés
importante. Il en résulte que le volume diffractant considéré néglige le volume diffractant

provenant de tout faisceau qui traverse le premier voisin. Frangois prend en considération le
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volume diffractant provenant des faisceaux qui traversent les premiers voisins. T.Montesin
prend en compte les n premiers voisins.

11 y a trés peu de différence entre les résultats de ces trois €tudes quand le coefficient
d'absorption est élevée. Par contre l'influence des fils voisins n'est plus négligeable quand le

produit pR est faible (38) (R est le rayon du fil , p le coefficient d’absorption ).

2.4 calcul des coefficients de correction diis a la géométrie :

Pour résoudre le probléme de la variation du volume diffractant au cours de la mesure
de la texture des fils, I'intensité diffractée en chaque position (@,y) de la mesure est corrigée

des effets de géométrie et d'absorption des rayons incidents et diffractés.

Considérons le goniométre dans la position (¢.y), les n fils de I'échantillon coupent le

plan d'incidence en délimitant n ellipses comme le montre la figure 2.10.

Fatsceau diffracté

Faisceau incident

Ter fil
voisin

fil

2éme fil ' ler fil
considéré

voisin

2éme fil
voisin

voisin

Figure 2.10 : Trajectoire du faisceaux dans 1échantillon a la position(@,y)

t=a+b+c+e+f+g=ladistance parcourue par les faisceaux dans I'échantillon.
dv = un élément de volume diffractant.
0 = angle de Bragg.

Le volume irradié ramené a un fil est donné par la relation suivante :

V(o,y) = S(e,y) * H(o,v)
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ot S(g,y) la surface de la section droite du fil irradiée par le faisceau et H(q,y) la hauteur
équivalente des n fils.
L'intensité diffractée par un élément de volume dv dun polvcristal de coefficient

d'absorption W en position (@,y) est donnée par la relation :

dI(e,y) = iK(e,y)e ¥ dy

i : intensité diffractée par unité de volume situé a la surface d'un échantillon isotrope

K(@,y): facteur de texture. Il représente dans I'élément de volume dv la densité d'orientation
par rapport au méme €lément de volume isotrope.

1 : coefficient d'absorption linéaire du matériau irradié,

t : distance parcourue par le faisceau pour atteindre dv et sortir de I'échantillon.

Selon la nature de la texture de I'échantillon trois cas peuvent se présenter .

a) L'échantillon est isotrope :

Dans ce cas K(¢,y) ne dépend pas de la position (¢,y) de I'échantillon (K = 1) ainsi ,
Imcs((pyly) = 1A((P,‘Y),

A(@,y) représente le volume diffractant a la position (¢.y).

A, y) = [e ™ dv

Vio,y)

Le volume A(g,y) change au cours de la mesure donc Ipes va aussi varier en fonction des

angles @ et y de la mesure.

b) L'échantillon posséde une texture homogéne :

La texture est la méme a travers tout le matériau. Quelle que soit la position (@,y)
tous les éléments de volume ont le méme coefficient K(@,y). L’ intensité peut se mettre sous la

forme :
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Loes (@ W) =iK(@,p) [e™#®dv =iK(p,y)A(Q,¥)

vie.y)

Pour se ramener a un volume diffractant constant, au cours de la mesure afin d'obtenir
K(@,y) 2 partir de l'intensité mesurée I, on calcule la variation de volume.N(g,y) Cette

variation est exprimée en fonction d'un volume de référence A(0,0), et s'écrit:

A(p,y)
N(p, ) =A—("(’)b‘”7
Nous avons alors :
i Ao, )
L e (0,1 = 1. K(0, ). ACQ,0). % = iK(9, 1)A0,0).N(@, )
Lies (@, ¥) .
Zmes V) Ko, w). A0,0)
N(o,y)
I
Dans cette expression M’—wzlcomaeéest une intensité qui se référe A un volume
N(o,y) -

diffractant constant A(0,0)

Cette intensité corrigée est directement proportionnelle au facteur texture K(@,y). Apres

normalisation elle devient égale a K(¢,y).

C) Echantillon ayant une texture hétérogéne :

Dans ce cas on ne peut déterminer qu'une valeur moyenne de K(o,y) :

[K(p.w)e™dv

Vip.y)
Je""dv
Vip.y)

K(p,y) =

et on pose :
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Imes ((0, l//) = IE(QD, l//) Je_“‘dv

V(p.y)

—_ I ,
L (0, ¥) = 1AQ.0R (g, y) = n &)
N(p,v)

* Présentation des résultats de corrections :

Les coefficients de correction N(@,y) sont présentés sous forme de FDP appelées
figures de correction.
On montre a titre d'exemple la figure de corrections d'un fil de diamétre 1.2 mm

(figure 2.11), et celle d'un fil de diametre 0.28 mm (figure 2.12) :

FILS DIAMETRE 1200

Nivl=0.61 Niv2 =0.97
Niv3 = 1.32 Niv4 = 1.68

Figure 2.11: Figure de correction du plan (110) d'un fil de diameétre 1.2 mm
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FILS DIAMETRE 280

Nivi=0.71 Niv2 =0.94
Niv3=1.18 Niv4 = 1.4]

Figure 2.12: Figure de correction du plan (110) d'un fil de diamétre 0.28 mm

2.5 Correction de bruit de fond (Bdf) :

A l'intensité diffractée que 1'on mesure Ines(Q,¥) se superpose un bruit de fond qui peut
avoir diverses origines. L'intensité de ce Bdf peut étre relativement importante et de ce fait
entache les mesures d'intensité d'une erreur souvent mal maitrisée puisqu’il dépend des
conditions de mesure en particulier de 1’échantillon lui-méme et de sa position par rapport au
faisceau incident. Il est donc nécessaire de retrancher ce Bdf aux valeurs des intensités
mesurées.

Le Bdf a des origines multiples (11) qui sont :

* ]a fluorescence,

* le rayonnement blanc,

* la présence de cémentite,

* le bruit de I'électronique,

* le rayonnement diffusé par l'air.

Nous avons négligé les deux derniers qui sont faibles par rapport aux trois premiers.
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2.5.1 Bruit de fond de fluorescence :

Il provient de 1'échantillon lorsqu’un élément ( le fer dans notre cas ) est irradié par une
longueur d'onde inférieure 2 sa discontinuité d'absorption A = 1.743 A. Cet é1ément est alors

excité et il y a émission de ses longueurs d'onde caractéristiques AKq et AKp.

Dans notre montage goniométrique, qui comprend un filtre " arriere " placé juste

devant le détecteur, nous avons un faisceau incident dont le spectre est composé d'un
rayonnement polycromatique sur lequel sont superposées les deux raies caractéristiques de

I'anticathode de longueur d'onde Aky = 1.937 Aet Ak g=1.756 A.

A K

MF

Hi

Y

R Ak Ak,

Ar : longueur d’onde excitatrice qui donnera fluorescence,
Ak : discontinuité d’absorption,
Akq : longueur d’onde de fluorescence (Akqy Fe, Ak Fe ).

Figure 2.13.a: Variation du coefficient d’absorption du fer o en fonction du A.

Les longueurs d'onde qui peuvent donner une fluorescence sont inférieures a Ay. Le
rendement de fluorescence est d'autant plus élevé que la longueur d'onde est d'autaht plus
proche de Ay ( figure 2.13.a). Pour ces longueurs d'onde le coefficient d'absorption est plus
élevé que le coefficient d'absorption de la longueur d'onde 2Ky servant a la diffraction. On
peut définir comme nous 1'avons fait précédemment pour le volume diffractant, un volume de

fluorescence (figure 2.13.b):
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Velow = febiay
v(e.v)

et une intensité de fluorescence :

Ig =1 Vg

Comme y; est inférieur a pr le volume de fluorescence est nécessairement inférieur au

volume diffractant défini précédemment.

/
v\_\

Qn )
N

/\1

~
~
N

volume de fluoréscence

|

volume diffractant

Figure 2.13 : schéma du volume fluorescent et du volume diffractant

dans un fil a une position (@,y)

ug = coefficient d'absorption de la raie Ar qui donne la fluorescence,
tp = la trajectoire du rayonnement Ar dans le matériau,
u; = coefficient d'absorption des longueurs d'onde incidentes, Akq du fer,

t; = la distance parcourue par le rayonnement de la raie de diffraction Akq du fer.

Dans la fenétre du compteur arrive :

* Le rayonnement diffracté constitué de la longueur d'onde K, du fer,

* Le rayonnement de fluorescence constitué des longueurs d'onde Ak, et Akg.

Aprés filtrage, la longueur d'onde Ap est fortement atténuée. Il ne reste que Aky
diffractée et AK, de fluorescence. En déplacant le détecteur de la raie de diffraction, on

n'observera que AK, de fluorescence.
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2.5.2 Bruit de fond du rayonnement blanc :

Les différentes longueurs d'onde provenant du rayonnement blanc sont diffractées par
I'ensemble des plans cristallins de I'échantillon sur un domaine angulaire continu. Ceci est une
des causes principales du noircissement des films photographiques des clichés de poudres. Il
est difficile dans ce cas, ou une multitude de longueurs d'onde participent a la diffraction de
définir une relation entre la valeur du Bdf et le volume diffractant que nous avons défini
précédemment. Nous avons donc choisi de mesurer le Bdf en fonction du volume diffractant.

Ce Bdf est mesuré de part et d'autre de la raie de diffraction.

2.5.3 Bruit de fond de la cémentite :

La cémentite orthorhombique posséde un nombre important de raies de diffraction qui
sont noyées dans le Bdf .Pour un angle de diffraction 26 + AB donné, elles proviennent du
méme volume diffractant que la raie de diffraction de la ferrite mesurée a I'angle 26 + A6.

L’intensité provenant de la cémentite est donc proportionnelle au volume diffractant.

2.5.4 Mesure de bruit de fond sur un échantillon plan :

Nous venons de voir que l'intensité du Bdf est fonction d'un volume de fluorescence,
d'un volume diffractant associé au rayonnement blanc et du volume diffractant de la
cémentite. On pourrait supposer que l'intensité du Bdf provenant de I'échantillon est
influencée par la texture puisqu'elle dépend de la diffraction du rayonnement blanc. Pour
confirmer ou infirmer cette hypothése nous avons effectué des mesures de Bdf sur deux
échantillons plans : l'un isotrope constitué d'un comprimé de poudre de fer, I'autre texturé qui
est une tole d'acier doux laminée. Pour chacun de ces deux échantillons le volume diffractant

est constant pendant le mouvement de goniomeétre. Ces volumes diffractants sont définis par :

1,5
V1=ll 0 =cte
21,

1,5
V2=12 0 =cte
21,

ou 1, et u, sont respectivemnent les coefficients d'absorption du comprimé et de la tole, et So la

section du faisceau de rayons X incident.
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* Echantillon isotrope :

Les mesures de Bdf a 20 = 50° et 26 = 64°, ainsi que l'intensité diffractée de la raie
(110) (26 = 57° ) sont effectuées sur un rayon de la FDP pour des valeurs de la déclinaison

comprises entre 0 et 80°. Les résultats sont présentés sur la figure 2.14.

Ssoolntensité diffractée
3000 M
.
\
25001
20001 —e— Bdf & 501
—=— Bdf 4 649
15001 —b&—raie
L8 S i = - S S |
b
5001
Q
0 , . Y (en]°)
0 20 40 60 80

Figure 2.14 : Intensité du Bdf a gauche et a droite

et intensité de la raie (110) d’un échantillon isotrope.

On peut remarquer que :
L'intensité diffractée est constante jusqu'a 75° en déclinaison. 1l en résulte que :
1 - l'influence de la défocalisation n'est sensible qu'a partir de 75° dans nos conditions

expérimentales.

2 - le Bdf est également constant jusqu'a 75° quelle que soit la position de

I'échantillon.
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* Echantillon téxturé :

Nous avons choisi un rayon de mesure du Bdf pour lequel l'intensité diffractée
présente des variations importantes.

Les résultats des mesures de Bdf sont présentés sur la figure 2.15

3500‘.intensité diffractée

3000

2500 \

2000 —Ba 250
—=—Bdf 464
—&—raie .

1500

1000
-\i——‘*"“!““’z\}——l/.—:\n/‘ﬂ"'\'——kﬂ

500

Y (en ®)

Figure 2.15 : Intensité du Bdf a gauche et a droite

et I’intensité la raie (110) d’un échantillon texturé.

Conclusions :
On constate que :
* le Bdf est indépendant de la texture,

* ce Bdf est constant quelle que soit la position de I'échantillon,

Pour les deux échantillons que nous avons examinés pour lesquels les volumes
diffractants sont constants on observe des Bdf constants.
Y atil une proportionnalité entre le volume diffractant associ¢ a la raie AKq et le Bdf?
Des expériences sur les fils pour les quels les volumes diffractants sont variables pendant la

mesure nous permettrons de répondre a cette question.
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2.5.5 Mesure de Bdf sur les fils :

Nous venons de voir que le Bdf ne dépend pas de la texture. Nous pouvons donc
effectuer nos mesures sur des fils texturés. Le volume diffractant des fils varient en fonction
des parameétres suivants :

1- le coefficient d'absorption : fonction de la longueur d'onde incidente A,

2- I'angle de Bragg : fonction de A et du plan diffractant,

3- la position de I'échantillon par rapport au faisceau incident,

4- le diamétre du fil.

Nous présentons nos résultats pour des fils d'aciers irradiés par la longueur d'onde K4
du fer. Comme pour I'échantillon plan nous effectuons des mesures du Bdf a droite et a
gauche de la raie de diffraction (110), et ceci pour des fils de différents diamétres. Parmi les
différentes mesures que nous avons effectuées sur les diftérents diamétres ( 1.2 mm, 0.96 mm,
0.76 mm, 0.47 mm, 0.28 mm, 0.22 mm, 0.14 mm ), nous présentons uniquement les résultats
relatifs aux fils de diamétres 1.2 mm (figure 2.16) et 0.28 mm (figure 2.17).

Les figures du Bdf sont respectivement mesurées a gauche et a droite de la raie de
diffraction située a 20 = 57°. Leur moyenne correspond au Bdf qui se superpose a l'intensité

de la raie de diffraction.

1.2/1.2mmBRDEF BF A64 DEG 1.2/1.2

NivI=150 Niv2 =250 Nivl=245 Niv2 =390
Niv3 =350 Niv4 =450 Niv3 =540 Niv4 = 680
figure du Bdf du fil de diamétre 1.2 mm a 50° figure du Bdf du fil de diamétre 1.2 2 64 °©
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Niv1=200 Niv2 = 300
Niv3 =400 Niv4 = 520

figure de Bdf moyenne d'un fil de diametre 1.2 mm

Figure 2.16 : Figures du Bdf a gauche et a droite d’un fil de gros diameétre (1.2 mm) et leur

résultante.

0.28/0.28 B1
(110)

0.28/0.28 B1

Nivl= 35 Niv2 =51 Nivl=43 Niv2 = 63

Niv3 =67 Nivd = 82 Niv3 =82 Niv4 = 102

figure de Bdf du fil de diamétre 0.28 mm a 50° figure de Bdf de fil de diamétre 0.28 mm 2 64 °
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0.28/0.28 B1

Niv1=40 Niv2 =53
Niv3 =70 Niv4 =90

figure de Bdf moyen d'un fil de diamétre 0.28 mm

Figure 2.17 : figures de Bdf a gauche et a droite d’un fil de petit diametre (0.28 mm) et leur

résultante.

On constate que ces figures ressemblent aux figures de variation de volume diffractant
calculées qui ont été présentées précédemment (figure 2.11 et figure 2.12). Il semblerait donc
que la variation du Bdf est proportionnelle a la variation du volume diffractant. Si tel est le
cas, on pourrait s'affranchir des mesures fastidieuses de Bdf qui dans le cas des fils nécessitent
la mesure de deux figures de pdles ( case par case ) supplémentaires. En effet si une relation
est établie entre le volume diffractant et le Bdf on pourrait déduire les figures de ce dernier a

partir d'une mesure d'un seul point de ces figures.

2.5.6 Corrélation entre le Bdf et le volume diffractant :

Si I'on considére que l'intensité du Bdf est proportionnelle au volume diffractant nous

pouvons écrire :

Lpge (0, 9) =C.A(Q, ¥) (h
ot Igg est l'intensité du Bdf a la position (@,y), A(@,y) le volume diffractant & la méme

position, et C un coefficient de proportionnalité qui doit €tre indépendant de (¢,y).

Lpge (@, ) = C. A(0,0).N(9, ) = a. N(p, ¥)
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avec o = C.A(0,0)

o doit étre indépendant de (@,y) si la relation (1) est vérifiée. Ce coefficient o dépend par
contre des conditions de mesure (u,0,A, diamétre du faisceau, largeur des fentes du détecteur,
). Parmi les parametres qui influent sur le coefficient o nous avons étudié ’effet du diamétre
du fil et de celui du collimateur ( car toutes nos mesures sont effectuées & [1,6,A, largeur de
fentes, puissance du tube donnés). Nous présentons (figure 2.19) uniquement les résultats
relatifs a un fil de 1.2 mm de diamétre mesuré avec un collimateur de 1 mm, et un fil de 0.28

mm de diamétre mesuré avec un collimateur de 0.6 mm (figure 2.18).

Pour déterminer le coefficient ¢, nous avons choisi quelques points de la figure de pdle
de Bdf ( Ipae(0,45) et I,a(90,45) ) que nous avons comparé aux points correspondant de la

figure de variation de volume diffractant N(@,y).

FILS OTASIETAE 733.0=~

C e 1)

Figure 2.18 : Comparaison de la FDP de Bdf calculée avec la FDP de Bdf mesurée sur un fil

de 0.28 mm de diamétre.

43



Chapitre.2: mesure de la texture du fil

FILS DIAMETRE 1200.Cam ' N* 0
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Figure 2.19 : Comparaison de la FDP de Bdf calculée avec la FDP de Bdf mesurée sur un fil

de 1.2 mm de diamétre.

Conclusion :

Il y a une proportionnalité¢ directe entre le Bdf d'une figure de poles et le volume

diffractant quelques soient :
* le diamétre du fil,

* le diameétre du collimateur.

Ce résultat nous permettra par la suite de déterminer toute la figure de Bdf a partir

d'une seule mesure bien choisie.

Nous avons opéré de la fagon suivante :
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* Le Bdf est mesuré 2 droite et & gauche de la raie aux angles ¢ = 0° et y =45° car a
ces angleé les valeurs du Bdf sont maximales.

* Ce Bdf est mesuré pendant un temps de comptage €levé t; = 60 s ( dans des
conditions expérimentales identiques a celle de la FDP ) pour minimiser I'erreur due a la
statistique de comptage.

I54(0,45) t
* Le coefficient o est donné par: & = -—Bd—f(——).—z
N(0,45) t,

olt t, est la duré de comptage par position (@,y) au cours de la mesure de la FDP.

Remarque :

Pour un échantillon plan, isotrope ou texturé, le Bdf peut €tre considéré comme
constant pendant toute la mesure de la FDP (0 <y <75). Ce phénomene a déja été signalé
par H.R.Wenk(39). De ce fait pour un échantillon plan il parait inutile de mesurer le Bdf
couronne par couronne comme le fait la grande majorité des expérimentateurs . Un seul point

bien mesuré ( taux de comptage élevé ) parait suffisant.

2.6 Normalisation :

Rappelons que l'intensité corrigée des effets de géométrie est donnée par l'expression

suivante :

I. (@, y) =1A(0,0)K(o, ¥)

Quand I'échantillon est isotrope 1.(@,y) = i.A(0,0)

Le terme iA(0,0) dépend des conditions de mesure, ce qui rend la comparaison des
FDP mesurées dans des conditions différentes impossible. Il est pratiquement impossible
également d'avoir un témoin isotrope qui nous permettrait de connaitre i.A(0,0). Ce terme
i.A(0,0) est alors calculé a parti; de lintensité globale diffractée sur l'ensemble de la demi

sphere des pdles.

* Dans le cas d'une FDP compléte, l'intensité totale diffractée par I'échantillon isotrope

est:
1 . xf2 (21, .
=5 A©00).[" | siny.dody = i. A00)
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Cette intensité est aussi égale a celle de I'échantillon texturé:

1 . 2 21 . .
Iy =5 1. A00). [ [ ko.p)siny.dpdy = i.4(0.0)
Le coefficient de normalisation est défini par :

N =

Ainsi l'intensité de chaque case de la FDP isotrope est :
[/ (@.y) =1
L'intensité normalisée d'une case (¢,y) d'un échantillon texturé est :

Inur —_ IC{”.N'"” = K((p’[//)

cor

* Lorsque la FDP est incompléte, on définit un coefficient de normalisation partielle par :

-[: - j()zn Icor ((0, l//) sin l//d(/xlw

"™ P sinpdpdy

Ainsi toutes les FDP (110) normalisées pourront €tre comparées entre elles

2.7 Tvpes de textures observés :

2.7.1 Figures de poles corrigées :

Les FDP corrigées sont obtenues par la division des figures de mesures brutes par la
figure de correction ( variation de volume diffractant ). Elles correspondent aux variations de

I'intensité diffractée par un volume diffractant constant A(0,0).
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Comme nous avons montré que le Bdf est proportionnel au volume diffractant, ce Bdf
sera constant pour toute la FDP corrigée.

Lorsque les FDP sont normalisées, elles représentent les variations de K(@,y) a une
constante prés provenant du Bdf.

On peut écrire :

1IN =K(p,y)+cte

Pour une étude qualitative de la texture des fils, la mesure du Bdf n'est pas absolument
nécessaire. Nous verrons par la suite comment il intervient lors d'une étude quantitative. Nous
ne présenterons dans ce paragraphe que des FDP corrigées de la variation du volume

diffractant.

2.7.2 Présentation des résultats :

Quelque soit le fil analysé ( différentes conditions de tréfilage, et différents diametres
), les FDP corrigées montrent une évolution trés importante de la texture le long du diametre
du fil. D'aprés ces figures on peut considérer trois domaines d'orientation cristallographiques

différentes centrés sur I'axe de tréfilage (figure 2.20) :

* zone centrale (coeur ) = D,
* zone intermédiaire = D,

* zone superficielle. = Ds

Figure 2.20 : Schéma de différentes zones de texture dans le fil.
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A) Texture au coeur :

Les FDP (110) corrigées au coeur du fil ( figure 2.21) coincident bien avec la FDP (110) de la
figure 2.8, et montrent la présence d'une texture de fibre d'axe <110> parallele a I'axe de

tréfilage. Ceci est observé quel que soit le diametre du fil.

0.09/0.17 mm TRE § 7E95A 0.4/1.2 mm

Nivi=0.6 Niv2 = 1.06 Nivl=0.63 Niv2 = 0.84

Niv3 =1.54 Nivd =2.02 Niv3 = 1.06 Niv4d = 1.3
FDP (110) du cceur d’un fil FDP (110) du cceur d’un fil
de 0.175 mm de diameétre de 1.2 mm de diameétre

Figure 2.21 : FDP (110) de la texture a cceur.

B) Texture dans la zone intermédiaire :

Les FDP corrigées de la zone intermédiaire (figure 2.22) présentent :

* un décalage important entre l'axe de fibre <110> et l'axe de fil dans la plus part des
cas, ce décalage a été étudié par Matthies (fir tree) et par T.Montesin (chapeau chinois) et
dépend du sens de tréfilage.

* une disparition de la symétrie liée a la géométrie de révolution du fil : des maxima

apparaissent 2 différents endroits sur les arcs a 60° et 120°, et au centre de l'arc a 90°

pour les petits fils.
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0.14/0.17 mm A.LAIT 7E95 1/1.2 mm

Nivl=0.7 Niv2 =1.1 Nivl=0.62 Niv2 =095

Niv3 =14 Niv4 = 1.8 Niv3=1.44 Niv4 = 1.17

FDP (110) de la zone intermédiaire d’un fil FDP (110) de la zone intermédiaire
' de diamétre 0.175 mm d’un fil de diameétre 1.2 mm

Figure 2.22 : FDP (110) de la texture de la zone intermédiaire.

C) la texture dans la zone superficielle :

Pour les petits fils on trouve une texture de fibre analogue a celle du coeur, mais moins
prononcée. Par contre pour les gros fils des maxima apparaissent au centre des arcs a 60° et

120° (figure 2.23) .

0.17/0.37 mm FIL S’ 7E95 1.2/1.2 mm
(110)

Nivl=0.6 Niv2 =0.95 Niv1=0.6 Niv2 =0.1

Niv3 =1.75 Niv4 = 1.35 Niv3 =17 Nivd =14

FDP (110) de la surface d’un fil de 0.175 mm de FDP (110) de la surface d’un fil de 1.2 mm
diamétre de diametre

Figure 2.23 : FDP (110) de la surface du de différents diamétres.
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Conclusion :

A partir des résultats présentés dans ce chapitre on peut conclure que :

- L’étude du gradient de texture du fil & partir des mesures brutes est trés approximative dans
le cas des fils de petits diamétres et devient impossible dans le cas des fils de gros diameétres .

Des corrections d’intensité sont toujours indispensables .

- La variation du Bdf est proportionnelle & la variation du volume diffractant quel que soit le
diamétre et la texture du fil. De cette observation il est possible de corriger une FDP du Bdf a
partir d’un seul point de mesure de celui-ci, ce qui simplifie ses corrections.

L’observation visuelle des FDP corrigées de la variation du volume diffractant et du Bdf, sont
conformes a celles attendues pour une texture de fibre . Ces observations indiquent clairement
qu’il y a une évolution de la texture entre la surface et le cceur du fil . Cependant sur certaines
figures apparaissent des maxima d’intensité qui seront analysés lors de la quantification des

FDP que nous présentons dans le chapitre suivant.
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Chap 3. Analyse de la texture du fil

CHAPITRE 3 :

3.1 Analyse qualitative de la texture du fil : 53
3.1.1 Texture a coeur : 33
3.1.2 Texture de la zone intermédiaire : 54
3.1.3 Texture de la surface : 58

3.2. Analyse quantitative ( Détermination de la F.D.O par la méthode vectorielle ): __ 60

3.3 Indices de quantification de la texture : 63
3.3.1 Indice de texture T; : 63
3.2.3 Indice de circularité T : 65
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Les résultats des mesures corrigées de la texture du fil indiquent l'existence de trois
domaines de texture entre le coeur et la surface du fil sauf dans des cas particuliers de fil que

l'on étudiera ultérieurement.
Dans ce chapitre nous analyserons qualitativement, puis d'une fagon quantitative, la

texture observée dans les différentes zones du fil afin de déterminer sa nature et son évolution

en fonction de l'endroit de la mesure.

3.1- Analyse qualitative de la texture du fil :

3.1.1 Texture a coeur :

Comme nous I'avons constaté dans le chapitre précédent, la texture du coeur du fil est
une texture de fibre d'axe <110> parallele a I'axe du fil quelque soit le diametre de ce dernier.
Dans ce type de texture, la rangée <110> est parallele a I'axe du fil, les cristallites ont un degré
de liberté en rotation autour de cette rangée quelle que soit la position du volume diffractant
(figure :3.1). Nous sommes dans ce cas en présence d'une texture homogene, pour laquelle
chaque élément du volume diffractant posseéde la méme texture. Nous désignerons par la suite

cette texture de fibre par le terme : texture de fibre "classique”.

grains d'axe <110
paralléle a I'axe
de fil

V) = volume diffractant a la position de mesure 1.
V, = volume diffractant a la position de mesure 2.

Figure 3.1:Schéma de la section droite du fil représentant
la texture de fibre classique d'axe <110>
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3.1.2 Texture de la zone intermédiaire :

Dans le cas général la texture observée dans cette zone de fil n'est pas "classique”
(figure 3.2). La variation des intensités diffractées sur les arcs présentants la fibre classique
d’axe <110> sur la FDP (110) indique une hétérogénéité d'orientation des grains autour de
I'axe de fibre qui présente généralement un décalage angulaire [ par rapport a l'axe du fil

pouvant atteindre un angle de 20°.

7E95 1/1.2mm ARBED 20+2 0.130/0.
(110)

Nivl=0.62 Niv2=0.9 Nivl=0.54 Niv2=0.8

Niv3=1.17 Niv4 = 1.44 Niv3=1.1 Nivd = 1.36

FDP (110) d'un échantillon 1/1.2 mm FDP (110) d'un échantillon 0.13/0.175 mm
(fil de gros diamétre ) ( fil de petit diametre )

Figure 3.2 : FDP (110) obtenue dans la zone intermédiairé du fil.

Pour identifier cette texture, différentes hypothéses ont été proposées par plusieurs
auteurs. Nous avons retenu seulement celle de H.P.Stiiwe (24,40) et S.Leber (41). En plus
d'un axe <110> parallele a I'axe du fil, un plan (hkl) esf parallele a la surface du fil comme le
montre la figure (3.3). Ceci donne un arrangement circulaire des cristallites autour de I'axe de
fil. Cette texture est dite de fibre circulaire <110>(hkl). Pour vérifier cet arrangement :

* Leber a reconstitué un fil de molybdéne par enroulement d'une feuille trés mince de
molybdéne possédant des orientations idéales. Il a remarqué une analogie entre les clichés de
diffraction de Debye-Scherrer de cette feuille enroulée et ceux d'un fil de molybdéne de méme

diameétre obtenu par tréfilage.
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Chap 3. Analyse de la texture du fil

Figure 3.3 : Orientation des grains dans le domaine de texture circulaire

selon I'hypothése de Stiiwe

* H.P.Stiiwe & al ont isolé la surface et la zone intermédiaire en pergant un fil
d'aluminium de 4 mm de diamétre, et ont transformé le cylindre obtenu en un plan par

déroulage de la coquille (figure 3.4).

Fibre
circulaire

HHEHEARAEH]

Couronne Figure ce poles (110)

Domaine D3
omain déroulée cormresoondants

Fibre
classique

Figure 3.4 technique utilisée par Stiiwe pour mesurer la texture
dans la domaine de la texture circulaire

IIs ont ainsi observé que la texture mesurée a différentes profondeur du fil variait. Les

résultats de ces mesures sont présentés sur la figure 3.5.
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2 oy

D/Dg= 4/4mm 3.6/4 mm 2.8/4 mm d/4 mm (d<1 mm)

Figure 3.5 : Figures de pdles (111) d'un fil d'aluminium de 4 mm diametre
mesurées par Stiiwe.

En effet sur les trois premiéres figures qui représentent les FDP obtenues sur les fils
4/4 mm, 3.6/4 mm, et 2.8/4 mm, on apergoit des maximas correspondant aux pdles (111)
d'une orientation idéale d'aluminium. En se rapprochant du centre du fil la texture de fibre

classique apparait.

Remarque :

Cette texture circulaire peut €tre vue comme un monocristal enroulé autour de 'axe du
fil. Certains auteurs nomment cette texture “"cyclique”, d'autres “cylindrique”,et d'autres
"circulaire".

Généralement cette texture est caractérisée par :
- la rangée [uvw] qui est parallele a 'axe du fil, et par le plan (hkl) tangent 2 la surface du fil :

* <uvw>(hkl) notation utilisée par Grewen (53)et T.Montesin (34).

* (hk1)[uvw] notation utilisée par F.Langouche (31)et Frangois (32).

- la rangée qui est parallele 2 I'axe du fil et par le plan (hkl) radial :

{hkl }<uvw> notation utilisée par Jonas et Monteillet (42).
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Avant de conclure qu'il y a existence d'une texture circulaire <110>(110) dans ce domaine
nous avons mesuré les FDP (200) dans la méme zone , nous présentons sur la figure 3.6 les

résultats obtenus sur un fil de 1.2 mm de diamétre.

F.D.P. (200)

Niveau 1 = 1300
Nivcau 2 = 1450
Niveau 3 = 1550
Nivcau 4 = 1700

Figure 3.6 : FDP (200) mesurée dans la zone intermédiaire d’un fil
de diameétre 1.2 mm.

Cette figure montre qu’il existe une texture circulaire . Ces résultats sont identiques
ceux signalés par T.Montesin (34) dans son €étude sur la texture des fils d'acier perlitique. Le
domaine de la texture circulaire déterminé par T.Montesin est compris entre 80 % et 60 % du
rayon du fil. D'aprés H.P.Stiiwe, et Leber le domaine de la texture circulaire comprend en
méme temps la zone superficielle et la zone intermédiaire, et est fonction de deux parameétres :

* Le cisaillement subit par le fil au cours de sa déformation dans la filiere.

* La déformation du fil ( a2 un taux de déformation élevé, la texture doit étre purement

classique ).

L'effet de ces deux parametres sera étudié€ en détail dans les chapitres qui suivent.
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Chap 3. Analyse de la texture du fil

3.1.3 Texture de la surface :

Les FDP mesurées a la surface des différents fils et corrigées de l'effet de géométrie
indiquent une différence entre la texture de surface des gros fils et des petits fils.

Signalons que :

* Les gros fils sont tréfilés avec des lubrifiants secs. Ils proviennent d'un fil de 5.5 mm
de diametre.

* Les petits fils sont tréfilés avec des lubrifiants liquides. Is proviennent de fils

patentés et laitonnés de 1 & 2 mm de diamétre.

A) Texture de la surface des fils de gros diamétres (0.96 mm<d<1.6mm) :

Les FDP de la plupart des fils de diameétres supérieurs a 0.96 mm présentent sur la
FDP (110) des maxima au milieux des arcs relatifs a la texture de fibre <110>.0On peut
déduire de ces FDP l'existence d'une texture circulaire autre que celle obtenue dans la zone

intermédiaire. La FDP (200) confirme l'existence d'une telle texture (figure3.8).

7781 0.95/0.85 mm 0.95/0.95 mm

Niv.1 =0.53 Niv.2=0.9 Niv.1 =0.8 Niv.2 =09
Niv.3=1.28 Niv.4 = 1.65 Niv.3 =1.1 Niv.4 =1.3
FDP (110) a la surface d'un fil FDP (200) a la surface d'un fil
de diamétre 0.95 mm de diameétre 0.95 mm

figure 3.8: Texture circulaire a la surface d’un fil de gros diamétre
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" (1 ’1 ’2)

Indices Altichés : 0.1

Fi10

ARRI

"z

|
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Figure 3.9 : Projection stéréographique (112)

En effet, a partir des FDP (110) et (200), et de la projection stéréographique (112), on

peut identifier la partie circulaire de cette texture a une texture <110>(112).

B) Texture de la surface des fils de petits diamétres :

Les FDP (110) corrigées de la surface des fils de petits diameétres sont semblables a
celles du coeur d'un fil (figure 3.10). La texture de surface des petits fils est donc une texture

de fibre classique d'axe <110>.

0.17/0.17 mm FIL S
(110)

Niv.1 =0.55 Niv.2 =095
Niv3=1.35 Niv.d =1.75
figure 3.9 : FDP (110) & la surface d’un fil de 0.175 mm de diameétre
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3.2. Analvse quantitative ( Détermination de la FDO par la méthode vectorielle ) :

A partir de I'analyse qualitative on distingue trois types de texture suivant I'endroit de
mesure. Pour ces trois types, nous avons utilisé la méthode vectorielle d'analyse quantitative
de la texture pour déterminer la fonction de distribution des orientations. Cette méthode
présente l'avantage de permettre ’analyse de la texture d'une structure cubique a partir d'une
seule FDP (110) incompléte.

Rappelons que les résultats de cette analyse sont présentés sous forme d'un vecteur de

textureY .

A) Texture du coeur du fil :

La figure : 3.11 présente le spectre correspondant a I'échantillon 0.085/0.175 mm. On
constate l'apparition des orientations préférentielles qui correspondent aux orientations dans
les quelles le rayon du fil occupe les cases de type <11L> du triangle standard. Ce qui est la

caractéristique de la texture de fibre classique d'axe <110> parallele a I'axe du fil.

L= o —_—

Figure 3.11.b : Distribution d’une

; . istribution de rect: : :
Figure 3.11.a: Spectre de distrib S direction radiale dans le triangle

orientations au cceur d'un filde 0.175 mm
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B) Texture de la zone intermédiaire :

La figure:3.12 présente le spectre correspondant & l'échantillon 1.1/1.37 mm. Le
spectre est quasi uniforme et il est impossible de distinguer une ou plusieurs orientations

préférentielles 2 partir de ce spectre.

SPECTRE (S) DE TEXTURE

et
10 [ RTIRTE R(}) 1ne el SR
i LARVRIE N3] = ey Teop
----- BV Y T R VRS S {o 2 e o Rt ¢V -—
n b ) o1 1? Bys e oy

— e
—r————

e —~—i
—tn— o

e—truvrr— |
. _:‘.'?——_
—_—
——e
—_—a=
—_—_——
oy

: t
INEL-LC R

Figure 3.12 : Spectre de distribution aes orientauons

dans la zone intermédiaire d'un fil de diamétre 1.37 mm

Comme 1’ont signalé Montesin (34) ( qui a utilisé la méthode vectorielle) et Francois (33) (
qui a utilisé la méthode harmonique ), ces méthodes ne sont pas adaptées a décrire la texture
circulaire . En effet I’hypothése de base de ces méthodes qui est I’'homogénéité de la texture

dans le volume diffractant n’est pas vérifiée .

La figure 3.13 qui présente une texture circulaire <100>(110) permet de comprendre ce

phénomene .
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I= Vecteur diffract{on

Cristallite
Volume diffractant

Figure 3.13 :Exemple d’une fibre circulaire <110>(110).

Les cristallites des éléments de volume diffractant 2 et 3 n’ont pas la méme orientation que les

cristallites de 1’élément de volume 1 bien que I’on ait la méme texture circulaire.
Conclusion :

On constate que :

* Au coeur du fil, la texture est une fibre classique d'axe <110> quel que soit le
diametre du fil,

* Dans la zone intermédiaire la texture est circulaire de type <110>{110}. Sa
circularité est plus ou moins prononcée suivant les conditions de tréfilage.

* A la surface on distingue deux types de texture :

- une texture de fibre classique d'axe <110> a la surface des fils de petits diamétres.

- une texture circulaire <110>{ 112} a la surface des fils de gros diametres.

* La FDO est indéterminée dans le domaine de la texture circulaire car :

1) I'nypothése de base des méthodes quantitatives, ( méthode vectorielle et harmonique
) n'est pas respectée. Le volume diffractant n'est pas un volume d'orientation homogene.

2) le volume diffractant change de position dans le fil lors de la mesure.
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3.3 Indices de quantification de la texture :

L'étude quantitative des variations de la texture a partir de la FDO en fonction des
conditions expérimentales du procédé de fabrication parait donc impossible dans 1'état actuel
du développement de ces différentes méthodes d'analyse. II est néanmoins possible de
quantifier les textures observées puisque nous sommes toujours en présence d'une texture qui
posséde un axe de révolution qui est I'axe du fil; cet axe étant li€ a la symétrie du procédé de
tréfilage.

Sur toutes les FDP des fils d'acier que nous avons étudiés nous remarquons :

* que lintensité se repartie régulierement sur des 'croissants” lorsque la texture est
“classique”, l'intensité de ces croissants est plus ou moins prononcée, laissant ainsi entrevoir
une acuité plus ou moins forte de la texture de fibre.

* que la répartition de l'intensité sur ces "croissants” n'est pas homogéne lorsque la texture est
circulaire.

Nous définissons ainsi deux indices relatifs a ces observations.

a- un indice de texture qui quantifie I'acuité de la texture : T;.

b- un indice de circularité T, qui quantifie la circularité de la texture.

3.3.1 Indice de texture T; :

Cet indice a déja été employé par T.Montesin(34). Il évalue les écarts d'intensité d'une
FDP par rapport a l'isotropie. Ti est définie pour chaque famille de plan {h,k,1} de multiplicité

m par :

£, _(I:or)

>

— J=1
=

|

(I¢°); est l'intensité normalisée corrigée de l'effet de géométrie et du Bdf de la case j.

cet indice se raméne a :
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n

2

j=1
T =

K,—1+1,,

m
g — —
2

K le coefficient de texture,
Igqe : L'intensité mesurée du Bdf,

Pour une texture hétérogéne : K; = K;

L’intérét de cet indice est qu’il est borné : 0 < T; < 2.
Dans le cas d'un échantillon isotrope corrigé du Bdf : Ti =0
Dans le cas d'un monocristal : T; = 2

Exemgle :

Nous présentons sur la figure 3.13 les indices T; en fonction du rapport d/Dy et
correspondant :

* A un fil patenté de 1.2 mm de diamétre pour le quel le traitement thermique a
fortement atténué la texture tant a coeur qu'en surface.

* 3 un fil de 0.175 mm de diamétre issu d’un tréfilage fin, et provenant du fil

précédent. On remarque une croissance importante de la texture vers le coeur du fil.

0.45 o fil patenté

04 L m fil déformé

035 1

03t

0.25 1

0.2 +

0.15 +—

0.1+

0.05 1 :
0 t } } + + ' d/DO
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 3.13 : Variation des indices de texture T; de deux fils de diamétre
respectifs 1.2 mm, et 0.175 mm
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Pour estimer l'erreur sur la valeur de Tj, on a effectué plusieurs mesures sur les mémes
échantillons, et dans les mémes conditions, les différentes valeurs de T; ainsi calculées
donnent une variation relative de 5 %. On prendra cette valeur comme la valeur d'incertitude
sur T;. Cette incertitude provient des erreurs de mesures sur les intensités de la FDP liées au
taux de comptage, a la confection de I’échantillon, aux erreurs sur le diametre des fils apres
amincissement.

La figure 3.14 présente les courbes d’indices de texture, d’un fil patenté et d’un fil
déformé, obtenues 2 partir des FDP avec et sans correction du Bdf. On constate a partir de ces
courbes que le BAf fait varier Ti d’une fagon homogene entre la surface et le cceur du fil. 1l
n’a donc aucun effet sur I’allure de la courbe de variation de Ti. On peut donc comparer les
courbes de Ti entre elles, a condition qu’elles soient toutes corrigées du Bdf ou qu’elles soient

toutes non corrigées.

Ti - - : -
0.8 & fil patenté aprés correction du Bdf
07 M fil patenté avant correction du Bdf
fil (175 pm) apres correction du
06+ Bdf
’ X fil (175 pm) avant correction
du Bdf
05t
041
03¢
02+
0.1 1
0 + }
0.4 0.6 0.8 1

D/DO

Figure 3.14: Effet du Bdf sur la variation de I’indice de texture T;.

3.2.3 Indice de circularité T, :

Pour quantifier la texture suivant sa nature classique ou circulaire, nous avons défini
un indice de circularité a partir de la répartition des intensités diffractées sur les croissants

situés & 60° et 120° de la direction de tréfilage (DT) (figure 3.15).
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L=Rsin o.da

dli

dS1

Figure 3.15 : schéma du découpage utilisé pour le calcul
de I'indice de circularité T,.

Pour calculer cet indice nous opérons de la fagon suivante :

* sur la figure de pdle {110} normalisée, corrigée de l'eftet de géométrie et du Bdf on
sélectionne les croissants de largeur L qui définissent la fibre d’axe <110> parallele a I’axe de
tréfilage D.T.

* On découpe sur ces croissants des éléments de surface ds; = Ldl; =
Rsino.da..dB=C.do.dp.

* 4 chaque couple d’éléments de surface ds; symétriques par rapport a ’axe DL de la
FDP, est affecté une intensité moyenne [; calculée a partir de la répartition des intensités dans
les éléments de surface ds;. symétriques ( ligne de squelette ).

* ces intensités I; sont ensuite reportées sur un graphe en fonction de I’angle B.

* nous avons choisi pour toutes nos mesures de ’indice T AB =1°, Ao = 10° et
15° < B < 165° afin d’éviter les baisses d’intensité lies & la défocalisation.

Exemple :

a - Cas d’un échantillon isotrope .

L’intensité est égale & 1 sur la totalité de la FDP
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Al

B

Figure 3.16 : Profil d’intensité

b - Cas d’'un monocristal :

L’intensité est nulle sur la figure de podle excepté pour 2 points sur chacun des

croissants :

IA

B, B. B
Figure 3.17 : Profil d’intensité

c - Cas d’une texture de fibre classiqgue -

L’intensité est constante sur tout le croissant . Nous devons obtenir un graphe proche

de la figure suivante :

Iiso

Y

Figure 3.18 : Profil d’intensité

d - Cas d’une texture circulaire pure (monocristal enroulé noyé dans une matrice

isotrope ) :

1.’intensité doit avoir la forme suivante :
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1 _-.

Iiso

B B, B

Figure 3.19 : Profil d’intensité d’un échantillon d’intensité
de texture purement circulaire

e) Cas général :

’échantillon posséde une texture de fibre <110> circulaire et classique noyées dans

une matrice isotrope .
I

A

7

figure 3.20: Profil des intensités le long d’un croissant d’une FDP (110)
d’une texture classique <110> plus une composante
circulaire <110>(110).

* La courbe de variation d’intensité en fonction de § posséde un minimum : m .

* Les intensités présentées par cette courbe sont la somme de trois intensités différentes :

- une intensité provenant de la partie isotrope (Iis, ), qui représente la part des grains non
orientés qui diffractent aux mémes endroits de la FDP que les grains orientés .

- une intensité provenant de la texture classique (L ), qui est la partie de texture homogene
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- une intensité provenant de la partie isotrope (Iis, ), qui représente la part des grains non
orientés qui diffractent aux mémes endroits de la FDP que les grains orientés .

- une intensité provenant de la texture classique (L ), qui est la partie de texture homogéne

le long du croissant, elle correspond au minimum de la courbe .

- une intensité provenant de la partie circulaire (L ), qui est la partie hétérogéne de la fibre .

L'indice de circularité est alors défini comme le rapport entre la partie circulaire et la
totalité de la fibre :

7—;: cir
I, +1

cir cl

avec !

Ly =21 —m

n = le nombre de découpage sur le croissant.

m = la valeur minimale du la profil des intensités.
La valeur de T, sera :
0 pour une fibre classique,

I pour une fibre circulaire parfaite.
La figure 3.21 donne la variation de l'indice de circularité le long du diametre, de deux

fils, de méme diamétre tréfilés dans des conditions différentes. dont les FDP sont présentées

sur la figure 3.22.
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—e—fil n°1
—m—fil n°2

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

figure 3.21 : Indice de circularité de deux fils tréfilés
dans des conditions différentes.

Commentaires :

- Le fil n°2 posséde environ 50% de fibre circulaire, tandis que le fil n°l possede
principalement une fibre classique .
- Le taux de circularité varie en fonction de la position dans le fil. Généralement il est plus
élevé dans la zone intermédiaire 0.6< D/Dy < 0.8

L’indice de circularité tel que nous I’avons défini ne nous renseigne pas sur le type de

texture circulaire qui est présente . <110> (hkl) ou <110> (h’k’l’) .

0.76/0.95 mm

7781 0.95/0.95mm V5

el =reme o,

-
)

\

Nivl=1 Niv2=1.3 Nivl=0.6 Niv2 =1
Nivi=1.7 Nivd = 2.1 Niv3=1.5 Nivd=1.9
surface zone intermédiaire
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0.5/0.95 mmr

Nivl=1 Niv2 =13
Niv3.= 1.7 Niv4 =2.1
coeur

Figure 3.22 : FDP (110) des fils 1 et 2.

71



CHAPITRE 1V




Chap.4 : Evolution de la texture de fil avec son taux de

déformation

CHAPITRE 4 :

4.1 Description du procédé de tréfilage : 75
4.2 Mise en forme du steelcord : 76
4.3 Etude du tréfilage humide : 76
4.3.1 Etude de I’évolution de la texture du fil : 77
4.3.2 Essais de traction : 83
4.4 Etude du fil issu du tréfilage sec : 86
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Chap.4 : Evolution de la texture de fil avec son taux de déformation

Introduction :

Dans les chapitres précédents nous avons présenté différents types de texture,
mesurées a différents taux de déformations et a différents endroits dans le fil. L’examen de ces
différentes textures nous a permis de cerner des éléments caractéristiques de la texture de fil
d’acier (circulaire ou classique ). Ces caractéristiques sont quantifiables par deux indices T; et
T..

Dans ce chapitre nous abordons principalement la texture en fonction du taux de

déformation.

4.1 Description du procédé de tréfilage :

Pour réduire la section du fil, celui ci est tiré au travers d’une filieére conique. Celle ci,
généralement en carbure de tungsténe, est constituée d’un cone d’entrée d’ouverture 20, d’un
cylindre, et d’un cbne de sortie (figure 4.1). Le taux de réduction du fil est de I’ordre de 20 %,

et correspond a la réduction de la section du fil.

i lDf

@ &

Figure 4.1 : Principe de tréfilage.

filiere
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4.2 Mise en forme du steelcord :

A partir du fil initial de 5.5 mm de diamétre, plusieurs opérations sont nécessaires

pour obtenir le steelcord qui a un diamétre de 200 um environ.

1) Une réduction de la section avec des filieres utilisant des lubrifiants solides (
tréfilage sec ), avec ou sans traitement thermique au cours de ce tréfilage. Pendant
cette opération, le fil passe du diamétre de 5.5 mm au diametre de 1.5 mm environ.

2) Un traitement thermique de patentage en fin de tréfilage sec pour restaurer le fil.

3) Un laitonnage aprés le patentage pour améliorer I’adhérence de la gomme du
pneumatique au fil d’acier et la lubrification des filieres de tréfilage humide.

4) Une réduction de section avec des filieres utilisant des lubrifiants liquides ( tféﬁlage
humide ). Au cours de cette derniére opération le fil de diamétre 1.2 mm environ

passe au steelcord de diamétre 0.175 mm. Le schéma présenté (figure 4.2) résume le

procédé.
tréfilage
indirect : tréfilage Patentage trefilage Patentage wéfilage
5 passgs n° 1 7 passes ) 17
¢5.5mm > ¢ 3 mm )¢3mm————)¢>l.2mmn—)¢l.2mmw¢0-l75 mm
< SRR = < >
tréfilage sec Tréfilage
humide
tréfilage direct : tlr;'ﬁlagc , wéfitage
asses atentage 7
¢ 55mm P > 0 I.2mm ——>6¢1.2 mml-—p:ie—f) ¢ 0.175 mm
<. T > <7
Tréfilage sec Tréfilage
humide

Figure 4.2 : chalne de fabrication direct et indirect. d’un steelcord

4.3 Etude du tréfilage humide :

C’est au cours de cette opération de tréfilage que les propriétés du steelcord sont
énormément modifides. Avant le tréfilage humide le fil possede une résistance a la traction

d’environ 1200 MPa, et une texture résiduelle trés faible provenant du tréfilage sec. Apres
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tréfilage la résistance 2 la traction peut atteindre des valeurs de I’ordre de 3500 MPa et la

texture du fil est trés marquée.

Cette étude a été effectuée sur des fils tréfilés dans des conditions industrielles, pour

lesquelles les vitesses de tréfilage sont élevées (1200 m/mn).

4.3.1 Etude de I’évolution de la texture du fil :

Pour étudier I’évolution de la texture du fil, appelé (wj), au cours du tréfilage entre le
début et la fin de la déformation, nous avons effectué divers prélevements du fil a différents
stades de sa déformation. Le fil initial patenté, laitonné est tréfilé au moyen de 17 filiéres pour
obtenir un fil de 0.175 mm de diameétre. Les divers prélévements de fils, pour effectuer des

mesures de texture et des essais de traction sont explicités sur la figure suivante (figure 4.3) :

prélévements pour essais

‘mécaniques
Filiére :
[
~Y
1T

A
7\

Steelcord de ¢ 0.17mm

//1

Fil patenté de ¢
1.2mm

Filde ¢ Filde ¢ Filde ¢
0.76mm 0.47mm 0.28mm

o~

prélévements pour mesure de texture

Figure 4.3 : schéma des différents prélévements de fils €tudiés.

Pour chaque préléevement de texture nous effectuons quatre mesures a : la surface,

20 % sous la surface, 40 % sous la surface, 60 % sous la surface.
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Chap.4 : Evolution de la texture de fil avec son taux de déformation

A titre d’exemple les FDP, du cceur et de la surface des fils prélevés sont présentées

sur les figures suivantes (figure 4.4 24.8) :

ESSAIS 0.6/1.2

Niv 1 = 0.42
Niv 2 = 0.68
Niv 3 = 0.94
Nivd4 =1.2

Figure 4.4 : FDP (110) au cceur du fil patenté

7E95.T 0.2/0.45
Niv 1 =0.47
Niv2=10.78
Niv3=1.1
Nivd =15

Figure 4.5 :FDP (110) au cceur du fil apres 12 passes

dans les filiéres
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apres 17 passes dans les filiéres

Figure 4.6 :FDP (110) au coeur du fil
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Figure 4.7 :FDP (110)
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Figure 4.8 : FDP (110) a la surface du fil aprés 12 passes
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* On remarque une évolution trés nette de la texture au cours de la déformation. Par

contre 1I’évolution de la texture de la surface des fils n’est pas trés importante

* La texture de la zone intermédiaire quel que soit le taux de déformation présente une

part non négligeable de texture circulaire <110>(110).

* Cette part de texture circulaire devient assez faible pour le fil qui casse aprés la

derniére filiere ( en annexe 1 sont présentées les FDP de ce fil ).

e indice de texture T; (du fil wj):

Pour chaque fil wj nous définissons la variation de texture par I’indice T;.
Ces indices sont calculés a partir des FDP non corrigées du Bdf, car comme nous ’avons vu
dans la chapitre 3, I'évolution de cet indice est peu influencée par le Bdf. Leurs variations sont

représentées sur la figure 4.9:
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0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 4.9 : Evolution de la texture du fil (wj) en fonction de son taux de déformation.

La courbe n° | correspond au fil patenté.

Les courbes n° 2, 3, et 4 correspondent aux fils prélevés apres la quatrieme, la
huitieéme, et la douzieme filiére.
La courbe n° 5 correspond au fil final prélevé apres la 17°™ filiére.
Sur cette figure nous présentons également la courbe n° 6 d’un fil tréfilé dans des
conditions analogues, mais qui casse aprés la derniére filire. La rupture est de type
cdne cuvette indiquant que la rupture n’est pas due a des inclusions ou & des défauts

de surface.
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e Analyse des courbes de T; :

Au début du procédé, courbe n° 1, la texture est faible dans tout le fil : T; est de I’ordre
de 0.15. I reste une texture résiduelle provenant du tréfilage sec. Le patentage (austénitisation
plus trempe & 550° ) ne détruit pas complétement la texture, bien qu’il y ait eu changement de
phase a —> v~ oO.

* Aprés quatre filieres, courbe n° 2, I’indice de texture du ceeur augmente tandis que
celui de surface conserve la méme valeur. Nous obtenons le méme phénoméne jusqu'a la
derniére filiere ( courbe n°® 5 ). Nous pouvons noter une légere augmentaﬁon de I’'indice Ti en
surface aprés passage des derniéres filiéres.

* Les indices Ti du fil qui casse apres la derniére filiere sont élevés méme a la surface.

* Sur la courbe 5 quand I’'indice de texture du cceur est élevé et atteint une valeur
limite (Ti tend vers 0.5 pour d/Dg= 0.4 ), il semblerait que le fil ne puisse plus se déformer a
cceur, la déformation prendrait alors place vers la périphérie du fil, ce qui entrainerait une
augmentation de Ti en surface.

* la courbe 6 représente un fil ayant atteint une limite de tréfilabilité. Pour ce fil les
indices de texture sont élevés de la surface jusqu’au cceur. Une déformation supplémentaire,

qui devrait conduire 2 une nouvelle augmentation de Tj, parait impossible sans rupture.
Au vu de ces résultats, nous pouvons conclure que :

1- L’indice de texture est un parafnétre qui est sensible a 1’état de déformation local du fil.

2- La déformation est hétérogéne dans le fil. Le cceur se déforme plus que la surface.

3- Pendant la déformation, la texture <110> du cceur augmente. L accroissement de texture se
propage vers la périphérie du fil au fur et a mesure que le taux de déformation augmente.
La texture de surface reste & peu prés constante jusqu'a des taux de déformation élevé. En
fin du procédé de tréfilage le cceur semble avoir atteint une limite de déformation, alors
qu'il reste encore une aptitude a celle-ci en surface.

4- L’état de déformation de la surface est caractérisé par un indice de texture constant pendant
la quasi totalité du tréfilage. Cette valeur d’indice de texture est elle corrélée aux
frottements fil/filiére et a la géométrie de la déformation (angle de filicre, taux de

réduction .....)?
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4.3.2 Essais de traction :

Pour déterminer 1’aptitude a la déformation du fil au cours du tréfilage nous avons
effectué des essais de traction sur les fils que nous avons utilisé pour I’étude de la variation de
Ti.

Deux prélévements de fil ont été effectués :

* ’un aprés la quatrieme filiére ( fil de diametre 0.76 mm ),

* Iautre apres la huitieme filiere ( fil de diamétre 0.47 mm).

Comme pour I’étude précédente, les fils ont ét€ amincis chimiquement. A partir du fil
de diamétre 0.47 mm nous avons obtenu des fils de diamétres : 0.4 mm, 0.3 mm, et 0.2 mm. A
p;'u'tir du fil de diameétre 0.76 mm nous avons obtenu des fils de diamétres : 0.45 mm., et 0.3
mm.

Apres attaque chimique ( acide nitrique dilué ), les fils sont rincés. Ces fils sont
soigneusement polis par frottement dans des cotons imbibés de pate diamantée ( 0.25 p) pour
éviter toute amorce de fissure.

Pour chaque fil, 4 a 5 essais de traction jusqu'a rupture sont réalisés. Nous présentons

en annexe.l quelques courbes de traction du fil de 0.47 mm de diameétre.
Ces différents essais donnent la méme contrainte a la rupture et des valeurs de déformations
sensiblement identiques. Un ensemble d’essais sera représenté par la courbe moyenne des 4
essais o = f(g).

Sur la figure 4.10, nous présentons les résultats relatifs aux fils issus de la huiti€éme

filiére .
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2100 o (MPa)

1800 +
1500 +
1200 4
900 + 3
600 +

300 +

0 + } : } £ %

Figure 4.10 : Courbes de traction des fils obtenus a partir du fil de diameétre 470 um ( apres la

8™ passe ) :

a: fil de diametre 0.47/0.47 mm,
b : fil de diameétre 0.4/0.47 mm,
c : fil de diamétre 0.3/0.47 mm,
d : fil de diametre 0.2/0.47 mm.

Nous remarquons que les quatre courbes contrainte - déformation relatives au fil de
0.47 mm suivent la méme évolution. Elles atteignent des contraintes a rupture de méme ordre,

la seule différence sensible est I’étendue du domaine plastique :

1- Le cceur du fil ( 0.2 mm ), courbe d, est principalement élastique, tandis que le fil
global (0.47 mm ), courbe a, posséde un grand domaine plastique.

2- Les fils de diamétre 0.4 mm, et 0.3 mm ,courbe b et c, ont un domaine plastique qui
diminue. La rupture a lieu & une déformation comprise entre celle du fil global et

celle du ceeur du fil.
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Il résulte de I’examen de ces courbes que I’aptitude a la déformation plastique dans le fil aprés

tréfilage est beaucoup plus importante en surface qu’a cceur.

La figure 4.11 présente les résultats d’un fil prélevé apres la 4™ filigre.

o (Mpa) ’
1600 4 -

1400

T
~
~

1200 1 / /
1000 + / /
800 ¢ / /
600 v / / b a
400 +
200 +

0 // £ %

Figure 4.11 : courbes de traction des fils issus du fil de diametre 760 p ( apres la 4%™ passe ) :
a ; fil de diamétre 0.76/0.76 mm,
b : fil de diamétre 0.45/0.76 mm,
c : fil de diametre 0.3/0.76 mm .

Les courbes sont analogues aux courbes précédentes néanmoins nous pouvons
remarquer qu’il reste encore au cceur un domaine important de la déformation plastique. Le
cceur de ce fil peut encore se déformer. Le domaine plastique important au début du tréfilage
va diminuer jusqu'a la derniére filiere. Cette diminution est plus importante a cceur qu'a la
surface. En effet avec un module de Young de I’acier égal a 210000 MPa on peut déduire de
ces courbes la déformation plastique du cceur seul pour le fil tréfilé apres 8 passes et 4 passes
ces déformations ont pour valeurs respectives :

g, = 0.6 % (8 passes),

gp=1.5 % (4 passes).
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La diminution relative est (1.5 - 0.6)/1.5 = 60 %
Alors que pour le fil global nous avons :

€p=2 % (8 passes),

gp = 2.9 % ( 4 passes).
La diminution relative est : ( 2.9-2)/2.9 =30 %.

Les résultats des essais de traction corroborent les conclusions que nous avons tirées

de I’évolution des indices de texture en fonction du taux de déformation a savoir :

Le fil se déforme d’abord au cceur, lorsque le taux de déformation augmente, le coeur

ne peut presque plus se déformer et la déformation se propage vers la périphérie.

4.4 Etude du fil issu du tréfilage sec :

Pour cette étude les fils n’ont pas ét€ prélevés au cours du tréfilage comme
précédemment. Nous n’avons pu effectuer que des prélévements en fin de tréfilage apres les 3
dernigres passes. Le fil initial de diamétre de 5.5 mm est tréfil€ a sec en utilisant 12 filieres.
Ce fil est ensuite patenté, puis tréfilé en «humide» avec 17 filieres . Ce tréfilage «humide» est
effectué dans des conditions identiques a celui que nous avons étudié dans le paragraphe

précédent. Nous avons effectué des prélevements en début et en fin de tréfilage .

Le schéma suivant indique les lieux de prélévement :

trefilage a sec trefilage humide

assed 2wy ]
assed owy 71

/t assed owy g

12 passes 17 passes
$ 5.5 mm > Patentage > $0.175mm
fil patenté fils:  ¢=161mm
o=14mm  L&—-
fil patenté de
= 1.2 mm < p
¢ ¢=12mm

Figure 4.12 : Schéma des lieu de prélévement des fils étudiés.

Le fil initial posséde une texture tres faible (C.Schuman (50) a €tudié cette texture provenant

d’un laminage a chaud, et montre que ce fil a une texture proche de I’isotropie .)
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Sur la figure 4.13, nous avons représenté les variations de I'indices de texture T; des fils issus

des trois derniéres filieres de tréfilage a sec .

Aux incertitudes de mesures prés nous pouvons dire que ces trois fils (1.61, 1.45 et
1.2 mm) présentent & peu pres la méme texture . Néanmoins il y a une légere augmentation de
I’indice de texture T; au cceur du fil le plus déformé .
Cet indice semblerait également plus élevé en surface mais compte tenu des incertitudes liées
a la mesure (5%), les trois valeurs de T; en surface peuvent €tre considérées comme trés

proches 1’une de I’autre .

0.3
0.25

0.2 -

T. o015+

0.05 +

0 N 1 It Il 1 1 } } } I It 1 1
T T T T T T T T T T T T 1

0.35 0.5 0.65 d/D, 0.8 0.95 1

Figure 4.13 : Courbes de variation de I’indices de texture du fil prélevé apres les 3 dernieres

passes.

T.Montesin avait étudié la texture d’un fil de 1.37 mm de diamétre, également issu du
tréfilage a sec (aprés la derniere fili¢re) d’un fil machine de 5.5 mm de diametre, mais avec
des conditions de tréfilage 1égérement différentes.

Sur la figure 4.14, nous avons reporté les résultats correspondants aux fils de 1.2 mm de

diameétre du fil et ceux du fil 1.37 mm .
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0.4

0.35 | & fil de diamétre 1.2 mm
M fil de diamétre 1.37 mm

0.1+

0.05 +

0.25 0.4 0.55 0.7 0.85 1
d/D,

Figure 4.14 : Gradient de I’indice de texture du fil aprés tréfilage sec.

Nous remarquons que ces deux courbes d’indice T; présentent la méme €évolution :

1) Ces courbes présentent un minimum qui est caractéristique de la présence de texture
circulaire (110 )<110>. Ce phénomene avait déja été observé par T. Montesin .

2) L’indice T; au cceur du fil 1.2 mm est plus élevé que celui du fil 1.37 mm . Comme

pour le tréfilage humide, I’indice de texture du cceur parait d’autant plus élevé que le

taux de déformation est important .

3) L’indice de surface est élevé, comparable a celui du cceur pour les deux fils . Cet
indice semble étre d’autant plus grand que la déformation est importante , alors que dans le
cas du tréfilage humide, il reste bloqué a une valeur faible, approximativement constante,

jusqu’au dernier stade du tréfilage.

La figure suivante (4.15), qui résume les observations précédentes, montre bien la
différence d’évolution de la texture des fils issus de ces deux types de tréfilage ( sec ou

humide ).

88



Chap.4 : Evolution de la texture de fil avec son taux de déformation

0.6 -

& fil de diamétre 1.2 mm

W fil de diamétre 0.175 mm
0.5 - - fil patenté

0.35 0.5 0.65 47 0.8 095 1
0

Figure 4. 15 : Variations des indices de texture obtenus par un tréfilage sec (1.2 mm) et par

un tréfilage humide (0.175 mm).

La zone @ correspond au fil machine 5.5 avant tréfilage sec sa texture étant trés faible. On
suppose que ses indices T; sont compris entre 0.05 et 0.1.

La courbe @ correspond au fil patenté avant tréfilage humide

La courbe @ correspond au fil tréfilé a sec ayant subit un taux de réduction de 95.2 %

La courbe @ correspond au fil tréfilé en humide ayant subit un taux de réduction de 97.8 %

voisin du précédent .

Pour les fils ayant subit des taux de réduction importants, comparons I’effet du tréfilage sec ou
humide ( comparaison de @+® avec @+® ). Nous remarquons que le tréfilage sec modifie
énormément la texture de surface, alors que I'indice de surface (d/Dg = 1) est peu sensible au

tréfilage humide .

T; #0.05 > T; =0.32 tréfilage sec
T,=0.16 - T;=0.22 tréfilage humide

Par contre dans les deux cas il y a une treés nette évolution de la texture du cceur (d/Dg = 0.35).

T;=0.05—> T;=0.28 tréfilage sec
T;=0.15>T;=045 tréfilage humide
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La différence d’évolution des textures dans les fils («sec ou humide») provient sans
doute de la répartition différente des déformations au travers des filiéres de ces deux types de
tréfilage .

Comme c’est la surface qui est la plus sensible au changement de mode de tréfilage il
se pourrait que les conditions de frottements aux fili€res jouent un rble important dans la
répartition de la déformation .

En tréfilage sec il est probable que la déformation soit relativement homogene dans
tout le fil puisque les indices de texture a cceur et en surface sont a peu prés €gaux. Par contre
en tréfilage humide nos observations tant texturales que mécaniques montrent qu’en fin de
tréfilage la déformation du fil atteint une saturation a ceeur, et ¢’est alors que la déformation se
propage dans tout le fil, entrainant une augmentation de la texture en surface .

Lorsque I’'indice de texture de surface est comparable a celui du cceur, nous atteignons la

limite de tréfilabilité du fil.

Nous avons remarqué qu’il y a un gradient de texture important dans le fil, et que ce
gradient évolue pendant le procédé. Cette anisotropie de texture évolutive entre chaque filiére

doit faire varier les lignes d’écoulement du métal dans chacune des filiéres .

Nous avons vu que I’indice de texture du fil patenté est faible (début du tréfilage) et
augmente au cours de celui-ci pour se rapprocher ( parfois dangereusement) de valeurs

correspondant a la limite de tréfilabilité ( figure 4.9 ).
Comment éviter ces valeurs limites? Deux possibilités semblent envisageables :
1) en baissant globalement les indices Tj; .
Ceci pourrait étre le cas si I’on diminue les indices de départ du fil patenté . On pourrait

obtenir la baisse de I’indice initial en essayant d’améliorer, si cela est encore possible, les

conditions de patentage
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2) en modifiant certains parameétres de tréfilage qui peuvent €tre comme nous venons
de le voir les conditions de frottement, les angles de filiere, le sens du tréfilage, la vitesse du

tréfilage, ou d’autres paramétres influents.
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Chap.5. Traitement thermique
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5.1 Introduction :

Avec le renforcement de la déformation au cours du tréfilage le fil devient de plus en
plus écroui, sa résistance a la déformation s'améliore, alors que son aptitude a la déformation

plastique diminue.

Comme nous I’avons vu dans le chapitre précédent, a un taux de déformation €levé, le
fil tend vers sa limite de tréfilabilité. Pour continuer le processus de tréfilage, il faut faire subir
au fil un traitement thermique qui a pour but :

* de redonner au fil une nouvelle aptitude a la déformation
* de lui communiquer des caractéristiques structurales particuliéres suivant les

propriétés mécaniques voulues.

Depuis des travaux déja anciens on sait qu'un traitement thermique de patentage peut
modifier la structure de matériau traité.

Nous avons également constaté, pendant notre étude sur la texture cristallographique
du fil, que l'indice de texture augmente considérablement au cours du tréfilage (43) pour
atteindre des valeurs limites qui définissent une limite de tréfilabilité . Peut-on augmenter le
domaine de tréfilabilité en abaissant les indices de texture du fil de départ (patenté) sachant

que le patentage abaisse la texture due a la déformation antérieure ?

5.2 Description du patentage :

Ce traitement thermique particulier A lieu au cours du tréfilage pour restaurer le fil. Le
patentage est constitué de deux étapes principales :

1) une austénitisation & une température supérieure 3 AC3 pendant un temps suffisant
pour que la perlite se transforme en austénite homogene. Cette durée ne doit-pas étre trop
longue pour éviter un grossissement trop important des grains d’austénite ce qui serait néfaste
a la formation d’une perlite fine qui se produit lors de la trempe. La figure 5.1 présente

1’austénitisation de notre acier perlitique en fonction du temps et la température.
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Figure 5.1 :Diagramme (T°,t) des domaines d’austénitisation (47)

L’austénitisation est effectuée dans un four a atmosphére contrdlée pour éviter

I’oxydation et la décarburation.

2) une trempe isotherme pour transformer I'austénite en perlite . Nous devons choisir une
température de trempe et une durée telle que nous obtenions une perlite trés fine, favorable
& la déformation ( loi de Hall et Petch ). Cette condition est obtenue lorsque le profil de
température du fil franchit la courbe TTT au voisinage du ‘nez’ de celle ci. Pour une durée
de trempe trop courte ou une température de trempe faible, il y a risque d’apparition de
bainite. Une durée trop longue peut modifier la perlite. La figure 5.2 présente la courbe
TTT correspondante a nos fils d’acier (0.7 % C). \
Cette trempe s’effectue généralement dans un bain de plomb ou un bain de sel, et

parfois dans des fours a lit fluidisé. Ensuite le fil est généralement refroidi a I’eau.
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Figure 5.2 : Courbes TTT d’un acier de 0.7 %C.

Plusieurs chercheurs ont réalisé des études concernant I'effet du traitement thermique
sur la structure et les propriétés mécaniques du fil, peu se sont intéressés a 1'évolution de la

texture du fil en fonction des conditions de traitement thermique.

Dés 1950 Pomp et Limdberg (44) ont effectué une étude assez complete sur les
propriétés d'un fil de 0.6 % C, traité dans différentes conditions de patentage. Les résultats de
cette étude ont montré qu'une température d'austénitisation inférieure a 800°C donne une
austénite non homogene, et diminue la résistance du fil a la traction ( figure 5.3 ) et lui donne
un mauvais comportement en pliage aprés déformation. De méme une trempe dans un bain de
plomb a une température inférieure a 450°C provoque‘l’apparition de bainite qui fragilise le

fil.
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Figure 5.3 : résistance a la traction (R.T) du fil au cours de tréfilage pour deux températures

d’austénétisation du fil de départ. (44)

Plus récemment M.Tomita et al (45) ont étudié l'effet de la température et du temps
d'austénitisation sur la tréfilabilité et la résistance d'un fil de 0.8 % C de 3 mm de diamétre. Le
fil est austénitisé a des températures comprises entre 700°C et 1100°C. Ils montrent que les
carbures sont entiérement dissouts lorsque 1’austénitisation a été effectuée a des températures
supérieures & 900°C, et que la structure apres patentage ( apres trempe a 560°C) est perlitique.
La figure 5.4 montre la variation de la résistance a la traction en fonction de la température
d’austénitisation. D’aprés cette courbe, il semble que les meilleures températures

d’austénitisation sont de I’ordre de 950°C

g & 3

g

\.
8

résistence 2 la traction en MPa

600

700 850 1000
Températureen®° C

Figure 5.4 : Variation de la résistance a la traction (R.T) du fil patenté en fonction de la
température d’austénitisation. (45)
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Ces auteurs ont constaté que la distance interlamellaire de la perlite décroit légérement

avec la température d'austénitisation.

Ikuo Ochiai et al (46) ont étudié l'effet de la température de trempe sur la structure et la
résistance d'un fil de diameétre de 1.7 mm et de 0.82 % C. La variation de la résistance a la
traction (R.T) du fil patenté et les structures de 1’acier sont donnés sur la figure 5.5.

Bainite

1600

+ .
perlite

1500+ Perlite

Bainite

1400 T
1300 ¢

12001

tence a la traction en MPa

1100 ¢

résis

1000 t : ; t :
380 430 480 530 580 630 680
Température en ° C

Figure .5.5 : Evolution de la structure et de R.T du fil patenté en fonction
de la température de la trempe isotherme. (46)

D’apres ces auteurs la température de trempe idéale serait de I’ordre de 550°C.
Apres tréfilage jusqu'au diametre 0.3 mm sur des fils patentés a différentes températures,

correspondant a des structures différentes, ces auteurs ont tracé la résistance du fil en fonction

de la déformation € qui est représenté par la figure 5.6
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o 575°C (Pearlite) o
o 550°C {Pearlite+ Upper bainite)
a1 450°C (Upper bainite)

w

Tensile strength (GPa)
N

0 1 2 3
€=2In(do’d)

Figure 5.6 : Résistance a la traction du fil apres tréfilage (46).

Ces résultats montrent que la structure perlitique pure est favorable a I’obtention d’une

meilleure résistance a la traction apres tréfilage.

Les résultats de torsion montrent également que la structure purement perlitique est la

plus favorable pour un bon comportement mécanique du fil.

T.Cahill et J.James (47) ont fait le méme type d’étude sur des fils de gros diamétres, et
sont arrivés a des conclusions similaires: la températures et les durées d'austénitisation et de

trempe sont les facteurs les plus influents sur la structure du fil patenté. et par suite sur leurs

propriétés mécaniques.

5.3 Traitement thermique SODETAL :

La chaine de traitement thermique SODETAL comporte :

* un four d'austénitisation maintenu a une température de 950°C,
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FIL FIL

Bain de plomb

Figure 5.7 : schéma de la chaine du traitement thermique SODETAL.

5.4 Influence du traitement thermique sur la texture :

L'analyse des figures de poles et de l'indice de texture du fil avant et aprés patentage
montre que le traitement thermique ne détruit pas totalement la texture, il y a seulement une
atténuation de cette texture. La figure 5.8 montre I'influence du patentage sur deux fils A et B

ayant subit un tréfilage sec mais des opérations de patentages différentes

0.35

& fil A patenté
M fil B patenté

- fit A non patenté
X fit B non patenté

0.05 t

0 + + + : + +
0.35 0.6 0.85 1
d/D,

Figure (5.8) : Variation de I’indice de texture T, d’un fil de 1.2 mm de diametre avant et apres

patentage
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5.5 Etude de quelques paramétres de patentage :

Ces études sont effectuées sur la chaine industrielle pour se rapprocher des conditions
réelles de production . de ce fait nous avons un choix trés limité de variation des parametres
de patentage . Bien que ce choix soit limité il est plus facile de transposer directement les
résultats aux conditions de fabrication que I’inverse, car les expériences en laboratoire sont

effectuées dans des conditions cinématiques et dans un environnement trés différents.

5.5.1 Influence du nombre de traitements thermigues :

Lors du tréfilage a sec entre le fil machine et le steelcord, il existe en général deux
traitements de patentage . Le premier s’effectuent aux environs d’un diametre de 3 mm, le
deuxieéme en fin de tréfilage sec, 2 un diametre de 1.2 mm environ .

L’expérience que nous avons faite avec la société SODETAL consiste a supprimer le premier
patentage .

Nous avons alors comparé€ :

* ]a texture et certaines propriétés mécaniques du fil apres le tréfilage sec sur des fils ayant
subit soit un patentage, soit deux patentages,

* les propriétés mécaniques au cours du tréfilage humide

* |es propriétés mécaniques du steelcord .

Le schéma suivant (figure 5.7 ) décrit les opérations et mesures qui ont été effectuées .

Etude de

la texture : ]
A A
_ ler Tréfiage 2eme . Tréfilage
rehiage patentage retiag ‘patentage hurmide
A(55mm)___sec 5 "3mm sec > 1.2 mm - > steelcord
5 passes ' 9 passes > 717 passes
B’ (5.5 mm) Tréfilage sec " - - - - - .. > Etudf: de§ proprietés
14 passes mécaniques

Figure (5.7) : Schéma indiquant les différentes opérations de tréfilage, et les différents fils
étudiés
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A- Texture des fils :

Nous comparons les indices de texture des fils A et B’ 2 la sortie du tréfilage sec, ainsi
que ceux des fils aprés le patentage dont le diametre est de 1.2 mm.

Ces indices sont reportés sur la figure (5.8).

3 & fil A patenté
0.35 fil B  patenté
I M fil B patente
T . fil A non patenté

0.3 X fit B non patenté T

0.25

Ti 0.2 -

0.15

0.1 -

0.05 +

0 t t t +
0.35 0.5 0.65 0.8 0.95
d/D,

Figure 5.8 : Variations des indices de texture du fil avant et aprés patentage.

Nous remarquons :

a) que les indices du fil B’ (0 patentage) sont 1égérement plus €levés que ceux du fil A (1
patentage) . Ce qui parait normal puisque le fil A a été restauré€ a un diamétre de 3 mm apres le
passage dans les 5 premieres filiéres puis déformé a nouveau lors du passage dans les 9 autres,
alors que le fil B’ a été déformé par le passage dans 14 filieres sans restauration.

b) Que I’indice du cceur du fil B’ est bien plus élevé que celui du fil A . Le fil B’ est donc
plus déformé a cceur que le précédent ( ce qui semble normal puisque le fil B est passé dans 14
filieres alors que le fil A n’est passé que dans 9 filieres aprés le premier patentage ).
¢) Que dans les deux cas la texture aprés patentage est nettement atténuée, les indices de

texture étant sensiblement égaux. On note néanmoins que le fil A a des indices 1égérement
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plus faibles (dans la marge d’incertitude) que le fil B’ . Ce qui parait normal puisque le fil B>

avait déja , avant patentage, des indices plus €levés .
Nous pouvons donc dire que la suppression du premier patentage 2 3 mm affecte treés peu la

texture du fil issu du dernier patentage effectué a 1.2 mm .

Ce résultat confirme celui de T . Montesin (34) obtenu sur des fils de 1.37 mm de diameétre .

B - Propriétés mécaniques :

Les charges 2 la rupture des fils A et B aprés passage dans les trois derniéres filigres

du tréfilage sec et apres le patentage 4 1.2 mm sont données dans le tableau suivant :

diametre (mm) 158 1142 1.2 1.2 : fil apres
patentage

résistance 2 la rupture du fil A (MPa) | 1625 | 1705 | 1830 | 1206

résistance a la rupture du fil B (MPa) | 1860 |1980 |2230 {1213

Tableau 5.1 : Valeurs des charges a la rupture des fils A et B avant et aprés patentage.

Les deux fils A et B ont des résistances 2 la rupture trés différentes avant le patentage
al.2zmm.
Le fil, B, le plus déformé (14 filieres) posséde une charge & la rupture plus élevée que le fil A
(9 filiéres) .
Aprés patentage ces deux fils ont méme charge a la rupture , ce qui confirme ce que nous
avions observé avec les indices de texture .
Les deux fils A et B semblent aprés le patentage 3 1.2 mm posséder les mémes propriétés .
Pour s’assurer de ce fait, ces deux types de fils ont été tréfilés en « humide » et leurs
caractéristiques mécaniques (résistance a la traction et a la torsion) ont été mesurées apres
divers prélévements, régulierement espacés dans les déformations (toutes les deux filieres )
Les courbes suivantes figure 5.9 et figure 5.10 donnent I’évolution de la résistance 2 la

traction et a la torsion pour chaque fil .
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2000 ¢
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Figure 5.9 : R.T du fil A et du fil B  aprés tréfilage sec .
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Figure 5.10 : résistance 2 la torsion du fil A et le fil B  aprés tréfilage sec
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Nous remarquons :

* que la résistance 2 la traction des deux fils A et B  est identique tout au cours de la
déformation .

* par contre la résistance a la torsion des deux fils sont différentes pour tendre vers une

méme valeur en fin de tréfilage .

Il en résulte que les deux fils A et B avant le tréfilage humide ne sont pas rigoureusement

identiques .

Est-ce di a la 1égere différence de texture superficielle du fil B’ ?

Il est dommage que nous n’ayons pu effectuer des mesures de texture du fil A au cours du
tréfilage humide afin de pouvoir le comparer au fil B’ déja étudi€ dans le chapitre précédent

car comme nous le verrons dans le chapitre suivant la résistance a la torsion est fortement liée

a la nature de la texture .

5.5.2 Influence de la durée d’austénitisation :

Comme nous I’avons vu, I’augmentation de la durée d’austénitisation permet la dissolution
compléte des carbures pour obtenir une austénite homogene tout en augmentant la taille des
grains y .

La taille des grains d’austénite et la dissolution des carbures doivent jouer un role trés
important sur la transformation y — o lors de Ia trempe et influer sur la texture et les

propriétés du fil patenté .

La durée optimale d’austénitisation serait celle qui nous donnerait une perlite aussi fine que
possible ayant un indice de texture aussi bas que possible .

Pour déterminer I’influence de la durée d’austénitisation en conditions industrielles de
production nous avons effectué des expériences qui nous permettent de faire varier la durée

d’austénitisation en gardant la durée de trempe fixe .

Les durées d’austénitisation que nous avons choisies dépendent essentiellement des

possibilités offertes par I’installation industrielle du procédé de patentage . figure (5.7)

1. Le fil circule a vitesse constante dans un four de longueur fixe .
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2. Le fil peut sortir a

L1
4’2

3 4
7 et 1 de la longueur du bain de trempe au plomb.

3. Pour conserver une durée de trempe constante nous avons choisi des vitesses de défilement

égales a

1 1 3

4
-, =, — et 2 de la vitesse standard ce qui permet d’augmenter de 1 a 4 la durée

4’ 2’ 4

de séjour dans le four .

4. 1l est a noter que la durée de passage du fil dans I’air (entre le four et le bain de trempe)

augmente également .

1) Calcul des durées d’austénitisation :

La durée d’austénitisation ne correspond pas a la durée de séjour du fil dans le four .En effet

la transformation oc — Y commence a 1000° K pour notre acier perlitique .Le fil froid qui entre

dans le four s’échauffe progressivement et atteint la température de transformation aprés une

durée non négligeable . Le fil est alors maintenu a température constante 1225°K jusqu'a la

sortie du four .

Lorsque le fil sort du four il se refroidit dans I’air avant d’atteindre le bain du trempe .

La durée totale d’austénitisation sera celle pendant laquelle le fil est a I’état austénitique .

Un calcul prenant en compte I’échange thermique par rayonnement entre le fil et le four pour

la période de montée en température du fil, et entre le fil et ’air pour son refroidissement

permet de connaitre le profil thermique du fil selon la loi de Stéfan .

Les conditions expérimentales sont données dans la tableau 5.2.

Température | Température du Temps a Durée
Essais | d'austénitisation B. Plomb Vitesse | Durée | I’entrée du | d’austénitisation
¢O (°C) m/mn | de | B.Plomb (s)
trempe{ (°C)
(s)
Essai | 950 560 10 9.5 668 136
Essai 2 950 560 19 9.5 772 67
Essai 3 950 560 29 9.5 822 4]
Essai 4 950 560 38 9.5 847 29

Tableau 5.2 : résumé des différentes données des essais réalisés.
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Les courbes qui présentent les différentes étapes d'échauffement et de

refroidissement du fil sont données dans I’annexe 2.

Ces courbes représentent la température calculée du fil en fonction de sa position dans la
chaine de traitement thermique. Pour vérifier la validité du modele on a comparé les valeurs
mesurées par infrarouge chez SODETAL sur un fil de diamétre 1,2 mm circulant a vitesse
standard (38 m/mn ) aux valeurs calculées d'un fil identique circulant a4 la méme vitesse. Les

résultats sont données au tableau 5.3

Température du four | Température calculée (°C)

mesurée (°C)

Sortie du four 900 927
50 cm a la sortie 880 884
1 m a la sortie du four 830 847

(entrée bain de plomb)

Tableau 5.3 : Vérification des valeurs de température calculées.

On peut admettre que ce modele représente bien la réalité et nous permet de calculer
les durées d'austénitisation et les températures de rentrée dans le bain de plomb en fonction

des vitesses de défilement du fil.

Les FDP des fils issus des différents essais sont semblables aux figure 4.4 du paragraphe 4.2.1
On constate :

1°) que toutes les durées d’austénitisation produisent une austénite homogene (voir figure

5.1). Signalons cependant que le fil de ’essai 4 (conditions standard) est au voisinage de la

courbe limite de I’austénite homogene .
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2°) Que toutes les températures d’entrée dans le bain de plomb sont supérieures aux

températures de début de transformation de 1’austénite en perlite .

b) Analvse du refroidissement sur les courbes TTT, TRC.

Sur la courbe TTT (transformatioh isotherme de ’austénite) , nous avons reporté la courbe de

refroidissement du fil ( figure 5.11 ).

Courla TTT FiA 72
ClImalsiTs T2 TN f
9.2310 23l c.2ufo eyl srfoaesla eyl |
Zustinittze & .975°C I min indice de grea Y1 5.6 A5 T2
{renz fare
" 'f!c I |
. 1\7‘\ ! I
\I., | l
; C N3
1 |
Ay b4 — -
A
, A
1
€ = | AT
lo!

- ~ o ea

0)
X
[

Figure 5.11 : chemin de refroidissement du fil en trempe isotherme.
Sur cette courbe de refroidissement nous avons reporté les points correspondants a la

température d’entrée dans le bain de plomb pour les quatre essais .

Ainsi pour I’essai 4, le fil se refroidit a I’air jusqu'a une température de 847°, puis il y a prise
extrémement rapide de la température du bain de plomb a 560° (point a) puis la

transformation de I'austénite en perlite s’effectue & température constante selon le trajet ab,
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refroidissement du fil (air + eau) trajet bef . La perlite obtenue est fine et homogéne .Nous
pouvons remarquer que la durée de trempe est largement suffisante ; elle dépasse la durée de
la transformation totale de I’austénite.

Par contre pour ’essai 1 le trajet en température total du fil est : e £ g h, trajet qui a été reporté

sur la courbe TRC ( figure 5.12).

.Courk2TRC du F 78
ciAclsils [P |al [N,y
0.1:]0.50] c.1s]2.caste.cizlacsnlaesr

Austaitiee é2 975°C Jma teitte dugrzin 1 €6 ASToA

]
]

~ n - e

tempt en tecanden

Figure 5.12 : Chemin de refroidissement du fil en refroidissement continu.
Avec ce type de trajet il se pourrait que la perlite ne soit pas homogene : grossiére en surface
et plus fine vers le cceur du fil, et qu’il y ait un peu de ferrite aux joints de 1'austénite puisque

I’acier traité a une composition légérement inférieure 8 0.8% C .

Nous présentons sur la planche I une coupe métallographique du fil de I'essai 4 (standard) et

de I’essai 1 correspondant a une durée importante d’austénitisation
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‘ Essai 4

Micrographie du fil austénitisée pendant 29 s

Planche 1 : Micrographie du fil de I’essai 1 et de I’essai 4.
Pour I’essai 4 le fil est entierement perlitique homogene excepté en surface (une dizaine de
micrometres) ol la structure parait ferritique. Est-ce dii a une légére décarburation dans le

four ?
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Pour I’essai 1 on remarque avant tout la ferrite en surface et en liseré aux joints de grains de
I’austénite dans tout le fil. Les grains d’austénite ont une taille importante de 1’ordre de 20 pm
, ce qui est normal compte tenu de la durée de I’austénitisation .

La structure des fils des autres essais est intermédiaire entre ces deux fils extrémes

¢) Texture des fils apreés patentage (austénitisation variable).

Nous présentons ici les FDP (figure 5.14 et 5.15 ) des deux fils correspondant aux

essais extrémes (essai 1 austénitisation t = 136 s et essai 4 austénitisation t=29 s )

ESSAIS FiL TEMOIN FIL TEMOIN 1/1.2 m|

Nivl =0.7  Niv2=0.9 Nivi =0.5  Niv2=0.7
Niv3 =1 Niv4 =1.2 Niv3 =1 Niv4 =1.1
surface zone intermédiaire d/D, = 0.8

ESSAITEM 0.9/1.2 ESSAIS 0.6/1.2 mm
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Nivl =0.4 Niv2 =0.7 Nivl =04  Niv2=0.7
Niv3 =1.2 Niv4 =1.3 Niv3 =1 Nivd=1.2
zone intermédiaire d/D, = 0.63 ceeur

Figure 5.14 : FDP du fil austénitisé pendant une durée de 29 s
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Nivl =0.7 Niv2 =1 Nivl =0.7  Niv2=1
Niv3=1.2 Niv4 =1.4 Niv3=12 Nivd=14
surface zone intermédiaire d/D, = 0.8

. \‘ —————— i
\/

Nivi =0.66 Niv2 =0.9 Nivl =0.56  Niv2 =0.82
Niv3 =1.2 Nivd =1.4 Nivi=l1.1 Niv4=1.33
zone intermédiaire d/D, = 0.63 | ceeur

Figure 5.15 : FDP du fil austénitisé pendant une durée de 137 s

Nous remarquons une orientation légérement plus marquée pour le fil austénitis€é moins
longtemps .

Les indices de texture T, correspondants 2 ces quatre essais caractérisant les variations d’acuité
de la texture ont été calculés pour la surface, la zone intermédiaire et le cceur du fil .

Leurs variations sont reportées en fonction de la durée d’austénitisation sur la figure 5.16 .
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035 1
—&—surface
—ll— zone intermédiaire
0.3 —h—cceur

0.25

0.2 4

0.15
—3
01 +
0.05 +
Durée (s)
0 $ + + + + t
TO 20 40 60 80 100 120 140

Fil non patenté

Figure 5.16: Variation de T, en fonction du la durée d’austénitisation.

On remarque que ces indices diminuent avec la durée d’austénitisation (ce que nous

recherchions) . Bien que faible cette diminution est plus marquée a la surface qu’a cceur .

Apres 30 secondes d’austénitisation, il existe une légére différence entre le cceur et la surface

Cette différence devient négligeable & partir de 60 secondes .La texture entre la surface et le

cceur du fil a tendance a s’homogénéiser .

d) Comportement d_es fils patentés (austénitisation variable) apres tréfilage

humide :

Les fils issus des 4 essais précédents sont tréfilés en 17 passes jusqu’au diametre 0.175 mm

dans des conditions identiques .

Remarques générales

1) Les fils provenant de I’essai 4 correspondent aux conditions standards de patentage de la

société SODETAL se tréfilent sans probleme .
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2) Les fils de I’essai 3 pour lesquels la durée d’austénitisation a légérement augmentée 41
secondes au lieu de 29 secondes ( pour les fils précédents ) se tréfilent également sans
probléme .

3) Les fils de I’essai 2 pour lesquels la durée d’austénitisation a doublée se tréfilent
relativement bien mais on peut signaler une usure des filieres plus importante .

4) Les fils de I’essai 1 pour lesquels la durée d’austénitisation a quadrupl€ se cassent au cours
du tréfilage .A trés faible vitesse de tréfilage environ 50m/mm ces fils peuvent €tre tréfilés

sur de plus grandes longueurs que précédemment .

La figure 5.17 présente les indices T, de ces différents fils.

—e—fill

—m— fil1 cassé

fil2
0.5 ;
) —fil3
0.4 ] —x—fil4
0.3+
0.2 4
014
0 } s 5
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

d/D0

Figure 5.14: Variation de I’indice de texture T, des différents fils étudiés en fonction du

diametre relatif.

Nous remarquons que :
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- tous les fils tréfilables ( 2, 3, 4 ) présentent la méme évolution des indices T,. On remarque
une légere augmentation de ceux ci avec la durée d’austénitisation.

- le fill qui se tréfile avec difficulté ( faible vitesse ) présente des indices plus élevés.

- le fill qui casse au cours du tréfilage ( vitesse élevée ) présente une évolution des indices de
T, différentes. L’indice de surface est resté stable tandis que celui du cceur posséde des valeurs
élevées par rapport aux autres fils. Sur ce fil la rupture doit provenir d’un excés de
déformation au ceeur.

Notons également que pour le fil 1 :

- I’indice T, de surface est relativement €levé pour les faibles vitesses de tréfilage,

- qu’il est identique a celui du fil standard lorsque la vitesse est élevée.

Est ce di aux frottement fil / filiére ?

En effet les régimes de lubrification dépendent de la vitesse du fil

La comparaison des indices de texture de ces fils & ceux du fil étudié dans le chapitre 4
( fil wj ) ou I’on a défini la limite de tréfilabilité est présenté sur la figure 5.18. Signalons que
I’acier utilis€ pour cette étude sur la durée d’austénitisation est trés 1égerement different du fil

wj, ils ont néanmoins un taux de carbone tres voisin ( # 0.75 % ).

Pour faciliter la lecture de cette figure nous ne présentons que les courbes
correspondants aux cas extrémes, c’est a dire : le fil wj, le fil wjc qui a cassé aprés la derniére
filiere , le fil 1 de I'essai 1, le fil 1c qui a cassé lorsqu’il est tréfilé & vitesse €levée et le fil 4 de
I’essai 4. Rappelons que le fil wjc représente la limite de tréfilabilité correspondant au fil wj.
La limite de tréfilabilité du fil 4 doit €tre voisine de la courbe précédente ( mémes conditions

de tréfilage, mais tres légere différence dans la nuance d’acier ).

- Le fil 4 et le fil wj ont leurs courbes d’indices de texture situées bien au dessous de la courbe
limite représentée par le fil wjc. Il se tréfilent donc sans probléme.

- Le fil 1 tréfilé avec difficulté présente une courbe d’indice de texture T, qui tangente la
courbe limite.

- Le fil 1c posséde une courbe d’indice T, qui franchit la courbe limite. Ce fil casse par excés

de déformation du cceur.
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- ofily  mfilw.e
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Figure 5.18: Variation des indices de texture des fils wj et ceux des fils issus des différents
essais de traitement thermique.
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e) Essais mécaniques :

Les différents essais sont les suivants :
- résistance a la traction,
- allongement a la rupture,
- résistance a la torsion,

- résistance au pliage.

Ces essais ont été effectués :
- sur les fils apres patentage (1.2 mm),

- sur des fils tréfilés (0.175 mm ).

Les résultats de ces essais sont reportés dans I’annexe 2.

Pour les fils patentés, les fils 2,3,4 ont le méme comportement aux erreurs de mesures
pres.

Le fil 1 a des propriétés généralement plus faibles que les trois autres.
L’augmentation de la durée d’austénitisation au dela de la durée actuelle n’améliore pas les
propriétés mécaniques. Une durée trop importante peut avoir un effet néfaste.

Pour les fils fins les résultats des tests mécaniques sont identiques pour tous les fils.
Seul le test de fatigue Hunter permet de différencier ces différents fils fins. Les fils provenants

de I’essai 4 sont les meilleurs.
Conclusion :

Les différents tests mécaniques en fin de tréfilage ne permettent pas de prévoir
’aptitude au tréfilage du fil. Le test de fatigue Hunter de flexion rotative trés sensible aux
défauts superficiels ne nous renseigne pas sur la tréfilabilité mais sur la qualité des fils utilisés
dans les pneumatiques car les efforts aux quels ils sont soumis présentent une analogie avec le

test Hunter.
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Nous pouvons définir pour le tréfilage humide trois zones dans le diagramme d’indice de
texture en fonction du diametre relatif du fil d/D, : nous appelons ce diagramme , diagramme

de tréfilabilité (figure 5.20).

ATi
’//// Zone 3
s
i,
Zone 1

d/Dk

,

Figure 5.20 : schéma des zones de tréfilabilité du fil.

- Lorsque le fil issu de la derniére filiere a une courbe d’indice située dans la premiére zone, le
fil se tréfilera sans risque de casse.

- Lorsqu’une partie de la courbe d’indices T, est située dans la deuxiéme zone, la probabilité
de casse devient importante.

- Lorsque la courbe d’indices franchit la deuxiéme zone pour atteindre la zone 3, le fil devient

intréfilable dans les conditions industrielles.

119



CHAPITRE VI




Chap . 6 : Influence de ’angle de filiére sur la texture du

fil

CHAPITRE .6 :

6.1 Introduction :

6.2 influence de ’angle de filiére sur la texture :

6.3 Tréfilage sec :

6.4 Tréfilage humide :

6.5 Essais mécaniques :

6.6 Etude de la torsion:

6.6.1 Fil patenté (1.2T):

6.6.2 Fil de diamétre 0.47 mm (0.4T) :

6.7 Conclusion:

123
125
129
133
136
137
137
142
144

121



Chap . 6 : Influence de Pangle de filiére sur la texture du fil

6.1 Introduction :

Depuis les premiéres études de tréfilage, plusieurs chercheurs ont constaté l'importance
du choix des filiéres.

Lors de I'étirage des fils, leur déformation dans la filiere intervient sous I'effet combiné
de l'effort de traction appliquée au fil et de la compression latérale qui apparait le long des
parois de la filiere. Plusieurs modeles ont été établis pour évaluer I'effort de tréfilage

Parmi ces modéles celui de Siebel_Bonzel (56) donne l'effort de traction unitaire a la

sortie de la filiére :

U 20
F=K({(1+—)e+—)
o 3

avec : K = constante qui représente la limite d’écoulement du fil,
u = coefficient de frottement,
o = angle de filiere,

€ = taux de déformation.

Avitzur (48) propose un modele basé sur un champ de vitesses dans la filiere représenté sur la

figure 6.1.

Figure 6.1 : Principe de tréfilage.
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Chap . 6 : Influence de P’angle de filiére sur la texture du fil

Les hypothéses sont :
- la zone plastifiée est limitée par deux surfaces I'y et I, correspondant & la
discontinuité des vitesses tangentielles,
- dans la zone 1 et 3, les vitesses sont constantes et paralléles a 'axe de traction.
L’écoulement dans la zone 2 est convergent vers le sommet de la filiere,
- le long des surfaces de discontinuité la composante tangentielle de la vitesse est
discontinue, tandis que la composante normale est continue,
- il existe un cisaillement dii au frottement le long de la filiére. obéissant a une loi de

coulomb de la forme :

_HG%

e

T est le cisaillement du au frottement,

Op est la limite d’écoulement du métal,

u est le coefficient de frottement .
La puissance totale dissipée lors du tréfilage est selon Avitzur la résultante de trois puissances
qui correspondent :

* 3 la puissance nécessaire a la déformation dans la zone plastique,

* a la puissance dissipée le long des surfaces de discontinuité,

* 2 la puissance dissipée par le frottement le long de la filiére.

Il en déduit le rapport des contraintes de tréfilage o¢ sur le seuil d’écoulement du métal .

o o cotga) s
=L 2119 —— —cot got |+ 1+ (@) +p—=— |log=2

Sg = section initiale du fil,

sf = section finale du fil,
p(o) = est une fonction trigonométrique croissante de o.

La figure 6.2 présente I’évolution du rapport 6¢Gp en fonction de I’angle de filiere pour

différents taux de réduction.
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=50%
=45%

=40%
=35%

=20‘?.
=15%
=5qn

Corvrainte re lative de fil oype

0 2 4 6 g 10 12 s 16
IR englede bz fittre

Figure 6.2 : Variation de /0 en fonction de I"angle de filiére.

On peut ainsi définir un angle optimal o, d’une fili€re dont I’expression est donnée par:

D’aprés ces travaux on remarque I'importance de 1’angle de filiere et du frottement fil /
filiere. Dans ce chapitre nous étudierons I'influence de I’angle de filiére sur la texture du fil

puis dans le chapitre suivant I’effet du coefficient de frottement.

6.2 influence de ’angle de filiére sur la texture :

Les études de la déformation que nous avons citées conduisent a des choix d’angles de
filiere qui minimisent I’énergie de déformation. Les angles de filiere ainst préconisés ne sont
pas nécessairement les meilleurs quant a la qualité du fil tréfilé.

L’étude de I’influence de ce parametre sur la texture a été effectuée sur des fils tréfilés

dans les conditions industrielles, soit en tréfilage sec, soit en tréfilage humide.
Compte tenu de la confidentialité de certains parametres industriels, les angles des filieres

seront donnés en unités arbitraires. Dans cette étude nous avons utilisé six angles de filiéres

différents que nous avons noté dans leur ordre croissant : o, 0 ,0t3, 04, 05 €t O.
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Les expériences en tréfilage sec sont les suivantes :
A) tréfilage d’un fil de 5.5 jusqu’a 1.38 mm avec les filieres a3 et as. Ces fils sont notés : A.S
B) tréfilage d’un fil de 5.5 mm jusqu'a 0.96 mm avec les filieres o, o3, 04 et os. Ces fils sont

notés : B.S.

Les expériences de tréfilage humide sont :
A) tréfilage d’un fil de 1.9 mm jusqu'a 0.35 mm avec les filieres o et as. Ces fils sont notés :
AH.
B) tréfilage d’un fil de 1.37 mm jusqu'a 0.25 mm avec les fili€res o, 04 et 0. ces fils sont

notés : B.H.

Remarques générales :

Les FDP de ces différents fils ont été mesurées en surface, dans la zone intermédiaire
et a ceeur.
Nous présentons sur la figure 6.3 les FDP corrigées du Bdf des fils B.S o, et B.S a5 pour le
tréfilage sec ainsi que les FDP corrigées du Bdf des fils B.H o, et B.H o pour le tréfilage

humide. Les autres FDP sont reportées en annexe 3.
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7T81 0.95/0.95 mm

7781 0.95/0.95 mm

j 7
|

PR iV it P e ———

surface du fil BSa,; d/Dy=1 surface du fil BSos d/Do=1
Nivl = 0.6 Niv2 =0.9 Nivl.= 0.6 Niv2=09
Niv3i= 1.3 Niv4 =1.8 Nivi=1.3 Niv4=1.8

7781 0.6/0.95 mm

zone intermédiaire du fil BSo; d/Dy=0.82 zone intermédiatre du fil BSas d/Dg=0.82
Nivl =0.6 Niv2 =0.9 Nivl.=0.6 Niv2 =0.9
Nivi=1.3 Niv4d=1.8 Niv3.=1.3 Niv4 = 1.8

7781 0.5/0.95 mm 1 0.5/0.95 mm 14 de

cceur du fil BSa; d/D¢=0.5 ceeur du fil BSas d/Dy=0.5
Nivl =0.6 Niv2 =0.9 Nivl.=0.6 Niv2=0.9
Niv3=1.3 Niv4 =1.8 Niv3.=1.3 Niv4 = 1.8
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9 deg. 0.250/0.250

surface du fil BHo, d/Dg=1

Nivl = 0.6 Niv2 =0.9
Niv3= 13 Niv4 =1.8

9 deg. 0.200/0.250

zone intermédiaire du fil BHot; d/D¢=0.8

Nivl = 0.5 Niv2 =0.7
Niv3 = 1.1 Niv4 = 1.5

9 deg. 0.150/0.250

cceur du fil BHo, d/Dp=0.5

Nivl = 0.5
Nivi= 1.1

Niv2 =0.7
Niv4 = 1.5

17 deg. 0.250/0.250

surface du fil BHog d/Dg=1

Nivl.= 0.6 Niv2 =0.9
Niv3.=1.3 Niv4 = 1.8

17 deg. 0.200/0.250

zone intermédiaire du fil BHog d/Dy=0.8

Nivl.= 0.5 Niv2 =0.7
Niv3.= 1.1 Niv4 =1.5

17 deg. 0.130/0.250

cceur du fil BHog d/D=0.5

Nivl.= 0.5
Niv3= 1.1

Niv2 =0.7
Niv4 =1.5
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Figure 6.3 : FDP (1 10) des fils B.S o; ,B.S a5, B.H o2 et B.H o

6.3 Tréfilage sec :

Sur les FDP des fils B.S ¢ et B.S o5 nous remarquons :

e en surface la méme texture de type <110>(112) noyée dans la fibre classique d’axe <110>,

e en zone intermédiaire, une texture ayant une forte composante circulaire de type

<110>(110) pour le fil B.S as et une texture de fibre plutdt classique <110> pour le fil

B.Sal,

e au cceur, une texture circulaire <110>(110) qui s’est atténuée pour le fil B.S o5 et une

texture de fibre classique <110> pour le fil de B.S «.

Les indices de texture de ces différents fils sont présentés sur la figure 6.4. Comme

prévu nous constatons qu’il y a une augmentation des indices de texture des fils par rapport au

fil patenté.

fil B.S ol
fil B.S o3

0.157 ’/Q’/ 4
TL A ' i
0.1+ h X . =
filB.S a5 ' fil patenté
0.05 4 fil B.S o
d/D,
0 * * ' '
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 6.4: courbes du gradient texture le long du diameétre relatif des fils B.S
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Les courbes d’indices de texture présentent toutes un minimum pour 0.6 < d/Dg < 0.8.
Ce minimum est d’autant plus bas que I’angle de fili¢re est élevé. Ce minimum avait déja été
observé par T.Montesin (34), et est attribué a la présence de la texture circulaire <110>(110).
En effet en comparant les FDP des fils B.S ¢; et B.S o5 nous remarquons qu’au minimum de
la courbe de T; du fil B.S o, il y a un taux important de la texture circulaire <110>(110) alors

[3

qu’elle est absente au ‘* pseudo minimum’’ de la courbe de fil B.S a; .

Nous pouvons faire les mémes observations sur des fils A.S a5 et A.S o3 (annexe 3).
En résumé :
* la texture circulaire <110>(110) se manifeste lorsque I’on augmente I’angle de la filiére,
* le tréfilage sec favorise I’apparition d’une composante <110>(112) de texture circulaire en
surface.

Comme la texture circulaire est tres sensible a ’angle de filiére nous avons calculé les
indices de circularité de la texture comme nous I’avons expliqué au chapitre 3.

Les intensités de I’'indice de circularité T, du fil B.S sont présentés sur la figure (6.5).
Rappelons que cet indice de circularité qui représente le pourcentage de texture circulaire est
égale a4 0 dans le cas d’une fibre purement classique et & 1 dans le cas d’une texture purement

circulaire.

Ta

0.7

0.6 1
0.5 1

.\

04°

0.5 0.7 0.9 1

Figure 6.5 : Courbes de variation de I'indice de circularité des fils B.S.
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Nous pouvons remarquer que 1’indice de circularité quantifie bien les évolutions de la
texture circulaire en fonction de I’angle des fili¢res. Nous constatons que les angles de filiére
importants favorisent la texture circulaire ( aux grands angles de fili¢re (ats) la circularité est

plus importante qu’aux faibles angles (o) ).

Les indices de circularité du fil A.S sont présentés sur la figure 6.6.

Tc
0.5

0.4 1 B

/0 " A\.

037 T

0.2t
fil A.S (0.5 fil A.S Cs
0.1
| d/Do
0 t t i =
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

figure 6.6 : Courbes de variation de I’indice de circularité des fils A.S.

Nous remarquons qu’ils évoluent de la méme fagon que le fil B.S .

* Indice de circularité moyen d’un fil :

Les courbes de variation d’indice de circularité indiquent qu’il y a une évolution de la
circularité entre la surface et le cceur du fil. Nous pouvons a partir de ces indices définir un
indice de circularité moyen Ty, pour la globalité du fil en pondérant chacune des mesures

locales par son volume.

131



Chap . 6 : Influence de ’angle de filiére sur la texture du fil

points de mesures

Figure 6.7 :Représentation des volumes de différentes composantes de texture

Ainsi pour nos fils de longueur donnée et sur lesquels nous avons fait quatre mesures

éntre la surface et le cceur 1a pondération est la suivante (figure 6.7):

T..V=2 T.v,
Tcm'R(z) = ETCl(R;-) - R2

i+1

1 )
Tcm = 2 zTci (R: - R?H
Ro

Les valeurs d’indice Ty, ainsi obtenues sont reportées en fonction de I’angle de filiere

(Figure 6.8).

& fil AS
057 Mfil BS

0.15 T
0.1+
0.05 +

Ol O3 Oy (0 X

Figure 6.8 : L’indice moyen de circularité T, en fonction de I’angle de filiere

en tréfilage sec
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Nous remarquons que pour les deux fils A.S et B.S les points sont situés sur une méme

courbe et que I’indice Tcr augmente de fagon importante a partir de ’angle 0.

6.4 Tréfilage humide :

Sur les FDP des fils B.H o, et B.H og ( figure 6.3 ) nous remarquons clairement
I’influence de I’angle de filiére et particuli¢rement que :
* pour les grands angles (o) la texture est circulaire de type <110>(110) de la surface
jusqu’au cceur avec un maximum de circularité dans la zone intermédiaire,
* pour des angles faibles o, cette texture circulaire subsiste seulement en surface et disparait

de la zone intermédiaire.

Il semble que la circularité, qui était présente sur tout le fil pour les grands angles,
s’atténue progressivement au fur et a mesure que 1’angle de filiere diminue, et que 1’étendue
de sa zone dans le fil se rétrécisse généralement autour de la zone intermédiaire ( d/Dy = 0.8).

Il se pourrait que pour des angles de filiere plus petits il n’y ait plus de texture circulaire.

Les indices de texture des différents fils B.H sont présentés sur la figure 6.9

0.6

0.5+
0.4
0.3 1

0.2 4

0.1 1

0.4 0.6 0.8 1

Figure 6.9 : Indice de texture des fils B.H
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Sur les fils fins nous n’avons pas comme précédemment ( fils tréfil€ a sec ) de
minimum di a la texture circule, mais des valeurs beaucoup plus basses en indices T; lorsque
celle-ci est présente.

Chacune de ces trois conditions de tréfilage (06,04,06) ne doivent pas posséder la méme
courbe limite de tréfilabilité. Ces différents fils ayant été tréfilés sans difficulté, les courbes
limites doivent &tre situées au dessus de chacune des courbes ;. Nous les avons représenté de

fagon arbitraire puisque nous ne les avons pas mesurées (L2, L4, L ).

Les indices de circularité des fil B.H sont reportés sur la fig (6.10). Comme pour le

tréfilage sec ces indices augmentent avec I’angle de filicre.

|| filBHo, d/Dy
0+ ; i ' }

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 6.10: Indices de circularité des fils B.H

Nous avons reporté sur la figure (6.11) les indices moyens de circularité de tous les fils

tréfilés a sec et en humide en fonction de I’angle o.
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0.7 e

06 4 & tréfilage sec

W tréfilage humide

a4 o2 03 4 s e (04

Figure 6.11 : Indices moyens de circularité

L’examen des deux courbes nous montre :
e quel que soit le mode de tréfilage sec ou humide le taux de circularité augmente
avec I’angle de la fili¢re,

o que le tréfilage sec conduit & une circularité plus importante.

Pour quelle raison cette circularité est plus importante lors du tréfilage sec?
Il se pourrait que des parametres tels que :

o le frottement,

¢ le taux de réduction,

o la vitesse de tréfilage.
qui sont différents entre ces deux modes de tréfilage puissent en €tre la cause.
Les travaux de T.Montesin (34) ont montré que le taux de réduction et la vitesse avaient peu
d’influence sur I’indice de texture T; ( mais il n’avait pas étudié la circularité en fonction de
ces parameétres ). Il se pourrait donc que le frottement aux filitres joue un réle non

négligeable sur la circularité de la texture.
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6.5 Essais mécaniques :

Sur chacun de ces fils nous avons effectué des essais mécaniques donnant :

la charge a la rupture,

I’allongement a la rupture,

le nombre de pliage a la rupture,

la résistance en torsion.

Tous les résultats de ces tests sont donnés en annexe 3. Seuls les tests de torsion que nous
présentons indiquent qu’il y a une variation du comportement mécanique du fil en fonction de

I'angle de filiére.

oy O3 0y Qs
Tem nombre T, nombre | T, nombre [T, nombre
de tours de tours de tours de tours
Fil A.S 0.33 120 0.36 90
Fil B.S 0.2 87 0.26 87 0.37 88 0.47 74

tableau 5.1 : résultats de torsion et de Ty, du tréfilage sec

en fonction de I’angle de filiére

(00) o3 o7} s O
T.n, |[nombre de|T., {nombre defT., [nombre de|T, nombre de[T,, nombre
tours tours tours toﬁrs de tours
Fil A.H 0.22 (700 0.32 400
Fil B.H [0.165|110 0.24 {119 0.5 88

Tem : indice moyen de circularité.
tableau 5.2 : résultats de torsion et de Ty, du tréfilage humide

en fonction de I’angle de filiére

Nous remarquons d’aprés ces tableaux que la résistance a la torsion chute pour les grands

angles de filiere .

Nous pouvons donc dire que la texture circulaire <110>(110) est responsable du

manque de tenue en torsion des fils .
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6.6 Etude de la torsion:

Pour tenter d’expliquer I’influence de la texture circulaire sur la résistance de la
torsion, nous avons recherché les évolutions de la texture lors d’expériences de torsion .

Nous avons étudié deux types de fils:

* Un fil patenté de 1.2 mm de diamétre noté 1.2 T

* Un fil de 0.47 mm, tréfilé dans des conditions standards de 1.2 a2 0.470 mm en 8

passes, noté 0.47 T.

Pour ces deux fils nous n’étudions que la texture de surface d/Do =1 et la texture
intermédiaire d/Do = 0.8 car a ces endroits du fil que les déformations dues a la torsion sont

les plus importantes .

6.6.1 Fil patenté (1.2T):

Pour ce fil nous avons tracé les FDP 4 0 % ,20 % ,50 % et 100 % de torsion ; cette
derniére valeur correspondant & la rupture du fil ( 400 tours pour | =1 m ). Les FDP (110) de

surface et de la zone intermédiaire sont présentées respectivemnent sur la figure 6.12 et 6.13.
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1.2/1.2 mm 0 TOR 0.12/0.12 mm 20
(110)

FDP (110) apres 50% de torsion FDP (110) aprés rupture par torsion

pour les quatre FDP : Nivl = 0.6
Niv2 =0.8
Niv3=1.2
Niv4 =14

Figure 6.12 : FDP (110) de la surface du fil 1.2 T au différent stade de torsion.
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1/1.2 mm O TORSIO} 1/1.2 mm 20 % torsi

zone intermédiaire aprés 50% de torsion zone intermédiaire apres rupture par torsion

pour les quatre FDP : Nivl = 0.5
Niv2 =0.7
Niv3 = 1.1
Niv4 = 1.35

Figure 6.13 : FDP (110) de la zone intermédiaire du fil 1.2T au cours de la torsion

Examen des figures de surface :

Le fil patenté qui avait été tréfilé a sec présente une texture résiduelle ( apres
patentage) ayant une composante circulaire <110>(112) .

* Aprés 20 % de torsion nous obtenons une FDP identique & la précédente mais ayant
tourné globalement d’un angle de 15 ° environ. Nous avons également remarqué que l'angle

de rotation de la FDP correspond a I’angle de rotation de la génératrice du fil (16°).
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Tous les grains de la surface ont tourné autour d’un axe perpendiculaire a 1’axe du fil
(un rayon du fil).

* Aprés S0 % de torsion la FDP change légérement. Apparemment 1’angle de rotation
des grains n’a pas changé et les deux maxima se situant sur le nouvel axe de symétrie de la
figure se rapprochent I’un de I’ autre.

A la rupture la rotation des grains n’a pas évolué mais les deux maxima sont moins

étendus, moins intenses et se rapprochent lIégeérement du centre de la FDP.

Examen des FDP de la zone intermédiaire:

* A 0 % de torsion le fil posséde une légere texture résiduelle ayant une composante
[110](110).

* Apres 20 % de torsion nous obtenons une FDP analogue a la précédente , I’axe de
symétrie de la FDP reste confondu avec I’axe du fil.

Contrairement a ce que nous avions observé en surface I’orientation des grains n’a pas
tourné autour du rayon du fil .

* Aprés 50 % de torsion la texture circulaire [110](110) s’amenuise les maxima
présents sur I’axe de symétrie sont toujours la.

* A la rupture ( 250 tours avec | = 20 cm: 100 % de torsion) la texture circulaire
<110>(110) a pratiquement disparu et il reste apparemment qu’une double orientation idéale
correspondant a la torsion .

Cette orientation idéale (et sa symétrique) serait de direction [112] parallele a I’axe du
fil et (110) parallele a la surface du fil . C’est sans doute une nouvelle texture circulaire
<112>(110) qui apparait .

La figure 6.14 présente cette orientation double.
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nel At

hCIE]

Figure 6.14 : Projections dans le plan de la surface du fil de I’orientation idéale <112>(110)

Montheillet et al (44) qui ont €tudié¢ les textures de torsion de I'aluminium et du cuivre
(F.C.C) et du fer (B.C.C) ont également remarqué que la torsion introduit une rotation des
orientations autour du rayon du fil et que cette rotation n’était pas due aux erreurs de mesure .

Ces auteurs indiquent que 1’on peut observer pendant les essais de torsion
d’échantillons de fer les trois types d’orientations idéales , a savoir: les orientations

{112}[111]

(O11}[111]¢ notation de Montheillet et Jonas.
{(110}[001]

qui correspondent en utilisant les notations de Grewen respectivement aux orientations:

<112 >(110)
<110>(112) ¢ nos notations
<110>(110)
D’aprés Montheillet a la rupture , il ne subsisterait que l’orientation <112>(110)
(notation de Grewen).
C’est effectivement I’orientation que nous observons en fin de torsion dans la zone

intermédiaire du fil:
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6.6.2 Fil de diameétre 0.47 mm (0.4T) :

Pour ce fil prélevé aprés la 8™ passe en cours de tréfilage humide nous avons

uniquement effectué des essais de torsion jusqu'a la rupture .

Texture de surface:

Les FDP (110) sont présentées sur la figure 6.15 :

0.47/0.47 mm

0.47/0.47 fil stand

FDP (110)de la surface du fil 0.47T avant torsion FDP (110)de la surface du fil 0.47T prés rupture

Figure 6.15 : FDP (110) de la surface du fil déformé (0.47T) avant et apres rupture par torsion

* Avant la torsion le fil posséde une texture classique avec une légére composante
<110>(112),

* A la rupture la FDP montre que la texture de fibre classique <110> a disparu, I’axe

de symétrie de la figure a tourné d’environ 20° autour du rayon du fil I’orientation

idéale serait [111] parallele a 1’axe du fil et (110)tangent a la surface du fil.
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Texture intermédiaire:

Les FDP (110) sont présentées sur la figure 6.16 :

0.37/0.47 mm FIL STA 0.37/0.47 mm

zone intermédiaire avant torsion zone intermédiaire apreés rupture par torsion

Figure 6.16 : FDP (110) de la zone intermédiaire du fil déformé (0.47t) avant et apres rupture

par torsion

* Avant la torsion le fil présente une part de texture classique et une part de texture
circulaire <110>(110).
* A la rupture la texture de torsion est voisine de la texture de torsion de la surface

<112>(110).

Analyse des tests de torsion :

Ces tests de torsion permettent de constater:
1) que I’évolution de la texture au cours de la déformation en torsion dépend de

la texture initiale .
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a) une texture de fibre classique permet une rotation des grains autour du rayon du fil
lorsque la composante de texture circulaire <110>(110) est absente .Quand cette rotation des
grains atteint un angle limite la texture €volue vers une nouvelle texture due 2 la torsion
<uvw>(110).

b) Lorsque la texture circulaire <110>(110) est présente la rotation des grains en début
de torsion autour de rayon du fil est faible ou nulle . Lorsque la torsion s’amplifie, la texture

<110>(110) évolue vers une autre texture circulaire qui serait proche de <112>(110).

0/0.=0.85

Clrectton of
tametiar

0.=51mm ¢ (« 12mm ? )
Alter tecrsion test

Figure 6.17 : FDP (110) obtenues aprés torsion par Kanetsuki et al.

Figure 6.17 : FDP (110) obtenues aprés torsion par Kanetsuki et al.

6.7 Conclusion:

Les déformations dans la ferrite s’effectuent par glissement sur des plans (110) ou
(112) dans la direction [111]. Les glissements doivent intéresser en premier les grains
possédant leurs plans de glissement et leur direction de glissement paralleles aux directions de
contrainte de cisaillement. Ces directions des contraintes lors de la torsion sont paralleles a

I’axe du fil et tangentes 2 la section du fil (figure 6.18).
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(110]  [I11]

orientation <110>(112) orientation <110>(110)

w.A : axe du fil
Figure 6.18 : a) composantes de cisaillement de torsion
b) position du plan (110) et de la direction de glissement
[111] en projection stéréographique par rapport au cisaillement de

torsion

Les grains constituants le fil se déformeront en fonction de leur orientation par rapport

aux contraintes de cisaillement.

Pour I’orientation <112>(110), qui est favorable a la résistance en torsion, des plans de
glissement (110) sont dans le plan de la section droite du fil. De plus la direction de
glissement <111> est confondue avec la direction de contrainte T, et rend la déformation plus
aisée. Par contre pour l’orientation <110>(110) le plan de glissement (110) est toujours la

section du fil, mais la direction de glissement fait un angle o important avec 1, et un autre

systéme de glissement sera activé.
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Pour expliquer I’évolution de la texture au cours de la torsion il serait nécessaire de prendre en

compte tous les systémes de glissement pour connaitre toutes les possibilités de rotation des

grains.
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CHAPITRE.7 :

7.1 Introduction :

7.2 Description du frottement :

7.2 Etude du frottement a faible vitesse de tréfilage :

7.3 Etude du frottement a grande vitesse :

7.3.1 Indices de texture :

7.3.2 Test mécaniques :
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7.1 Introduction :

L’étude sur la tréfilabilité du steelcord ( lubrification humide )nous a montré que
I’indice de texture est constant en surface quel que soit I’état de déformation du fil. Est-ce d
aux conditions de contact entre le fil et la filiére ?

Par ailleurs en comparant le gradient texture d’un fil cassé qui est tréfilé et traité dans
les conditions standards avec un fil cassé ayant une surface trés décarburée , on a pu constater
’effet de cet état de surface sur I’évolution de la texture du fil en fonction de la déformation.
Il se pourrait que le frottement entre le fil et la filiere joue un rdle important dans le

développement des textures de tréfilage.

7.2 Description du frottement :

Lorsque deux matériaux sont placés en contact, le glissement de 1'un par rabport a
I’autre se heurte aux forces de frottement d’intensité proportionnelle a la force normale P
(charge) normal aux surfaces de contact : le facteur de proportionnalité est le coefficient de
frottement petona: F=p.P

Le coefficient de frottement dépend :

* de facteurs mécaniques : force normale, vitesse de déplacement, viscosité du lubrifiant
quand le contact est lubrifié,
* de facteurs chimiques : humidité, oxydants,.....,

* des propriétés des matériaux en contact : dureté, plasticité, rugosité, ...... ,

' P
A 4

e /%J»F

'

A >

fig 7.1 : contact non lubrifié

Le coefficient de frottement p d’un contact lubrifié est fonction de la viscosité du
lubrifiant, de la vitesse relative des surfaces de contact et de force P. En fonction de ces

différents parametres on définit un nombre z de Stribeck :
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z=106ﬂ
p

La courbe de Striebeck indique la variation de f en fonction de z ; nous pouvons définir trois

régimes de lubrification (fig 7.2) qui sont :

B le régime limite pour z faible,

M ]e régime onctueux pour z moyen,

M le régime hydrodynamique pour z élevé.

Pendant le tréfilage humide dans les conditions de vitesses industrielles nous sommes en

régime hydrodynamique.
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Figure 7.2 : courbe de Striebeck
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En se référant a la courbe de Striebeck, c’est aux faibles vitesses que nous pourrons
évaluer facilement I’influence du coefficient de frottement puisque c’est a ces vitesses qu’il
est maximum.

Pour étudier I'influence du frottement sur la texture nous avons effectué deux séries

d’expériences : 'une a faible vitesse, I’autre 2 vitesse industrielle.

7.2 Etude du frottement a faible vitesse de tréfilage :

Dans cette série d’expériences, la vitesse est trés faible ( 20 cm/mn ) ; les fils sont
tréfilés a I’aide d’une machine de traction sur laquelle nous avons adapté un porte filiere. Le

schéma 7.3 montre le principe de tréfilage.

V

-— capteur de force
— fil non tréfilé

porte filiere

fil tréfile

=)
(
N,
Vel
L_%_

mors inférieur fixe

Figure 7.3 : Montage expérimental de tréfilage au laboratoire
a I’aide d’une machine de traction

Pendant le tréfilage la force de traction est enregistrée. Cette force est la somme de deux

composantes :
e la résultante des forces nécessaires a la déformation du fil,

e la résultante des forces nécessaires a vaincre les forces de frottement fil/filiere.

Le fil initial est un fil patenté de 1.2 mm de diamétre. Ce fil a été tréfilé en huit passes
sur la machine de traction jusqu’au diametre de 0.47 mm en utilisant des filieres de méme
angle. Pour faire varier les conditions de frottement nous avons tréfilé le fil initial dans

différentes conditions de lubrification :
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a) tréfilage du fil sans laiton et sans lubrifiant,
b) tréfilage du fil laitonné sans lubrifiant,
c) tréfilage du fil laitonné et lubrifié avec des huiles de tréfilage industriel.

La figure 7.4 présente la force nécessaire au tréfilage de chaque fil.

.
PR S .

et R et e m e s e = e
15cm
Déplacement

Figure 7.4 : Force de tréfilage ( premieére filiere )
a : sans lubrifiant et sans laiton,
b : sans lubrifiant et avec laiton,
c : avec laiton et avec lubrifiant.
Pour ces conditions de vitesse de tréfilage on remarque :
1) que la force de tréfilage est la méme que le fil soit laitonné ou non. Il est connu des
tréfileurs que 'effet lubrifiant du laiton ou du cuivre est sensible aux grandes

vitesses de tréfilage.

2) que la force de tréfilage a chutée d’environ 20-% lorsque le lubrifiant a été ajouté.

La différence de force observée entre ces deux tréfilages ( lubrifi€ ou non )
correspond a la différence des forces de frottement puisque les forces nécessaires a la

déformation sont identiques.
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Indice de texture :

Nous présentons uniquement les résultats des deux fils a et ¢ pour les quels il y a une
différence importante de force de frottement. Les indices de texture de ces deux fils sont

présentés sur la figure 7.5.

—&—fil avec laiton et
0.3 lubrifiant :
—m— fil sans laiton et sans |
0.25 fubrifiant :

0.2 1

0.15 +

0.1 ¢

0.05

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figure 7.5 : Indice de texture des fils a et c.

Les deux courbes sont trés proches ’'une de I'autre, le fil bien lubrifié posse¢de des
indices 1égérement plus élevés.

Lorsque I’on compare les FDP de la surface et de la zone intermédiaire on constate une
accentuation de la composante circulaire <110>(110) pour le fil non lubrifié (figure 7.6)

Le frottement aux filiéres est-il en partie responsable de la texture circulaire

<110>(110) ?

Le tableau 7.1 donne les indices de circularité Tc.
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Fil a c
surface 0.15 0.12
coeur ) 0.2 0.16

Tableau 7.1 : indices de circularité du fil a et du fil c.

Les valeurs d’indices de circularité que nous avons calculées (tableau 7.1) sont trop
proches les unes des autres pour pouvoir tirer une conclusion nette qui définit I’effet qu’a le

frottement aux filiéres sur la nature de la texture.

Figure 7.6 : FDP (110) d’un fil de diamétre 0.35/0.47 mm avec et sans lubrifiant.
' .c : lubrifié ‘
b : non lubrifié

7.3 Etude de frottement a grande vitesse :

Nous avons également effectué une deuxiéme série d’essais de lubrification sur des fils
tréfilés industriellement dans les conditions suivantes :
a) tréfilage en dix-sept passes d’un fil de 1.2 mm de diamétre jusqu’au diametre
0.175 mm sans lubrifiant et sans laiton : fil SL SL,
b) tréfilage du méme fil laitonnée et lubrifié pendant le tréfilage : fil AL AL.
Un prélevement de ces fils a été effectué apres la huitiéme passe, a ce stade de tréfilage le fil a

un diamétre de 0.47 mm.
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7.3.1 Indices de texture :

Fil de diameétre 0.47 mm

Les indices de texture sont les mémes au cceur du fil tandis que ceux de la surface et de
la zone intermédiaire sont plus élevés pour le fil lubrifié ( fig 7.7 ). Le fil lubrifi€ serait donc
plus déformé en surface que le fil non lubrifié, les frottements empécheraient la déformation

du fil au voisinage de la filicre.

0,4 —&—fil AL AL
5 ——fil St SL

0,15 {
01+
0,05 1
0 t + ?
0,5 0,65 4D, OB 0,95

Figure 7.7 : Variation de I’indice de texture des fils de 0.47 mm de diameétre
tréfilés avec et sans lubrifiant
Les FDP relatives a ces deux fils sont en annexe 4. Elles sont semblables excepté en
surface des fils. Nous remarquons que la FDP de surface du fil non lubrifié est trés proche des

FDP de surface d’un fil tréfilé & sec. Il existe une composante de texture circulaire

<110>(112). Le frottement favorise peut étre ce type de texture.

fil de diamétre 0.175 mm

Apres dix-sept passes de tréfilage les indices de texture relatifs aux fils lubrifiés AL
AL et non lubrifiés SL SL sont présentés sur la figure 7.8. Signalons que le fil SL SL casse en

fin de tréfilage et a di &tre tréfilé avec précautions..
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—o—fil AL AL
——fil SL SL

0 5 t
0,5 0,65 d/Dqo 0.8 0,95

Figure 7.8 : Variation de I'indice de texture des fils de 0.175 mm
apres tréfilage avec et sans lubrifiant
Comme pour les fils prélevés en cours de tréfilage ( 0.47 mm )I’indice de texture de la
surface est plus élevé pour le fil lubrifié que celui du fil non lubrifié. Par contre les indices de

la zone centrale du fil lubrifié sont plus faibles que ceux du fil non lubrifié.

D’apres ces courbes d’indices de texture nous pouvons dire que :
* lorsque le fil est mal lubrifi€ il y a peu de déformation a la surface et c’est le cceur qui va
subir la plus grande partie de la déformation.
* que des bonnes conditions de lubrification favorisent 1’homogénéité de la déformation dans

le fil.

7.3.2 Tests mécaniques :

Des essais de traction ont été effectués sur ces différents fils ( 0.4‘7 mm et 0.175 mm ).
Les courbes de traction ( force - allongement ) présentées dans I’annexe 4 montrent que le fil
0.175 mm non lubrifié a atteint sa limite de déformation plastique, tandis qu’il reste encore
une aptitude a la déformation pour le fil correctement lubrifié. La rupture en fin de tréfilage du
fil non lubrifié doit provenir de I’accumulation de déforrhation a ceeur.
La courbe d’indice de texture de ce fil a du franchir la courbe de limite de tréfilabilité dans la

zone centrale du fil.

Conclusion :
Le frottement aux filieres se traduit principalement par un manque de déformation

superficielle du fil qui entraine un exces de celle ci au coeur du fil. Ce gradient de déformation
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important fragilise la partie centrale du fil. De plus le manque de lubrification demande des

efforts de traction beaucoup plus importants qui conduisent la fil a la rupture.
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Le but premier de la simulation est d’expliquer les phénoménes observés pendant
Pexpérience. Lorsque les résultats de la simulation et de 1’expérience concordent avec la
réalité il est alors possible de se baser sur la simulation pour faire évoluer le protocole

expérimental ou les procédés de fabrication.

8.1 Etudes précédentes :

Dans cette optique plusieurs travaux ont été effectués sur le tréfilage de I'acier.
Dans une premiére approche, T.Montesin (34) en collaboration avec M.Berveiller a appliqué
le modele autocohérent pour expliquer la texture de fibre classique au cceur du fil et

I’apparition d’une texture circulaire dans la zone intermédiaire.

Leurs résultats montrent que :

e la texture du cceur provient principalement des contraintes de traction qui sont
importantes au ceeur du fil.

e qu’il y a basculement de I’axe de fibre quand on introduit un cisaillement di a la
forme de la filiére Néanmoins I'état des contraintes choisi ne permettait pas
d’obtenir une texture circulaire.

La figure 8.1 donne les FDP (110) obtenues avec et sans cisaillement .
DL

Poles 110

01 1'—'—1 , 012=021=G“/3

figure 8.1 : FDP (110) obtenues sans et avec cisaillement .
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Une étude plus compléte a été réalisée par P.Van Houtte (36) en utilisant un code de
calcul basé sur le modele de Taylor pour simuler la texture de la surface des fils de faibles
diametres. Nous donnons les lignes principales de cette étude et les résultats obtenus :

* Les systemes de glissement considérés sont {110}{111} et {112}[111].

* Le frottement fil/filiere est négligé.

* la déformation a lieu entre deux surfaces de discontinuité (AA’) et (BB’) (figure 8.2)

T Wire Axis

Figure 8.2 : Lignes d’écoulement du métal dans la riliere (36).

Les résultats de cette étude indiquent la formation d'une texture circulaire de type
<110>(110) a la surface du fil. La figure 8.3 montre les FDP (110) et (100) obtenues aprés 17

passes dans une filiére d'angle 8°.

0.8 1013162012532 40506.2 0710 1.2 2028 4.0 55 80 1l 16

Figure 8.3 : FDP (110) et (100) simulées par P.Van Houtte et al (36).
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D’aprés ces auteurs pour certaines valeurs de I’angle de filiere et du taux de réduction
la texture <110>(112) peut étre observée a la surface du fil ( ce que nous avons nous méme
observé dans le tréfilage sec ).

Cette étude ne prévoit pas pour le moment une texture classique en surface et une

texture <110>(110) dans la zone intermédiaire.

8.2 Utilisation du modéle de Taylor :

De notre cdté nous avons simulé en collaboration avec L. Toth la texture du fil le long
de son diamétre en utilisant le code de calcul LSTAYLOR développé par L.Toth, et qui est
basé sur le modéle de Taylor viscoplastique. Dans ce modele chaque grain se déforme comme

la matrice ( figure 8.4 ).

entrée de la filiére

\

ligne d'écoulement

/ sortie de la filiere

- ' grain apres
. / déformation
grain avan L/e
déformation
'
7

Axe de fil

Figure 8.4 : Schéma de déformation d’un grain pendant le passage

du fil a travers la filiére

e entre la surface et la sortie de la filiere le trajet d’un grain est découpé en 100
intervalles. Entre chaque intervalle on détermine la déformation du grain en tenant
compte des déformations qu’il a subit dans les intervalles précédents,

o la déformation des grains s’effectue par les systtmes de glissement (110)<111> et
(112)<111>,

e les simulations sont effectuées sur un ensemble de 100 grains ayant une texture

isotrope avant déformation.
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e Pour décrire 1'écoulement du métal dans la filiére, ce qui revient & connaitre les
champs des vitesses dans le fil au cours de la déformation, nous avons choisi le
champ de vitesses proposé par Avitzur (48) et celui proposé par Altan et al (51).

e Aux surfaces de discontinuité des vitesses du modele d’Avitzur nous avons
introduit un cisaillement simple pour décrire le changement de direction de la

vitesse.

8.2 1Champ de vitesse de Altan et al (51):

A 4

Rl

Y

Zone 1

Zone 3

Zone 2

Figure 8.5 : Mode d’écoulement du métal dans la filiere selon le modele de Altan et al

Dans ce modéle d’écoulement (figure 8.5) :

* la zone de déformation plastique du fil est limitée par deux surfaces de discontinuité des
vitesses tangentielles V., ces surfaces sont des sections droites de rayon R; et R; qui sont
respectivement les rayons d'entrée et de sortie du fil,

* les composantes normales V, de la vitesse sont continues le long des surfaces de
discontinuité,

* les lignes d'écoulement du métal sont convergentes vers le centre du cone de la filiére ,

* le long d'une ligne d'écoulement les cordonnées polaires définissants la position d'un grain

sont définies par la fonction f(r,z) telle que :
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A3
R, -R,
f(r,2) = L= 2 =C

22(BA-32)~ —2
R, -R,

ou C est une constante qui caractérise chaque ligne d'écoulement .
C=0aucoeur du fil et C = 1 a sa surface,
0 < C < 1 dans la zone intermédiaire.

A = la distance entre ’entrée et la sortie de la filiére.

Dans le systtme de coordonnées cylindriques les expressions des composantes

normale et tangentielle de la vitesse sont :

V9=O
R R
V. =~V (—— A)26rz(A — 2)(z°(3A — 22) + ——F— A3~
. f(Ri_Rf )“6rz( )(z°( R _R, )
et:
V, =-—Vf(—R—f—A3)222(3A ~-22) +L—A3)-2
Ri—Rf Ri—Rf

et le tenseur de gradient de vitesse est donné par :

ﬁ 0 Wf\
or or
v, |
E=| 0 0 |
r |
0 0 JVZ
o )
avec :
av. V R R:
L=t =V (—E—A)62(A - 2)2° BA - 22) + —L—A%)7?
avz__ R 3\2 204 N _ 2 EE T R; P2 R
3 Vr(Ri -y A8z (A—-2)—-r1(A-22)(z"(BA - 212} 4 R R, A )Nz (3A—-2z)+R—i-_—R—
et

A3)—4
f
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et
oV, 9V, _
6 20

Résultats de la simulation de la texture :

Apres une déformation qui correspond a huit passes les texture prévues sont :

a/ au coeur :

Le cisaillement est nul sur I'axe du fil, et faible a son voisinage, la déformation est
.‘donc assurée par une traction pure ou par une traction avec un faible cisaillement, ce qui
donne une texture de fibre classique <110> d'axe de fibre parali¢le & l'axe de fil. cependant on
remarque que l'étendue de la zone de texture classique est beaucoup trop petite par rapport a

ce qui est observé expérimentalement (figure 8.6).

Figure 8.6 : FDP (110) obtenue sur I’axe du fil en utilisant le champ des vitesses proposé par

Altan et al
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b/ dans zone intermédiaire et surface :

La texture de la surface et de la zone intermédiaire est circulaire (figure 8.7).
Cette texture circulaire occupe une zone beaucoup plus étendue que celle observée

expérimentalement.

D'aprés ce modele le cisaillement est une fonction croissante de la distance r par
rapport a l'axe de fil, il est maximum & la surface du fil. Ce cisaillement est exagéré a la

surface et dans la zone intermédiaire par rapport a la réalité.

.8 Cn 1.3 1.6 2.0
TE 3.2 4.0 5.0 24

Figure 8.7 : FDP (110) obtenue a I'extérieur de I’axe de fil en utilisant le champ des vitesses

proposé par Altan et al

8.2.2 Champ de vitesse d'Avitzur :

Dans ce modele d’écoulement (Figure 8.8) :

167



Chap 8. Simulation de la texture du fil

Zone 3

Figure 8.8 : Mode d’écoulement du métal dans la filiere selon le champ de vitesses proposé

par Avitzure

* la zone plastifiée est limitée par deux surfaces sphériques de discontinuité des 'vitesses
tangentielles,

* dans la zone 1 et 2, les vitesses sont horizontales et constantes,

* dans la zone plastifiée, I'écoulement est convergent vers le sommet du cdne de la filiére,

* en tous points les composantes de la vitesse sont exprimées en cordonnées sphériques:

Vg = V(p = O
, cos0
Ve = Vel

—r—z—

Ve, Vg et v sont les composantes de la vitesse dans le systéme de cordonnées sphérique.

rr = le rayon du fil a la sortie de la filiere.

* le long des surfaces de discontinuité S| et S,, les composantes normales des vitesses sont

continues, et les composantes tangentielles présentent une discontinuité:

AV, =YV, sinB le long de S,
AV, = V,sin6 le long de S,
* les surfaces de discontinuité sont des sphéres de rayons respectivement 1, =R;tgo. et

r, = R¢tgot ot ct est le demi angle de la filigre.

Pour avoir la possibilité d'utiliser le programme Lstaylor, il faut avoir le tenseur

gradient de vitesse de déformation exprimé en coordonnées cylindriques.
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Chap 8. Simulation de la texture du fil

€, =(sinB)&; + (cosB)e,

_ cosH e _
V.=V m( (sinB)ey + (cosB)e,)

r

V. = V&, + V2,

( IV, 0 OV,
oR x*
E=| 0 Y 0
B R
avl 0 c:)_V
IR oz

Résultats de simulation de texture :

Pour des angles de filiéres, 5°< 2o < 20°, utilisés par les tréfileurs aprés 17 passes avec une
réduction de section de 20% par passe, la texture du fil obtenue par le modéle LSTAYLOR en

utilisant ce champs de vitesse est une fibre classique <110> (figure 8.9).

Figure 8.9 : FDP (110) obtenue dans le fil en utilisant

le champ de vitesses d’ Avitzur 2= 16°.
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Chap 8. Sirulation de la texture du fil

Ceci montre que les valeurs de cisaillement introduit par ce champ de vitesses sont plus

faibles que les valeurs réelles.

Pour obtenir un cisaillement plus important nous avons dii augmenter les angles de
filieres. La figure 8.10 montre les FDP obtenues avec un angle de filiere de 2a = 30° aprés §
passes.

La texture circulaire <110>(112) apparait en surface du fil tandis que la texture

classique est présente au cceur.

.8 13 16 20
32 4.0 50
~— | ?
R | :
o= =
: =
K Or')\ I \’\(\J \
\74 - y

110 dnd

Figure 8.10 : FDP (110) obtenue la surface du fil en utilisant le champ de vitesse d’Avitzur et

un angle 2¢ = 30°.

Conclusion :

Chacun de ces modéles ne décrit qu’une partie de la réalité :

e le premier permet de prévoir une texture circulaire <110>(110) dans la quasi totalité du fil,
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Chap 8. Simulation de la texture du fil

* le second ne prévoit pas cette texture, mais prévoit la texture classique ou la texture

circulaire <110>(112) dans des conditions qui ne refletent pas la réalité.

Selon le mode de déformation choisi on peut obtenir différents types de texture.
Ces modeles restent a améliorer en définissant des lignes d’écoulement plus proche de la
réalité et en tenant compte de facteurs tels que le frottement et I'écrouissage qui influencent

I’écoulement du métal.
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CONCLUSION




CONCLUSION :

Cette étude sur la texture des fils en cours de tréfilage et en fonction de certains
parameétres de celui-ci nous a montré que la texture cristallographique associée & des mesures

mécaniques du comportement du fil est un outil nécessaire & la compréhension du tréfilage.

Nous avons vu que la texture cristallographique évolue en fonction du taux de
déformation, tout comme la résistance a la traction par exemple. Ce paramétre structural
permet d’appréhender particuli¢rement le taux de déformation local du fil sans pouvoir, pour
'instant, le quantifier. Ainsi, cette étude nous a montré que le fil tréfilé dans des conditions
_normales se déforme en début de tréfilage plutbt a ceeur, puis la déformation en surface prend

le relai en fin de tréfilage.

Les expériences effectuées sur le frottement aux filieres confirment I'hétérogénéité de
la déformation. En effet, un frottement €levé se caractérise par une amplification sensible de la
déformation a cceur, alors que la surface semble avoir du mal & se déformer. Par contre, une
bonne lubrification favorise un gain de déformation superficielle en évitant un excés de celle-

ci A ceeur.

Une courbe limite de tréfilabilité, propre aux conditions de tréfilage que nous avons
tracée a partir d’indices de texture. peut nous renseigner sur la tréfilabilité du fil. Toutefois
cette courbe limite ne nous donne aucune indication quant aux propriétés mécaniques

(résistance en traction et en torsion du fil).

L’hétérogénéité de texture (ou de déformation ) observée dans le fil est, hormis les
défauts superficiels ou inclusions, en partie responsable des casses de fil durant le tréfilage
lorsque la courbe limite de tréfilabilié est franchie. Ce dépassement de seuil limite d’indice de
texture est généralement observé au cceur du fil et provient en fait du manque d’homogénéité
de déformation au travers de la filiére entre le cceur et la périphérie du fil. Comme le matériau
posséde une texture qui évolue continuellement entre la premiére et la derniére filiére et que

cette évolution n’est pas la méme entre le cceur et la périphérie du fil, il est fort probable que
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les répartitions des lignes d’écoulement du métal entre la premiére et la derniére filiere soient
trés différentes.

Pour améliorer la tréfilabilité, il serait sans doute important d’adapter le profil (taux de
réduction et angles) de chacune des filieres afin d’obtenir la déformation la plus homogene
possible.

Toujours pour augmenter la tréfilabilité, ne pourrait on pas améliorer, si cela est encore
possible, le pouvoir lubrifiant des savons et des huiles pour accroitre la déformation de surface

aux dépens de celle du ceeur ?

Dans cette étude, nous -avons remarqué qu’il existe plusieurs types de texture
cristallographique dans le fil dont le développement est fortement lié aux parametres de
tréfilage qui sont principalement I’angle des filiéres et dans une moindre mesure le frottement
fil / filiere.

- Une texture de fibre classique <110> provient de I’effet de traction.

- Une texture de fibre circulaire <110>(110) provient des efforts de cisaillement dans les
filiéres et est observée sous la surface du fil.

- Une texture circulaire <110>(112) est surtout observée en surtace des gros fils tréfilés a

SEC.

La texture circulaire <110>(110) est particulierement responsable du manque de
résistance en torsion des fils, par contre 'autre texture circulaire pourrait , peut étre, avoir un
effet bénéfique dans la résistance a la torsion.

Des études de texture de torsion montrent que ces deux types de texture réagissent
différemment a ce type de sollicitation mécanique et des études complémentaires nous

permettraient de mieux évaluer I’ effet de ces deux textures sur le comportement en torsion.

Les modélisations de textures que nous avons employées au cours de la déformation
bien que balbutiantes actuellement, seront sans doute d’un grand secours pour prévoir le
comportement du fil si des résultats expérimentaux suffisants viennent étayer et conforter les

hypothéses qui sont faites sur I’écoulement du métal aux travers des filiéres.
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Ce travail précise le rOle de certains paramétres et affine la vision du tréfilage que 1’on
peut avoir. Il reste encore de nombreuses questions en suspens, mais leur nombre va en

s’amenuisant avec les différentes recherches qui sont effectuées sur ce procédé.

Les voies de recherche a conforter dans un avenir proche seraient de :

* préciser plus finement le rdle du frottement sur la texture qui pourrait &tre
appréhendé par I’usure des filiéres par exemple.

* de tenter de quantifier, plus que de maniére semi quantitative ( comme nous 1’avons
fait ), la texture et le taux local de déformation. On se heurte pour I'instant & la texture
circulaire qui est toujours aussi difficile 2 mesurer et plus encore & quantifier bien qu’une
premicre approche ait été faite dans cette étude.

* de rechercher des lignes d’écoulement du métal qui soient aussi proches que possible

de la réalité afin de pouvoir appliquer avec succés et profit des méthodes de simulation.
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Annexe 1

TA1C 0.140.177 me

Nivi=1 Niv2=15 Nivl=0.8 Niv2 =1.2
Niv3 =2.1 Niv4 =2.6 Niv3=2.1 Nivd =2.6

TA91C 0.10.177 m 7A91C 0.040.177 m
(110) (110)

!

et

Pad

Niv1 =0.8 Niv2 =1.2 Nivl=1 Niv2=1.5
Niv3 =18 Niv4 =2.1 Nivl=2.1 Niv2=26

Figure 1 : FDP (110) du fil cassé aprés la derniéres filiére.




Annexe 1

0.170.17 mm FIL S

Nivl =0.6
Niv3 =13

0.110.17 mm FIL ST,
(110)

Niv2 =0.9
Niv4 =1.8

Nivl =0.6
Niv3 =13

Niv2 =0.9
Niv4 =1.8

0.14/0.17 mm [l sta

Niv1=0.6
Nivi=1.3

0.090.17 mm TRE SO0

(110)

Nivl=0.6
Nivl=13

Niv2=0.9
Niv2=1.8

Niv2=09
Niv2=1.8

Figure 2 : FDP (110) d’un fil de 0.175 mm de diamétre tréfilé dans les

conditions industrielles sans casse.
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Figure 1 : Résistance au pliage du fil patenté en fonction du durée d’austénitisation.
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Figure 2 : Résistance 2 la traction du fil patenté en fonction du durée d’austénitisation.
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Figure 3 : Résistance a la torsion du fil patenté en fonction du durée d’austénitisation.
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Figure 4 : allongement 2 la rupture du fil patenté en fonction du durée d’austénitisation.
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Figure 4 : FDP (1 10) du fil BSoy
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Figure 5 : FDP (110) du fil AHo;
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Figure 6 : FDP (110) du fil AHus




Annexe. 3

BSay | BSa3 | BSay | BSas | AHoz | AHos | BHo, | BHoy | BHog
Diamétre 960 960 960 960 350 350 250 250 250
(um)
RT Mpa) | 1981 | 2005 { 1945 | 1980 | 3310 3250 | 2700 | 2750 | 2600
Pliage 12 12 12 14 56 75 62
A% 4,1 472 4.5 4.8 2,5 2,5 2.3

Tableau.1 : Essais mécaniques effectués sur les fils tréfilés avec différents angles de filigres.
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Figure 1 : Fil de 0.47 mm de diamétre tréfilé sans laiton et sans lubrifiant
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Figure 2 : Fil de 0.47 mm de diamétre tréfilé avec laiton et avec lubrifiant
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Figure 3 : Fil de 0.17 mm de diametre tréfilé sans laiton et sans lubrifiant
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Figure 4 : Fil de 0.17 mm de diam2tre tréfilé avec laiton et avec lubrifiant
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Figure 5 : courbe forces - allongement du fil de 0.47 mm de diamétre
tréfilé sans laiton et sans lubrifiant
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Figure 6 : courbe forces - allongement du fil de 0.47 mm de diamétre
wréfilé avec laiton et avec lubrifiant
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Figure 7 : courbe forces - allongement du fil de 0.17 mm de diametre

tréfilé sans laiton et sans lubrifiant

Figure 8 : courbe forces - allongement du fil de 0.17 mm de diamatre
tréfilé avec laiton et avec lubrifiant






