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RESUMF'

Lc sæclcord est un fil d'acier t!éfilé dc 0,2 mm de diamètre destiné au renfort de
pncumatiques.

Dans cere éEde, nous observons lcs variations de texturc cristallographique de ces fils le
long de leur diamère à I'aide de la diffraction de rayons X.

I-a détemrination de la texturp de fils par diffraction X nécessite dcs corrections
d'inænsité diffractéc liées aux phénomènes d'absorption ct dc géoméric du fil.

Lcs relirtions de cqrectim sont établies pour un échantillon composé de plusieurs fiIs
jointifs et surt applicables à out maÉria'ayant cenc gÉomérie.

L'application de ces corections à I'obsen'ation de la texture du steelcord révèle
I'existence de deux tpes dc texturc de fibre dans ces fils : I'une diæ .tlassique" et l,autne dite
"circ-ulailt".

Pour décrire l'évolution de la æxturc le long du diamèue d'un fiI, un indicc de æxu'e Ti
cst définl Il naduit I'acuiÉ de la tcxture d'un échantillon donné par rapport à celle d'un fil identique
isotnope.

L'éûrde de l'évolution de Ti dans un fil cn fonction &s variæions de certains parame'es
de uÉfilage est ensuite enreprise. Elle permet d'entevoir de nouvclles améliorations d' pnocess et
d'envisagcr un accroissement de la tnéfilabilité du métal.

ABSTRACT

Thc steelcord is a stoel wirc drawn until 03 mm which is uscd in the tire manufacnrring.
kt tttis sttdy the cristallographic Exturcevolution is dermined across the wirË diameter by

X ray diffraction. This determination needs inænsity corrcctions due to X ray absorption and
irradiaæd volume variations occuring during the moræment of the sanple.

The corrections arc computed fs a set of adjoining wircs and are usable for any sample
havingttris geometry.

Tbc texture dcærmination of stcelud with tbo usc of thesc corrcctims show trvo kinds
of fitÉr æxnrc in thc wiro : onc is 'tlassical', ûrc oûcr is ..circulat'' r.cyclic".

A tcxuue idcx Tt is defud o dascribc ûe æxûrç evolutim acrcss thc diameter. Ttris
indcx gives thc bxturc sharpncss of thc wirc wiû rcspcct to an isotropic onc.

Thc surdy d the æxtutç index cvolution acudingto ûc drawiqg Focess conditions is
donc. This can had o urdenake rrpv impruvemcnæ of tùc 1noocss ard n cnvisagc ûrc possibility of
an inscasing of ûe wire drawability.
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TEXTURE CNSTALLOGRAPHIQUE ET PROPRIETES MECANIQUES DE FII.S FINS D'ACIER TREFILES
AVANT.PR,OPOS

AVANT-PROPOS

Le pneumatique, matériau de baute technologie, est un composiæ à marice polymère dont

le rcnfort cst assuré par des nappcs supcrposées de câbles fins. Ces câbles sont constitués de

pltsieun fils d'environs 0.2 mm de diamère tnéfilés à froid et toronnés. Dans la profession, ces fils

fins d'acierportent le nom de"steelcord".

La société SODETAL, implantée à Tronville en Barrois (départeùent de la Meuse),

pro&it du steclcord pou I'industrie pncumatique dcpuis de nombreuses années. Dans ce secteur de

I'inùrstrie méallurgique, la concurrence particulièremcnt sévèrc impose aux indusuiels de constanæs

amélicatiqrs dc leurs produis.

Cenc êgle du marché, la société SODEf,AL I'a bien comprise : te méfilage à froid de fils

fins d'acier, procédé de mise en forme qui reposait cssentiellement sur des connaissances et

exffrienccs acquises au fil dcs générations, est aujourd'hui considéé cn tonnes de fiabilité, qualité et

optimisation

C'est dans cetsouci dc performances qu'un contrat de convention C.I.F.R.E. entre le

Laboratoirc de Métallurgie Physique et Chimique (L.M.P.C.) de I'Université de Metz, la société

SODEIAL et moi-même a été conclu. Il s'intègre dans un vasæ projet d'amélioration du procédé de

misc cn forme et dcs propriétés mécaniques du steelccù

Cette thèse cst la conclusion de ce contrat et, je le crois, le début dc relations

cmichissanbs et durables cnhe un laboratoirre d'Université (L.tvI"P.C.) et un industriel (SODETAL)

oonme lc veut le principe dcs conventions CLF.RE

Nota:

Dans le but dc meurè ce doctment à la porÉe do pcrsonncs a)'ant dcs compétences uès

divtrscs, txrus avons volontaircmcnt rappclé, dans ccrtairp.s parties de cet ouvrage, des notions de

basc quipounont scmbler inutiles àccrtains lecæurs avcrtis.
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INTRODUC"TION

INTRODUCTION

L'amélioration des propriétés physiques d'un matcriau passe par une bonne connaissance
du produit et de son élaboration. Les outils pour y parvenir. sont les essais mécaniques et la
modélisation.

Le tnéfilage de I'acier n'échappe pas à cene règle et c'est ainsi que pour obænir qn produit
épondant à des caractéristiques mécaniques sans cesse amériorécs, les trréfileurs s,efforcent de
déærmincr I'influence de tous lcs paramètncs inbrvenant lors dc la mise en formc du fiI.

Depuis quelques années déjù aes modèles simples faisant inæncnir lcs thfufts de la
plasticité ont permis dc choisir, pour un marériau donné, le meillcur comprunis usrure/débit d,une
filièrc (1,2,3)' Iæs notions de seuil de déformabilité sont rapidement apparues au dclà desquels la
rupnrc semblc inéluctable et figeant ainsi les paramèucs de tnéfilage

Iæs irdusriels se sont alon cientés ven l'amélioration dcs lubrifiana ct du produit bnrt
(diminution des inclusions, homogénéisation de la matière, réduction dc la ségrégation ct des
impuretés parasiæs). De gos progrès ont été réalisés dans ces domaines, de soræ que les seuils
théoriques de déformabilik ont rapidement été aneints voire dépassés sans modifier le procédé
d'élaboration

Dés lcs, les éudes se sont orrrnées vcrs le mode dc fabrication du fiI, ct ce avec les
sculs molæns. existant : les essais mécaniques. Malheureusement, ces tcchniques se sont avérées
insensibles ù lamodificationdcocrtains paramèucs saru explicationpossiblc. 

-

Il s'agit cetæ fois dc comprendre les mécanismes qui régisscnt la défcmatiqr, et pour
oelà les catrlcffisdquÊ.s urecanlques moyeûFs du produit dcviennent insuffisanæs. La rocherchc dc
nouveau panmères plus sensiblcs à la défqmadon du fil passe par tïn& des crac.térisÉques ,
intcrncs du produits : lcs notions dc "@ntrainæs intcrnes", de ..tcxture'ct 

dc îropggry1i9o-9r,,
dislocations" ont alors fait lcrn apparition dans I'indusrie.

t l. , ' .

C'cst d.", * d* d'unc rpcbcrchc permanenæ & l'amélimation do produit 61 d'
Pmooé# dc uéfilage, q,t:t" Ploiet d'étudc dcs æxturcs dc steclcord esr aplranl En faq cc fil dÊ
diamèue ulès fin ct dcstiné ur renfqt dc pncumatiques a fait I'objet dc uès pcu a'etucs oro, r"
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domaine microscopique en raibon de sa dimensionpaniculière :

- ccitains Eavaux, aussi bien dans le domaine des contraintes (4,5,6,7,8,9,10), que

de la modétisation du comportement microscopiquc ct macroscopique (11), ont déjà montré

I'hétérogènéité":tff"":T::i:ïdufiltréfi1é 
rnrosrnnhio,e n,a eaucune compararson avcc la tcxturc cristallognphique n'a cncore pu rêllement

êue éffectuée car la fsnre cylindrique d'un fil nc pennet pas dÊ déærminer uès facilernent sa tcxturc

cristallographique par diftaction de rayons X ou dc neutrons (æchniques adoptécs habinrellement), à

moins d'utiliserune tochnique parfaitement app'ropriée à la symétiecylindriquc

- on r€marque, à trarærs les différentcs étudcs publiées, les difficultés renconuécs

par les scicntifrques pour déærminer la texnre d'un fil de très faibte diamètre (L2,13,14).De ce fait,

la plupart des mesurcs obserr'ées correspordent généralemcnt à la æxure globale (ou moyenne) d'un

fit.

Dans le but dc déærminer les corrélations existant enuc les caracÉristiqucs mécaniques

macroscopiques et micnoscopiques du stcelcorrt il est nécessaire d'effecnrer dcs me$uËs précises de

la texture cristallographique du fil le long de son diasrèuc

- 
ïff"Hffi:îHî:':H;ii:ï tri du m par diftac,ion de

rayons X nous a conraint à la mise au point d'une technique dc mesure inédiæ, et qui fait I'objet dc la

première partie de cete étudc.

- lcsqtle la méttrode a été jugéc fiable, nous avons enrepris la mesure de la tcxture

cristallographique et dÊs caract&istiques mécaniques macroscopiqucs de fils tnéfiIés en faisant varier

les paramèues de tnéfilage suivants :

- I'angle de filière,

- le nombre de passes,

-laviæssede tréfilage

- le traiteinent thermique.

Ceae énrde fait I'objet de la deuxième partie de cet ouwage.

î
L'ensemble dcs ré.suttats obtenus est un bilan dÊ I'influencc des paramères de tréfilage

sur la texturc cristallographiquc et les propriétés mécaniqucs du stcelcord cn vue d'éventuelles

modifications dc prooess.
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TEXTURE CRISTALLOGRAPHIQAE ET PROPRIETES MECANISUES DE FILS FTNS D'ACIER TREFILES
DETERMINATION DE I.ÂTËCTT'RE .INTRODUCTION

INTRODUCTION

Touæ opération de mise en forme de métaux ou alliages ( lanrinage, emboutissage,
étiogt, réfilaæ o8...) provoque dans le matériau déformé I'orientation de ses éléments cristallins
selon certaines directions préférentielles. On dit alcs que le matériau est texturé.

L'énrdc d'e cette Exturc est intéressante pour au moins deux raisons :
- sa oonnaissance est souvent nécessaire à la compréhension des mécanismes qui

régissent la déformation,

- ellc conditionne les propriétés physiqucs du matériau dans son utilisation
ultérieure.

Déærminor la tcxture d'un matériau, c'est rechcrcher lcs orientations prédorninantes des
élémcne cristallins qui lc composenL

Ccne æxture, décrite par la fonction dc distibution dcs orientations ( F.D.O.) exige des
données eryérimentales couraûrment repésentées graphiquement sous 1a forme de fig'rcs de pôles.

Dans nore recherche de la texnue aistallographiqrc de fils d'acier tréfiIés, la première
étape aété lechoix de laæchnique de mesure.

Après confrontation des analyses déjà effectuées par de nombreux auteurs, nous
montrons tqrt d'abord I'importanoc d'effectuer les mesurcs le long du diamètre du fil La diffraction
dc ralons X, qui PcÎmet d'obserrær de faibles épaisseurs de matière, est Ia æchniquc idéale pour y
parvenir.

La diffraction des rayons X est déjà tnès elçIoitéc dans I'obscrvation d'échantillons
planS. Touæfois, clle s'est averéc très complcxe dans son application aux matériaux de forme
cytinAriqocæls quelcs fils :

- la.trop faiblc inteÉité diftacngc pr un fil unique de faible diamèrc ænduit à
I'utilisatim d'échantillons composés de plusierrs fiIs jointifs.

- la gÉornétrie'pe l'échantitlon dccssiæ une concction dcs inænsités diftacÉes
dre.s ut problème dc I'absorption des rayons X par la nuièrc ct à la variation dc volume diftactant au
çours dc lamesurc.

n
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Devant la complexié de I'application de la loi d'absorrption aux échantillons cylindriqucs,

les utilisaæurs dc diftaction de rayons X ont été contrains d'employer dcs rcchniqucs dè corrections

reposant essentiellement surdes app'roximations théoriques ou des anifices expérimentaux.

A I'excoption du cas par,ticulier de la méthode de Dcbye-Scherrer et pour des fils de

diamère important dans dcs positiurs particulières de mesure, aucune étude apprrofordic concernant

la mesure de tels échantillons n' avait été menéc jusqu'à présent

Souhaitant évaltrer bs vadations de texture le long du diamètre d'un fil" la connaissance

des variations d'inænsité difracÉe durmt la mesurp devient nécessairc.

A I'aidc dc la tffiie dc I'absorption des rayons X pr la matière ct dcs variations de

volume diftactant, nors pÉscntqrs dans le second chapire une méthodc à la fois gÉométiquc et

numérique permetant dc déærmincr, à chaque position dc la menre, I'intensité diftacÉc par un

échantillon composé dc plusicun fils.

Ceme méttrodc, baséc sur I'analyse systématiquc du parcours des faisccaux X, raduit

rigoureusement I'inensité diftactéa par l'échantillon

Il s'en suit un certain nombre d'applications où nous prrésenterons les différents types de

textur€ que nous avons observéq dans le steclcold.

,t
f

I

t2
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r) DETERMINATION DE LA TEXTURE DE FILS FINS . GENERALITES

Au cours de sa fabrication,le méal subit plusieurs traitements (thermiques, mécaniques,
ctc...) qui favorisent ou non son anisotrropie : les propriétés physiques ou mécaniques seront
variables selon I'endroit et la direction de sollicitation choisis dans le maériau.

Cette anisotnopie dépendde :
- tarépanition des contraintes inærnes au sein du matériau,
- la concentration en impuretés,

- la forme des grains (structure),

- I'qientation non aléatoirc des grains.

Dans ce dernier cas, on dit que le matériau présentc une texture, ou une orientation
préférentielle de ses ctistallites.

Déterminer la texture d'un échantillon polycristallin consiste donc à évaluer les
orientations cristallograp$qucs préfércntielles &s grains qui le composent.

1.1) Comment représenter la texture (l)

A l'état solide, le métal (polycristal) est constitué d'un enscmblc dc grains. Dans
I'hypothèsc d'une sEuchrrc homogène, chaque grain est un monocristal com@ d'un empilement
d'atomes disposés en réscaux (fig. 1.1).

Figwe no l -l : Fzempte de réseaucrûstaltketschhtuconesponfunt

l5
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Dans un monocristal, on peut isoler unc rnaille élémcnrairc qui, rep:oduitc indéfinimont,
reconstituera le réseau. Elle peut être cubique (fig. 1.2), quadratique, hexagonale, Gûc... selon le
matériau.

Pour désigner ces plans et directions dans le cristal, on utilise le système de notation
universel dcs indioes de Mllcr (tttH) désigne une fanillc dc plans crisullographiques (hkl) et <uvw>
désigne une famillc dc directions [urnr,]) (voir fig. 1.2).

Lcs rangécs [100], [010], [00U de la maille élémenairc définissent un repèrc lié au
cristat le repère clistallographique Rg.

Figure nI 2 : maille élémentaire cubiqrc dans le repère Rç

L'orientation cristalline d'un grain darrs un matériau donné sera alors défrnie par Ia
position dcs plans cristallographiques (trkl) de son réseau crisallin dans un rcÈre lié au maÉria' lui-

'.même : le repère maeroscopique Rg.

Iæ rcpèrc Rg est choisi dc prÉférence ortlronormé dircct en tcnant cCInpb dc la syménie

du procédé d'élaboratiou

Exemples de repères mamscopiques (fig. 1.3):

- pour lc laminage ; pf = {irection de laminage,

DT = dlr,ection transverse,

DN =direction normale,

l6
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- pour le tréfilage : DT = direction de téfilage,

DRl ctDR2 = diroctions radiales (on admet que lc tnéfilage induit une

symétie cylindrique des orientations).

ryepère 
macroscoprquz Rn, et repère microscoptqrc RC dans le cas d utæ tôte taminée

et d'unfil.

l

Un grain éant considéré comme un solide rigrdo immobile, trois paranères suffisent à

définir son orientation par rappst au rcpère RB (par excmple les angles d'Euh (V,O,g) fig. 1.a).

Figwe no 1.4 : angles d Euler qpliqués àwe tôle lanhée

erain I
>r!
L ^  t  t

-7/
I

|Dn z
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DEIERMINATIOù{ DE LATHffURE -CHAP. I : GENERALITES

Dans un polycristal, plusieurs grains peuvent &voir la même oricntation ou des

orientations voisines. L'orientation préférentielle du polycristal est alors I'orientation g(y,g,g) quc

I'on retrouve le plus souvent parmi I'ensemble des grains qui le composent.

La déærmination de ces orientations péférentielles passe par :
- la mesure de figures de pôles cxpérimentales,
- Ie calcul de la fonction de disribution des orientations à partir des figrres dc

pôles.

1.1.1) I+s figurcs de eôles.

On appelle oourarnment "figures de pôles" (F.D.P.) la représentation stéréographique de
la dcnsiÉ des numales à une famille donnéc de plans réticulaires (hk1 de ûous les grains d'un
échantillon. Elle est rappctée, lors de la détcrmination expérimenhle, au rcpre macrosoopiqw RB de
l'échantillon. Comme sur nne cafie topographique, on porte cctte densité en chaque point de la
projection stffographiquc sous forme dc lignes de nivcau, chaque ligne rcliant les points dc même
densité.

I

I^a projection sÉréographique.permet de rcprésentcr sur un plan des poins situés sur un
hémisptÈre. Sa particularité est de conserver les angles après projoction, æ qui convient parfaitc'ent
à décrfue I'orientation d'un plan crisullographique dans un rcpère fixc. Iæ prirrcipe est le suivant (frg.
1.5a & b) :

- l'échantillon est plaé au centrE d'une sphère fictive appelée sptÈrc des pôles, ellc.
mêmecentrée surlercpèremacroscopiqoeRf (exemple ici (O"DI.DTpN) dans la frg. l.5a),

- la normale à un plan (trkl) oonsidéré intercepæ la qptÈre en un point appelé .!ôlc

du plan (hkl)" et rcpéé par les urgles q et I que fonre la nqnrale avec les oces dg repère fixe Rg :

rp1(n,D.

- la droite rcliant P au point S dit "pôle sud" coupc le plan æ médian dc la sptrèrc en
P' qui est la prrojection stéréograpfriqJde p suræ (ici (O,DL,DT)).

- I'imagc dn pôlc Php dans le plan æ sc retrouve arx angles (r1,x) correspondants.

l8
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Fioure I5 a:b : prtncipe dc laprojectionstéréogrryhiEte.
a) cærdonnéespolaires (ttil,) de la normaley(t\,fl àwplan(hkl) dotslerepère dc f éclantiuonet

élhænt t angle solide N2 entouranty.
b) les mârnes coordornées en proj eaion stéréogrqhiquc.

La projection stééographique de l'ensemble des normales aux plans (hkl) considérés
dans le plan æ représenæ la frgure de pôles (hk!.

Nous rcmarqqons que la figure de pôles donne la répartition dans I'cspace des plans

cristallographiques {hkl}, mais n'indique pas directement comment sont oricntés les cristaux
individuels, d'où I'intérêt dc la fonction de distribution des orientations.

Une oricntation cristalline étant parfaitement définie pæ 3 directions non coplanaires, il

est nécessairc d'utiliser plusieurs F.D-P. d'un même échantillon pour son orientation
cristallographique. Cependang comptÊ tcnu dc la multiplicité des plans {hkl}, une scule F.D.p.,

mêmc incomplèæ, pcut êuc sufÉsanæ porn déerminer I'orientation d'un matftiau (2).

" 
Une figure de pôles (trkll est obbnuc cxpérimentalernent pardiftaction de rayons X ou

dc neurons (cf. $1.2)

t t r

l.1.2) Lafonction dcdistribution dcs orienafu

La façon la plus cmplète dc décrirc une æxnùc quelcuqræ cst dc donn€r h fonction de

l9
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disribution des orientations F(g) :

Volume & l'échantillon

F(e)de=+=ffi

où F(g) indique la ftaction volumique dc l'échantillon pour laquelle I'orientation des cristalliæs est à

dg pÈs d'une orientation g(9,0,V) donnée. Cetæ fonction sc représenæ par une série de graptiqws à

courbes de niveau, I'une des variables étant fixe pourun graphique donné.

L'étude de la F-D.o. est intéressantc pour au moins deux raisons :
- elle constitue la description quantiurive dc la æxturÊ cristallographique,
- clle pcnnet dc calculer ccrtaines proprién* mécaniqucs du polyaisal à panir dcs

grandcllrs corrcqpondanæs du monocristal cn y adjoignant un modèlc de comportement (ex : énrde dc
la défornation plastique d'un matériau à I'aide des m@Ics dc VOIGT (3), REUSS (4), TAYIOR(',
ou AUTGCOHERENT (6)).

étant:

Il exisæ actuellcment plusieurs méthodcs d'analyse CD dcs texturcs, les p115 oonnuçs

- la méthode d'analyse harmonique, proposée conjoinæmcnr par zu. BLJNGE (B)

et ROE (9),

- la méthodc de discrétisation" proposée à I'odghc par Vtr.D. LLLIAMS (10) et
développée par A. VADON, D. RIJER et R. BARO (11,12,13) sous le nom de rréttrode "vectoriellC'.

Qrelle que soit la méthode utilisée, la connaissance d'tme ou plusieurs F-D.p. mesurées
par di&action dc rayout X ou de neutrons est nécessairc. La F.D.O. est reliée à la F-D.p. par la
reluion:

r f2n
Pnt(tt*) =6 

Jo 
FG)dr

où yrepréscnæ larotation autou de la normale au plan diftactant
'l
t

Du fait que les techniques dc diftaction ne pcrmctent pas de localiser les éléments

diftacunts Gnins) dans le volume observé, deur( hypothèsos dc baso sont néoessaires pourobtenir

4
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la F-D.O. à partir de la F.D.P. :

- le volume V observé pendant la mesurc d'une FD.P. est strpposé parfaiæment

homogène en orientation,

- il exisæ unc proportionnalité directe entre I'intensité diffractée et le volume

diffractanr

Iorsque I'une de ces hlpothèses n'ést pas vérifiée, la F.D.O. estparfois inaccessible.

1.2) Comment mesurer la texture
:

1.2. I ) Généralités (14)

Nous avons vu que la détermination dc la texuue néccssiæ l'utilisation d'uno ou plusiegrs

figues dc pôlês expérimentales. Ces dernières sont obtenues grâcc au phénomène de difraction de

rayons X ou dc neutrons sur les plans réticulaires

- -  - ) >

x

Anneall
dcDel1æ

éè'rr,ét t! de dfuact'onCas dunt:yytsotropl

Ea Gtret, quand un faisccau de rayms X dc lmgueur d'on&'I irrad" un cnscmble de

"+

Echantillon
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grains, il est diffracté Par les familles de plans cristallographiques (trk4 de disance réticulaire d
lorsque la loi dc BRAGG (15) est satisfaio :

2.d.sin0 = nI

I-e faisccau diftdcÉ décrit un cône d'angle au sommet 29 appelécône dc Debye Scherrer

(figurc no 1.O. L'inærsection de cc cône avec un plan donne I'anneau dc Debye. egand la répartition

des cristallites cstisotrope,l'inænsité de I'anneau est uniforme.

Si laÉpartition des qientations de l'échantillon est anisorope, I'inænsiÉ varie le long de
l'anneau de Debye. En un point Pgrttl (figurc no 1.7), elle cst proportionnelle à la dcnsité dês
normales aux plans (hkl) diffractant dans la dircction de ce point La normalc au plan (trkl) cst

représentée par le vccrcur N6k[* bissecrricc de I'anglc (fr-Zg).

fv bissearicc de langle (r-20) dans
PilorsqueFtatounÉde y

N CompteurFaisæaudflfracté

Echarrillm
pdyoistallin

'Lieufunormales

areau de
Èbre

t

Figure no I -7 : prtncipe de détermination de lafigure de pôIes par ffiaction
,!

i
Soit Pt le plan d'ircidcntË fqrné pr le faisceau irpi&nt (R)G) ct le faisccau diftacté

(ru(o éfini par le aqnptcur (sur la figura, R)(d=P). Oxyz est lc rcÊ19 RB lié à l'échantillon er Oy
. t . . v

est plaoé perlcndiculaircment à ta surfacc dc l'échantillon

2È-- - - - -
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RB est fixe alors que Piestanimé de deux rotations:

- ladéclinaison rf autourde Ox,

- larotation azimualc A autourde Oy.

Pour observer le point P'(hkl) de I'anneau de Debye, le plan Pi est amené en p' par une

rotation V. Dans cete position, on observe les plans (hkl) dont les nor,males sont inclinées d'un angle

\rparrapport à oy.

La rotuion I autour de o!, permet d'observer butes les normales de l'échantillon situées

surun cônc d'ane Oyetd'ouvernuc ry.

projection sÉréographique dans le plan dÊ l'échantillon (figure no l.g), le plan pi

défini pÉoédeûrment est représené par la droite passanr par les points R)fi, N et p. A*rès roration\r,

Pi dcvient un grand cercle passant par RXi', N', p'.

Figure no I -8 : figure de pôres issue t wp mesure po tlifiaction

Iæ cône d'owcrnlfc v cst r€présenÉ par le cerclc cenuré nrr oy et passant par N'.
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Un balayagc complet do la projection stéréographiquc (ou F.D.P.) cst obænu par lcs

rotations (0Stlt<9tr, 0<g<360)

1.2.2) Méthode goniométriquede Schulz (16)

Cetto métlrode pcrmct d'obænir le balayage complet dc la F.DP. Dans ce cas, la souroe

de rayons X ou de neutrons et le compteur (plan Pi) sont fi)ces ct les rotations orttrogonales I et \t

sont appliquées à l'échantillon (frgrre nol.9). Lc choix dc la réflexion sur une famille de plans {trkl}

déærmine:

- la valpur de I'urgle 0 enuc lc faisceau ct lo plur de l'échantillon,

- la position du compæur. '- _..,_

- I'angle d'incidenæ et I'anglc'dc ré{cxion sont idcntiques (ædition de Bragg-' 
--/'

Brcntano).

Figure no I -a : prbæipe du goniomète. J...,:'

t 
.1,1

I
It t

I
I
I
I

.rcffit ,d---r

I
I
I
t
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Des problèmes de défocalisation du faisceau difftacté limitent la déclinaison V à 80o

(17X18).

È

Pour chaque couple de valeurs (g,V), le compæur enregisre pendant une même durée Ât

un nombre de coups proportionnel à la densité de normales aux plans {hk[ en position de

diftaction.

ce nombrre est ensuite reporté à la position (g,v) corresp,ondantc de la F.D.p.{hkU.

FigurenoI,IO :-exempled-utæfiguredepôles(Ill)illustrantledécoupagedwæF-DP.en2592
poigs de rnesure (les taclus sombres représentent les pôles (I [l) ayant difracté).

Lcs rotations g et V éuntinqémentales (par pæ de Âg rt ÀV), cnviron 2500 points de

mciure sont nécessaires pour palcouir I'ensemble de la F.D.P. (génératcmcnt, Ag=5o,Ây=2.5"1
l i ' .

(frgurc no 1.10). :

1.2.3) Intérrêt de la diftaction R.-X.( 19)
:

Lqs rayons X utilMs c,lr difhaction ont des longucurs d'ode de I'mdrp dc I'angstrôm et

smt fctemem atxorù& par les'!Ca,r* La Snétration éunt fribte (Erclqucs dizrines de microns),

I'inænsiÉ diftac#e proviedra esenticllcmcnt dÊ ta partic supcrtcUlc dc l'échantillon, ce qui est

I'aoutprincipal dc la æchnique : I'informuion Gst locate.

25
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L'inænsité I recueillie, après traverséc de l'épaisseur x, cst donnée par la loi de

I-AMBERT (frgrne no 1.11):

I = Io e-trx (absorption lfuréairc)
où

- Ig cst I'inænsité incidcnæ,

- p est le cocfficicnt d'absorption linéaire, fonction de la longrætrr d'ondc l, ûr faisceau

incident et du matériau étudié. Il cst exprimé en crn-l.

l*l
Figure no I .I I : loi de Lutben.

Onpeutre,rnanilrroependantque les rayoilr X ateignentle coeurde l'échantillonlorsque

l'épaisseur ou lc coefficient d'absorption p sont tnès faibles (couches minces, fils très fins, erc...)

(50,55).

Au cqrs d'une m€surc de texture, la surface irrdiéo par tc faiscÊau X varie cn fonction

dcs angles V ct g. Derx cmditions doivent êtrc reqpcctées afin d'éviær qrp oes variatims soient

nuisiblcs:

- la surface observée doit être parfaitement plane nfin dc e(nscrver un volume

diftactant ænsenq au cqqs &s roations dc l'échantillou En cffet, dans 6p crs lcs vuiations de

suface irqdié9 drrcs au mtnryemcnt 
ile 

fecfrantiUon smt dircctcmcnt æmp€oséai par les vuiations

d'épaisseur irradiê drres à I'absorption. Le produit esurfacett + sprofondeur irradiéet'

définit le volume diffractant.

- la texture doit être homogène dans tout le volume diftactant ct tout au lurg & la

p= f(tviatérian, l)
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mesrre. Ceue condition est liée à I'impossibilité de localiser I'origine de llinformation dans- l(volume
diffractant Nous aborde,rons ce problème dans le chapite 2.

A. Guinier (44) a calculé I'intensité difbactée par un échantillon plan placé dans les
conditions dc Bragg-Brentano et possèdant une répartition isonope dc ses orientations. La reluion

enu€ I'intÊnsité diftactê (D et le volume diftactant à chaque position (g,V) de la mqsure est la

suivante:

I(ç,v) = t*
où:

- Sg est la surface de la scction droite du faisceau incident,

p est le ooefficient d'abscption linéaira.

- i est I'inænsiÉ émise par un volume unitairc supposé isotropc sinré à la surface de
l'échantillon

Lc volume diffractant V = S02tt cst oonstant quelle que soit la position (g,V) de

l'échantillon. JJ. Heiznrann et al (55) ont calculé æs inænsités pour des couches minces planes en

incidence faible. Ils ccrilent ces intcnsités en fonaËm des positions de l'échantillon. De même,

lonque l'échantillon à mesurer n'a pas une fqrre plang il est absolurnent nécessaire :

.1 dc faire en sorte que la surfacc obsc,rvée soitplane,

ou

- dc connaîre, à tortr pocition de l'édrantillon, le volume diftactant et de curiger

les intcnsiÉs diftactées en fonction dcs variuions docevolune.

1.2.a) hérêtdc ladiftaction dc ncunons

Alors $D ladiftaction des R. Xtésultc dc I'inæractim dc pboons avecdes élechons,la

diftaction de neumns rclèw principalenent de la diftsion nucléairc due à I'interaction de neutrons

avtcdes noyaux atqniques. 
'l

Sauf cas exccptionncls (Li, B, Cq Gd,.-), lcs métaux ont de tnèsfaibles cocfficients

n
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d'absorption vis à vis dcs neutrons. Cettc caractéristique leur confère les avantages suivants par
rapport aux rayons X :

- lc volume diffractant est bcaucoup plus important (meitleure statistique do
comptage),

les matériaux à gros grains pcuvent être étudiés,
- la réalisation de l'échantillon est plus simplc : les cffets dc surfacc sont

négligeables.

ces avantages faciliænt la mestrrc de æxtur€ globale. parcontrc,

- aEæ æchnique rÉcessite, sur le ptan oçérimena! I'utilisuion d'un appareillage
plus impuant et I'acês à un réacæur nucléairc,

- la mesure & faibles épaisseus dc matière est incompatiblc Qe volume dc matière

analysé doit êre suffricrn à lcm3),

- lcs analyses supcrficiclles ou locales sont extrêmemcnt délicatcs voirc

impossibles.

1.3) Mesure de la texture rd'échantitlons cylindriques.

Ia æxturc d'échantillon cylinddqræs fait I'objet d'étudcs dcpuis déjà dÊ nombrcuses

années : en LW,Schmid & Wasscrmann (?f,4D mesuraient la æxnue ds fils de différene métaux

par la méthode dc DebpScbrcr (fils plaoés pc4crdiarlairenent au faisæau incidÊn$ ct mcttaient

en éviderrce deuxcaract&istiqrrs fodamcnales de oes fils : a

- Ia æxnnc dite'de fibrc" caractftistiquc du prooédé dc fabrication etdc la syméuic
de révolution d'un fiI,

- ta préscncc dc æxunes différcntcs sclm qrn l'infqmatim p,rovicnt du centre ou
de lapÉriphéric ùr fiI.

?  r .

La méthodc dc Debye-Sçbcrrcr s'avérant insuffisanæ dqns l'éndÊ dcs æxturcs: b
scientifiques se sont tournés vcrs ia méthode goniométrique de Schulz dès son apparition.
Malheureusemcnt, la géoméric du fil a confrronté les chercheurs arx problèmes dc variation du
volume diftactant au oours dc la mesurc car l'échantillon n'est pas plan



TEXTURE CRISTALLOGRAPHIQUE ET PROPRIETES MECANIQUES DE FII,S FINS D'ACIERTREFILES
DEIERMINATIONDEI/A,TEffLJRE -CHAP. I : GENERALITES

Pouréviterceproblème, unedes solutions estdemesuerlatexturcglobaledu fil:
- soit par diftaction de neutrons (22) pour,lesquels I'absorption par la matière est

négligeable,

- soit par diffraction de rayons X (23,24) en mesurant la section droite
(perpendiculairement à I'uce) d'un ou plusieurs fils.

Iæs résultats donnant la æxure globate confirment la présence d'une texmre de fibrc,
mais permenent difficilement d'observer les variations de celle+i dans le fiI.

Ia solution idéale rcste la mesurc de æxturc locale en plaçant le fil perpendiculairement au
faisceau incident avec toutes les oonséquences qu'ellc impliqrc.

Pour éviter les prcblèmes liés à la forme du fil, différentes æchniques de préparation

d'échantillon sont apparues :

- pour Stiiwe e a\2.526)et Crrewen & aI (n)h texture dc surfaoe cst obtenue en isolant

et déroulant une "coquilld'dc fil (frgure no 1.12). I-a texture du coeur cst obbnuc en découpant des
petits rectangles dans lasection longitudinale du fiI.

- Inoue & al (28) prélèvent des cubes de faible épaisseuren différens points d'un fil.

, l t l t l . l t

Fig.a Fig. b Fig. c Fig. d

; -Fig4z! no I -I? : préparatbn d éeluntillon d après (25) .
En surfqce (frg. g_e.t b) : le fil est percé la " coquille reitantè esi déroulée.

A coeur (Fig. c et d) : onpréIbe &,s élénenæ dc natièrc.

Tqrs constabnt des vriations dc æxture le long du diamèrc d'un fil meis les moyens
ui{sCa sont inoPérants otr difficiles ù netue en oeuvre dans le cæ dc iliarnètres inf&iours à 2 mm.

t ;
Dans l'éndc dÊ fiIs:de faible diamèrc (< 300pm), cc qui csr le cas dans cet1g énrde,

,
I'utilisatim des calculs dc volume diftacunt devient aron inévitabla

i ,

Ë

l . l

!"
=
lr-

I
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Les prcmières études de correction d'absorption pour la mesure de texture de fit par

diffraction de rayons X apparaissent en 1930. A. Claassen (D),etA.I. Bradlcy (30) détcrminent les

coefficients pemlettant de corriger les intensités rnesurÉes sllr un fil. Ces calculs concerncnt la

méthode de Debye-scbcrrer: lc fiI, placé perpendiarlairemcnt au faisccau incident, rcsb immobile.

Ces coefEcients de corrertion sont ensuiæ repris et affinés sucoessivement par IC lVeber

(31), M. Carpenær (32), ClV. Dwiggins (33,34r, et V.F. Scars (35), toujours dans le cadre de Ia

méthode de Debye-Scherre,r.

Ces cocffrcients étant limités à un fil dans une position particulière,dc la mesurc, B.

Cullity & al (36) cntr€prcilrent de déterminer les coefficients do conection à appliquer à un fil unique

animé d'une déclinaison ty (valeurs angulaircs situês sur un diamèrc de la figurc de pôles). trs

effectucnt ensuite &s mesures avec plusieurs ectrantittons (alliage dc cuirre, aluminium (3?) & fcr

(38) ), et constaænt des variations sensibles dc torcurc le long de leur diamène. Plus arrù G.D. Riek

& al (39) font les mêmes constatations.

Dans touæs ces études, le fil rcsæ su$deur à I mm de diamèue.

Les premières études de sæelcord sont entreprises par f. tseautemps (40) et M.O.

Jacquier (41). trs oonstatcnt quê les inænsités diftactées pû un fiI uniqtrc dc diamène inférieur à

lmm sont insuffrsantcs à la bonrp inærpréation d'une figrre dc pôles. Ils entreprennent d'utiliser un

échantillon composé d'un enscmble dc fils parallèlcs et non jointifs et dc n'effectuer, commc Cullity,

qu'un rayon dc la figrue dc pôlcs.

Ils mesurent la texture dc fils d'acier à différcnæs profondcurs. De foræs variations

apparaissent cnt€ le coour ct la surfacc. Ils observent également dE fqæs disryméries dans lcs

figures qu'ils attribuent aùrx cqrditions dc mise en fqrne (voir un cxemplc figure 1.13). En fait, ces

dissymétries sont exclusiveme. nt ducs aux corrcctions inadéquaæs qui ont été utilisées. Par

h1ryothèse, ces oor€ctions étaicnt proportionnelles aux intcnsiÉ.s du fond continu.

Ptus tant Willcmsc e, al (42A3) rcprennent la même æchniqua mais ils insèrent de la

poudre absorbanæ cnte les fils afin de rondrc l'échantillon plan. [s oonstatcnt une variation dc

tex$rc cn forretion dc la rotation ry, rnfr, U *t rriq* préscnæ dcux irponvénicnts majeurs :

- samisecn oouvrc cstdifficilcpourdcsfils dc diamèue inf&icur à300pm,

- la présencc & pordre absorbane ne garantit pas- l'invarianæ du volume diftactant ru

30
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cours de la mesurc.

It.llt rnnr

.-+-(.i+ I

,. .\ .-i-:(.-'-.:.

:t==$
? :

T .'i
l+:

t '  / ' 'z';=

Fi& a : Surfaoc dc révolutfoin cngendréc par lcs axcs
<ll(bd'uæ maillc cnbiçc cn Krtation ûtour dc I'u
d'eur

Fig;. b : Intcæcction de la $rfacc dc Émlution par rm
plan passant pæ I'axc dc rÉvohrtio. tæs tongrurs dcs
scgmcnts mt propctionnclbs ax dcnsir6 dcs axcs
<110> su cbacune des n4cs coniquæ.

l .  a . /

\.:' l- --'é//

' . .--.1

. : I

l=*i

010 nurr

ll.l{ rrirr

l .

ll.lti nun

Figwe nI -t 3 : excnWh t éwlwbn de EEare te bng du diotùtre d wfil t qrès I Beauæmps (40).

# *q* pr-anièrcs frgr-oçt illustew le-prtncipe de la mesw_e. I;;s autres figwes représententI évolwion de lo unwe Ic Io ttg du rayon t'w frt ite eicorà * W i ^i 
-a, 

aiàfrir r,

Fig.b
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Touæs ces études montrentque:

- la æxturc n'est pas homogènc dans I'cnsemblc du fiI,

- elle est liéc au oomptrtement du mat&iau et il cst indiqpcnsablc de ëænniner ses

variations le long du diamèrc d'un fil pou compredrc lc mécanismc de sa forrration,

- la scule æchniquc qui pcrmet d'y prvenir, dans lc cas dc faiblcs diamètres, est la

diffraction de rayons X,

- la sop faible inænsité diftactée pû un fil unique dc faible diamèue nécessiæ

l'emploi d'un échantillon composé de plusicurs fils,

- I'obtention de la figutc dc pôles d'un bl échantillqr nécessie la détennination de

I'influence des variuiors de volume diftactant, et oe dans touæs les positioru prises par l'échantilton

au cours dc la mesurc (méthodc goniométriqrc dc Schulz);
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2)  CORRECTIONS D'ABSORPTTON APPLTQUEES AUX ECHANTTLLONS
CYLTNDRTQUES.

Nous rænons dc voir que la Exturc cristallographique d'un fil ne peut€re entièrement
définie que si I'on connait les variations de æxturc le long de son diamètne.

Nous avqts vu égaleinent que la æchnique permefiant d'y parvenir cst Ia diffraction de
rayons X. Toutefois I'utilisation de cene méthodc nous impose plusieurs restrictions dans son
application à lia mesure de la æxture de fils :

l) I'analyse de la texturc le long du diamètre s'obtient par des mesures sur des
coucbe concenriques àl'axe de tréfilage

2) la trop faibte inansiÉ diftactée par un fil unique dc faible diamèæ implique
I'utilisation de plusieurs fils.

C^mment $atiSfairç la condititln no I ,?

Poru mesurrer la æxture de fils d'acier, nous montrerons plus loin que I'observation de la
Fcrriæ (constituant essentiel de I'acier) est nécc.ssaire. Si I'on effectue la mesure dc plans (110) avec

un faisceau dc rayons X de longræur d'onde lKa du Fer, on peut aisément calculcr q,e 90Zo de

I'inrcnsiÉ difracÉc povient d'urp épaissern c = 10pm environ Ainsi, pogr connaiue l'évolution de

l,a æxturc ù fil en fonction de son diamèûc, norrs sêrons amenés à Édufue cc diamèue par attaques
cùiniques succcssives. uneFD-P. estmesuûéc après chaque attaque.

Cornmem suisf,aire lacordition no2 ?

Nous choisissons d'utiliscr un éclaRtillon aomposé d'un ensemble de fils parfaiæment

$f,ntifs disPosés suruneplaque deveuopourfcmerrmplan (figurc no2.l). Oeuc formepermet:
- d'augmcntcrl'inEnsiÉ diftrctc'Qe faisccau baignc plusicgrs fils),
- de frcilit€r l4pÉpanrbn dÊ l'échantillon,

I
dc conscrver un.volumc. diftacunt oonstant au oours dc la rctation g. (Nous

D(ntrcrons I'inÉrêt de acttc rçmarque dms b ! 2.t1.
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Figure no2 .I : inersectbn des frls par le plan d incidence Warrd 94 s1 Vt4

L'échantillon qui en résulæ n'a pas unc forrre plane. Iæs inænsités rccueillies par le

compteur à chaquc position (g,V) de Ia mesuro doirænt donc êuc ccrigées dos cffets dc volume et

d'absorption des rayons X par la matièrc. Ces corrections sont cffccnrées en utilisant les lois

d'absorption et dc variation da volume.

2.1) Intensités diffrectées per un échantillon de forme rfuelconque (50).

Nous dêsirons connaiue la densitâ &s plans (trkl) en position dc diftaction dans un

échantillon dc fqme quelcuquc.

Considércns un æl échantillm (figuÉ no22). Nous supposons qu'il est irradié par un

faisceau X de longuorr d'on& 1, ct plaoé à I'angle 0 de Bragg dans los conditions dc diftaction de

Bragg-Brentano (cf. Chapirc I 012.2).

Echantillm Plans cucondition de Bragg
a

Y
Y=Y

Faisceau
ircident

B

,!

l Dansætorcmple:
(OXY,Z)=(OJf,Y'Z)FaisÉcau

diftacé

Figwe no2 2 : itxewité difrætée par w éclaniiillon de forme qrclconqtu.
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OXYZestlerc@fixeetOX'Y'Z'estlerc$rcmobiloliéàl'échantillon (repère RB).

Si dV est un élémcnt de volume baigné par le faisceaù.incident, I'inænsité diftactée par
celui-ci cst:

dI = i .rdq,V) . 
"-rtdv

où

- i = inænsité émise par un volume unitairc supposé isorope et situé à la surface de
l'échantillon,

- lr = coefficient d'absorption linéaire, fonction de I et du matériau,

- t = distanoc par@urue par le faisceau incident dans l'échantillon pour ææindrc l,élément
dc volume dV et par le faisceau dififracÉ issu dc dV pour sortir dc l'échantillon (t=AOTOB=a+b),

- K(9'V) = facteur lié à I'qientation dans le volume dV ou densité par rapport à un

échantillon isoropc des cristaltiæs en position de Bragg dans le volume dV ou dcnsité des normales

thku
!&- 

aux plans éticulaires (hkl) en position de Bragg dans le volume dV, c'est à dire :

* K = I quand l'échantillon est isotrope ,
* K + I quand l'échantillon est texturé.

A ctraque position I ct V de l'échantillon coreqpond un volume irradié différenr pou

urp fanrillc dc plans (frH) ct unc longueur d'onde donnéc, à chaqræ volumEV(gM pst asqocré une

inænsiÉ diftacÉe appeléc [no*6"(O,V) ælle qrc :

Imesuré"(w)= ,f- . dqd.-Pt dv tll'v (çv)

Nous chcrchons à ëtcrminer lc facæur drcicntation K(g,V) ù pùrir-dc,l?intènsité

mcsurécparlc détccæur. Porncela, il fautextrairc æ frcternde la mesure.
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Plusieurs cas peuvent se présenter.

2.1.1) L'échantillon est isotopo

Dans cc cas, tous les cristallies du polycristal sont oricntés ur hasard. Chaque élément

dV posêde le même facæur d'orientation quelle que soit la position dc l'échantillon. Il en résulæ que

le terme K(g,V) ost invariant et égal à I'uniÉ : K(g,ty) = 1.

a) Intensité meswëe :

L'cxprcssion [U dcvient alos:

Imesuré"fq,v )=, f,,,^..,"- 
rtdv

-v(g,v)

Si A(g,ry) désigne l'inégratc de volume de l'expression [2], l.or6s(g;p) peut s'écrirc:

hresurée(q,v) = i . A(q,V)

I

Remarque : A(g,ry) représenc Ic volume diffractant pour une positim (g,V) dc la mesure.

Lréchantillm éant isotope, I'inænsité meruÉe est dirccement pmportionnelle au volume 'r

diftacanr Elle dépendnéanmoins de deux types de paramènes :

- des paramètrcs constants quelles que soicnt les valeurs de g ct y liés aux

conditions expérimenalcs (inænsité du faisccau incident, plans diftactants choisis, GF...),

- dcs puamètrcs variables avec g et y liés aux cffes d'abscption ct dc volume

' . > '

Normalisons A(g,V) en définissant un point dc référcncc @a frg,rg de pôles : par
,!

excmplc le point ocntral (e{,\Ê4). L'pquation [3] s'écrit alcs :

Imc$o6C(gM=i. A(0,0) ffi

I2l

t31
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De cetæ c)cpr€ssion se dégagent les deux æmposantes de I'intensité mesurée :
- lc terme ti. A(0'0)l qui est sonstant au cours des mouvements de l'échantillon ne

dépend que des conditions expérimentales au centne de la figure de pôles (p=0,v{). ce terme

représenæ I'inænsité diftactéeparunéehantillon isotrropede volume diftactantconstanL

- le rapport [A(9,VVA(0,0I est un nombre qui représenæ les variations d,intensité

drcs aux variations de volume difr-acunt par trapport à un volume diftacunt de rÉférrence A(0,0).
Nous noterons ce tenne N(9,V) et I'appellerons par le suiæ coeffrcient de corrpction.

b) Coefrcient de correctbn :

Nous avons pardéfrnition :

N(e,v)=ffi=

ct l'exlxession [3] devient:

Imesurée(g,V) = i . A(0,0) . N(<p,V)
I

tfl

Noons que pour un échantillon plan, le volume diftacunt e$ constant quelle que soit la
positim de l'échantillon, c'esr à dire que N(g;ry)=I. Dans,ce cas (cf. chapitrc I $ 1.2.3 et (I5) ):

\nesgrée(9,rY)d.A (0,0)
et

A(0,0) = So

2.rL

c)Inansité conîgée

L'inænsité rapportéc ù un volumc dif,fractant constant est appeléc Lo*igé". Nous
Fxlvons alssécrire:

, r \

, i t rlcorrlgéet9'Vl = I . A(o'O) =

f .-Pt dvr'v(ç,v)

m.rv(0,0)

I4l

Ip."rrtee (9,V)

N(qM

ImrigCe(O,9 cstconstanæ dans lc cas d'un échantillonisouopc.
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2.L.2) L'échantillon est texnré et homogène

Dans co cas, les cristalliæs ont une or plusieurs oricnations pdférentielles dans le rÊpèrç

dc l'échantillon A unc position (g,V) donnée, ccs qientations sont invarianæs quel que soit lc

volume dV dÊ la zone obscrvéc. tr en résulæ quc, pour une position (g,V) donnée, dans le volume

diftacunt V(g,V), tous les élémens,do volumo dV ont la même densité K(g,V) de cristalliæs en

position de difftaction.

Soient par cxemplc (ql;rfl) et (gl,yf2)derx positions de l'échantillon au cours dc la

mesune (figueNz.3).

Elémentde

Fosition (.el{rl)

Figureno2.3:intensitédifractécWrlnéclaqtillontæwéettnnogèru.Iafircssedeshactures
dars dqryc dlr matértalise lefacuur d orienution.

figrne) dans lcs élémcnts dV dss volumcs Vl=ï(gl,Vl) * V2=V(g 2,\12),nous avons:
,!

i,
Imesuré"(or, vr)= t

"'[,"

(e2,

Position (92.V2)

/m

-  Ftdv
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Imesuré.(er, vr)=' '*{"f-  Ft dv

c'est à dire d'une manière générale :

Imesuré" (q,v)=, . K(q,v) ,f**r"- 
Pt av lol

on retrouve en [6] la forme de l'expression [2] et on peut écrire de même:

Imesurée(q,V) = i . tr((g,V) . A(q,V)

En reprenant la démarche adoptée au g2.l.l on aboutit à I'exprcssion suivanæ :

I-oleJq,V) = t .A(0,0) .N(g,V) .K(g,v) lzl

Dans cette exprcssion :

- lA(0,0) est constant et proportionnel à I'inænsité diftactée par un échantillon

identique supposé isouope et placé en position de éférence (g=o,\eo),

- N(9,V) est le terme lié aux variations de volumc diffractant

A partir de l'équation [ï, nous pouvons déterrriner la part de I'intcnsité mesuée
indépendanæ des variations de volumc diftacunt par la rolation suivanb :

= I . A(0,0) . K(q,V) = IcorrtgêJq,V)

où l.rtit6e(O,V) = i . A(0,0) K(9,V) cxtt uæ fonctiqr qui rc dépend qrrc durfactcur d'orientation

K(p,9 et qui a pour volumc diftacunt b volume dc référcncc constant A(0,0).
' ]

i

Pour obænir les inEosiÉs diftactéæ corigÉcs dc I'absorption, il faut donc calculer les

cocfficicnæ adimcnsionnels N(g,V) donnés par I'cxlression [4].

I-"*æJg,V)

N(g,v)

4 l
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2.1.3) L'échantillon est æxturrÉ et hétérogène

A uæ position donnéc (çM dc l'éctrant'rllon le facteur K(g,V) lié à I'orientation diffère

pou cluque élément dV fu volume V(g,V) considéré. K(g,V) dépend de ta localisation dc l'élérnent

de volume dV dans le volume dif;fractant et ne pout plus êue exuait de I'intégrale dans I'e:çression

tu.
Dans ce cas, nous o'btenons dcs densités de crisullites en position dc diftaction Kl ct K2

variables, fonction de chaque élément dV qui compose les volumes V1 er V2 (frgrre no2.4).

K2 
I3

EËmentdV

Feisæau
Volumc
inad#
v1

Positiog (ql.Vl) dp la mesure

Figwe no2.4 : intensité difi .actêe par tnnatêrianténwé et hétérogètæ

Ce cas estpartianlièrcment oomplexe car :

- il néccssite de oonnaîrp lc facæur K(q,$ de chaque volume AÛqui est I'inconnrr dc
a

Problème' 
, i .,..

- lcsrayonsXnepeiureteqtpas dclocaliserhs éléments de volume dVquiontdiftacté.

i
Oepcndant, l'utilisation des corrections concernant le cas d'un échantillon æxt'ré et

homogène p€,rmet malgré tout de déærmincr la valeur moyenne dc K(g,V) définie par li t"ùti-

Y/
Position Lg2.\l/2, de la mesurc
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suivante:

= K(g,V)

soit:

l.

ImesureJg,V)=t . r(g,,lt) | .-[t d.,,v(g,v)
et

I-ote.(9'V)
I"-rrSCq,V) = i . A(0,0) . K(g,V) =

N(g,v)

das échantillons dc fumerquelcorque. Cenc inænsité appeléo Lorrigec(g,rf) est proportionnelle à un

facæm N(g,tD qui s'expdme comme suit :

f "-rt 
dv

.' \i(c -,\
N(g,V)=ff--

f  - r r t
I  e " 'dV
v(0,0)

'  ' _ :  \

Ccpendant, La rcluion enuc l'inænsi!é @nigéc et le facærn K(g,V) lié à I'orientation

ccistallographiçc tcsæ approxpativc dans lc cas d'un volusrc diffractant présentant une tsxture
hétfrogÈna Oc cas, qtp rclls aô* renconuré dans l'étrde dcs fils d'acicr, fcra l'objet d'unc atention

ryGhapitrG4)

2.l.a)IensqqfuÊs

Nous savons, à présent, qu'il est possible de déterminer, à chaque position (g,V) de

l'échantillon, la part de I'inænsité diffractée indépendantc des cffets d'absorption et de volume pour
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IEXTURE CRJSTALIOGRAPIIQUEETPROPRIETES IVGCAI\IIQUES DE FIIS FINS D'ACIER TREFILES
DEIERMINAIIONDEIâTEKTI RE -CHAP. 2 : CORRECTIONS D'ABSORPTION

2.2) Corrections d'absorption appliquées aux échantillons cylindriques.

Appliquons à présent cenc méthodc à l'échantillon que nous utilisons pour la recherche de

la æxture dcfil.

Nors présentons ccnc étude en dcux parties :

- tout d'abord les simplifications possiblc dc I'exprcssion dc N(qM dans le cas

particulier dc l'échantillon utilisé.

- puis la résolution mathématique de N(g,rp) simplifié.

2.2. I )-Chqix-&$-EcÊsç$-i

Obserrtons un échantillon de fits fins, æl qu'il est prÉparÉ pour la manipulation (figgre no

2.1) . Lcs fils sont align& sur une plaque dc vcrre dc sorte qu'ils aient un oonract linéaile cntrÊ euL
I-e plan (Fc) 

ryrallèlc 
à la lamc de verrc maÉrialisc lc plan de l'édrantillon.

Trois repèrcs décrivcnt les morvemcnts & l'échantillon ( figrnctf 2.5)
- Rg: Repèsc ôrtbonormé fixc Oxdroqo principal,

R1: Rcpèrc orthmormé inærmédiaire ùtylzl obænu par ruation y autou de

orb,

- R2: Rcp\ orûronormé eZlZqlié à l'échantillon, obænu par rotation g aurour

Oe Oyf et æl qræ Oz2-soit parallèle à I'axe du fil

Aucours dc lamesu,e,lc faisceau incidentdéfini parle collimatcuret le faisceau diftacé

défini par lc oonpteur font un anglc 0 avpc Oxg. Le plan d'incidencc (Pi) fqmé par ces deux

faisccarN est lé plan ftoyo. Au cours du mouvement, Pi reste fi:re et les roanims sont appliçées à
l'échantillon- ,r

l:

I

Simplifions N(g,V) en effectuant les calculs dans le repère fixc principal RO.-

4
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to

Colryb.

Figure No2 S : Cloix des repères

Remarque : pour faciliter la comprébension du raisonnement, touæ projcction.fans le plan Oxoyo sera
affccté dc I'indicc Pi, ct touæ projection dans lc plan Orqo"o sera affecté dc l,indice pp Olan
pcrpendiarlairc)

2.2.2) Déærminatior du volumc irradié V

Le volumc irradié vd9,\t) cst b rdusre dsultant de lrnærsection du ftiscea' incident
i

avoc l'échantillon à chaque position (g,V) dc la mesurp :

,lIx0:

(lt
,\= r,
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TEXTURE CRISTALIÆGRAPHIQITE ET PROPRIETES MECAIIIQI'ES DE Ftr-S Fn\IS D'ACIER TREFILES
DEIERMINÆIOI'I DEIATE fft RE -CHAP. 2 : CORRECTIONS D'ABSORPTION

2.2.2.1) Cas où g=0,V=0

Prrenons par cxemple lc point de dépar,t (9.{,\F$) de la mesrne. Dans cetæ positiorq les

repèrcs R0' Rt et R2 sont confondus. Nous avons alors le plan de l'échantillon (pe) confondu avec
otqo (Pp).

Un faisceau incident circulairc de rayon R baigne par exemple 15 fits dc rayon r (figure no
2-6).l-a' surfacc irradiée Sqn coresponilant à I'inærscction du faisceau incidcnt avec (pe) projetée

dans le plan (lp) cst une ellipsc d'axes 2 R ct 2 R/sin0 (Rq.: (h) et (pe) sont ici confondus).

*<-

F igwe No2 -6 : Surfæe inadiée S p O à la position ( H,V4) de la mesure.
a

Déærminons V dans le rcpèrc Rg.

Ia section des fils par la traæ du plan Pi (Oxg sur la figure no 2.6) 
ryWond 

à 15

cercles ayant chacun une surfaæ Spi=æ P.(ngur" Z.Z).

->)o

F igure no2 .7 : sectbn de f ê efuntillon por le plan P i pour ( @,yrû)

Surface irradiée

E
:-

6



TEXTLJRE CRISTALLOGRAPHIQLTE ET PROPRIETES IvECANIQIJES DE FU-S'FINS D'ACIER TREFILES
DEIERMINATION DE I.ATEXCIURE -CHAP. 2 :' GORR ECTIONS D' ABS ORPTION

En meftant bout à bout les 15 parties de fils baignées par le faisceau, nous obûcnons un fil

équivalent dont le volumo ost égat au produit de Spi par une hauteur hpp. Ceûc hauteur est la somme

dcs longucurs des fils baignés par le faisceau incident et se calcule à I'aide de Spr, :
L y

f i R 2

2 r sin(0)
ilenrésulte

V(O,O) = Sp{0,0)  .  hpp(O,O) = æ .  t ' . *

2.2.2.2, Cas où @, V+O

Appliquons une rctation d'angle \t autour de Oxo et poursuivons notne analyse dans le

rcpèrc Rg. Bien entendu, OoSySS0ocommc le vcut le principe de la mesure (chapitre 1 $ 1.2,2.)

Ia section des fils par le plan (Pr) matérialise cette fois 15 ellipses (figrne no 2.8) ayanr

chacunepoursurface:

2

- ,  Spr (O,V)  = rE .  t .  
acos(\r)

Spp

2r
hpp =

ttpp[0

Ia hauteur hpn perpendiculaire à la surface est obtenue à nouveau à I'aide de Spn

(inærsection du faisceau incident avec (Pc) projetéc dans (Pp)). Ceue surface ost inchangéc d'où

nors obænons alors :
2

v(g,V) = Spr(o,v) .hpp= 
ffi

,V)=hpf0 ,O)= *=hpp

Spp
'L r

Figure no2 .8 : sectbn de l' échottillon par là plan (P i) potr ( ifl ,V4) .



TEXTURE CRISTALIPGRAPHIQT'EEtrPROPR.IETES MECA}.ilQUES DE FIIS FINS D'ACIER TREFILES
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[P La hauûcur hpn dc fil baigné par Ie faisceau dans le plan Pp est constante avec la

déclinaisony.

2.2.2.3) Cas où @ ct\r#0.

Urp rotation g autour dc Oy1 cst aplpliquéc à l'échantillon.

Dans le rceèrc Rg,'l'intcrscction du plan incident Pi avec l'échantillon engondrre 15

ellipses (figrne no2.9) ayant chacune pour surfacc :

' Spr(rp,V) =
2

f i . r

cos(g) . cos(rtr)

i Remuque : on supg)sera, lnur la suiæ dcs calculs, Wlcfl ctç3tcl2.

Dans Ie plan Pp, la surface Spn est invarianæ, mais la hauteur hpn doit€ue calctlée à

I'aidc dc la valcudu diamètrre dcs fiIs lc long dc la trace dÊ Pt dans rn (orJ :

rr"p(q,ù)=+=%P
cos(p)

Figure no2 .o : section & l' ëclwntilbn par (Pi) pour ( @ ,Vrfl) .
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Iæ volumo devient alors :

v(g,v) = spr(g,v) . hpp(g,v}
2r . r _ Srp. cos(g)

cos(g) .cos( \ r )  2 . r

= n . r2 *  srn
cos( \ r ) ' -2 ' t

[F r e volumc irradié est invariant avec la rctation g, c€ qui est normal puisque cette rctation

s'effectue autour d'un axe qui reste en pennanence dans un plan normal à l'échanti.llon (plan oyod.

2.2.2.4) Cas général

D'une façon générale, nous rcmaqporur quo le volume irradié V(g,V) résulte du produit

de la surfaee S variant avec g et ry et d'une hauæur H constanb au cours du mouvement :

où 
V(9,D=S(9,V).H 

i- S(p,Vj - Spi (g,V) . cos(g) est définie dans te plan pi (Oxgyg) , 
,

- Sp1(9,V) = æ? / (cos(9) . cûsM) est la section d'un fil de l'échantillon coupé

parleplan d'incidÊrcb,

- H = Sh2restlalongucurde filirradiéeparle faisceau, ,,

- S1ln cst la surface irradiéc dc l'échantillon (Spp = æR2lsin(g)) darrs lc plan (pp),

- g*nZet3nfl.

2.æ) Oe@ination Oe ta tongueurdcs trqies &s ff

Reprenons I'cxemple du point dc dépar-t do la mesurc (q=O,V=fl). La figure no 2.10

nprecnæ la scction de l'écbantillon par lc plan d,incidencc pL
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Oonsid&ons le faisceau conrme un ensemble de faisceaux linéaircs parfaiæmentparallèles

interceptant chacun une partie du volumc irradié ct suivons I'un de ces faisceau dans le plan Pi.

A un point P du fîI, on assæie un élémcnt de volume dv=dsgdrz" t = a+b{c représente

alors la distarrce "4" dÊ parcouns du faisceau incident pqr atreindre P et la distance "\{€" parcourue

dans les fils par le faisceau diftacté. Nous remarquons que t tient compte de I'ensemble des fils

environnant.

En déterminant l'ensemble des distances parcourues par tous les faisceaux linéaires

oontenus durs (Pi) pour atæindre I'ensemble dcs points P contenus dans Spi, nous obtenons les

effets dus à i'absorption des rayons X par la matière sur une scction d'épaisseur dz d'ttg fil dc

l'échantillon

Figure no2.IA : Sèaiondel échantillonprleplandittciderce (Pi) etparcours &sfaisceauxdarc ce
plan.

L'inégration sur la hauteur (tfp) oatc de fils baigrÉs par lc faisccau ps1met & décrirc

I'ensemble dc volume irradié V(gM.

\,

[P t Gst rme fonction qui ne dépend que dcs coordonnées (oOyO) d'un élément de surfacc

dSpi choisi dans Sp1(g,V).

2.2.4) Simplification de N(9.\t)

En cfiecUrant les calculs dans te rce&e RO 
"t 

en supp$ant la scction du faisæau irrcidcnt
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grandc devant celle d'un fiI, nous avons montré que :

v(e,v) =[so(q,v). cos(e)l 
[u]pJ

= S(g,v) . H

Deux conditions sont réunies pour simplifier N(g,ry) :

v(g,v) est le produit d'une surface s(g,v) (section d'un fil par le plan

d'incidence (Pi)) et d'une hauteur consante Il

- t est uniquement fonction des coordonnées (xo,y6) d'un élément de surface dans
spi.

Si dV est un élément dc volume baigné par le faisccau, à unc position (g,V) donnée, dV a

pourexprcssion

dV=H.dS
= I{ . cos(g} dSn= H . cos(g) . d*o. dyo

Sachant que t est une fonction qui ne dépend que de xg et y0, I'expression de A (g,y)

devient: '

d'où

soit:

f
A(q,v) = Jrr**,.-pt(xsvJ 6y

= fr . 
"o"tçl 

./^ ."-rt(*oyd d*dyo
rSp{Stt l

H . cos(g | . I-,--ie-Pt(xoYJ dxodyo
N(o-uil = - 

rsP{ç'v}

H . ,^ ,^ ̂ ."-utkoYJ dxdyoJSp{o'ol

'"o"tçl ./l . -"-trt6'J d*dyo
N(q,v)= i : """{o? tBI

l_ ,_ _."-o'(b"d a*dyoJsp{o,ol
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lP N(g,V) cst réduit, dans le cas d'un échantillon æl qu'il apparait cn figurc no 2.7, au

rapport dc deux intégrales dc surfacc lorsque le calcul s'effcctuc dans lc resrc Rg.

Remaroues:

- lcs disurrces parcounres par les faisceau incidents et diftactés étant les mêmes pour les

angles 9,a,9 +ru et æ-{ , scule une rotation, g e lO,nD[ suffit à décrilc I'cnsemble des positions g

de l'échantillon ; les auues éunt obænues par symérie orthorombiquc.

- N(d2,V) sera obænu par appoximation de la naleur correspondant à I'angle g très

voisin denl2.

2.3) Calcul des coefficients de correction de volume diffractant N(g,rp)

La forme de l'échantillon et du faisceau dc rayons X réunissent tnois conditions qui

pennettent de simplificr I'oxlressiur do N(g,ry) :

- lcs fils sontjo,intifs sur l'échantillon,

- le faisccau est circulairg

- lc diamèue du faisceau est plus grand que le diamère du fil

- la symétric orthorhombique dc l'échantillon pcrmet dc limiær la rotation g à

I'inærval l0ûcnl.

L'cnscrnble de ces corditions-nous ont permis d'aboutir à I'exprcssion inægrale t8] dÊ :

N(g,v)
. :

. .

Four simplificr la mrpréhension ùr pnoblèmc, la résolution dc I'intégrale dc surfacc cst - :

péscntécendcuxétapes: 'l

!
j . :- calcul de A(g,V) dans le cas d'un fil uniquc,

- calcul dans le cas Éel de noue échan*on. . ,s'i:
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Remarque : pourtous les calculs

- les angles g ety sont compris dans I'intervalle [O,tcf2l,

- les paramètnes r (rayon du fil) er 0 (angle de Bragg) sont fixes.

2.3.t) cas d'un seul fiI.

Observons la section d'un fil par le plan d'incidence à une position (g,V) quelconque

(figue no2.11). Cctte cotrpe matérialise une cllipse de forme variable avec g,\r, r et O.

Flgure no2.I I : cluix des repères dans le cas d ua seulfil inodié.

Iæs rcpèrcs choisis sont les suivants :
- Obyo csr le plan de réf&cnæ \(ilan d'incidence),
- Oxeyc est lc relÈrc R' lié à I' cllipse.

,\

: 0 = an$ledepragg, g =eqgle azimutal,V=déclinaison .,

- (I estl'angtc cnrre & et x.c à la position (g,V). Nous avons tg(cr)=tg(g)/sin(g.

I

/

Xo

)G
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Les calculs sont effectués cn coordonnées cartésiennes.

La figrrre no2.l}préscntc la scction du frl dans le repère \ :

- 9i est I'angle cntrc la trace du faisceau incident et Ox" (Fi = o-0),

- F4 cst I'angle enrc la trace du faisceau diftacÉ et Ox" (F4 = a+0).

Faisccau diftacté
\ t \ t _ _ _ _

Elénent
dydu

Faisceau incident

a -

dtrfrl dots le repèreRe

En supposant le faisceau incidcnt composé d'un ensemble dc faisceaux linéaires

parfaitement parallèles, qbdlo qræ soit la position d'un élément dc surfacc dSpi = dxdy considéré, il

sera irradié par un faisceau dont la trace est repérée par I'axe U. U fait uû angle pi avec olr..

Dats la déternrination de la disunce t dc parcours du faisccau potu uæindre dSpi, le

choix de I'axe U faciliæ le calcû 
ry* 

*nU* I'e:cp'rcssion de t, les paramètnes d'intégration

sen)nt donc: u qui évolue sur I'axc Ulet y. L'élément de surfaæ dSp,i. devient alos d.Sg = ô(dy =

cos(pi) dudy.

é
sectbnFigure no2.I2 :

a t  !  G
t l

_r!
)G XD

fl
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TEXTURE CRISTALLOGRAPHIQUE ETPROPRJETES MECAI{IQUES DE FIIJ FINS D'ACIER TREFILES
DEIERMINAfiONDELATE(II RE -cHAp. 2 : coRRECTIoNs D'ABSoR?TroN

Pour un rayon r, un couple (g,v) et un angle de Bragg donnés, I'intégralq de surface

A(g,v) = cos(g).cor(Fr). l^ ,_ ̂ .-.ê 
ilt(u'v) dudy_ ysp{9,V)

Iaforrre analytique de t(u,y) nous conduità:

Yr
udl 

-,,/,.. xdud-u.cdpd - x#ll
e*l@dudy

2.3.2) Cas de plusieun frls.

Dans la réalité, la surface considérée resæ la même, mais la distancc dc parcoun du
faisccau tient comptc des fils voisins (figrnc no2.l3).

Il faut ajouær à I'cxpression préoédcnæ unc série de termes correspondant :
à la distance ti parcourue par lc faisceau incident à travers les fils voisins

(excmple: fils voisins"incident" I ct2 surlafigure rro2.l3r,

a(p,v)= .o{q) . .or(of.

XB
où, pourun élérnentde surfaccdSpi corsidéé

M(xU,yU) cst lc point "d'entréc" du faisceau U darrs la surface Sg,
-D(xpyd estlepoint de "sotrtie"de la tracc ùr faisceau difftacÉ de la surface Str1,
- F(xp,h) ct E(xB,yg) sont les intersections entre Oy. et les faisceaux U tangents à Spi,
- G(x6,u6) est lc point de sortie du faisccau U de la surface Spi.

L'inÉgration 
Tdyoq* 

étant particulièrcment complexe, la double somme intégrale est
uansformée en dorble sorrmediscrète permetant un calcul numérique. Nous obænons :



TEXTLTRE CRISTALLTOGRAPIIIQUE ET PROPRIETES MECAI{IQUES DE FILS FINS D'ACIER TREFILES
DEIERMINAnoN DEiATEffIJRE .CHAP. 2 : CORRECTIONS D'ABSORPTION

- à ta distarcc td parcounre par le faisccau diffracté porir traversor les fils voisins (fil

difracté" dans la figuro no 2. I 3).

Iæ nombrrc n de fils voisins est fonction dc 0 et ac U bsition dc l'élément dc zurfacc

fil de référcncc (fil "consldéré" su la figrrc no2.13). A(g,V) dcvicnt alors :

I

. l l ? . -

voisin "

dSpi du

dq'vF.* "*u (1{.{-*d"-4{d" r'(";us=u.$e'la-o'l' 
] 4

- n1 est le nombre de fils voisins traversés par lc faisceau U incident irradiant dS15,

- tip cst la longeur parcourue par le faisceau U incident pour traverser le 1ième fil voisin,

- n1 ct ti ne dépendentque du paranè* y,

- n2 est le nombre de fils voisins traversés par le faisceau diftacté issu dc dSpi,

- td", est la.longeurparcourueparle faisceaudiffractépor travcrserlc -ième fil voisin,

- r,2èttd dépendent des paramèbes u et y.

Iæ programme info,matique po-u*, d'obænir A(g,V) est prrâscnté cn ANNBXE l. On efiectuc lcs

opérations suivantes:

- saisic des donnécs elçérimcntales (p, r, 0) ct du découpago ÂxÂy considéré,

- calculde A(0,0)

calcul dc ouæs les valcurs dc N(g,V) dans 1/4 dc figruc dc pôles 0'incrrémenation do g

et \t corespond à celle utilisée pendant la mesurc),

:'"- symérisation dc la figurc dc pôles des coefficients de cor€ction d'absorption,

- application des conpctions aux figures mcsuréc parlarclation :

+ Imes.tæJ9'V)
IcorrrgeJg,V)=t .A(o,o) . K(q,V) = 

ffi

Lcs applications aux mesurss dc æxturc dc sæelcord sont préscntécs dans lc chapitra 3.
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TEXTARE CRISTALI.OGRAPHIQUE EÎ PROPP.'JETES MECAI,IIQUES DE FII.S FINS D'ACIER TREFILES
DEIERIVIINATION DE IâTE(TT,RE .CHAP. 3 : APPLICATION AU sTEELcoRD.

3) APPLICATION DES CORRECTIONS O;ENSORFTION AU STEELCORD.

Pour montrer I'imputance des corrections d'absorption et dc volume diffracunt dans la
mesurc de la æxnue de fils fins et mettre en évidence I'hét&ogénéité de exture provoquée par le
procédé d'élaboration, nous appliquons lcs calculs du chapitre 2 à la mesure de texture
cristallographiqrrc du sæelcord (50). Ce fil dtacier de tnès faibte diamèuc (0,2 mm) tnéfiIé à ftoid est
utilisé dans lafabricationde rcnforts de pneumatiques.

Lcs mesures de texture sont effccurées sur une série de fils issus de la fabrication du
sæolcord"

3.1) Caractéristiques du steelcord et de la texture de fibne.

Pour faciliær I'inærpréation dc la æxnue cristallographique obbnue sur des échantillons
dc stccloond à I'aiè d,es corrcctions de vohmrc diftactant, nous présenons rapidement le principe dc
mise en forme de cc fiI. Noons toutefois que læ détails de la technique do fabrication dg steelcord
smtprréscntés dans taOeuiiemepartie de la ttrèæ.

3.1.1) Iæ stceloord

Le réfilage est un procédé de mise en fume qui consisæ à amincir un fil en forrçant son
passagc dans un obqc (filièrc) pr traction (frgprc no3.l). Ia scctim du fil est ainsi réduiæ er le méul
s'allonge.

Plusieurs filièrcs sont nécessaires pourobænirle diamère final.
L,e taux d'écnouissagc du fil dcvenant trop important apês plusicurs filièrcs, un

traiæment thmiçc pcrmct de poursuit'tc la réduction dc scctio.

t l

La f-ahication du stdcboqd nécessiæ prexcmple 2 uaimcnts thermiques ct 30 filihcs
environ pour passer du diasrètre 5,5 mm initial au diamètrp 0,2 mm final. Un laitonnagc est
égatc,mcntnécassaircpourgarantirunebonne adhércncodufil àlagomme du pncumatique.



TEXTURE CNSTALLOGRAPHIQUE ET PROnRIETES MECAI,\IQUES DE F/tS F//VS D',ACIERTREFILES
DEIERMINATIONDEIATEXflURE -CHAP. 3 : APPLICATION AU STEELCORD

I-c steelcqd est un fil d'acier XC 70 à stnrcture perlitique contenant 85Vo de ferriæ (Fer

o) et LSVo &, cémentiæ G"fCl. La limitc de nrpture atteinte par ce fil est de 3000 MPa envirron

lorsque le diamène est de 0,2 mm.

Dfuectisr
deractim

Figure no 3 .I : Prtncipe fu téfilage . Di = dianètre initial; Df = dianète final.

.ft

Figre no3 2 Microgrryhie & Ia corse tongitudinale dwfit d acierxc 70 de 5 5 nun de dianène.
On renuqæ p'faitenunt la sraatre puhtirye lurcllaire dc choque grain Grossissmut : x75N

:

- - l
I
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TEXTURE CNSTALLOGRAPHIQAE m PROPRIETES MECANTQAES DEFlrJ FrlVS D'/iCIERTREFTLES
DETERMINATION DE IATECTURE -CIIAP. 3 : APPLICATION AU STEELCORD

Au cours de sa mise en fome,la structue de perliæ lamellaire de ce fil (chaque grain est
composé d'une superposition de lamelles de fenite et de cémentite : figgres no3.2 et 3.3) nous permet
d'associer son comporûcment à celui d'un matériau composiæ à mauice métallique. Supposons que
les inclusions correspondent aux lamelles de oémentib, et que la matiæ métallique soit la ferriæ. Au
oours dc la déformation, les inclusions plus dures que la matrice sc déforment peu. La ferrie, élément
ductile subit de fontes déformations dans des directions préférentielles (45).Nous mettnons en
évidcnce I'orientation dc la fenite,par diffraction dc rayons X.

Flgwe no 3 3 Micrpgrqhie de la coupe bngitudinale d wfiI d acierxî 70 de 3 nun de dionètre.
Its grains { altongent et laperlite { oriente dans Ia direaion dc tactbn qrès 5 passes de çéfilage.

Grossisenættt : x75N.

3.r.2rrry@
,l

t .

I.a femiæ @o) crisiallise dans lc scau cubiqræ ccnué. L'cx!&içncc a montrré que lc

tn9fitagÊ oonfèrc à une stnrcûrc métalliquc cu{quÊ ænurée uæ Exûue de rérolution d'axe <ll0>

6t



TEXTURE Cf/,STAI.I.OGRAPHIQAE ET PROPRIETES MECAT,IIQTIES DE FILS FINS D'ACIER TREFILES
DEIERMINATIONDELATEKTIrRE -CHAP. 3 : APPLICATION AU STEELCORD

(46,47): tous les grains de fenite ont une direction t1101 de letn réseau sristallin parallèle à I'a:ce du
fit.

Pour représenter ccttc texture, isolons tout d'abord la maitle cubique ccntréc de
paramètnes (qb,c) et plaçons les normales aux plans I ll0] :

l r l0l

tiorl lr rul \.
. \ ,

Figwe no3.4: tanuille mtqru et ses direaiorc \IILI

Si le fil possède tne tcxture dc fibrc homogène, lcs norurales aux plans tllgl
engendrent 5 surfaces coniques dc demi-angles au sommet respectivement égarx à (P, 600, 90o,l2Qoet

1800 (Figure no3.5), do part la multinrde 
I 

grtnt constituant le fil.

RÉpaîflilon 4es rioiuiirleg arncplans (ll0l
autbur de l'axe du fiI.

RD.P. f I l0l correepondante

Figure no3 5 : rêpartition des rcntules aw plans (I l0) ctfrgure e pde conespndante

;
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TEXTARE CRISTALI'OGRAPHIQUE Er PROPRIETES il/,ECAITIQAES DE FII^S FINS D'ACIER TREFILES
DEIRIVflNATTOI{DELATEKn RE -cHAp. 3 : ApprlcarroN Au srEELcoRD

Ia figurc de pôles correspondante est constinrée d'un diamètre.(cône e à 90), de deux
arcssymériquesparrapponàcelui-ci(cônescetdà60"et120)etdedeuxpoints(cônesaetbà0o

et 180E- De plus, le diamèue e est deux fois moins intcnse que lcs arcs d ct c et n fois moins inænse
que les points a ct b (n = nombrc fonction du balayage dc la figure de pôles).

De la même façon, la mesure de Ia dcnsité dcs plans (100), pour une fibre <110>,
engendrc la figurc no 3.6. Iæs cônes sont do 45o,90oet 1350, et possèdent des inænsités égales.

Figure no3.6 : F.D.P. Q00) d uwfibre <l I0>

Observons à pésent la æxture issue du steelcord.

3.2) Résultats expérimentaux

Deuxfils sontanalysés:

un fil de t37 mm de diamètrc prélevé après 12 passes dc réfilage çEch GF
oommc gros fil),

- uil fil dÊ 025 mm final 0e sæetcord) (Ech. pF commc petit fil).

Pour chacun dp ocs fils, nous avoûls me.suré lcs figrnes dc pôles (l l0) ct (200) :
- à la surfaac {o fil (diamètæ lJ7 etO,?S mn),
- au cæurdu fil (dianètre O3 ct0pl -m),
- à unc profondcruinærnédiairc (diamèuc l,l et 0p mm).
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TEXTARE CffSTALT.OGRAPTTIQUE ET PROPRIETES MECAT,TIQUES DE FII.S FINS D'ACIERTREFILES
DEIERMbIATISIDEIâTEXffLTRE -CHAP. 3 : APPLICATION AU STEELCORD 

-

3.2.1) Technique de rÉduction

b fil est pûÉahblement délaitond (cas du diamère 025 mm ruriqucment) dans un bain
com@ d'arnortiac et do persulfaæ d'amonium, afin d'éviter ta supcrpositiur arx intcnsités d'un
bruit de fondprovcnantùr laionctl'absorption des rayons X dans lacouche supcrficiellcde laiton.

Le diemètre des fils est ensuitc réduit par attaquc chimique. Pour celq le dispositif

suivant a été mis au point (figrrc no3.7) :

Moteur

Fit

Potence

Masselotte

de Plomb

Bocal long

fi,gure no 3.7 : dispositif de réduction de section dufrl.

Le fil cst ændu par une masseloue dc plomb et soumis à un mouvement dÊ rctation
continu dans un bain d'acids niuique dilué. L'attaquc peut être considéréc uniforrre dans la zone
située entrc la m+esclotæ ct lr surfrce fu bain.

Le contôh du diamèue est cfrectrÉ par micromère.

Plus la rÉduction cst importante, plus I'eneur dc cylindriciÉ cst élcv&. Ce monage
garantit une errcrn inf&ierrp à 10% pour une réduction dc diamèus dc 80%.

j

Les diamètrÊs sont repén$s par le diamère réduit et le diamèue initial. Par cxemple,
l'échanfitten GF dc Ciamgrc 1,3? mmlrÉduit au diamèue 0,3 mm sera noÉ frl}jln,n mm". Un fil
non réduit sc sc,la noté par cxcmplc z'fr11,3711,37 mm"

g



TEXTURE CNSTALLOGRAPHIQUE ET PROPRIEîES MECAT,IIQUES DE FII,S FINS D'ACIERTREFILES
DEIERMINIIfiIOI.Û DE IA TEfILJRE -CHAP. 3 : APPLICATION A U. STEELCORI)

3.2.2) Technique de mesure

Pourrcspecter les hlpothèsesde calculdes coefficients de conection :

- les mesures sont effectuées à I'aide d'un goniomètre de toxntre fonctionnant en

réflexion selon la géométrie de Schulz,

- le faisceau incident a une section circulaire,
- l'échantillon est constitué d'un ensemble de fils jointifs,

- le nombre de fils baignés cst grand devant le diamène du faisceau ,
- une translation est appliquée à l'échantillon, perpendiculairement à l'axe des fils,

afin d'irradierun plus grand nombre de fils,

La mesure par réflexion engendre une frgure de pôles "incomplète" : lia déctinaison ry

mucimale est dc 8ff (pointillés sur les figures).

Remaroues:

- on utilisc la longueurd'onde IKc d'un tube à anticathode de fer,

- avec unc telle longueur d'onde, la profondeur de ffnétation des rayons X dans le fil est

de 10pm (n% de I'inensité diffractéc).
I

3.2.3)@

Nous préscnons côæ à côæ 4 figurcs :
- la frgurc de pôles mesurée (Fig. a),
- la frgurc dc pôle.s dcs coefficicnts dc corrcction calculés (Fig. b),
- lafigurc conigéc (Frg.c) résultant & I'opération :

IcorrrgeJg,V) =
I-es.ne"(9,V)

N(g,v)
- la figurc dc pôles cortigéc d'une secondc famille dc plans (fig. d).

:

Rcrnarque : les facæurs N(gM sont rcprésentés dans le.s coordonrÉes d'unc frgure de pôles (figurc
b) : à cnaqæ couplc dangles (qM de la figutc dc pôles mesuréc conospond un facæur ccroctif
N(q,v).
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TEXTARE CRISTALLOGR PHI^AE ET PROPRIETES MECANIQUES DEFTTJ FrNS D'ACIER TREFTLES
DEflERMINATIONDEIATEffT RE -CHAP. 3 : APPLICATION AU STEELCoRD

SURFACE GF
Coefficicns N conespondans

LEIELI- {XL00O MirÛ: l l8.(m
LE\|EL 2 - DO.(D
tE\rEL3- llCD.(XX)
tE\ÆL 4 - l7O(}(X)0 Maxi: 209O.dI)

LEVEL | - 75O.0@ Miti: 410.578
LEIÆt 2 - l0@.0@
tEvtt 3 - 1300.@ Maxi: 187O.6,t15
LE\rEL 4 - 16OO.O@

F.D.P. (ll0)Conigée

LB/EL l. tlOO(XX}
LEI/EL2. 700.(D Miti: 2533(Xt
tArEL 3. l@.@
LE\rEL4. ttl(X).@
LE\rEL 5 - l8CX).@ Maxi: 2690.1CX)
lIl/EL6- ZIXLûX)

CocftJertr N r t@: ÛÛvcau ICID+ ll

I"EVEL l. lt@.@ Miri: 905.195
LEVEL2.|aXl.O(It
tE\ÆL 3. l5(Xt.(D Meri: 177&89i1

F.D-P. (Zn) Coûig6c

Figure no 3 .8 : frgures de pôles (I I0) et (2N) dc l' écluntillon GF nesurées à la wface (rcntion :
.frI l]Ztt,37 run).

F.DP. (ll0) À[ssurée

I
t
t .
I
I
I
I
I
,
,
,

t
t

t
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TEXTURE CNSTALLOçRAPHIQUE EÎ PROPRIETES MECANIQUES DE FII,S FINS D'ACIER TREFILES
DEIERMINATIONDEIATEKTTTRE -CHAP. 3 : APFLICATION AU STEELCORI)

INTERMEDIAIRE GF

F.D.P. (2m)ÙiesttrÉe

Niveau 1= 800
lliysau ! = 1300
Niveau 3 = 1900
Niveau4 =2A0o

@ffrciens N cmespordants

Niveau I = 0,4
Niveau 2=Oil
Niveau 3 =09
Nivcau 4=L2
Niveau 5 = 1,4
Niveau 6=lJ

F.D.P. (200) Cosdgéc

Nivcau I = 1300
Nivtau2= 1450
11ieç111!= 1550
Niræau4= 1700

F.D.P. (ll0) Confgée

Nivcau I = ZjO
Nivcau2= llfil
Nivcau 3 = 1'()0
llivsau rl = 1900

Flgre no3 9 : frSwes dc p6les (l l0).et (2I0) d2 Y éc@ntilbn GF mesurées au dionètre I ,I nm
(rctation I,IlI37 nm)

'l-
t '

a



TEXTURE CRISTALLOGRAPHIQAE ET PROPRIETES MECANIQAES DE FIIÂ FINS D'ACIER TREFILESDEIERMINATIONDEIATEffI RE -CHAP. r : rPPl]icATIoN AU sTEELcoRD

CENTRE GF'

I'|rri - 2t?9
Hit i  -  l l0

F.D.P. (110) Mesurée

lûri.2.09t
Hiai.0.{61

Cocftbicnts N cfi€spordants

FD.P. (200)Conigê

Nivcau I = 8û)
Nivcau2= 13@
Nivcau 3 =.17fl)
Nivcau4 =t&0

Figure no 3 'I 0 : figures de pôtes ( I 1.0) et (200) p-l' _éclgntilbn GF mesrées au diût èçe 0 J nm(rctation : frl OJII JT nm)

t
t
t
I

t
I
I
I
I
I

-.J
t
t
t

t
t

I
I

t

F.D.P. (ll0) Conigéc
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TEXTURE CfJSTALI.OGRAPHIQUEET PROPRIETES MECANIQUES DE F/TS FIjVS D'ACIER TREFILES
DE-IIRIIINATIONDEIATEffURE -CHAP. 3 : APPLICATION AU STEELCORD

SURFACE PF

FD.P- (æ0).It[esrr6e

Nivtau I = 800
Niveau2= 13û)
Nivtau3= 17fl)
Nircau4 =D.00

CæfticicosNcæspordans

Mveau I =05
Niv'can 2=0Jl
Nivrau 3 =09
Nîvcau 4 = t,l
Mveau 5=12
Nivtan6= 1,4

F.D.P- (tl0) Conigéc

Niwau l. 9fl)
Niveau2r 13fl)
Niwau3.ltfi)

F.DP. (200) Coaigée

Mvæu [- 1300 i
Nivcau2- l4q) :
Mvcnu3r 1500

FigwanoS.Itr:frgwesdepôles(Il0)et(200)dcl'écluntillo,nFFnuswéesen$rfæe(rcwbnfil
025t025 nm)

t
I
t .
I
I
I
I
I
I
I
t

1 l, '
t

t

t
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TEXTARE CRISTALI.OGRAPHISUE ET PROPRIF#ES MECANIQAES DE FILS FINS D'ACIERTR.EFILES
DEIERMINATONDE IATEKTTJRE .CHAP. 3 : APPLICATION AU STEELCORD

INTERMEDIAIRE PF

FDP. (ll0) I{csrÉc

Nivcau I = 800
Nivcau2= l{Qg
Nivcau3=tD0

CæfdcotsNcqcsponCans

Nivcau I =0J
Niveau2=09
Niwan3 - l,l
Nivtan4c l3
Nircau5= lJ
Nivean6= lJ

F.D.P. (U0) Conigéc

Nivcau l - 1100
Nivcau2= t700
Nivcan 3=2400

Figuie no 3 .12 : figures de pôles ( I l0) et (2N) de f échmtillon PF nusurées u dionète 0 p nnr
(rcmtion : frl02l0pS nun)

,r

I

2

t'
a
a

F.D.P. (200) ConigéE
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TEXftIRE CNSTALLOGRAPHIQUE ET PROPRIETES MECAI,|ISUES DE FIIJ f,'rlvS D'ACIER TREFILES
DEIERMINATIû{DEIÂTECII RE -CHAP. 3 : APPLICATION AU STEELCORI)

COEUR PF.

F"D.P. (tlO) Cqds6c

Nivtau I r l1)
Nivcau2.40
Nivcau3-350

Figwe no 3 -ti 3 : figwes dc pôles U M et Pffi) dc I éctantitlon PF nesurées au dianète 0,1 nun
(nowtion : fil 0 I 10,2,5 mtn)

o 2 .

Cocfficicnts N cqæqondans

o
) . '

c
t a  t t l '

4.

F.D.P. e()0) ConiSéc
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TEXTURE CNSTALLOGRAPHIQTTE ET PROPRTETES MECAT,TIQUES DE FII,S FTNS D'ACIERTREFILES
DETERMII{ATIOI{DEIÂTEffLTRE -cHAp. s : ePpr,rcerroN AU srEELcoRD

3.3) Examen des figures

Observons les différenæs figurcs ranconuées.

3.3.1) Læs figures mesurées

L'cnscsrble dcs figurcs renænuées présenænt fu écaræ uès imporants parrappor,t à une
figure depôles dc æxture d'axcdc frbre <11(b. Plusieurs ces peuvent sc présenær:

- les côncs sont p(éscnts, mais on nc rctrouvc pas les dcnsités corrcqpondantcs :
Ech. PF (coeur),

- les côæs sont pcroeptiblês mais irréguliers et le.s nivcaux ne corncident pas : Ech.
GF (coernet surface),

déqrage de'axc ;Ï#rff, *".Ï:îffiffi,: 
u* a totarement dispam er'n

3.3.2) Iæs facæun N(9.r0

La figutc déduitetdo ces facteurs serait Ia figrne de pôles mesuée dun échantillon
constitué dun ensemble de fils isouopas dc fume et maÉriau idcntiques à ceux de la figgre mesurée
associéc (a). En effet, d'apês la rplation [5], on rËmarque facilement que, F)ur un échantillon

isotope (K(g,V)=l) :

avec c =i. A(0,0). .. [nesrrge(9'V) = c'N(9'V)
''

C est una cmstante représenunt l'inænsié diftacée par un volumc diffractant constant
A(0,0) isotrope.

a) Vérificæion etpérinwtale dcs factews N :( g,V) |
, !

Dcrx méttrodes nous penneûentdc vérifier les valcurs de N(g,ry) :
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TEXruRE CNSTALTNGRAPHIQUE ET PROPRIETES MECAI'IIQAES DE FILS FTNS D'AATERTREFILESDErERrvm.|Anq{oerÂTpffuRE-cHAp.3:apprf, éniro-x'iilrTe'e"l,io*o

* rendre l'échantillon isorope et mcsurer sa tex$rc :

M' FRANCOIS (48) effectue des mesures dc texture d'échantillons de sreelcord
austénisé a tnemffs plusieurs fois afin d'éliminer la æxture de réfilage. Ses résultats montrent la
corcordance des figrrres de pôles de coefficicnts de correction avec celles d'un fil supposé isompe.
Ses calculs de cæfficients dc csrection semblent comparables à ceux que nous avons déjà présentés
(s0).

* mesurer la æxnne,cristaltographique dc la cémentite:

Compæ tenu de la difificulté d'obænir un échantillon réellement isotrope, nous avons
pÉféé mesurcr la texture & Ia dmentite, dcuxième constituant des fils.

Ecart typc : Sr r O.O5558

2
g.

)F.,lxf-F"Jxil
l-f

lndlcc de quallté : Rr = -O.OO32477

n . nqtrbtr dc pords dc mcsure de b llgurc dc pôter
FarnpH - vrlanrr opérûncntalcs ltct l-6.1366(9dl

Fceteld ryrbunr ctlculêcl (lcl NlçVll

B

InoJrl
l-l

LE\rEL I - O.A05 Miri: O.'141.
LE\rEL 2 - O.816
LEVEL 3 - l.@7
LEVEL4- t.217 Màrd: l.Sl
IB/EL 5 - 1.599

€oBneanr- o t mm
A*iedrodr: ler
20 - 6O.76'
DL - uc dr trôl$agc

tEl/EL t - 0.6{4
tEVEt 2 - QSE liirl: O.tl69
LEVEL 3 - O.9Tt
tlVEL4- t.135
TEVEL 6 - t.tl68 lld: t.Gl9

Figwc no 3 -14 : tcxture dc Io cêilrendte cn cùrptaison (nec les factews N conespot dong.
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La cémentite, de strrrc$rc orthorhombiquc possédÊ &,s raies de diftaction d'anglcs dc
Bragg sès voisins. De ae fait, un grand nombrc dc plans cristrllographiques difrércnrs diffrac-tent

dans la fenêue du compeur. Cc mæsif dc raies cst choisi dc sqæ qu'il ræ contiennc aucune raie dc
diftaction de lafeniæ.

La multittdc dcs raies obsewécs simultanément prcnd cn oompæ la majeure partie des

composantes de æxtura de Ia cémentite, simulant ainsi un échantillon isouope.Ia figurc n3.14 a) est
la figure de I'ensemblc des pôles (200), (12,0), (121), (112), (021) do la cémentiæ pour des fils dc

0,2mm dc diamèuc. Lo figure n3.14 b) présenæ les cocfEcicnts Ncalcutés concspondants.

L'excellenE corréluion enup les derx figrnes (æcfficicntdÊ aorÉlation = 09851 (obenu

parrégression linéaire au scns dcs moindres canés) a indicc de qraliÉ = 0,0032) démonre la ralidité

des calculs de N(qM.

b) Donaines d wilisation des factews N :

Pou micux saisir I'importance dcs corrections d'inænsité, ct conrplércr lcs exemplcs

précédents, la figrre n3.15 prÉsene l'évolution des mocima et minima du faccur N(g,V) en fonctiqr

du diamètre dlr fiI, et ceci porn d mesurc dcs plans (110) avec un faisceau incidcnt ayant la longuegr

d'onde Ko du fer.

F igwe no 3 . I 5 : M uinra et minùru des facteun N e n fo nction de D ( diunère fu fil) pour la longwur
tonde XKo,Fe et lorsquc les ptans (lI0) sontvisâs.

C.dlÊdrl.rl.!l
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DEIERMINATIONDEIATEffITRE -CHAP. 3 : APPLICATION AU STEELCORD

L'horizonule d'ordonnée I représente le cas d'un échantillon plan (aucune correction

d'absorption ctdc volume diftacunt au cours du mouvement).

Nous sonsators que ces courbes ændent vers lc cas de l'échantillon plan pour de très

faibtes diamèses (vérifié par le fait que la juxtaposition de fils exrèmement fins conduit à un plan).

. Oute fimportance ænsidérable de la correction pour les grands diamètnes, on rcmarque

quc les petits dianètcs (D<0.1 mm) nécessitent une correction non négligeable de I'intensité

mesurée.

F. LAIiIGOUCIIE et al (49) ont récemment proposé des facæun de correction d'intensité

ditractéc similaires arx nôtes. Toutefois, le parcours t des faisceaux à travers le volume diffractant

ne dépcd pas dcs fils environnants. En fait, cettc hlpothèse est justifiable lorsque le produit pR est

supérieu à 3 (pcst le çoetrcient d'absorption linéairc et R le rayon du fil). Dans tous les autrcs cæ,

la Ése en oomptÊ de I'influencc des fils voisins cst indispensable pour minimiser les erneurs sur le

calculdes facæun N.

Flgwc noi-16 : Factun N(9,VD correspondaw à la mesure de lafigure fu pôles (l I l) d mfil
dalmkùandc0098 nmihdionène.Agauclæ,les calculs rutiewtctttpas aompte &sfils

voldrs. A droite : prise en compte dcs frIs voisfra d après rcs calculs .
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La figure no 3.16 montr€ l'écart pæsiblc dans les valeurE de N lonque le calcul tient
compùe ou non des fils voisins. Iæs dolrnées sont eelles dc la mcsure dc la figure dc pôlcs (lll) d'un

fil d'aluminium da 0,$8 mm à I'aidÊ d'un faisccau dc longucur IKa du molybdèrrc. Dans oc cas,

nous avoris pR = 1,3. Nous rcrnarquons bien I'importance dc la prise cn compte des fils voisins dans
;ts

Ie calcul$cs factcurs N(pM.

3.3.3) Les figurcs conig&s

: "

.. Après couection, deuxcas scprÉsenænt:

homogène : échantillon PF ct GF (coeur et surfacc).

2) la syrnétric cyiintiqoe n'æt pas pésenæ et le décalago angulaire persisrc :
échantillons n! PF et GF (inrennédiaire)

Dans cee deu cas, ûxrs avons déærrrirÉ la forction dc disribution des orientations à
I'aide de la méthode Vec'torielle d'analysc quantiative de la æxnre. Iæs spectres dc æxture qui en
résulænt sontpdsentés dans les figures no3.l8a ct 3.18b.

En abscisse ('Axes de fibrcs" sur.les figurc$ sont portées les orientations g(V,ol,()

considérées. En ordonnéc ('Inænsités" sur las figures) sont portées les fractions volumiques f(g)
correspondanæs. Dc part ct d'auæ du point ccntral O, I'axe des abscisscs Gst découpé en 2g
segm€nts égaux représentant les 28 cascs d'airc égalc d'un dcs deux uianglcs standads dc la figure
dc pôles inverse pour un )système cubique m3m (figrues no 3.l7a ct b). Rappelons quc la F.D.p.
invæe représcnæ ladisribution d'un axc du repère macrosoopiquc dans le rcpère cdsrallin (2Xll).
L'axe macrosoopiquc choisi généralcment est lia nomale à l'échantillon

Commc le monucnt les figures n3.l7c et d, un spectre de texture sc décomposent cn 4
quadrans. tæs quadrans I ct 2 sont associés au rianglo Tl ct lcs quadrants 3 ct 4 sont associés au
riangle T2 (5O. le cas d'un échantillon à symérie qttrulrombique, les fracdons volumiques
sont réparties de fapn symériquc dans ctraquc quadranr Si un æl éctuntillon possèdc unc to(urc dc
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fibre idéale d'axe de fibre panallèle à la normale à l'échantillon sont spcctç dc æxture sera du tlpe de

la figure no 3.17 d. Si, par contr€ on obscrve la disribution d'une aute dircction macroscopique du

même échantillon, le spectre dc texturo aura la forme de Ë figrrrc n" 3.17 e. Ces deux figurcs

caractérisent la même texture.

Dans nos conditions expérimentales, la normale à l'échantillon concspond à une dcs

directions radialÊs du fil. L'axe dÊ fibrc est donc dans une direction perpendiculairË à ceËe normale,

ce qui conduit à un specuc dc æxturc ùr typo dc la figurc no 3.17 c.

Iæ fait de suivre la disuibution d'un rayon du fil dans lc rcpère cristalin derrrait pennette

dc caractériscr rurc dissymétrie dc la F-D.P. autour dc I'axe du fiI.

g.-'-t'l

y*'

O-{5.

.{5.

0 0

-- \

\

hi

\{

Figure c

(-

FIguæ d

Figurec

Fig/re no3.'- : reprêsenwbn de IaF.D.o. sonsforme de specne dc texture
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TEXTURE

DE TEXTURE

Figurec

FîgVrS no3.I8 : 4islriQwion des orientations daw wfrl .
g) IogOectrg :fi|PF 0,085t0,175 nun(COEUR dniA

b)distribwion d une direction radiale funs le ûàngIeTI (cas dtt lospeæe)
c) 2ospectre : fil GF I ,I t I J7 mtn (zone ntteRlinOWnei



TEXTURE CRISTALLOGRAPHIQAE ET PROPRIS/|ES MECN,IIQUES DE FII.S FINS D'ACIERTREFILES
DEIERMINATIONDEIATEKTITRE -CHAP. 3 : APPLICATION AU STEELCORD

La figue n3.l8a corcspond à l'échantillon PF 0,0850,175 mm (COEUR). On constate

d'apparition d'orientations préférentiolles prononcées. Iæ rayon du fil occupe les cases du triangle

standad du qpc <11L>. Ces directions sont toutÊs dans * pt- dc type {110} cc qui caractérise

parfaiæment la æxtrne dc fibre d'axe <110> parallèle à I'uce de téfilage.

La figurc no 3.18b correspond à l'échantillon GF l,Lll,3l mm (INTERMEDIAIRE).

Dans ce cas, il est impossible dc distingucr une ou plusieurs orientations préférentielles, Iæ spectne

estquasi uniforrre, les intensiÉs sont faibles et on nc rctrouvc pas les dissyméries de la F.DJ.. Il est

impossible de caractérisor cette tcxtnrc.

3.4) Discussion

Tous les exemples présenÉs montrent des figures mesurées srn lcsquelles ta symérie de

révolution des orienations cst inoxistantc.

Par contre, après corection, les figurcs de pôtes des échantillons let 2 montrent

parfaiæment la présenæ d'une tcxûIrc de fibre <110> parallèle à l'ære du fiI" à coeur et en surface. Le

calcul ds la F-D.O. confirme ces ésultats. Nous sommes donc en présence, à coeur et en surface de

domaines d'épaisseur supérieure ou égale à 10pm dans lesquels la texturp peut etre supposée

homogène.

Dans la couchc inærmédiaire seulg et pour les deux échantillons analyséS, la syméuic de

révolntion reste insristante même après correction bien que le prooédé de fabrication prcvoque cette

spréuic. Deux raisons peuvent êtrc à I'origine de ces observations:

* les coeficiens de correctionsontmis encause

. Nous avons déjà testé nos cocffrcicnts de corrcction ($ 3.3), mais pour éliminer

totalemcnt cetæ érrcnnrali6 nous me$rons la figruo dc pôles (110) à la stufacc d'un échantillon de fil

uéfiIé ur diamèue 02 mm ct la FD-P. d'un fil dc mêrnc diamèuc A?JOÆ mm. Iæs conditions de

. mcsurc ainsi quc les coefficients dc con€ction sont identiques pour crgs deux cxpériences.
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On observe (figue no3.19) une Exturc dc fibre homogène à la surface du fil de 0,2 mm
et une frbrc possédant dcs ansnalies d'inænsité pour lc fil dc O\U,ZS mm.Toutes aures conditions
étant égales par aillcurs, il cn résulrc que sculc la tcxûrË est rcspons.Ut,0", anomalies obscrvécs.

* la couclu analysée conttent une tenure hétérogèru :
4',

.ir?,;: Dans ee casi I'obtcntion dc la rcxturc est rerdue mrplexe par :
:l'ftnPûesibilité d'extraire le facæur d'oricnation K(g,V) de I'inensité mcsuréc

(Cf. chapirc 292.t.3),

-la ditrculté d'employer la F.D.O.. (Cf chap 2 g 213) (hypothèse fondamenale
non rcqpectéc à s'avoir tr'homogÉnéité cn oricntation du volumc diffracunù.

D'une mani -tc généralc, nous lrcuvons déduirc de I'exarnen des F-D.p. et F.D.O. que le
fil possède une ExfirrË de fibrc d'arce <110> à coeur et en surface. La texnre de la couche
internrédiaire, paroppoaition à celles du cocur et dÊ la surface, cst d'une namrp complexe et son étude
fera I'objetdu chapitrc suivanr

f ig.a .

Figures no3-Io: figures de p6les (IIo) téctantillons defits 0p10,2 mm (a) et 0pl0,2s nrn (b).
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DEIERIT{INATIG{DEIATEKN,RB-CHAP.4 : DOMNNE DE TEXTURE HETEROGENE DANS LE FIL.

4) DOMAINE DE TEXTURE HETEROGENE DANS UN FIL FIN.

Nous avons constaté, dans le chapitre précédent, que la texture varie le long du diamètre

d'un fil, faisant apparaître trois domaines d'orientations cristallographiques différents. Nous

observons (figure no4.1) :

- b dans rure fine corche Dl située à la surfaoe, une tcxturc de fibre d'a:ce <110>

caractéristique d'un milieu d'orientation homogène et conforme à la géométie de révolution du

matériau,

- au coeur @2), une texture de fibre <110> très marquée,

- dans lia zone (D3) cnre le cæur et la surface, une bxture indétenninée reflétant la

pnéscncc d'un milicu à texnr€ lÉtérogèrc.

Fiwre no4-I : futuirus d ortentatiors crisallogrryhiryes difiérent.

Chaqrrc donainc cst une oouonnc ccnuée sur I'axc dc uréfilago ct d'épaisseur wiable

sobû bs traiæmcns subis par lc fil. L'évolution dc la æxnne cst progressive entrc lc cenu€ et la

surfaædufit '! '

A tiuc d'exemple, ct pour ompléær lcs figrnes dc pôlcs présonÉcs dans le chapitre 3, les

figures n%2 (a, b, c ct d) monucnt l'évolution dc la æxture enuc le ooeur et la surfacc d'un fil de

0,25mm dcdiamèue
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Figures no42 : Evolwionde latenwe dans wfil de025 nunde dianètre rfilé àfroid.
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TErrrRE cNsrALr.ocRApHreuE ET pRopRrETEs MEcANIeuEs ri ,ru FrNs D'AcrER TREFTLE'
DEIERMINATIO.I DSIATECIIRE-CHAP.4 : DOMAINE DE TEXTURE HETEROGENE DANS LE ['IL.

Si les texturcs observées dans lcs domaines Dl ct D2 ont pu êue identifiées par les

figures dc pôles et par la fonction de disribution dcs orientations, il n'en est pas de même pour le

dornaine D3 où la F.D.O. rcstc indéterminée. Ceme indéermination est due au fait que I'hlpothèse de

basc concernant I'lromogénéité des orientations dans le volume diftactant n'cst pas vérifiée.

Une figrne dc pôles (110) mesurée dans le domainc dc texture hétérogène (domaine D3)

sc uad'i'lp'"' 
mT;,: ;:i: H3ï"""Jffi:;ï ;,ii# à., A sur,a

frgurc) da la fibrc et I'axc du fil (direction dc tréfilage DT sur la frgure),

- la syméuie de la figure dc pôles liée à la géoméuie de révolution du fil a dispanr.

Par contrc, des sommcts apparaissent cn plusieurs cndroits sinrés sur los arcs à 600 (points B), 90o

(point C) ct 12æ (points D).

Ce type dc figurc reircontré à plusieun stadcs & la fabrication (différents diamèues de

fils) ne préscnæ pas los caractéristiques d'rme tcxtrtrp do fihc ælle que nous I'avons définie dans le

chapite 3.

Four idcntifie{oorocbment cette bxturp, nous analpons les détails de la figuæ de pôles

(l l0) mesurÉe dans lc domaine D3 en corélation avec les obscrvations d'autes auteurs.

4.1) Hypothèse nol: une orientation préférentielle est répartie de façon homogène

dans D3.

Suppocons qu'il s'agissc d'unc qientation préfércnticlle épartie dc façon homogène

dans la *coquillc" rc,pré.sentatiw & donainc D3 (figurc no4.3). Dans ce cas, lc fait dc mcsurcr des

échsntillms cmstiûfs dc plusieurs fils, rmc çantité inpuonæ d'entrp eux cst irradiée à chaque

positim dc la mesuc.Ir dspositim dc chaqtrc fil étant ahmûre autour dc son axc,le nombre nofi'

DégfigÊabb dc fils Edmis ù diftætim dæraicnt cngcnùcr la rymérb dc révolutim autour dc la
' .diroctirndctnffilage. i

Ce n'cst pes le crs prisquc I'on ænstar des maxima su lcs cô'ncs dc ta F.DP.''(110). De

plns, ccrc hypot$se nc Fspecæ pas lr synétrie du pmcédé dê miæ cn forme ; '
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Figurcs depôles (110)
correspondantes

?T

antour de leur axe

Figure nd43 : f lrypothèse I conùitànttcfigwe dc pôLes (I I0) conespondant àutu tæwe defibre.

Des rncsules æprcduircs plusieurs fois arrec les mêmes fils ournés aléatoirsmcnt autor
de leur axe conduiscntauxmêmes résultats.

Cetæ hlpothèse est donc à rcjetcr.

4.2) Hypothèse n2z L'orientation préférentielle n'est pas répartie de façon
homogène dans le volume D3.

Supgrsons qu'il s'agisse d'une orientation préférentiellc qui rcspccte la symétric
cylindriquedufildræauprôcéCédcfahicarirn , , ,

,1 "
Cerc texnne qst cclle progoséc par H-P. Sffiwe etal (2526) et S. Iæber (5f): un dcs:a5gs

des cristalliæs cst paratlète à I'ure du fiI, rm autsE axc est parallèle au rayon ù fit La figgre ne4.4
illustrpune ælleorienation(bs petitsrecnngtcs maÉialiscntles cristailires danslcdmaineD3).

o

o

échantillm dTrn fils€ul éBhantillonde n fils dispose
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cristallite

D3

Figure no4.4 : orienntbnparticnlière respectcnt larrn étrie duprocédé dcfabricatbn.

FigurenolS ;=se@n-droitetmfilfuns4 positiotts de lamesure.CrqÆcttésch&natise un
crtsallite. Seuls lr,s ctrés rcircis pnicipet àlaffiaction(volitne Wacwt).

L'arrangcment dcs cristalliæs dans le fil est circulaire. Du fait dc cct arangement
citsulafuc ct dÊs changcments dc position du volume diftactant dam lo fi|, chaquc élément dV

possèdo sonpoprcfacærnd'oriçntarionK(g,V). ;

En cftt, au cours dctlit mcsur, lcs domaircs diftactants ront variables : ,

- à la position (gf ryl), lc volumc diftactant cst Vl. Dans co -l*q le.s différcnts

(o=9(P,y=91 (e90',ft=e0)

g7
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éléments diftactants dV n'ont pas le même facteu d'orientation.

- à une aurc position (92,V2),lc volume diftactant V2 est situé à un auure cndroit

dans le fiI.

La figurc no4.5 présenæ par exemple les différents volumes diftactants d'un fil pour 4
positions dc la mesure.

Il s'agit donc du cas anisotrope et hétérogène préænté dans le chapitne 2.

Cesc disposition particulière conduit à un alre dc fibre <110> également particulier : l,axe

<11(> parallèle à l'æcc dc tnéfilago cst conservé, mais l'orientation dépend de la position du cristallite

dans le fil.I-a æxnre cst dite de fibre *circulaire'.

4.2.1) Axe de fibrc circulaire

Ce type de æxture scmble lié au prccessus do fabrication Stiiwc (2Q et l-eber (51) ont

signalé sa présere et montné qu'clle engendre des figrnes dc pôles différcntes de celle de la fibre

classique. En effet : {

- le premier a isolé le domaine D3 en perçant des fils d'aluminirmr et dc cuirre de

diamères imporants (3 mm) et en déroulant ta coquillc obbnue. La mesure de la texture dc ce

cylindrc transforrré en plan conduit à une figrrc de pôles (110) caractéristiquc d'une uientation

prononcée dcs cristalliæs aurourd'une orientation idéale (frgrue no4.6).
- le second roconstinre un fil dc molybdènc par enroulement d'une feuille tnès finc

d'environ 2QLn d'épaissetrr. Il a remaqrÉ une analogie cnt€ les clichés de diftaction de Debyc-

Sherrpr dc cc fil spttrtique et ceux d'un fil dc molybdène dc 25qm trréfiIé et réduit dc moitié.

Il en conclut:

- qu'il y aune analogie edFp le tnéfilageetlclaminage àlasynrérie derévolutionprès,

que la tcxulrc de fibrp-d'un fil n'cst auEo:qu'un ernoulement d'orientations idéales

obscnrécs dans une tôle.
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Fibre
circulairc

DomaineD3 Figurcdepôl*s (110)

Fibrc
classique

FfeW foa -6 ; tecMge witisêe-pu Sainve -pur-difiérencier urc ftbre ctrculairc et wte fibreclassirye: lacoquille D3 estdhoulée etizF-D-F.estneswée'wrteptanqulenrêstitte.

Figwc no4.7 : Figwe dc p6tes ( I I D d unfil d alwùnium dc 0,098 nun tréfrzé.

Dc nûl coté, nous avons nc$ué la Exûrc dÊ fils d'aluminium de 98pm tngr* o"a.a.

On rcnuquc srn la FD-P. (l l q h pdscnæ :
- d'uc fibrp classiqb <l l b parallèlc à I'axc dn fiL
- d'rm décalagc dc I'axe dc fibre par rappct à I'axc ùr fiL
-. dc rpofqoements lc long dcs côncs <l I b.

Courmne
démulée

l l l .  l f
l i , l r  t f
ll,t. l3
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Signaloru que ces renfccements reslrocænt la syméuie des ptans (111), en relation avec

une texnlle circulairc.

Sttiwc avait obscrvé le mêmc phénmène sur dcs fils d'aluminium dc 4 mm de diamèue

percés puis "déroulés" (figures no4.8). Ccs mesurcs ont éé effectuées enue la surface (diamèue 4

mm) et le cærn (diamèuc 2 mm). tr a rcmarqué une évolution dc la texûre circulaire vers la toilure de

fibre classique entrc la surfaoe et le centr€ du fil.

Figures no4 .8 : Rêsultaæ de Sfpe concenult la tæwe t unfil t aluminium de 4 nrn de dionètre.

I

[9 Toutes ces obscrvations révèlent I'cxisuncc d'unc tcxnre circulaire. D'après Stitwe

(?5)(26), L€bcr (51) et plus tard Crrewen Q?),lr toxûtrG circulaire s'obsenre entrc la surface et la
moitié du fil; Ia æxnne dc fibreclassique apparaîtquant àclle entc le miliou dunpn dc fil ct le coeu
du fiL D'apràs aes différents auteunl :

effons que ra mièrc :ffi ffiffi;ffi*T**"s 
radiares (comprassion) des

- b Passagc dc la emnc circulaire à la ærnrc & fibrc sait rrc conséquence de
I'accroissemcnt dc la déformation (dc grandc défqmations cntraineraient une dégradation de
I'qicntation circulairc),

-'la texture 
"*tî 

serait incxistanæ sur des frls ayant subit dc grandes

I
t

Noons:
- d'unc part.que oÊs dcux dc'tnières conclusions nÊ smt pas vérifiécs puisque nous

déformations.

lll lr r- lf3lr fa l .  r -  l r r l l l l l  r ( l  r
G6rafall
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oba€lrons aussi oetc tcxturc circulaire sur des fils d'acier de 175pm (n% deréduction de section) et

des fils d'aluminium de 0O98 mm.

. - d'aurc part que la æxturc de fibrc est observée également en surface, ce que

n'avaient pas remarqué ccs auteurs

4.2.2) Camctérisation dc la textue circulaire.

Sur lcs fils fins du t1rye steclcord (D < 200Hm), il est maériellement impossible d'utiliser

la techniqrrc employéc par Stiiwe (25) pour isolcr et rpndrp plan le domaine D3. De ce fait nous

devons, por les elçériences & diftactisr, oonserve,r la fume initiale du fit L'existence de la texture

dc fibrc circulairc ost indéniablo, mais des problèmcs dc géoméuic de diffraction rendenr alors

difficile I'inerprétation dcs F.D-P.

En raison dcs variations du volume difftactant en position ç1 sn taillE, deux F.D.P. à
prici oonuadictoires peuvent être compatibles.

Choisissons un cxemple sfmilc pour e:çliquer ce plrénomène:

soit une oricntation dc fibrc circulairc e tpc <1fi>(110) (<10ù> cst parallèle à I'axe de

tréfilage et (110) cst tangent à la surface du fil d'a1nès les notatiomi'de Grewen). Considérons trois

cristallircs 1,2 et3 dans le domainê diftactant à la position (H,\r=O) de la mesurc (figure no 4.9) .

Ëv.ræ*diftactiqr

?

ô*tatlitre

Vohredifraetant

Fi c no4.o : Exenpte siàple tuæfibre cirulaire <Iffl>ill}) cnposidon(0,0) de lancsure.
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I-e cristallite I possède I'qientation dc la figrne no4.10a (Rq.: en position (@,ry=g), le

centre du sténéogramme est parallèle au vccrcurdc AifÊactionî).

Les cristalliæs 2 et 3 sittÉs à 45 o du prcmier ont pour qientation la figure no 4.10b. A

cene position (9=0,tyd)) du fil (centre des stéréogrammes), une figure de pôles (110) nous

indiquerait que les plans (110) sont les plans angents à la surface. Par contre, une F.D.p. (100)

indiquerait que les plans (100) sont tangents à la surface, ce qui semble conradicoire.

Deux figurcs de pôles incompatibles peuvent donc corrcspondre à une même ûexturg

circulaire.

Figuresno4.I0aeth: àgaucle:oriennionùtcrisnlhtel.Adroite:orietatbndescrisnllites2et
3 (le veæew difractbn est au centre du stéréogrowne). Lcs carrés rcirs corespondcnt atn directiotts

< IM>, et les' oliva" atu, directîons <I 10>.

Si la mesurc avait été effectuéc par diffraction de neutrons (coeffrcient d'absorption

négligeable), tout lc fil aurait puticiff à la diftaction" faisant apparaîue ainsi une tercrur€ de frbrË

classique. La æxturc de fibrc circulairc aurait alon été ignorée.

Dans nore cas où <ll0> serait I'axc dc la fibre'circulaire, toue fibrc circulairc de qpe

<11b(T19, où les plans (ÎtD *nt les plans tangents à la surface du fiI, donnerait la même F.D.P.

pardif&actiondc neutn)ns. Cetle-ci seraitlaF-D.P. d'une frbrc <110)classique.

Lc fait de n'irradier par les ralons X quc des portions ù fil engcndne des renforcemenæ

ou diminutions d'inænsité le long dcClcônes dc Ia frbre classiqw. Ces inænsités sonr fonctiqr dcs

vuiations du fac'tcrn d'qientation liéol"* variations (on fcme et en position) de volume Omactant

au oours delamesure

L'obscrrration des maxima des FD-P. (ll0) du dmaine-D3 laisse lleruier que cetæ fitre

j

o.

' .  
t : :

\i /-\r--
,./ l\-

\' ',i,r'
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circulaire cstdu t)?c <11b(1i0) (fieuæ no4.11).

Si, la fibre circulaire cst I'hypotBse qui pcrrret d'e:çliqær les renforcements sur les
côncs des figtttcs dc pôlcs mesurrécs, il resæ cnoorp à expliqucr le décalage angulaiË de I'axe de fibre

observé sur ces figurcs.

Figwe n4 .I | : orienntion dc fibre ctradaire <l lO>( liù) probable dans le donaine D3 .

4.3) Hypothèse n3: la forme des F.I).P. I pour origine un décalage angulaire de la
fibre.

Sur lcs figurcs dc pôles ccrcspmAant au domaiæ D3, ur Emaqlue que I'ane dc fibre

<l l(> e.st décalé d'un angle p pouvant arcindre 2ffpar rappffi à I'axe du fiI.

4.3.1) Cas d'une fibre classiqgc.

Sur la frgurc dc pôlcs, l'axc dc la SrE olt tou!ro sitré srn le diamère dc la frgruc
pess4trt Pd ta dircction dc dfil4gp, c'ëst à dirc daqs uæudrocdon bicn particuliùE pr rapport au fiI.

ere dirtcdm cst sihÉ Aans Ëpfan dc syneb.D dn filrct rys pr lc vecærn OnacrimË(figrnc

n%.12).

- Lt figtttc dÊ pilcs (ll0) résultant dE fæ diqpgriti- dcs ceisnlliæs (figurc no4.13) est à
pcu près oobércnæ avcc laF.D-P. (110) obænucs aux maxinspr,ès srnles cônes. Parconuc elle n'est

- - - - - - t
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pas conforme à la symérie cylindriquedu fiL

En ouEc, comme ntnrs avons obscrvé simultanément,un grand nombre de fils disposés

aléatoirement autour dc lcur axc, unc syrténic cylindriqræ aurait du êrp induiæ par l'échantilton lui-

même.

v=7oo axedufil
plan ./

I

rcrl

E o'I ,,,0,
Axe de fibre classique

Figure no4.l2 : Positton 1@o,r7=707ffiffifr10) diffractans dans te cas t ntufrbre

Oe n'est pas ce qui est observé sur los figurcs de pôles du domainc D3 porr lesquelles un

b,
\

\

Figwe F14.t 3 : Figwe de pôlar (I I0) d urufibre classiryc décalée.

Avec une fibrc classique décalê, nous aurions du obænir une FD.P. (110) semblable à

celle préscntée figrnc no 4.14(quc t'onfutilisc la diftaction X ou la diftaction dcs neuuons).
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seul pic corrcspond à I'axe dc fibre et non unc couronne.

axe de fibrc classique
décalé

--è c

Figwe no4 .14 : Figure dc p6les ( I l0) d wæ tefrure & fibre <l I0> classiquc qi respecn la
dispositionaléæoôre desfils aunur dc leur ue sur I écla ntillon.

4.3.2) Cas d'une fibre circulaire [uvwl(hkl).

Si la direcd; tor*t est confondrp ayec l'axc du fil, les axes [10] fcnrent un cône

d'ourærùuu P. Lcs plans (110) des diffitots crisullitcs appartcnant à la frbrc circulairo fument un

"chapcau chinois" préscnté frgurc no4.15.

Par diftaction dc neuuons, la mcsurc dc la frgue de pôles (ll0) ænqyodrait à une

trxturË & fibrc ctassique d'axc dc fibrc [uw] rcprÉsentê par la figurc no4.l4, la distinctiqr cnrc

unc fibrc classrque ct cirtlaire dcrrcnant dés tus impossible

Avec lcs ra),ons )Ç b voluncdiftacantest friblc ct sc sinrc surbutcn surfrcc (figrne no

4.1t. Dc æ faiq ,,rrc friblc puric du'ch4cau e,hinris" cst cn positim dc diftactim à la position

(gdP,r1e?09 dÊ la mesurç. 
i 

j
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/lnot

iY axedu fil

tll0I

b- lm?"*fo*
Volune'diftactant \

\

Figure no4 -15 : "Chqeau chircN' représentatif d tne tûure 4frort circulaire [ww](1kJ). oncottstote quc lavoltnte difiractitttt ru reàwre qu;uruwtiie-wrtiî atÇiùeat .

Figure4-16:pnbnsdecônesrésulnntdc--tadifractiondesplaw(II0)dorgtecastwe
diqosition en,, chofean chircîs.'.

Il cn rÉsulb qu'une faibtc portion du cône appelé 'a' dans la figure no 4.14 apparait
(figqrc no4.16).

Lorsque I'on fait srùir ù l'échantillon une rotati(xr azimuale g dc lSop, lc .thapeau

chinois" s'inversc (frgurc no4.l7). L'ilfænsiÉ émisc par les plans (ll0) en positim de diftaôtion cst
alors fortement atténuée par I'abso,rption du fl, ce qui cxplique une forte aténuation voire la
disparition dc la pation du cône "e,, r€latiye à ces plans.
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Plan (110) de la fibrc
circulairc en positiop
& diffraction

k
Direction
de Volunp

diffractant9= +180"

Figne no4.l7 : Wsitbndcs plans (Il0) difrracws après rotaion ç1801

Oc maximum isolé sur la figurc de pôlcs (110) confirme la présence d'unc texturc de

fibre circulairc au lieu d'unc tcxturp dc fib'te classique.

4.3.3) Vérification exp&imenale de la æxturc de fibre circulairc turnvl ftkl).

Un nouvel échantillon constitrÉ de fils dispose altcrnativemcnt dans le sens dc tnéfilage

ct dans lc sens invcrse (ÉFbêch,c) cst pÉpaÉ. Nous p$vons schématiscr un tcl échantillon par la

figruc no4.l8 :

EnsembledeflsÉûc-beche filéquivalant

Fignre no4:18 : se;h&tutunêc@IlondefrIs "têtehêclv" .

+

n
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ra figure no 4.19a cst la figure de pôlcs (ll0) d'un échantillon de fils 0.210.250 mm
pÉparé comme nqrs I'avons fait jusqu'À présent fles fils sont diqposés dans le même sens sur le
support de l'échaffilbn).Ia figrrc no4.l9b corrcspond à la F.Dp. (110) d,un échantillon constitué
des mêmes fiIs disposés têæ-bêche.

Figure no4:19 : a) F'DP-UU échantitlonhabitwl.ilF.Dp. (II0) frIs disposés tête-bêche.

L'observation 
" ïffiiï"lî:: iffiffi"ï de raçon qmftique sur re cône,,e*.

I'angle p cnue ces maxima et la direction de néfilage a régessé.

Deux raisons sont à I'cigine de ces phénomènes :
- maxima surles côncs ,al et oe, :

à 9=0p, les plans (ll0) du'thapeau chinois" cl (figurc no4.lg) sonr en position
de diftaction cnnaînant lc maximum du cônc na'. A g=lg0p, les plans (ll0) de @ sont ar position
de diftaction ct prcvqFcnt I'al4nritim du maximum du côrp ne'. ce phénomèæ ne concemc pas
les autes maxima dc la figruc qui resænt inchangés.,l

- régression de Ê :

la disposition têæ-bêche dcs fils entraîne une régrrssion dc- l,angle p enæ la

Fig. a Fig. b
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direction <llb dcs crisulliæs et llaxe de rréfilage due à la proximité des pôles des plans (110) et

(î fO) sur la F.D.P. La frgrre rf 4.20 illusre le phénomène.

<110>'

fig. a fig. a

Figure no4 20 : LafrSwe de pôhs ( I I0) & l' éclantillon de frls tête-bêche funs le plan & proiection--Z;6û 
*tieprésentéefrS.b.LosectionAAde cenefigure conespondàlafrS.c oùl'on

représente f intercité difirætêe pr les p6les P I et P2 à P dc l' ue ùt fiI sotts formq dc Guusiewtes .
La sonume dc P I et P2 fonne utæ cotrbe dont les maxina sont à F de l' axe fufr|.

A. Mticklich, $. Mathics ot al (52X53X54) ont remuqué la complexité du problème de la

détcrrrination dc la rcxUnc de cylindres possédant un axe dc fibre circulaire.

Ils cmstaent ç'il est imposible de ditréEncicr les uois t1'pcs de æxturc circulairc que

I'on pourrait renconær. Ils les nonment :

- b fir-Lcc Gapin ou dans notrp cas 'thapeau chinois'),

- I'anti-fir-trce ('sapin invené'),

- le doublc fir-uce C'double sapin" équivalentde nos fils disposés têtc-bêche).

Ils associcnt ce problèmc à cclui dcs fantômes provenant d'unc impossibilité de

par difÈaction lês plans (hùl) dcs plans 6ÊD d'un cdsul Ils concluent çc seuls les

phénmèncs d'sbscpti@ pourraicnt pcrnourc dc différcncier ocs tcxfinçs Crcuf*es,

Ils ænænt do monug ccs phfromèncs sur dcs fils dc qrirnc dc grcs diamèuc (1 cm) à

I'ai& dc préparatims dc l'échantillon (52). I.cs r&ulaæ nc pctmctænt pas dc'conclure
' '  :

avcc ccrtitrdc dc la ptE *co or nm d'unc æxturp citcutairc. Il est rnai quc l'utitisation de la

difhactiondcsncuuonsn'étaitpasapngWdéc. 
':' :

rDT

A



TEXTURE CRISTALI'OGMPHIQAE ET PROPRIETES MECAI,IIQUES DE FII,S FINS D'ACTER TREFII-ES
DEIERMINATIChIDEIATEIffLTRE'CHAP.4 : DOMAINE DB TEXTURE HETEROcENE DANS LE FIL

Nos résultats dc mesurcs par ditraction x obænus à I'aide d'échantillons de fils disposés
tête-bêche confirment sans équivoquc la préscncc d'une texturc de fibre circulaire du type
<uvw>(hkl) dans lc domainc D3 du fiL L'indcxation de cetæ bxture pourrait êre comprise enue
<1 10>(li0) et < 120>(li0).

4.4) Hypothèse no 4: l'orientation résulte de la superposition d,une fibre classique
et d'une fibre circulaire.

ra mcsurc dc æxture par diftaction dc rayons X affecte toujours une épaisseur non
négligoablc dc matièrc. Ccte épaisscur cst dc l0 à Z) microns dans le cas d'un fil d,acier irradié par

un faisceau de rayons X de longueur d'ondo Ko&. Bien anendu, plus lc diamèrc du fil est faiblg

plus l'épaisseu du volume diffractant est grandÊ dcvant oc diamèrc.

Si, comme nous I'avons constaté, la texturc varic dans l'épaisseur des volumes
diffractants, il çst probablc que la frgure dc pôles qui en résultc contienne une superpo;;"
d'informadons prcvenant dÊ différcnæs couches du fiL

'  
t '

Four vérificr cettc h1ryottÈse, une o*""u" technique dc calcul, rcposant sur les forrrules
dc corrpction d'intensité diftactée analqgrrcs à celles préscnti4es dans le chapire 2, a êtÉmise au
point. Elle perrret de déærmincr I'intensiÉ issue d'une épaisscur inféricgrc à cclle du volume
diftactant quel que soit b diamètrp du fil obserrré.

4.4.1) Prirrcipç dc ia méthode

L'idéc cst la suivantc :supposotls qu'un fil dc diamèue dl est constitué dc derx parties
(figlrre no4.2l):

/ t

!) un cylide creuxfappelé "coqldlb", dont b diamète ext&ieur dl cst le dia'èue
du fiI, et d2 lc diamètrc intérieur. Dans cene coquillcde volume Vs la æxune est sspposée homogène.
La ditrédnoe (d2dt)/2 correspottdond à l'épaisscur de la coquille et esr inféricurp à la profonde'r d'

I

r00
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volume dift:actant

2) un cylindre de diamère d2 extrait du coeur du fiI. Dans ce cylindre de volume

Vc,la texturc esthomogène maisdiffèredc celledc la coquille.

Lorsqu'on irradie un tcl fil par ur faisceau dc rayons X de longucur d'ondc I, l'intensité

diftacrê IBA par la tcalié de ce fil peut êtc également décomposée en deux parties :

- I'inensité Igç diftactée par la coquillc atténuê par le parpours des faisceaux à

travers le cocur.

- l'inænsiÉ lcs diftactéc par le coeur aténuéc par le parcours des faisceaux à

traven lacoquille.

Figwe no4 2 l : inætu;ité difrraaée par wfil de diænètre dI

Nous obænons alqs:

IgA= Igq + Is5

Lcs volumcs Vs et Vc ænænant chasm unc bxtrrc supposéc homogènc, t'équation [O

du chapite 2 peut êue utiti#c. Làs innnsiÉs diftactécs bC ct lS ont lcs valcrus suivanæs :

f
Ics(g,v) = tndo,OJra*,n e-r{vs+dar= tKC[e,v) B(q,v) [1o]

'i"

tel

l0l

Vtc+s)
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- iB est I'inbnsité d'un fil dc diamèue d2 etde distribution ircuope dcs orientations
atténuée parlacoquille, .

- Kc est lc facteur Iié à I'orientation cristallographique du coeur de diamère d2.
et

trs (e,v) = I Ks(e,*rfo*,\r)" pqys+c)dv = r Ks(o,v) F(p,v) [1 1]

- i^F est I'inænsiÉ difractéc par unc coquille dc disribution isouope dcs orientations,
atténuéeparle coeur.

- Ks cst le facæur lié à I'orientation dc la coquille.

Dans l'équation [9], Iga cst mesuéc et IG et Kc sont les inconnues.

Afin de rgsotr&e cetæ Quæioq lcs frcæun Kc liés à I'orientation du coeur de diasrère
d2 lnuvent êre déterrri#s par la mc$rp d'unc figr[e dÊ pôl€s d'un fil dc dianète d2 issu du fil dl
par attaque chimique. Si IAA cst I'inænsiÉ diftacÉc par cÊ fil (figrne no 4.22),de pan l,hlpothèse
d'homogénéitéderÉpartiondesrcienadons dans @ fl, nous avons (euation [O) :

t6,{e,v) = tKc[e,*,/r, 
"-pWdar 

= tKc(q,v) .A(p,v) lLz)
où i.A est I'inænsié diftactê par un fil de dianèrc d2 ct de disribution isorqc des oricnations.

Figure no422 : intensité difractée par wfil dc dianètre û,.
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Lcs équations [9] et [12] formcnt alors un système à dcux équations et deux inconnues

par lequel le ærmc Kg(g,V) pcut être obtcnu à partir de la mesurc dcs intensités Ig6(g,V) et

Irq,A(g,V).

La démarche adoptée est la suivanæ :

* Kg(g,\r) cst calculé à partir de I'expression [12] cn utilisant la démarche présenÉe dans

lechapire 2,

* KC(9,V) cst ensuite inJecté dans I'expression [l0] pour détcrminer Ig5(9,V),

* I5C(O,V) cst ensuitc cxtrait dc Ig6(g,V) pa'r I'cxprression [9],

* finalcmeng I'cxpression [lU donnc Kg(g,V) après calcul de F(9,V).

L'expnussion finale cst :

t.Kg(g,V) .F(g,V) = Inrr(g,V) - IAA(g,v).B(q,v)
[13]A(q,v)

Gue dÊrniùé expression est I'inænsiÉ diffracÉe pû la coquille aténuéc par lc cæur.

Cere inænsiÉ peut être corrigéc dcs variatiqrs dc volume diftæunt oomme nous I'avons pré.senté

dalrs le chapitrÊ 2. Après normalisation de F(9,V), nous avons :

M(ç,v)=ffi=
t s-Fqvs,c)dv

/Vs(g,V)

Uin6osiÉ dftac.té por la æquillc a rnéngéc pr lc cærn dcvimt alors :

IS"i'"(q,U = t.F(0,0) .Kd[g,v) .M(g,v) [14]
i
I

' 

"1'{v*")OfVs(0,01

UinænsiÉ diftactéc pr la coqqillc seulc cst :

. I$esurelç,g = l.E(0,0) .K3(g,v) .P(g,v)
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où:

.-P(v")avP(ç,v)=ffi#=s(q,v)

et

Ifftstlp,\d = i . F{o,ol . njo,v)

t$orrisetç,vl = i . E{o,ol . t<Jo,vl

A panirdcs expressions tl5] et [16], nous obtenons finalement :

I3o"tsé1çM = t . tr{00} . rg[e,vl 
tr# 

= rffttéIq,u,] . r

lrsl

[r o]

L
e-t t(vr)AV

Vs(O,0)

Iæs inænsités conigées respectives sont alors définies cqnme suit :

où f estun factcurconstant

lIP cetæ inænsité cort'cspond à I'intensité diftactée par la coqrriilE seure corrigée dc

I'influencc du cæur de fil et dcs rrariations de vohlrne difractant Ellc est dirpc.tement propctionrrcIlc

a Kg(g,V).

4.4.2) Exemple.

Pour illustrer cetæ technique de corrcction, nous présenons un ensemble dc frgures
mesuréc.s par diftaction de rayons X sru un fil stcclcord de l75pn de diam&c. Ia longucurd,ondc

ut'tliséc est cclle du F'€r, la profondcrnp nénétruion du faisccu dans I'acier cst d'cnvinon l0 à 2qIJIl,
et les plans crisullographiques mestnél sonr ceux do la famille (l l0).

Nous savons que b texturc dc fibre circulair cst présure dans un domaine du fil sinré

.''
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entrc les diamères 150ttm et 100pm. [a zone choisie se situe donc entre les diamères dl = 110pm et

. d2 = 90pm. Ce choix nous pennet de supposcr que le cylindrc de 90pm possède d'une texhre

homogènc (il s'agit du cocur du fil dont la texture est une fibre classiçe).

a) Etqes successives daw lapréparatbn des écla ntillons

- réduction du fil de l75pm au diamèue 110pm par attaque chimique.

- préparation d'un échantillon composé d'un ensemblc de fils jointifs, au diamètre 110mm

(Echl).

- réduction du fil dc 175pm au diamère gqtm par aûaque chimiquc.

- préparation d'un échantillon com@ d'un cnsemblc de fils jointifs, au diamètne 90mm

(Ech2).

b) Procédure oboutissant à lafigure de p6les de la coEtilb de l01tm à Ia surface de Echl :

- mesure dc IÂ(g,V) et Ig4 (g,V) par diftaction dc rayons X à I'aide des &hantillons 2

et 1 (respectivement frgrnc no423 b et a), ' -'

- calcul inforrrarisé des coefficients cqr€cæurs A(g,V) et dc la figrrrc de pôtas conigée de

Eclr2 par l'équation (4) (æxture du fil de O 90pm),

- calcul dcs cocfficients conacæurs B(g,V) Gt dÊ la figurc do pôlcs des inænsités issues

du coerr dc Echl asénÉcs par la coquillc bs(équation tl01) préscntéc fr& 4 19 d,

- calcul dc fgdg,V) par l'équuion [9],

- calcul dcs coefficients corrccæurs M(g,v) et dc I'intcnsité lggconigÉo(g,V) Par

l'équation [4],

- normalisuion dc pctte inænsité pour détcrmincr I'inænsité lgconigéc(g,ty), qui

caracÉisc la cxnue dc la ooquillc sculc (figrrrc no 4.23 c).
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Fig. a Fig. b

Fig. c Fig. d

Figures no423 : a,t \ponigée(g,w dufrt de IIW. fr)Ipconigée(g,w dumerncfil réduità
901tn-9llg(9'V) calanlée conespondantàf iûensitéde toqûlle saileJilIgg(g,yr)caladée

conespondant à r inænsité du co ew attéruêe par Ia cqtijile.

4.4.3) Constatations
,:

i
Nous obscrvons que la figrue dc poles ùr diamère llQrm (figruc n%23a) fait apparaire

une bxnEe voisine d'unc toxturc dc fibre classiqug alas quc la figrna issuc dc la coquillc seule (fig.
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4.23 c)coûcspond à une tcxturcplus proche que laprécédented'une textrrre circulaire.

[P Il cst clair que les infqmations provenant du cocur du fil ont cu une influence sur la

figrue de pôles issue du fil de diamène l10pm. L'éliminations des "effcts de coeur" laissent

transparaitc une texturc circulaire plus prononcée dans la coquillc analysée.

4.5) Gonclusions

L'étrdo dcs figurcs de pôles issue.s du domaine dc répanition hétérogène dcs orientations

dans rrn fil fin uréfiIé (domainc D3) a montné que :

- une tcxturc & frbr€ partiarlière apparaît: la æxture de fibre circulaire.

- ccûe ærcure ærd vers unc tocûrrc do fibrc classique lorsqu'on s'approche de la

surfacc ou du cocurdu fiI.

Une image simple du phénomènc a été proposéo par Iæber : si I'on suppose qu'une tôle

laninée possèdc une orienation idéale, son enroulement potn formcr un cylindre rend I'orientation de
I

cc cylindrc rynthétique cunparablc à une Exnrrc dc fibrc circulaire.

Aces rcmart1ues déjà noÉes parlcberet Stiiwe s'ajouæntplusieurs constatations :

- contrairement à I'hypothèse de Leber prétendant que I'accentuation de la

déformation ænd à uniformiser la tcxurre ù fil en une fibre clæsique, I'augmentation de la

défumuim qui conduit aux fils fins d'acicr n'a pas déruit la répartition hétérogÈne ds la texturc le
i

longd'diamèue 
- b scns dÊ tréfilage I unc inrpcancc consid&abre ct se traduit sur une F.DP.

(1 10) par .n 
T#T:Hï ffiîiiÏ ffiii-ïiJHiÏ*,"

long du diamèuc pmvoqucnt unç zuncrnosrtion d'infamations dans la frgure de pôles obtenue. Ces

infumatims govlcnncnt dc différcnts domaincs. Unc æchniçc dc calcul jumeléc à rme æchniquc de

mesutt pcrglct d'obscrver dcs épaisscurs inftieuæs à la probndcrn dc ffnétration des rayons X-

Elle confirme la préscncc d'une fibrc circulairc alors quc la mesurc réalisê sclon la technique
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habiruelle laisse plutôt supposer une fibrc classique.

L'onsemble de ces constatadons ont pu s'effectuer grâce aux effets d,absorption dcs
rayons X dans la matièrc et à la mesure dc Ia texture le long du diamète du fil Toute mesurc dans la
direction perpendiculaire ou à I'aide de la diftaction de neuhons aurait conduit à une texturË de frbre
classique.

Dans les domaines d'orientation hétérogène, la mesure de différenæs familles de plans
conduit souvent à des F D.P. contradicoires. ccs F.D.P. sont malgré tout cohérentes de paft les
variations dc volume diftactanr Dans æ cas, la détcrmination de la fonction de disuibution des
orientations s'avère particulièrement complexe cn raison dc I'hétérogénéité de ces volumes.

Le problème dc la déærminatiqr de l'évolution de la exnue le long du diamèue d,un fil
est compliqué par la présence d'une texture hétérogàrc. L'examen des F.D.p. est actuellement le seul
moyen adapté' Néanmoins' notul vclnurs dans te chapiue suivant quc l'on peut définir un indioe de
tÊxturc repésentantrelativemcnt bien l'évolution de la æxuue dans un fi.l au cours de sa fabrication.
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5) NORMALTSATTON DES F.D.P. ET TNDTCE DE TEXTURE

Acnrellement, la F.D.O. n'est pas adaptée à la desciption de la texture circulaire.

L'utilisation de æchniques appropriées pourraient évennrellement nous le permettre. Nous pourrions

parexemple 

localiser le volume diffractant au cours de la mesure par une rotation

supplémentaire du fil autour dc son axe, oe qui impliquerait I'utilisation d'un fil unique. Cetæ

possibilité n'estenvisageable qu'avcc I'augmentatim dc lapuissancc dufaisceau dorayons X.

- rendrc l'échantillon plan par rm prooédé utilisant l'élecroérosion. Oetb technique

pcrmet d'envisager la mesurc dc I'inensité diftac'tée par des fils d'un diamèuc minimum dc O5 mm.

L'étudÊ des variations de æxture dans un frl sans I'utrlisation de la F.D.O. nécessite

d'cxtraire dirpctsmcnt I'information des figures dc pôles

- on pourrait déærminer par calcul numédque la tcxtup du domaine D3. Ces

calculs, qui reposcnt sur I'utilisation déjà oomplexe des lois d'absorption pourraient faire I'objet de

nouvelles études. .I

, 
- on peut définir un indice caracÉrisant I'acuité de la exture d'un échantillon donné

pr rappct à oclle d'rur échantillon identiqrrc isotopc. Cc type de paranèuc dmne une indication sur

{lécartde latexturepûrappoftàl'étatismopq mais ne pennetcn aucuncfaçondelaeractériser.

Tout çomme Lcber (51) qui avait déjà Foposé un indicc approximatif basé sur la

discontinuité dcs qnneaux dc Dcbyc-Sherreç nous choisirons I'indice de tcxturc malgré son

impossibiliÉ à cractériser I'orientation prÉcisc dqe cristalliæs dans le fiL

Porn définir cet indiæ dc æxurc ct étrdicr scs variarions, nous devons avant but avoir

dcs mesrups cmaalablcs entre clles. Iæs frgues de pôles dcvront êrc normalisées. Du fait des

variations de volume diffractpnt nous trc lnuvons pas utiliser directement les rclations de

normalisation déjà proposécs (8I.

l l l
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5.f) Normalisation

Rappelons que I'inænsitée mesurée sur une F.D.pest :

Ir*"e" (g,V)= i . A(0,0) N(g,V).K(g,V)

En dehors du ærme K(9,V) tous les autrqs tennes sont constants pour une expérience

donnéc mais sont variables d'unc expérience à l'autre ( inænsité du faisceau , diamètre du fiI, ...).
Porn porvoir oomPaær les figurcs do pôtas cntre glles, il est nécéssaire dc s'aftanchir de

la constanæ e4rérimentale (i . A(0,0)).

Un des moyens se'rait dc mesurer, dans les mêmes conditions exffrimentales, I'intensiÉ
d'un échantillm identique isotope car :

IirooopJg,V) = i. A(0,0) . N(g,V)

Ainsi te rapput ente l'inæruité dc l'échantillon et collc d'un témoin isotope nous donne

dirocæ'ment f(W). La confection d'un tel émoin isotope étant extrèmement délicaæ, ce moyen n,est

pas retenu.

I

Nors avorN vu que le terme N(g,V) qui caractérise les variations reluives dtr volume

diffractant cst calcuté pou chaquc position (ç,r1r) dc l'échantillon.Il est donc oonnu.

Si I'm veut nonner, c'est à dire metre à la même échelle les différcntes FDp, il faut qæ
le produit iÂ(0'0) soit Ie même porn touEs les figures. Si l'on désire que I'inænsité nornée d'un
échantillm iso@pe' oonigée dex rariarions de volume soit égale à 1, il fagdrait multiplier I'inensiÉ
mesuréc conigÉe par un coefEcient de nonnalisation éFl à Îll(i . A(O0)I :
d'après lareluion [fl :

- l l

lh l^ , , \ l t l t r * redq,V) l , ror rnor
i-@D. [tco.'ige"(9ttt|i,o -,1;16p; 

ff 
= [I-oigc"(g,V))i,o= I

l - ' - "

De rnême I'intensité, conigée dcs cffes do volumc diftactant, norrrée d'un fil Exnxré

rt2
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sera,d'après larclation Fl :

iftco'I"on'ieeJqv) = i:7fut ffi,
I I-*eJq'V) I lnor

= [I*oige"(9'v), = K(9,v)
I

Lc coefficient de normalisation peut so calculer à partir de I'inænsiÉ globale diftactée sur

I'cnsemble de la &mi-sphèrc des pôles :

1n
w = I I f'r*n**(qry1 sinv dv dç

h J ,  
JO

w = I i. A(o,o) f- f'K(e,v) siny dry d9
2n J" ro

Quand la figurc & pôles est æmplèæ :

W=i.  A(0,0)

Quand la figruc dc pôle est irrcomplèæ nous définissons un coefficicnt dc normalisation partiel :

utmax'  
,2n

J o 
l"o"igc"(qv) sinYdrYdg

s/P =
\rma)(

r2n
I sinyaryca

.rO

5.2) Indice de texture

i
Unc fois nsmalisê buer lcs FDP peuvent ênc cmparÉcs soit visucllcment, soit pr le

cdcut (ditrércnæ dc 2 frgrræs pr cxcmpb)."emc cmpraiso est néæssairp pm cmpendrc les
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variations de æxture entre dcux échantillons. L'emploi de I'enscmble des naleun dc la figr'e de pôles
étant peu commode, nous avons pÉféré définir un indicc Ti qui puisse décrirg l'évolution de la text're
au cours du néfilage

Nous avons vu que lia æxnue est oujoun une fibre, plus ou moins marquéc. Ce nombre
Ti doit pouvoir décrirp I'acuité de oetc toxHrc dc fibrc, sans pour auant pouvoir le caractériscr.

La définition de Ti est la suirranæ : pour une famille de plans {hkl} donnéc de multiplicité

m et la figure de poles (trkl) correqpondanæ oomportant n cases ̂V Âp dc mesure, nous avons :

;à {to*'*"'l, - t'*'-rgl }
Ti=

"-i
où à chaque case j correspond un couple d'anglc (qM de la FDp.

Cetindice se ramène à :

n
Llr,  -  t l
:a . l  J  I

ï=  
J= t

-m
n-T

Iæ num&arcur I Kj - I I rcprésenæ l'écafi à I'isotnopic de la densiÉ dc pôles d,unc case i
de la F.D-P. Ti est donc la valeu moyenne de ces écafis à I'isotnopie ct représentc le .dcgré

d'qicnation" du maÉiau enE€ un état puhimcnt désordonné (isouopie) ou un état parfaiæmcnt
orienté (monocrisul)

Tlpeutvariercntrp :
- 0 quand l'échanÉll& qst isorope

t -
et

- 2 quand l'échantillon est monocristallin.
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la valeur limiæ pour une fibrc parfaite dans le cas des plans (110) peut être calculée. Pour

le découpage dc la FDP que nous utilisons ( 2,5ox 5), nous avons :

Ti = 1,81

Cere valeur de I'indioe caractériserait un ensemble de monocristaux ayant un de leurs

axes <110> parrallèle à l'æce du fil.

Nous donnons sur la figure no5.1 l'évolution de I'indice de texnue à I'intérieur de deux

fils extnêmes de diamèues respectifs : 1,37 mm et 0,250 mm corespondant aux F.D.P. (110) déjà

présentécs.

0,7

0 .6

0 ,5

0,4

0 .3

0 ,2

0 .1

0 .0

r 00 -75 -50 -25 o 25 50
Rayon eî 7.

75 t00

Figwe noi .l : ittdice de texure enfonæion du dionète pour les fils de diarnète I 37 nun et 0 25
nvn p r és e ntés pr é c é dcnuru nt.

On rcmarque dcs évolutions comparables à savoir unc aæenuation de la æxturc vers le

cocrndufiL

Cet indicc ds tcxtura traduit relrtivement bicn I'aspect visræl &s FDP. En effet" nous

rËùrluvons lcs 3 douraincs Dl, l)2, U3 carac-talsqucs du tnéfilagc sur la courùe Tt = f(diamèue).

En surfæ I'indice dst faible ct la Gxturc de frbrc n'cst pas uès prononcée. Par contæ au

cocur,l'indicc estélcvé ctcmrcspondàrmc æxunedÊ fibre rès marquéc

Généralcrnent le minimum dc æt irdice cmespond au donailn D3.

tr Gtos fil
. Petitfil
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Cct indice est un nombrc unique potn chaque point de mesure dans un fil et possède un
avanûage : celui de la simplicité.

L'éude dc ses variuions cn fonction des paramètres du procédé dc tréfilage fera I'objet de
la deuxième partie de ce mémoire.
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CONCLUSION

Le premier objectif quc notrs nous étions fixé était dc connaîu,e l'évolution de la æxture

cristallographique à I'intérietr d'un fil, afin de pouvoir par la suiæ étudier cette évolution en faisant

varier c€rtains paramères acæssibles du procédé de tnéfilage. Cet objectif a été atæint après résolution

de nombrËux problèmes inhérents :

- d'une part à la géoméuie cylirdrique des échantillons qui entraîne des variations

continuelles du volumc diffractant au cours de la mesure. Ces variations sont conigées par des

cocfficients que nous avons établis en fonction dcs caractéristiques géoméuiques des échantillons

employés,

- d'autre part à I'Mt&ogénéité en orientation du volume diftactanr Nous avons pu

appréhender ce problàne et on estimer les conséquences dans ff)up cas particulier Gteclcord). D'une

manière générale, ce problème rpstc entier.

Malgé les difficultés rencontnées, nous avons pu montrer que :

- le fil est partagé en trois domaines de textures différenæs. Il s'agit oujours d'une

tctcurc dÊ fibrrc, mais cclle-ci peut être'tlassiquc" ou'tirculaire". Ia distinction do ccs deux types de

texûrc estreirdræ conpb$ par la formc cylindrique du fil et par les variuions du volume diftacunt

au oours de la mesure,

- tes différentes tcxurrcs da fibrc rencontrrées sont des caracÉristiques du procédé de

uéfilage. Quel qræ soit te diamèuc dc fil analysé, ces texhues (classique ou circutaire) sont oujoun

obserr'écs à dss profondcurs rclatives approximativement constantes. La tcchnique de mesure de

Exuuo que norrs avons développéc convient parfaiæment à l'étudc dc æls frls.

Dans lc but & comparcr les variuions de æxurcs ct lcs prcpnétés mécaniquos du fil"

nous avons proposé un indicc rcprÉsentatif dc la æxture. Cct indicc obænu à partir des F.D.P.

r€présenb I'acuiÉ ds, ta æxnuc localc du fiL Oc nombre traduit bien la formo visuellc dos FD-P.

obtenues sans potr autant caradériscr lcs différentes tcxtures obscrvées.
, ]

i
Ia æcbnique d'analpo éunt misc au point clle scra app[çée à l'éûdc du comporlement

du steelcord dans h 2h partb de æ mémoire.
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TEXTT]RE CRISTALLOGRAPHIQUE ET PROPRIETES MECANIQUES DE FII.S FINS D'ACIERTREFILES
THffURE ETPROPRIETES MECAT.TIQUES -INTRODUCTION

INTRODUCTION

Dans le souci pennanent d'optimiser le procédé dc néfilage, l'étude de la texture

cristallographique d'un fil le long de son diamère est appliqde à présent à la comprétrension des

mécanismes dc mise en forme du steelcord- L'analyse de la tcxturc dc fils fins, rendue possible par la

technique présenÉe dans la première partic, va ntxrs pennetbc :

- d'observerl'influencc du tréfiIagc surla tcxhredu fil,

- de déærmincr lcs variations de æxturc engendrées par la rnodification d'un

paramètre dc tréfilage.

Dans ce contexte, quaæ paramètres parmi les plus influents sur les propriétés

mécaniqucs du fil ont été analysés :

- lc traiæment thermique,

- laviæssede uréfilage,

- l'angle de filière,

- le taux dc réduction par passe.

{

L'étude dos corélations entre la textur crisallographique et les prop:iétés mécaniques

résultant des variations de ces différcnts paramètres pourrait ensuitc amener d'éventuelles

modifications dc process.

Ccuc deuxièmc partie se pnésente sous lia forme de deux chapiues.

Dans le pncmicr chapite, nors préscnons la æchnologic utilisée dans la mise en forme du

sæclcord après un rappcl du prooédé dc tréfilagp. Nous rÉsunons ensuiæ lcs différcns travaux

ænconûâs dans la lin&anre oonoernant l'éûrdc de la défqmation d'un fil lors du passage dans une

filièrc.

Dans b second chapitæ nous obscnms les vriuims de la æxtrc cristallographique et

des propriétés mécrnigucs du'ltcelcord lorsquo les différcnts paramèues cités varient Nous

rappclms le pincipc Aes difacJs essais mécaniçcs cntrepis et présenbns I'cnscmblc dcs résultats

cxpérimentaux. Nous analysons cnsuite différcntes analogics possibles cntrc la texture

erlstattograelrlqne ctlc modc de déforrration d'un fil.



TEXTURE CNSTALLOGRAPHIQUE M PROPRIETES MECANIQUES DE FII.S FINS D'ACIERTREFILES
TH{TLTRE ET PROPRIEïES MECANIQT ES - CHAP. 6 : GENERALITES

6) MrSE EN FORME DU FIL.

Iæs proprtétés mécaniques du fil dépendent du ptrocédé do mise en forme utilisé. I-a forme

de I'outil conditionre l'écoulement ùr métal et ônc la répartition fu conuaintes au sein du matériau

déformé. L'étrdo de ccs déformations est un complément indispcnsable à I'analyse de la texnre

cristallographique.

Après une présentation du prooédé dc mise en forme du steelcord, nous verrons les

différpnæs étrdes de la déformation d'un fil par tnéfiIage à I'aidc & la théorie de la plasticité. Ces

études rcncontrées dans la littérature fournissent urp cxcellenûc approximation du mode de

déformation du métal au oours dc sa misc en formc. Elles apporteront de précieux renscignements

dans nouc anal)rse dc.s relations entrc lcs propiétés mécaniques ct la Exturc cristallographique du

sæelcord-

6.1) Principe du tréfilage.

- *appelons le principe du tréfilage défini dans la premièrc partie : il permet d'obtenir une

pièco cylindrique * f*çtt son passage dans une filièrË (figruc n" 6.1). I-c métal s'allonge et sa

scction sc rÉduit : on dit qu'il file. k filièrc fqnre un cône & dsri anglc au sommet c appelé *angle

dcfilièrc". Du faitdc lasyméuie axialodupræédé,laëfamuion cstditc axisymérique.

Dircctim
dctrarrion

Figure no6.I : Wineiry dtt tfrlage
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Deux prooédés oHissent à ce prirrcipe : le tnéfilage et I'extrusion. Dans le cas du tnéfilage,
le déplacement est imposé paf, une uaction sur la face avant B. S'iI s'agit d'extrusion, on impose le
déplacementen F)ussant surla face anière A.

En fait' lc pnoaédé dc rréfitage cst ré"rcrvé aux faibles angles de filière alons que
I'opération d'cxtrusion est plus adapÉe aux fsts angles et à dcs taux de réduction plus importants. Le
taur de réduction est défini pr larclation suirranæ :

e f
R%=( l -Ë : i ) .100

où Si et Sf sont reqpectivement les valeurs des sections initialc et finale du fiI.

aue ce soit cn tnéfilago ou cn extrusion, les taux dc réduction ne sont jamais inf&ieus à
rut'%.

'
I-qs de I'opération de rréfilage, le métal subit une traction importanæ le contraignant à

passer dans la filièrc. Iæ ftorcment inense à I'intcrface outiuEl cmbiné à I'effort dc traction
prcvoquent un état de contrainæ dc eompression dans le sens radial ct de traction dans le sens
longimdinal. Suivant les combinaisons dcs deux, on peut faire appanîtc dos décohésions cn forme
dc cherrons, unt redoutées par lcs uréfiburs. Oe pbénomène limiæ le ctpix dc l,angb ds filièrc ct ùr
tarx dc réduction ct imposc une lubrifrcatim oonstante de Ia filière.

I

6.2) Mise en forme du steelcord.

Iæ prcduit à forigitp du stcolaord est utr fil d'acicr pertitiqrrc du tlpc Xç:/g & 5J mm
dc diamèue en provenarEe dc la sideurgb. Son cahfor des charges exigc une absence d'iælusion,
Peu de ségrégation et un minimum d'impuæÉs *r Cq Nt Cb, Mo, p, et S, Eri sont à I'cigine
ds la fragilisation du fil.

A prtir du diamètre initial quafio qâations étémcnaires smt néocssaircs pon obenir
un fil stcelcorrd dc 0,15 à 0,38 mm de diamèæ :

- le réfilage àsec avec raimlcntthermiqwinæimédiaire,
- lc traiæmentûrermfrrc

i
- le laitonnage

- lc tnéfilagehumidc.

r32



TEXTARE CNSTALINGRAPHIQUE E'Ï PROPRIE.TES MECATTIQAES DE FII.S FINS D'ACIERTREFILES
TEXTT RE ET PROPRIEIES MECAI{AIJES - CHAP. 6 : GENERALITES

Entre ces opérations, le f,il subit une préparation de surface :

- a\rant un uaiæmcnt thcrmique, o cffænre un rùctoyage par un procédé chimique

(acidÊs) ou mécaniquc (ultra-sons) afu dc détnrirc les résidus de lub,rifiants, utilisés au aous du

uéfilaæ.

- avantle uéfilage le fil subitun traiæmentde boraxageou dephospbatation afin de

faciliterl'adh&ence du lubdfiant à I'acier.

Pour suinre la fabdcationdu sæelconù ocamirrons chaqueop&atim chronologiçement à

I'aidc du schéma suivant :

lère op&ation 2ùæAératiut 3èæ off.ratim 4èæop&ation

I!éflaæ
secen 5
passes

55-|>a

ftéfilage.. Patutage sec enT
n"l passes

03 ,>O3 -l>

Patertage
f2, tatmnagp

Ol37 -{> Ol37 -l> Ol37

TrÉfilaæ
hnrdde
en 15
pass€s

oazs

L,aprp4ièrp qération est diviséc en uois phascs :

- le diamère du fil est tout d'abord réduit dÊ 55 mm à 3 mm environ (R% = 7M) à une

viæssc de 4ærytnn" Iæ diamèuc dc fil à atæindre impant unc rÉduetion dc scctim importanæ, le

ufflage s'cffcs:ûrc cn 5 passes à I'aido d'rmc machine die'hultipasso". ApÈs chaque filière,le fil

cst cntrainé par un cabcsun motorisé aubur duqucl iI s'cnroulo (figurc no 62). La lubrication des

filières €st *sèchd': le lubrifiant est un savm à basc de sÉraæ de calcium qr dc sodiurn

- ap} lc téfilago, le fil cst écrcui ct E prurait suppcær urp nqrvrlle opeadon dc

réducim dÊ scctim. orr preu+rc alors un traircol€ot tcrm{uo afln dÊ ÉgéÉEr lcs caract&istiqrrc.s

mécaniqu du fil dc dQtt ct donm aind la posritriliÉ d'cfrilns à nouveau un téfilage. L

trriamcm uilisé cst lc narcntag!,Cagit d'rne austédsrtim à 950qC en forn au'défiIé 0c fil avancc à

viæ omstmb drns b 6, $ivic d'unc ucmpo cn bain do plomb I 56mC pendant quclçes

æamdcr (égalcmcnt an défiE). ,.

i

- après oc traitancnt, b diamètæ & fil cst Éduit de 3 mm à l3 mm cnvirons (R%=

806) cn ? passcs à uæviæssc de 600mrtnn La lubrificadon Gst*êcbÊ".
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ra i

A la zuiæ de cette opération" le fil subit un nouveau traitemcnt ùermiquc de parcnage
dans les mêmes conditions que le précédenr

Vient cnsuitc le laionnage. Il s'agit dc déposer unc cowhc & quelques micromètres d,un
a[iage âr'7Â obænu par électolyse en bain dc cyanurc. Iæ laion oonfère au fil sa prryiéÉ
d'adh&enæ à la gomme du pneumatique et scrt de lubrifiant lors dc la dcrnièrç opération dc uéfilaæ.

Cette dernière opération consisæ à réfuire le diamèæ du fil e f,g mm à gp,qm
(R%97%) en l7 filières environ. Tqrræs lcs filières.sont plongéas rlans un lubrifianr tiquidc (ta
lubrification est "humide'). La vibsse de uéfilage est & 1300m/mn, I'allmge,ment ùr fil cst

d'cnviron 2l% par Pffs, Ie taux de réduction moycn par passe est dc 18% etl'angle 20 du cône de

filière est de 121

Figure no6 2 : mochiru à tréfiler rultipasse (8 frtières) dos le cas de gros dionètes.

ry
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Les filières utilisées pour les différentcs opérations de tnéfilage peuvent êtne en acier

rapide, carbure detungstène ou diamant

6.3) Déformation du fil dans une filière

Outrp lê souci d'améliqer les caractéristiqres de son produit, la préoccupation de

I'indusuicl est dc détcrminer :

1) lc choix des paramèrcs dc rréfilage gnrantisant un minimum d'énergic de

défsmatim, c?€st à dirc quels anglc do filiè,re, tau:c dÊ réduetion, vitcssc de-tnéfilagc et lubrifiant

choisir pqrrr minimiscr I'cffct dp traction et I'usurc dc lrr filièrc.

2) les scuils d'apparition dcs décohésions & matière, à I'ciginc dc la nrpture du fiI.

Plusieurs tpcs de décotÉsions pcuvcnt en cffet survenir au cours du trréfilage (1):

dc cisai,,cmen, d,:S"Jf iffiffiï,î'H iii ;:"ffiJiii
continuedcs'écouler, 

.t
- lusquc les cqditions dc ftotcrnent à I'intcrfacc otiUfrl sont mauvaises, on note

quo(ucroisl'aPParitiondc'ffi:Ï:ffiiïil 
**o* croisis, dcs décorrésions en rorme

do chevron apparaisscntur coeurdu fil (frgure no6.3).

,
I

tigryt no(t ? ' urylc de décoWsioninærne enlomu dc charon.
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C'est dans ce but quc de nombrrcuses étudcs & déformation d,un fiI, lors de son passage
dans une filière, ont été développécs en appliquant les tlréories dc la plasticité.

Remarque : I'utilisatiqt dcs tlÉqies dÊ la plasticié suppose que le matériau soit homogène et
isotrope.

63.1) gmde des fandeurs globales dÊ mise

Des méthodcs de calcul simplcs c(mme la méthode des tranches (2) ou cclle des lignes de
glisserrrent (3), ont P€rmi e donm rapidcmcnt I'effqt de taction sgr le fil et la répartition de la
pression sur la fitiho en fonction du tubrifiant (æcfficient de ftotæment), dc l,urgte de filière et du
taux de réduction utilisés. Ces valeurs sont aplrroctrées par défaut, mais un coefficient de séc'dté
raisonnablc permet d'utiliser de æls ésultas pour le dimensionnement des filière.s.

L'inoonvénient de ælbs'rrÉtrodos Ésidc dans le fait que la répartition dcs conuaines
dons le fil est incqrnue- Des analyscs plus fines ont été efféctrÉes afin de mieux cmnaîrc Ia nat'rp de
l'écoulement et pour évaluer les conuaintcs au scin du matériau

lF Avitan (4) a utilisé la méth& des bornes suffieures. En postulant des champs dc
vitesses cmrpatibles avec les conditions limiæs du système, on peut calculer les buncs zup&ieures
dc la puissance dc déforrration réellement dissipée lon du proccssus. Ia prise c,n oompb de la nannc
de l'écoulement du fil dans la filitrc perrret d'approcher l'état des contrainæs au scin du maÉiau.

I-cs hlpothèscs sont les suivantcs (figrrc no6.4):

- la zone plastifiê cst limitéc par derx surfaces do discoûdnuié dcs vitesses tangentielles
f1etl2,

dans lcs zoltss I et ltr, lcs viæsses sont constantes et parallèles à l,axe de traction
L'écoulement dans la zorp II est omvergent rrcrs b sdnmet O du cône de la filièrc. En bus points,
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les composanæs dcs viæsses sont exprimées, en coordonnées sphériques (rB,g) par :

r is=r i r=g

I  r r  r '  2  cose
U r = V = Y f f f  

, ,

- le long dcs surfaces tr1 et 12, les oomposantcs normales dcs viæsses sont continues

alms que les composanæs tangèntielles prié.scnbnt une discontinuiÉ :

AVI = VssinO b long & I,

ÂV2= Vssin0 b lurg & Iz

- Gnfin, ilexisæ un cisaillcmentdu auftroærncntl€ lmg dc la filièrc. tr obéit à urc loide
Coulmb dclafcme:

- -  too

où m est b ooefficicnt dc frorcment à I'inærfaoe outiVfit (0 s m 3 1) et o0 est lc seuil d'écoulemenr
plastiquc déftrit selon Von Miscs.

Figwen64 : Crtûrp dcvûp-scs défitiparAviaur..

Oc chanp associé ùrm cmBcæmcm dgidÊ parfriæmcnt plastiço (scuil d'&qrbmcnt
plastique)pcrnctdccalculcranalytiqucmcntl'éncrgiededéfqmation: -.
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où
- V est le nolume cu,respondant à la zone de plastification du fil (domaine tr),

- g5 sontlcs composantcs du tenseurde vitesse de déformation,

La puissance fournie par les forces cxtérieures est la somme dc
- la puissancc de déforrnation W6"p

- la puissance dissipéc le long dcs surfaces de discontinuité f1 et tr2,

- lapuissancedissipée en froftement le long de la filièrc.

La viæssc éunt connuc Gn tout point, les vicsscs de ëformatim sont également

connuos, et la puisanæ néaessairc.à la défqnration peut êrc calculéc. I-a résohnion du probtème

conduit à I'expression fu rapport de la conuainæ de uéfilage <rg su le scuil d'écoulement o0 :

!=zf('y.Ln1$y -. I r s' R^
oo ^.r t Tt 

(rth - ootga + m'cotgcJ-n(d )

La figrrre no 65 présenæ l'évolution de odog en fonction dc l'angle & fiIièrc porr

différcnts taux dcréduction avcc iocormci*tdc frottcmcntm dc 0,03.

Pour chaquo aux de rÉdtrction, il exisæ un anglc de filièrp optimal (au sens de l'€ffort).

Cet angle est dorné par la rplation :

coP,=

0 2 4 6 t 1 0 t 2 t 4 1 6
tI2oryhd2,al,lièn

Figura no65 : Optimisationdes conditiorc de téfilage.
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[F Gisæscu (5) reprcnd cettÊ méthode en associant au maÉiau un comporæment rigide

parfaiæment viscoplastiqrc. Iæ champ dc viæsse dc défqmuion cst identiEre à cclui utilisé par

Avitar, mais la viscosié du matériau cntrairp une relation dc typc Bingfurl entre le champs de

viæsses ct le champ ds conEaintes : le compoæment du fil dans la filiùe est assimilé à celui d'un

fluidc travennnt un tubc conique.

Ce modèle prcnd en compte I'influence dæ variuions de viesse de uréfilage sur le

pnocessus dc déformation

De la mêmc façon qu'Avieur, le bilan des énergies dissipée.s au oou$ dc la déformation

conduit à l'effort de traction sur le fil

Gistescu présenæ également l'évolution des cmtraines lmgimdinales ct transv€rsales le

long d'un diamète du fil à I'intéricur & la filièrc. Iæs figrnes no 6.6 m@ænt l'évoltrtion de la

contrainæ longiudinalc o11et dc la contrainæ de cisaillemcnt or0 sur la surfacc f pdse à la disunce r

du pointdeconvcrgencc O& lafilièrc auÆours dcladéformationd'un fild'alumininm.

o r 0 (MPa) o,,@)
0,8

0,6

101 :

0,4

02

00
0?468

\
i

Figwes no6-6 : &itlwiondcs coMntes or0 et orrqpptiquées àwtéléttuttt de volune siué dars la

zotu II (figwe no6.1) à w anglc 0 dc f ue dufrt (}s}ca) dans le crrs du rêfitage t unfrt
t alminiwn(vitcsse dc têfiIage = 150&wnls, a = 8o, o0 = 160 MPa).

On distingrn pareitimcn I'augrncntatim dc la compoeanæ tmdnmn* ar voisinagc de

I'axc du fiI, Gt inwscmcnt I'augmcntrtim dc la ccrnposanæ ndiale ur roisinryo dc I'inærface
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TEXTURE CRTSTALLCTGRAPHIQUE E'r PROPRIETES MECANIQUES DE FII,S FINS D'ACIER TREFTLES
TE ffURBETPROPRIEIES MECAI{IQ{.,ES -CHAp. 6 i GENERALITES

Avitar a éændu ses calculs au procédé d'extnrsion (6) et a étcrrniné I'effort de tréfilage

en fonction de c pourdes angles compris enuc 0 et 9(F(figurc no6.Z).

Iæs çalculs d'Avitar ct Gistcscu ont p€mlis d'qrimiser avcc une bonne approximation

les effqts de téfilagc et la formc do la filière pour minimiser l'érprgic de &formæion. Iæs

paranrètres optimauxreænus dans lc cas de I'acier sont 8o4c,<?Ao et lWh <R% parpasse< 30Zo

Malheurpusemcnt, acs méttrodcs nc tienncnt pas cmpte du phénmrène d'écrouissage du

mat&iau etnepermctentpas d'avoir acoès auretorélastiqrcetdonc auxoontraines résiduelles dans

leproduitfini.

6.3.2) hévisiondes défauæ de trréfilage.

Si les défanræ de snrface ct I'apparition dc zorps mortes ont p{l êue minimisés de façon

olp&imcntale par I'amdiaadon dc la qualité dcs lubrifane et I'qltimisation do I'angle de filiùe,
I'apparition dcs chevrons rasb Gnoorc un mystère qui a fait I'objet dc nqnbrcrx travaur

XPtæcritaredcMO

Lorsquo des défauts apparaisscnt, notanncntdes chernoru, Avitalrpnqose dc modifier

lcchamp dc viæssc. Lc nqnæau champpostulé estprÉscnÉ dans lafigure no6.8

&mdm
dlnchÊmr

- -
'  '  i ,_ _ . . , . .

Zmdgforrf
. . .  : i .  ï ; : . . ' - . ' '
.Zocsffiê."

Figwcno6-8 : ùûtps devitessc dans le cas dqryitlonihs cluvrow.

Tam.dg&,\
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TEXTURE CRISTALLOGRAPHIQUE ET PROPR,IETES MECAI,IIQUES DEFII,S FINS D'ACIER TREFILES
TElfft RE ET PROPRIETES MECÆ{IeUES - CHAP. 6 : GENERALITES

On peut, cn cotnpamnt les valeurs de l'énergie de déformation avcc et sans chovron.

définir un critèrc d'apparition ct séparcr lc plan a-R% cn deux régions (figrne n" 6.9). Une zone à

forte rédrction et faibles angles dans laquclle la formation de chernons cst impossible ct une zorp
correspondant aux faiblcs réductions ct forts angles dans laquelle lcs cherrrons lnuvent se fqmer.

Dans le premier cas de figure, la surfacc de contact est plus gFade et les cffets dc cisaillemcnt élevés.
Au contrairc, dans lc second cas, le cisaillement est plus faiblc ct la comprcssion prend une plus

grandc imporunce, risquant de faire apparaite les chevrons.

40' 60',

Figure no6-a : Tane d qparition fus clntrorc selonAvitar aaæ U cas d rn acier 30 CD 4
:

15' 20'
+2a
g0'
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TEIffARE CNSTALLOGRAPHIQUE E:T PROPRIETES MECAI,TIQAES DE FILS F/IVS D',ACIER TREFILES
TE)CIT RE ETPROPRIETES MECÆ.IIQUES - CHAP. 6 : GENERALITES

ItP nnraedel'endommagement(8). :

Chevalier prcpose un critèrc d'apparition des chernons rcposant sur la théorie de

I'endommagement. Iæ modèlc d'endommagcment utilisé est isotropc à un paramètre. Ce paramère

noté d uaduit les peræs ds Fopnétés élastiques prcvcnant de I'augmentation du pourcentage de

caviÉs et dc microfissures dans un volumc élémcntairc quelconque. Il est lié à l'évolution du module

d'Young E du matériau au oours de la déformation par la relation suinante :

E
d= 1-#

.Ë!6

La courùc charge/défumation présentéc figrno nt.l0 monte parfaitement I'apparition et

I'influencc dc I'cndornmagement au cours de la déformæion du maÉriau.

Au cours ùr chargement trois instabilités apparaissent :

- laprcmièrc lorsque lacourbcfqce-déplaccmcnt(F-e)accuse une décroissance,

- ladcuxième lcsque la cotrbe (ee) dcvient décrroissante,

latnoisièmc lpr-sque (o-e) pré.scnæ unc tangcntc vcrticalc.

C'est dans le domaire caracÉrisé par les trois instabilités qrc le rôle' de

I'cndommagement cst prépondérent dans I'anrorçage de la nrpnne du matériau sollicité.

L'utilisation d'un modèle dc calcul aux dâncne finis en gralrdes déformuions et

I'h1ryotbèsc d'un cmportcrncnt élasoplastiqw écrcuissablc du maÉiau au oours dc sa mise en

foræ mt pcrnis à Chcvalicr d'évalucr la réputition dc I'endmnagpment en tous points ù fil

pendant ct après son passage dans la filièrc.

Fornoelaildâcrm-inc, en orrspoine dumatÉiandéfomé,rmecontrainæéquivalenæ o*
!

tu scns dc I'cndommagement par la reluim suivanæ :

a

o = ̂ l i tt-"1 orasns* 3(l-2u) <oÈ-
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TEXTURE CRTSTALLOGRAPHIQUE m PRAPRIETES MECAI'TIQUES DE FrrJ FIJVS D'ACIERTREFTLES
TE$LJREET PROPRE'IES MECAITALES - cHAp. 6 : GENERÂLITES

Instabilité en effort

RtEture

o
t{
l-
=

{q
l-
=a
()

prépotxdérant devant I' écrouissa ge
t ! t

Endorrunagement
critique

/

I rutabilité en contrainte :
L' e nd o mma I e ment d ev i e nt

F igwe no 6. I 0 : Cuactérisation dc I enda nnugenunt.
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TEJffURE CRISTALT0GRAPHIQW ET PROPRIETES MECAI'TIQUES DE FII,S FINS-D',ACIER TREFTLES
TEKTLIRE Er PROPRIEIES MEAÆ{AUES -CHAP. 6 : GENER.ALITES

avec

où :

<oÈ={;" i"J":î}

Endommogrm:nt
mrxlnun

/

- oH = -1l3 raco(oi5) est la ccruaintc hydrosatique caractérisant l'état de prcssion

surun élémentde volume du fil,

oÀnses cst la contrainæ Quiralenæ selon Von Mises caractérisant l'état de

cisaillement d'un élément dc volume du fiI,

- ù est le æefficient de Poisson du matériau

La figrrrc no6.1l montr€ lcs varitims dÊ qI cû oluis€s ct o* en fsrction du rayon du fil

déformé.

ffi 
$mlses

rtt*r! 
$ngoroetttlqur-o'

Rogon du f l l

Figure nq6.I I : évotwion de û arfoncfun ùt rayon du fr|.

. :

A partir de o*, il propose dc détcrniu d tr I'aidÊ dc la bi d'évolution zuivanæ :

d= l -

où:
; .

- <16 est lc seuil d'cndommagcmcot

- S ct s smt dcs cogstaltcr rryq*ry ù idcotifiqprr un cssai dc tractim sur

lemaÉiur utilisé.

i
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TEXTURE CNSTALLOGRAPHIQUE m PROPRIETES MECAI,IIQUES DE FILS FINS D'ACIERTREFTLES
TEI{IILTRE ET RORIETES MEcANrerrES - CEAP. 6 : GENER ALITES

Endommagement  à la  premlère passe

E=o,oo
E=lo,o2
t=o,04
@lo,06
!Eo,og

Axe dc symétrie

El o,o4
F!*-l o.og

e r  o , t 2

@  o . t 6
I  o ,2o

Endomrnagcment à lo Srolslèmc passG

l - l  o , l 6

El o.2o
@E! o.21
@  o . 2 g
I  o . t 2

NùNil

Figure no6-t2 : évolwion de I endonmugemetywir_rwn dory lefil ur cours des trois premières
Wsscs de rfilage d qrès (B).

Endornmagcmcnt ù la seconde pssse
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TEXTARE CNSTALIOGRAPHIQUE ET PROPRIffiES MECAT,IIQUES DE FI'J FtrNS D'ACIERTREFILES
TEfiURE ETPROPRIEIES MECAI{IQLES - CHAP. 6 : GENERALITES

l.arecherclæ de dM-ri dans le fil pourdifférents paramèt€s de uéfilage p€rmet ensuite de

définirles mcilleures conditions (angle dcfilière et tauxdcdéformæion)&mise enforme.

Urc éttdc de I'influence des uois premières passcs sur l'état de contrainæs inernes du fil

lui pcrmct dc constaner qtæ I'endommagement maximum évoluc dÊ Ia surfaac vers le coeur du fil enue

la première et la toisièmc passc de tnéfilage. La figuæ no 6.12 pÉsenæ l'évolution de dvoi en

fonction du rayon du fil au cours &s trois prremières passes dc uréfilage. Ia figrne no 6.13 montre,

dans les mêmes cmditions, l'évolttion des contraintes og et qffsEs.
omt

PASSe

passe

passc

Rayon dufilnachine Rayon dufiLnwchiru
Flgure no6.I3 : évolwiondes contcùûes dans lefil urcours des nois premières passes de tréfiIage

Iso-valern Dc

fe9pr?Pl f lSe
Figwc no6.I4 : conditbtts optinales de néfilage d qrès (8).

OH,
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TEXTURE CRISTALLOGRAPHISUE M PROPRIETES MECANIQUES DE FII,J FINS D'ACIERTREFILES
TEXfftTRE ET PROPRIEIES MECÆ{IQI ES - CHAP. 6 : GENERALITES

L'énr& dcs variations & (-,xi en fonction de I'angle dc filièrc o et du taux de réduction

R7o lui ont permi de proposcr un nouveau dqnainc d'apparition dcs chevrcns (figrre no 6.14). I-e

gaphe Dc (endommagement critiqn) = f(a,R%) propose un domaine "idéal" de trréfilage contenu

dans celui proposéparZimmermanetAvitzu, mais dc taille réduiteparrapportàcedomier.

L'éhdc de Clrevalier éant cncore beaucoup uop récenæ, il c.st difficile de conclure sur la

validité d'un El critèr€, mais do prochaines éurdes apporæ!@t ccrtainoment des compléments

d' informations importants.

Si s étdes complémentaires concemant I'apparition dc chevrons ont permi dc monuer

qu'il exisæ des cmditions optimalcs dc tnéfilage (au sens de I'effct de uréfilage et de

I'endommagement), ces phénmrhes apparaisscnt encorc fréqucmment ct sans contnôlc possible au

cours du tréfilage.

6.3.3) Modèle dè compcæme$t macroscopique ænant compte des composantes microsæpiquas du

matériau défonné.

Iaplupandcs éttdss pésentées p€rmeûcnturrc approximatim des gradours de rréfitage

(anglc de filièrc, cffort de traction et ta.ux & réùlction optimal) mais nc'tienncnt pas cmlptq dc part

leun hlpothèses, des caractéristiques micnoscopiques du mar&iau défqrné.

Iæs modèlcs dc comporæment d'un maÉriar smis à déformation utilisant ses

carac-tétistiques microacopiques sont dc plus cn plus usiÉs aujond'hui

Supposant oonnu le typc de déformuion et la tcxûrrc initialc d'un polprista[ un tel

mo&le p€rmet dc dégniner la æx.gue qui découle de æcc ëfcmuim" La cmftontrtiqr dcs

rézuttats avec I'expericncc apporte àtcs des renseigæments pécicux srn lcs mécanismes de

déformuion plastiqræ es grains du mat&iaupolycristallin étudié.

Iæ principc dc ces théorics rcpose srn la cmsidératim suivanæ : un maÉriau
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TE)ffURE CMSTALI.OGRAPHIQUE ET PROPRIËTES MECAT,IIQAES DE FIIÂ FINS D'ACIERTREFILES
TEIffITREETPROPR,IETESIv|ECAI.UaUES - CIIAP. 6 : GENERALITES

polycristallin est un agégat hétémgèrn dont.lc otxnptrEment se dûluit du comportement dc chaque

constiurant (monocrisal). Pou æla, la réætiqr globale ûr maériau doit êrc associéc à outes les

actims et rÉactions dcs éléments qui le oomposent.sur les éléments voisins au oours de la

déforrration.

Les méthodcs qui pcrmcncnt d'y parvenir (Rcrss (9), Voigt (10), Taylor (11), Krtiner

(12), modèlc aubcoh&Ënt (13)) diffèrent pincipalemcnt pr la naturc des hpothèscs, cr donc par le

dÊgré &s aproxinatims faius pour Ésondrc le problème dcs rclations entre oontrainbs et

défqmatiolrs macroseopiques ct microscopiqucs dans les polycristaux.

Malheurcusement, pu d'éndcs utilisant æs modèles qrt abordé le problèmc du tnéfilage.

Sculcs dcs éndcs cmoenrant la mrsion dc nrbcs dc cuivre et d'acicr à I'aidÊ du modèle & Taylor (14,

15, lO mt éÉ poposécs. Récemmcnt buæfoi$ dcs aplications ôr mo&le autocohércnr à l'énrde

des æxnrosdcdéfmuion ontmqrréd'cxclhntæ oorgUtioos cnte certains t)"es dÊ déforrration et

les æxutps quc nous avons renmntréos dans le sæclcqd. Ce sont ces dcrnicrs résultats que nous

présentons.

L'approximJ* *o-ng*oæ inuoduie par Krûrcr (12) a éÉ développê par Hill (l?),

Budianski ot Wu (18), Huæhinron (19), Bcrvcilkr ct Zanri (20) a lVcng @,1) dans lc cas des petites

défqmæims. Réæmrncnt, lc problèmc de ta fcmatim dcs æxunes crisullographiques en grandes

défqmaÉons aééégnlcmentabudéparHihi etal@zretdévclopS parlipinskieral (23).
: . ,

Préscnrcns swincænt mn principc

, Sdt un rgrégaû (potycristal) héÉogèoÊ dc N élércne (mmocristaux) homogènes.

Chaqrr élémcot G) a un amptemcnt Inpposé o(nnu décrit slmboliqrrmcnt par unc rclrtim cnrc

cmtrainæs (o1) ct défcnadms (q) otatcs localcs. On sc fixc égabncnt la fqmc mopmc & chaque

constinrantct sa diqnsitio par nppct au rcpèrc maaoscqlquc dc réffrcncc.
'' 

Si chrqtr ËlfuGnt GS cmsidâé ænmc unÊ includon EÉogÈnc dans unc mauicc infinie

hmogÈnc, tn I GnsuitÊ à ÉoidrG N problèmcs dc type Tnclusbn-malricc", où l'on établit lcs

$ati9ry, g[ orre dms I'iælusim G) €t bs mtrrinæs ct défcmatims otabs nacrucopiqres E'E
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TEXTURE CPdSTALI.OGRAPHIQUE ET PROPRIETES MECANIQUES DE FILS FINS D'ACIER.TREFILES
TEKTT REETPROPRTEIES MECANTQUES - CHAi. 6 : GENERALITES .

appliquées à I'hfini à la marice hunogène dans laquelle est située ceac inclusion

Ia solution dc ccs N problèmcs fait inteirrcnir les caracérisiques inconnues du
comportement du milicu hwrogènc équivalent constituant la mariæ ct les oonditions dc liaison
inclusion-marice.

Si I'on se placc dans le cas d'un matériau polprisaltin cmstinré d'un cnscmblc dc grains

et dont le compctemcnt est supposé élastopJastique écnouissablo, tois familles de paramèues
physiques sont à p*tft" en oompæ dans l'évolution du compoftement du mat&iau avec la
défomræion:

- à l'éclrélle intracristalinc : l'évolution ct la répartition des dislocations
responsables de l'écnouissagc intracristallin.

- àl:écbelledu grain:

* lc mécanime dc glissement plastiçrc à I'origine das tcxtures de déformation
* ladésorientation relativc dcs réseaux cristaltins souce dc contraintes internes

- le changement morphologiquc des grains qui se superpose arx hétérrogénéités

intra et intcrgranulaires.

postulées:

Devant la comple;iÉ du problème, lcs hpothèsos simplificarrices suivanæs sont

- leaomporFmentdu grainest supposé homogènedans tout son vortrme.
- lcs grains sc déforment uniqucment par glissement Iæ glissement plastique obéit à la loi

de Schmid (23). Dans lc cas d'un réseau cubiquc cenuré :
I '3 la famille de système dc glisscment considérée est ( ll0)<111> (24),

* 24 systèmes sont pris ert compb, r
'- pour las grande.s dffsrrations, l'écrouissage intracrisallin cst décrit par une mauice

rellânt la viæsse & cission critique srn lcs sysÈmes dc glisscmcnt à la vitcsse du glissemcnt plasiquc
surles sysêmes actifs.

oujours cn grandes ëfqmations, lcs transitions d'échelle entrË les grandeurs
microsæpiques et nacrcscopiqucs æ4t eftcurées par I'cmploi du gradient dc viæsse ct des taux de
conuainæ nominale.

Un programme informæiqræ conduit à la fonction de distibution das orienations d'un

!

150



TEXTARE CNSTALT.OGRAPHIQUE ET PROPRIETES MECAT,IIQUES DE FII.S FINS D'ACIERTREFILES
THfiLTRBETPROPRIEIESMECAMQI ES - cHAp. 6 : GBNERALITES

volume dc N grains à partirdes données suivantcs :

- nombrc de grains constinrant le volume et fomte de ces grains,

matioe dcs contraintcs macroscopiques agissant sur lc volume,
- caracÉristiqucs du réseau cristallin.

A. Nadad ct lvL Bcrvcillcr (25) ont montré, à I'aidc de oe modèle, qu'une contrainæ

uniaxiale ptræ appliquê à un volume de 100 grains de æxnnc iso'rope ct & structurc cubique cenuée

cngendre rme bxtrue dc fibre "classique" d'axe <110>. La figuæ n"6.15 présenæ la formation de

ætæ tcxntre selm le uuxdedéformationimposé.

Co résulat démontc quc la bxturÊ issue du o(Fur d'un fil téfiE peut êtrÊ associé à un

état de défqmation uniaxiale pure.

Cc modèlcr bcaucoup plus réalisæ que le modèle de Taylc, cst mallrcurcusoment encore

uop réccnt pour avoir éÉ appliqué à l'étude du tréfilagc

L'enscmblc {cs éutdcs présentées dans ce chapire scrcnt cunparÉcs aux résulas

conocrnant I'influence dcs paramètcs dc tnéfilage sur la Extrup du sEelcûd dans lc chapire suivant

15l
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InLtLalc

2 0 i
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7) INFLUENCE DES PARAMETRES DE TREFILAGE SUR LA TEXTURE ET LES

PROPRTETES MECANTQUES DU STEELCORD (26).

La æchniquc dc déærmination dc la æxnnp cristallographique dc fil pnésenée dans la

prcmièrc partie dc ce mémoire nous a montÉ que I'irdiae & mrc vaù dÊ h mêmc frçon, quc le fil

ait un grcs ou un petit diamèæ. Bien que les variations soient similaircs, les valeurs de indices sont

néanmoins différenbs. La question est alors dc savoir :

1) commcnt ces indices varient lorsque les paranètas de tréfilage sont modifiés ?

2) æ quc nous appoûte ccs indiæs dc æxuue pû rrypqt aux moycns classiques de

caract&isation du fil (cssais mécaniqucs) ?

Qgarc paramèucs, considérés otxrunc les plus influents sur le pocédé & téfilage, ont

été étudiés. Il s'agit :
- du taux dc réduction parpassei

- dc I'an$e dÊ filièrc,
- & la viæsse dc tnéfilagc,
- des traitcmcnts themriques

Leurs variations ont été limitées au domalne des condltions optimales de

tréfilage définies par Avitzur (6) et Chevaller (8), e'd à dlre :

Eo< 2s, <20o

l0%<R% <20%

Fun chaqrr étude, un oertain nmbrp d'échantillms sont prélevés à difiérents stadcs de

la frbrication Gt nous prÉsentons'Pour chacun d'erx :
- la cou,be O'iridice dc tcxûrc Ti = f(diamère),
- les rÉsultats d'cssais mécaniqtæs.
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7.1) Les essais mécaniqucs.

Nous avons rnr" dans la prcmièrc partie, la æchnique dc déermination dcs indiecs de
texturE. Nous prréscntons ici les différcne cssais mécaniques effectués sur lcs échantillons & fil Ccs
essais sont normalisés, mais certains sont spécifiques au steelcord- Ils font partie du calier dcs
charges imposé par le pncumaticien

7. I . 1 ) L'essai de fatigue par flexion roativc ou æst .TtrUNTER',.

La nrpturc, appelé rupture par fatiguc, dépend pour unc grande part des défauæ
supcrficiels du métal C'est en cffct à parûr d'un défaut dc surfacc (crique, piqûre & oorrosion,
inclusion,.. .), gue s'initie la fissurc conduisant à la nrpture

Un essai de fatigue consistc à soumette une ép,rouvette à unc contrainæ alternative
connue et à mesurer le no'mbrre dc cyclcs qui amèræ lanrpuue.

Ia flexion rotativc est urre métlrode partmfiercment commodc pqr tesær la r*isare à
la fatigue des produits longs, æ{r q* fils, câbles et uons. Lléprouvctc cst mainenuc cn 1ætion par

un mandrin tournant ct un cylirdre cteux fixe. Au cours de lbssai, chque fibæ 611 métal cst sournise

alternativement àuneænrainæ&tractionetdecmprassion.Lcscffctsauqrclssontsogmiseslcs

éprouvenes péscnrcnt donc unc certainc analogie avec ccux d'un fil ou d'un câbb dans uæ gaine

flexible, ou encorcd'unpneumatique auoours dc son utilisation.

Si I'on calcule la valeur dEs cmuaines cn chaqæ point & lïprunæne (figrue no?.1),

une valeur maximale est obEnuc au point dc couburc maximum. Ellc cst donnéc pr I'cxprcssion :

ou=K+ Mhl,

dans laquelle:

, t

t

- K = lp quand Ue =2,19

- L = longucur utile de l'é1muverc (mm)
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-fl =diamètnedufil(mm)

- e = distancp entre les mandrins (mm)

- E = module d'Young obtenu lon d'un essai de traction.

Figtre no7.I : prtncipe & I essai de fatigtrc.

tr-anrpnre a lieu d'autant ptus tard qrrc la contrainæ est plus faible. A partir d'une certaine

cmtrainæ apelê limie de fatigue, il n'y a plus dc nrpturc. Cere limiæ est caractéristique du produit

cxamid.

En portant cn abscisse lc nombre dc cycles, et cn ordonnée la contrainæ appliquée, on

obdent urre corute dc fatiglæ diæ courbe dc lVôtrler. Ia figurc no7.2 montre les deux types extr,êmes

do cqtr.ùc de Wôhlcr : h dourbe (D est carac't&istique d'un méal '3sain" et pÉsente un palier de limite

de fatigua L'auft, par contre, est caractéristiquc d'un fil défectueux : il n'y a pas de limite de fatigue.

Unc rupnre s'initiant sur un défaut esscnticllerncnt variabla d'urp éprouvette à I'autre, il

n'est pas étonnant de constatÊr une dispenion assez grandc dss valcurs expérimentales.

. l

7.1.2)3$si-&rngÛon

Cbt cssai est ctassiquc et dmnc la limic dc rupurc RT du fil cn Mpa, I'allongpment (A)

après nrynnc æ% ala stricrion (St) cn %. Ccs doux dcrnien paramèucs i:aracteiscnt la ductilité du

maÉiau. Fon un fil sundard do 025 mm :

RT=2tfi)Mpq 
'

- A% = (AUlo après ruptuæ) * lfl) = 25

- St = (l - (Sflsi)) * l(X) = 50 avpc Sf = scction après rupnuc et Si = soction initiale
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Figurc no7 2 : courbes & Wôhler

Courbe I : existence d'une limiæ dc fatigue

Couôe II : absence d'une limite de fatigue.
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7. 1.3) Pliage et torsion

Ce sont des essais spécifiques aux tnéfileurs. Ils sont normalisés et définis comme suit :
- I'cssai & pliage consise à plicr alærnativement jusqu'à ruptue un fil conte deux

surfaces bicn définies. On enregistre le nombre de cycles avant rupture.

roanior es, "u**T;i,iff ;ffi"ff :ffi :,",ii lT#;Hi ffii

7.2) Résultats expérimentaux.

7.2.1) Influence d'un traiæment fterrrique sur b

Nous avons vu (chapiue 6 $ 6.1) quc deux traitemeng thermiques sont utilisés pour

obænir lc sæeloord. Iæ btrt dc cerc éndc est d'analyscr I'influcncc du premier traiæment thermique

sur les caracÉristiqræs du fil au eours de sm élaboration. Pour cela, un fil d'acicr XC64 de diamètre

initial 5 rnm est sépaÉ en derx bobirps noÉes'Indirect''et'Diæct". Ces bobincs vont suirrre deux

chemins dc fabrication difrÇrcnts préscnÉs dans la figrue no?.3.

I-c diamèrs des fils'Tndirccf'ct'Direcf'est Éduit selm le mêmo prcoédé de 5mm à

3mm. Ace stade :

- b fil'Indircct" suit le chcnrin de fabrication habinrel présenté darrs le chap. I à savoir :
* unlremicrpaEntage,
* nnc rédrtction & diarnètre dc 3mm à 137mm cn 7 passes,
* lcdeurièmepabntagc,
*blaionnage

* unc rÉductiæ de diamèrc dc 1,3?mm à 025mm cn l? passes.

' ]  
. ' , :  . , i  .

- b fil Tirecfl cst dirment tréfiIé dc 3mm à 137mm dc diamèto en 7 passes pour

zuivrc cnsuiæ la mênc prooédure quc lc fil'Indirecd'. Iæ premicr parcntags est &nc supprimé.
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Fatsrtagc Tréfilage
n"l 7 pæscs

93è-gg+>

9e
l'*,"e' t lffi* tTÉf,ilagc

5 passas
II{DIRECT O5 a>

DIRECT 95,'-'ç>
Tréfilage
5 passas

Pautrage
n2

OtiZ - l> gr37 -f> QtSl -{> A025

v r) ,  -  v  LrJr_-  V,  L.J r  -  VrVâÏrÉtrrase 
+ 

nft|" laltonnaæ 
| ffiffi 1?PasscslJnassesl

@@ô
F ig un no 7 3 : cluùu de fabrication des frts', I nâreel, æ,, DireË

Iæs échantillons sont prélevés à gois stadc.s dc la Êabrication :
- aux points A ct A' (diamètrc 1,37rnrn) avant le patentage rf2,
- auxpoints B ctB' (diamèue 1,37mm) après lepaæntagen2etle laitonnage,
- aux points C et C' (diamèu,c 0l5mm).

Le comparaison das oouplcs (AÂ') ct (3,8') va nous p€rmeurc & cqrnaigs I'inflrrcrrcc

d'un traiæment tlrcûniquc sur'les caractéristiques d'un fil forterncnt écmut Iæs résula$ de ccttc
comparaison scrviront à connaiuc I'infltæncc du premier patentagc srr les différents échantillons
prélcvés.

Obceryatians:
l

a) Comparaisondp^s écluntillons A et B

Ia figrne no 7.4 préscnæ lcs courbcs fi = f(d) des fils pélcvés cn A ct B. Sur aet6
figru€, I'irdioc de æxture ryrait fortanem aséntÉ parbs ctbs d'unpaæn4c (ausÉnitisatim suivie
d'une trcmpc ur ptomb). Lcs valcuns sont à pcu pês oonstanæs cntc tc coern ct la surface dc
l'échantillon B alors qu'clles varicnt aiant traimcnt (fiIA).

L'cxancn dcs FD-P. cqrcsponOantes (voir anncxc 2) réÈlc rmc fqte atÉauuion dc la

textul€, bien quc I'on observe cn surfaoc la pÉsenoe d?unefibm classiçle très faible. .
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Figure no7.4 : comporaison des frls A et B.

N0tll sur toutcs lcs courbes pÉsentées, les barres verticales indiquent l'inærvalle dferreur sur

chaque rralcrudeTi.
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Les mcsures à coeur cor,respondant au fil B n'ont pas pu êue faiæs car I'attaque chimique
ne garantit pas la bonne cy.lindriciÉ de æ fil au dclà dc 30 % &,rÉduction de diamèuc.

b) Comparaison dcs échantillons (A') et (B' )

La figurc no 7.5 préscnæ les courbes Ti = f(d) dcs frls 3'Dii" dc 1,37mm de diamèrc
pélevés en A' et B'.

Sur ætæ figrre, lc mênrc ph&omèrrc que sur la figurc no 7.4 est observé, avec toutefois
dcs valeurs plus éIcvées de I'indicc dc æxture que dans lc cas précédcnt

L'examen dcs F-DJ. (voir annerc r{02) indique que le patcntage n'a pas complètcment
détruit I'qientation du fiI. Iæs différrçnts domaines dc fibre (Dr, Dz et D3) sont obscrrrables aux
mêmas profo&uns avant et aprùs paFntage (il exisærait une pscudo réversibilité cisallographique
de la transformation Feniæ - Austéniæ).

Un parcntage "adoucit" donc fontement la texture due à la déformation,,mais il y a
restiurtion d'unc bxurrc de fitse d'autant plus marquê que la Exnrrc initiale & déformation esr
prononcée.

c) Comparaison entre les éctuntitlons A et A'

Ces derx échantillons ont eu la même défqrration mais I'un d'cux a éÉ resngrré par le
premier traiæment & patcntago. La figuæ no7.6présare l'évolution dc fi en fonction du diamètre
des fils prélevés en A et A'.

On msaæ quc la rcsuuratio se traduit pardes cotrrbqs ï = f(d) différcnæs.Iæ fil A,
possèdo dcs indiccs dc æxturc plus élevés. Iæs indiccs cn surface ct à cæur sont les mêmcs porn les
dctx fils mais dcs différeres apparaisscnt dans la zonc inærmédiaire. L'examcn dcs F-D-p- (anncxe

2) monue que les minima dcs indice; cmcspmeent au domaine Ià. Uæ valeur limiæ dc l,indico

apprait en doçà & laquelle la tcxhnè c$ circulairc. Ocuc lirnie esr 0,18. Le domafup D3 cst plus
importantpourle fil A.
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Notons que dans le pnoccssus & fabrication, ocrtains changemens d'opérations créent

une inversion dc scns dc tréfilage, si bien que :

- le fil Aa'été tnéfiIé dans lc même sens GnûE lcs dianrèues 5 ct 3mm,
- lc fil A' a été trgmé cn 5 passes dnns un sens ct 7 passes dans le scns inverse.

Nous aborderons ce problème particulier dans le S 72.5.

Du fait de lr rcstarration & fit A au cqrs du uéfilago on peut supposer que la supériorité

des indices du fil A'provientd'un écrouissageplus importanr

Lc tableau Ipréscnteles rézultaæ dcs cssais mécaniques effcctués surles fils A ctA'.

RT (MPa) A% Srision Pliage Torsion

A' ?.04tL30 3 53 lsfl 39t4
A l86CIrii0 35 59 2æ3 4æ4

Tablcaul

On l€maqlue que ocs deux fiIs possèdÊnt les mêmÊs car,æÉisti$Es br,nris ladsistarcÊ
à la nrpture qui cst légè,lemcnt'su$rieurc pour le fil A'. Gtæ faible augmcntation cst due à un
écrouissage plus important de ce fiI.

On peut coûstatcr qrn lcs irdices de Exûnu, caractéristiqws dc la microstructure, sont
très sensibles aux effets du paæntage

d) Comparaison dcs fils C et C'

Iæs &ux frls C ct C' (Stcclcud) smt issus dÊs fils B ct Bl après l? filiùes. Iæs cqrbes
d'indice de æxtnç pÉsentées figruc no7 J sont approximativcncnt idcntiques pour les deux fiIs. IÆ
indiccs à cocur sont très élevés ct nottcment sup&ieurs [cerx obænus 1rcur les fits A, A', B, et B'.

, l -

En surfaoc I'indicc e Ex{nc est dÊ I'cdrc dÊ 0Â rnaleu voisinc de oelle calculée au
mêmeerdrcitdans les fils AetA'.

I-'cxamen &s FD.P. (voir anncxc 2) révèle l'qisFpry du domaine D. malgré un taur( dc
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déformation totalc da 97 7o pw les 17 dernières filières (l'accroissement de la déformation ne

supprime pas la æxture circulaire comme le supposait I-eber).

Par rapport aux diamèucs plus important I'indice timiæ d'apparition du domaine D, est
plus élevé (0,22). L'étendue de cc domaine Q est de 30 Vo dunyon On constaæ également, sans
potloir I'expliqwr actuellement" qu'à la surface des fils I'indice de texture du fil C est légèrement

différent de celui du fil C'.

Iæs essais mécanques effccttÉs sur ces fils C et C' donnent des résultats rigoureusement

identiques (aux inærvalles de olérances près). Ils sont présenÉs dans le tableau II suivant:

RT (MPa) A% Sriction Pliage Torsion

2770120 2,5 50 56 88

Tableautr

7.2.2) Influence de la vitesse de tréfilage

Le fil6s dépa$ est un acier XC 64laitonné et possèdc un diamèue de 1,37mm. tr a déjà

subit les offrations de tnéfilage soc et dc paæntage. Deux bobines de cc fil sont préparées et sont

tréfrIécs à dcs viæsses différcnæs, les auues paramères resant inchangés :
- le fil de lapremiè,le bobine (noÉ'Y'T'cornme"vitcsse dc rréfilagC) est EéfiIé à la

viæsse inilusrielle dc l3fi)rn/mn à I'aidc dc 17 filièrcs d'anglc 2c -- l2o,

- le fil & la deuxième bobirp (noté *\lE'' oomme'litcsse d'cnfilsentl) est uéfiIé

dc façm manuelle (1 m/mn) à I'aidÊ ds U flièrcs d'urglc 2cr = l2o.

Iæs échantillons sont prélevés ur diamère O25 mm Gt sont noÉs 'tp,smm VI'cr

1)25mm \lE'.

Obsqvaiorc:

Iæs fils téfilés avcc deux viæsscs cxù€,ncmcnt difficnæs préscnænt lcs mêmes indices

& cxunc (figrue n"7.8). Il cn cst dc mênc pour lcs caract*lstqrcs neciaqrqrrcs qui sontscmblables

r65



TEX!!!E CNSTALLOGRAPHIQUE ET PROPRTETES MECANTQUES DE Frr.S FINS D'ACTERTREFTLES
TEKTIJRE Ef PROPRIEIES IvCCAITIaUES - CHAP. 7 : INFLUENCp OUS PARAMETR ES DE TREI.ILA.E

ct corrEspondent à ællcs du fil standad issu dc la production (tableau tr). l-a viæssc de trréfrlage n'a
donc pas d'influence sur les propriétés du fiI.

\
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05
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0,0
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0 40 60
Ilfanètre (%)

80 100

Flgttrqno7& : eongæaisondesfits,yT et,VE .

Iæs figr[es dc pôtcs (voir annexc no 3) indiqusnt, dans les dcux types de fils, que le
domaineD3 s'éEnd surdÊs zoncs comparables.

7.2.3)

Fun le mêmc tau( dÊ rÉductim globale (n I %r,il est possiblc d'uriliser un grad ou un
petit nombre dc psses. Dcpuis urjors, le choix de ce nombro sorlèvc des polémiques au sein dcs
tnéfileurs- tr existc des adepæs inoonditionncls du téfilagc à grand nombre dc passes çj invcrsemenù
ldalheurcusÊmcnt' les caractéristiqucs mécaniqucs nc pcnneccnt pas dc différencicr ccs dcux
ptooédés. Cetæ énrdc indiqucra ltinfluËnæ dc cc paramère srn la æxtup du fit

Four ccla' un fil d'acier XC T0laimnné dÊ \nmm dc diamèæ cst,réduit au diamètc

0,l75mm cn l7 passês ou en 22 passcs. Lcs auæs paramètres rcstcnt inchangés (Zd, = l1o,
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V=1300ny'mn). Iæs échantillons sont prélevés en fin de tréfilagc et sont norés "GP O,l75mm" pour le

tnéfilagc en?2passes ct "PP 0,175mm" pour lc uéfilage en l? passes

Signalons que pour coruicrver le même taux global de réduction" la surface de contact

filiùe/fiI est d'autant plus importanto quc le nombrc dc passes e$ faible.

Observatiotts:

Iæs dcux courbes d'indiccs de æxture (figurc no?.9) concenrant le procédé "GP" ou le

procédé "PP" sont approximativement identiques (voir égalcment les F.DP. en annexe 4). On

reuouve égalemcnt de.s caracéristiques mécaniques équivalenes (tableau Itr).

rt 03

0,1
20\ 30 40 50 60 70 80

Dlamètse (%)
Figure no7.9 : conryaison desfiIs "GF et "PPu .
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tr cst impossible, avoc lcs indiccs de texuuc cunmc avec les caract&istiques mécaniqucs,

de conclure sur I'influenco du nombrc de passcs (la polémiquc durera-..).

7 .2.4) Influence de I'angle & filière

Trois angles dc filière idcnti4æs ont éÉ utilisés: 2s, = 9o, l2o et l?1 Signalons que les

filières (12) sont les frlièrcs standard utilisécs en production. Elles sont fabriquées cn série et
rcspectcnt dcs oléranccs & surfæ ct de circulariÉ du cône. Les deu aut€s t'?cs de filièrcs ont été
fabriqués sur place ct n'onr 1rcutérc pas la qualité de ccllcs & l2p.

LG fil initial de l,!7 mm & diamètrc pæenÉ laimnné Gsr nn acicr XC 70. Il cat rÉduir au
diamètre 025mm en 17 passes.

Observationc:

Iæs indices dc taxnne væicnt dans æ cas dc façon cxuèmcment inégales (figrue n?.10).

on constate qu'en surfacc lcs indices ontunc même valcrn (Olt1. Farcontre :
- le fit tréfilé avoc urle filière dc 9pa un indiæ qui croit rapidcment au fin et à mesure que

I'on s'approche du coeur,

- le fil téfiIé avec rme filièno die lPpossèdc un indice sonstanr,
- le fiI tréfiIé avcc une'filièrc de l2oa un indice sinré enue les courbes prÉoédenes.

Iæs propriéÉs mécaniçrcs résumécs dans le ublcau [V sont à pcu pÈs identiques pour

les tnois fils Qes rÉsultats plus complets sontprésentés en annexe 5).

Rt A st P T
9" 2nùMO 2310,1 48t3 3rr10 1oÊÈ10

' 1æ 27npo :'2,6d0,1 Æ:78 77xl0 113110

17" zæ&eo ,2;1fr,1 ' 52,6f9 67110 '92110'

TablcauW
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Essaidefatigtæ:

.{

Les æsts de fatiguc de ces différens fils sont*pcrtorigs en annerc 5. On peutrcrnarquer

quc les valcurs moyenncs sont plus favaables au fil tnéfiIé avcc unc filiètc dE 12 ". Signalons que ce

tcst cst foræment lié à l'état dc surface du fil car tout défaut superfrciel peut êtrc une amorce de

rupture. Iæs filièrcs goet lTon'avaient peut êtrË pæ la qualité do surface &s filières standard pour que

I'm puissc considér€G les réstiltats à letr jusæ valeur. Des éûdÊs, aomplémentaires sont nécessaires.

Exanen &s F.D.P. :

lrês F.D.F. pr6sætée$ es annoxo 5 soûÉ tout à faitrenarquablcs :

dans un cas (?i, ta tcrnre çst urp fibrc.classiquc sur la bEliÉ dc la sccrion du fil

àl'exceptiondclasurface. i

dans I'aurc cas (l7c), c'est la fib,re circtrlairc qui cst principalement présenæ dans

tout le fil (saut uniquemcnt au cocur où la fibrc circulairs I æDdancc à se transfqmer en frbre

0,5

0,4

It

0,1
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classique).

Cet cxemplc partiorlier pour loquel la fibrp cst circulaip malgÉ les lt% dc déformatio*
montre bien que I'importarrce dc la déformation n'est pæ le factcur uniquc conduisant à unc texûrc de
fibre classique. Lcs modifications d'anglo de filière cntraînent des champs de vitesses ou de
contrainæs différcnts dans la filièro. Ocs répartitions différentcs dc vitesscs ou dc conuaintes sont
probablement à I'origirrc dcs variatiqrs importanæs d'indiccs obscrvées.

Sur Ia figr[c "17o021t25 mtrl" dc I'annexc 5, nous avoIui dcux murima rcpréscntant le
pseudo axe de fibre <11b. Cclui sinré dans la dircction dc rréfilage est plus intcnsc qræ celui situé
dans la dircction opPoséc. Nous sornmcs donc en présencc de dcux'thapeaux chinois,, opposés.
cmptc bnu dcs inænsités dcs maxima, la fibrc représenÉe par le "chapcau chinois,, dont la pointe
estdirigÉe vcrs ladirection dc réfilage estplus inænse que lafibre opposée.

7.2.5) Influencedu sens de tréfrlase.

Iæs différcnæs rcmarqws oolpernant lc domaine D3 nous ont conduit à effoctuer rm essai
dc UéfilagO 3"lv€trsé" afin dc déprrnincr s'il cst possible :

- d'atténuer voire d'invcrscr I'angle d'ouverturc du "chapeau chinois', com'e le
schématié h figrne suivanæ :

>>> = n passes ->
. . '

= npasseg -> + xpasses <- I

= nPasEes:+ + xpasses <- + ypasses <-

t,l<<<
- do crécr urF tcxfirG avoc un dorble'thapcau chinois" conscrvant les anglcs d'ouvcrûnc

initiaux selonle schéma suivant:

>>>
>}}<
XX

= 'Elrasses:+
f
I

I
= npasses 

-- + xpasses

= :hpacsee -)- + xpasses <- +

:
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Deux cxpéricnces ont été effechÉes de la façon suivante :

1) sur une tnéfileuso "PP" (17 passes) :

a) le fil initial de diamèue l3? mm est tnéfiIé en 17 passcs de façon habituelle

jusqu'au diamèue 0,175 mm.

b) ce même fil est tréfiIé en 15 passes dans un sens suivies de 2 passes on sens

inversc.

2) les mêmes opérations sont cffcctuées sur une trréfileuse "GP" (22 passes) :

a) 22 passes dans lc même sens,

b) 20 passes dans un sens suivies de 2 passes en sons opposé.

Obsemationdes F.D,P. :

Nous ncprésenons queqræ[ucs cxemplcs rcpréscntatifs du phénomène :

1) potnles frls"PP" (figutcs no7.1l), les F.D.P.

a)'17 passes 0,150&,175" ct "(15+2) passes 0,tr50/0,175",

b) *17 passes 0,n5nn5" et '(15+2) passcs 0,175n,175",

2) pour les fils'GP" (figures n"7.12),les F.D.P. :

a)'?flpFsses 0,130/0,175" et "(2M2) passes 0,130/0,175",

b) "22 passcs 0, 100O, 175" et " (20+2) passcs 0,100/0, 175".

Onrcmarqueesscnticllcment,lorsqu'il y a un réfilage inversé, que:

.- les deux dcmières passcs en sens inverse ne petmettent pas dc trancher enne

I'athuuion ôr chapcau chinois qr la crréation d'rm double chapeau,
/

- m rcnfqac I'qiqranion (quc cc soit uæ fibrc classique cnr uncfibre circulaire),

o diminrp l'éænducdu domaineD3.

Noons quc I'indioc dc æxturs plus élcvé obscrvé sur lc fil A' dans le $(7.2.1) peut

égahmc4 ppnooir dc I'inrrcrdç dÊ uéfilaga

Dcs essais mécaniqrÈs n'ont 1ns été effectrÉs sur oe t'?e & fil

\ Des ery&ienoes cmplémentaircs seraicnt sorhaiables pou élucider æ problème.

i
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7.3) Analogies entre Ia texture et le mode de déformation du steelcord.

7.3.1) Utilisation du modèlc autocohérenr

Dans une filière, lc métal cst soumis à un cffqt dc traction impontant combiné à des
comPosantÊs dc cisaillementdues auxfrrorements àl'inærfacefilièrelîlet à laconiciéde lafilière.

En changeant I'anglc de cône nour avons ramarqrÉ une importanæ variation de la texture
duf i l :

pour las faibles angles qui concspodcnt à un cisaillement faiblg la æxnre cst dc
fibre classiquc d'axe <llb parallètc à la direction de naction,

- porles grands anglcs qui cngendrent rm cisaillemcnt important, la æxnue dcvicnt
circulairc ct I'angle enue la direction dc traction et lc pserdoaxe dc fibrc <l l0> est de l,o,rdrc kElÆ.L
30..

En collaboration avec Monsicur lc prrofcsseur Bcrveiller, nous avons utilisé le modèle
autæoh&ent appliqué aux grardas #formations pour déffimincr l'influerrce d'un cisaillement sur la
æxrurp de déformation d'un maÉriau cubiquc cenué.

N9* &voilt #jà vu{chapiûG O qrp ce modèle rerd bien compte des cffets d'une traction
uniaxiale put sur un æl matâiau en produisant unc Exturc dE frbrc classiquc <l l0> (figuæ no6.l5).

C'est oe qtæ I'on obscrve cffectiveincnt au cocur du fil or d'apês Giæscg et Clevalier le
méml est principalement sournis à une contraintc dc traction longitrdinale, (figures no 6.6 et 6.13).

En ajouant dcs composanbs de cisaillement dans les directions radiales et longittdinales,
nous obbnons la æxnrrc suivantc après 95% & déformuim (figrne no?.13).

On constaæ que le cisailte.cot imposé au métal omduit à un bæculement dc l,axc de
fibrE <11(> parrapport à la dircction de traction L'angle dc bascllcmcnt est d'aurant plus élcvé q'e
I'importancc du cisaillement cst amplifié. Iâ F.D-P. ohenuc coræqpond à unc fibrc classiqge décalée

(figure no4.13, tæ panic).

Signalons que {ans les ré.sultas que nous vcnons de présenær, I'analysÊ ptrte sur un
élémeat dc volumc dÊ 100 grains qui fft absuactim dc la gÉonérie du fiL

i

Si I'm ajorait la sFftib induiæ par lc fil nous audons obenu la F.D.p. dc la figlre

no4.l4 (lùepartie), quicst une figura dcpôles dc frbrrcclassique.
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Polcr tlO

Oll=1, O12=O21=O1/10

Polcr ll0

Oll=1, C112=o,21=(J118

F i Ere no 7 . I 3 : r utur e dc *fmrm::lm.r#[ffi 
#* 

r,** is otrop e s s onnti s à

Les figrues corrcspondant à nos fils (domainc D3) font cffectivement appardître un

basculement de I'axe de fibrç mais sont associécs à une æxture circulaire et non à une æxture de fibre

classiqua A nouc avis l'état de conuainæs choisi acûrellement pour décrirc le comporæment du fil

dans lafilière ne rendcompte que d'unepartie du phénomène.
. t

7.3.2) Analogie ente I'indice de texture et I'endommagement

D'unc. manièrc générale nous ayons constaté que I'indice dÊ tcxturo est toujours au

voisinagc da0zà la surface du fil pour s'amplifier vers le ooeur.

ftvalier quant à lui a monûé çe les æntraiæs évoluent entr€ la strface et le coeur

(frgrnc no7.l4). L'examen de sÊs figurcs révèlc quc les contrainrcs rcsËnt ourstantes à la surface dn

fil quel qræ soit b nombre dc passes et augmenbnt foræmont au ooeur.

Lc paramèrc d'endonmagement'd'qu'il définit cst maximum au o(pur apÈs 3 passes

dÊ uréfilegg Il ne fera quc cnofise quand le taux dc défumation eugmenæra (nombrc de passes> 3).
i

tr cxisæ donc une analogie dc vuiation cotc fi ct'6" (cmparaisut des frgures n"7.14 et

7.rsr.
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Figure no7 -14 : évolution des aoataintes *ijï#rtrrcorrs des trois premières passes de tréfilage
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I-e paramère d'endommagement éunt corrélé au nombrc de cavités et microfissures dans

le fiI, il laisserait supposer que plus l'indice de æxture est élevé plus le matériau est endommagé.

A caractéristiques mécaniques identiques, les conditions optimales de tnéfilage seraient

celles qui conduiraient à un indiceTT minimum.
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TE'CN.'RE ET PR,OPRIEIES MECÆ.IIQTJES - CONCLUSION ET REMARQUES

coNcLUsIoN ET REMARQUES

Dans cc chapiue, nous avons analysé I'influence de différents paramères de tréfilage sur

les caracÉristiques mécaniques et I'orientation cristallographique de la fenite dans le steelcord-

Plusieurs points impontants ont été mis en évidence-

La æxnne circulafuE est une caractéristique proprc au p'rocédé de réfilage' Quel que

soit le taux de déformation imposé au fiI, elle est toujours préscnæ.

L'éændrrc plus ou moins impctantc de cenc æxtttrE dc fibrc circulairc parraPpoÉ à

la æxuuc dc fibrs classique est dirocbment tiée au cisaillcment prorroqué par les champs de vitesses et

dc contrainæs induits par la filièrc er le frottcment filièrcrffil. En effet, un anglc de filiùe élevé (171

pogr lcquel le cisaillemcnt est impqtant conduit à un fil conenant principalement cetæ terture.

L'utilisation dc la méttrodc autocohér€nte pour modéliser le otxnptrtement du fil dans la

filière confirme I'influence du cisaillement sur I'originc de la fibre. Touæfois, tous les points

caractéristiques dc ta F.D!P. (110) d'une fibrc circulaire n'ont pas été rctrouvés sur la F.DP. obtenue

parlamodélisation.

La texnnc de fibrc classiquc d'ucc <11(> est surtout présenæ au coeur du fil Elle

résulæ d'unc déforrration par traction uniuriale pure.

L'indiæ dc æxtup semblc relié au uux d'écrouissage du mat&iau. En génâal, plus

lc uux dc défcrratim cst impatant, plus I'indice cst élevé au oentrc ù fiL Cc point particulier

confirrre lcs travarx dc &valier sur I'cndommagomenL

L'indice de æxnnc est généralement croissant cntrE la $trfacc ct le cæur du fiI. A

scs valeurs lcs plus faibles ourd,ipona b domainc D3 dÊ frb'rc circutlllÊ.
l

En surfræ cct indioe est & I'oûdre da 02 quelles que soient lcs ooditions de

uéfibæ frn Est-il lié arx conditiqrs dc lubrification dc la filièrc ? En e.trot, drns lc cas du tnéfilage
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sec (gros diamètrcs), ta courbe d'indice possèdc un minimum, ce qui nnest pas le cas du néfilage
humide' Feuton en conclure qu'un indicc relatif élevé en surfacc s'accompagne dc fronernents plus
imponants cntrc la filière cr le fil ?

Iæ traiæment thamique effccnré au cours du rréfilage dans le but dc rcstuuer le fil
après écrouissagc ne détruit pas totalemeil Ia tcxûnc dc défqmæion initiale. pourrait-on ancindrc dcs
taux de déformæionplus imponans si laæxuue initialc avantdéfonnationéaitparfaiæmeilisotrope?

Aux wes dcs résulats dc texturc et dcs caractéristiques mécaniques, il est dés lors
possible de supprimer lc premier traitcuient thcrmiquc de paæntage.

Iæ uéfilagc à I'aidc dc filièrcs d'angle d'ouvcrturc élevé a permis d'obænir des
indices dc æxn[c faibles et unifqrres. Par contse, dcs e:çériences dc uéfilaæ .Invcf,,sé,, ont acocnnré
la æxture de fibûc (classiqrn ou circulaire).

Avec ces deux paramètes cxpérimentaux (angle de filière et sens dc uréfiIage) choisis
judicicurcmeng il sc'lait possiblc dc maîtiser la æxtne finale d'un fil et d,obænh airui urç fibre plus
ou moins circulaircetplus ou moins prononcée.

Gæ étrde, qoi étail .* tout e:çloraoire, nous a permis de aonstatcr ç,il pcut exisær
des éas très diff&cnts d'qientations daru des fils apntdes caracÉristiques mécaniqræs æmblablcs.

Dcs énrdcs complémenûaircs plus approfondies de oes points particuliers dcrnaient nqrs
pennettr€ dc ëærminer quclle texturc favoriscr (fibre classique ou circulairc) afin d'améliorcr Ia
tnéfilabiliÉdumétal

, l
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TEXTURE CRISTALLOGRAPHIQUE ET PROPRIETES MECANIQTTES DE F/IJ F/NS D'ACIER TREFTLES
CONCLUSION-

La géométrie cylindrique des fils renil particulièrement complexc la détermination des
tcxturcs cristallographiques par diffraction dcs rayons X.

Oeue étudc &nne unc rclution au problèmc dc la taille variablc du volume diffractant au
cours de la mesure- Nous avout établi un factcurcorrpctif qui pcrmet de s'afturchirdcs variations de
ce volume.

L'application dc ces corrcctions au figures de pôles du sæelcord a monuré qu'il exisæ
dcux types de texture dc fibre : I'unc ditc 'tlassiquc" ct I'auæ dc tl|Pe .circulairc". Elles se
répanisscnt dans tnois domaincs du fiI. Ia tcxnre dÊ fibrc circulairc est une conséqucnce de la
déformation par uréfilage mais sa caractérisation précisc rtsæ cnoorc délicata Sclon lcs paramères de
néfilagc urilisés,lafibrc cstplus ou moins inænsc ctétcnduc dans le fit

Touten conservant les caractéristiques mécaniqucs globales du fiL ngllg pouvo's prévou,
cn fonctior du choix dcs paramèUes de rréfilagc, I'importanæ rclativc dÊs dcnx t,"es de æxture de
frbrc.

Pour suiwe l'évolution dc ces tcxtures, nous définissons un indice de texture qui
caracÉrise I'acuité de I'oriJntation.

L'énrde curoemant les paramèues dc uéfilage les plus inflgene sur les propriéés tant
tcxhrales quc mécaniques du stcclcord pcfinct d'entpvoir dc nqnæIles anélications du process et
d'cnvisagcr rm aocroisscmcnt dc la tréfilabiliÉ du méal. Oos améliorations ponraicnt vcnir :

d'un uaitement thcrmique apb à foumir un fil isonope, oonscruant la structure
métallqgique acttrclle, avant le uréElags fin,

- d'une éttdc appofondic dc rôlc dc I'anglc dc filièrrÊ ct dc I'inversion du sens de
uéfilagc dans la formuion dc la fibrc circutairc,

- d'unc éhdc sysénatiqræ dcs cancÉistiques du frL Arès passage dans chaque
filière, cnæ lc produit brnrtet le qæclcud,

- d'ttæ ræbcrthc dc la liniæ dc uéfilabiliÉ du nétrl eo relafm arcc la æxune et
lcs carac't&istiqucs mécaniqrcs qui en déootrtcnr
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TEXTURE CRISTALLOGRAPHTQUE ET PROPRIETES MECANIQT]ES DE FILS FINS D'ACIER TREFILES
ANNEXE NOI

Annexe n"l

COEFFICIENTS DE CORRECTION DE VOL{TME

DIFFRACTAI\TT APPLIQI JES AUX ECHANTILLONS

CYLINDRIQ{JES

- Ordinogrârnr[e.r

- Schéma représentatif des variables utilisées.
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TEXTURE CRISTALINGRAPHIQUE ET PROPRIETES MECAT'TIQTJES DE FII.S FINS D'ACIER TREFILES
ANNEXE NO2

Annexe n?

INFLUENCE DU PATENTAGE lfl STJR LA TEXTURE

CRISTALLOGRAPHIQIJE DU STEELCORD

F.D.P. (1 10) de fils prélevés aux points A, B, c, A', B' et c' du
r procédé de fabrieation.
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TEXruRE CRISTALLOGRAPHTQAE ET PR,APRIETES MECAI,IIQUES DE FII.S FINS D'ACIER TREFILES
ANNEXE N'2

F.D.P. (110) fil A g 1,37 mm
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TENARE CRISTALLOGRAPHIQUE ET PROPRIETES TTECATIIQUES DE FII.S FINS D'ACIER TREFILES
ANNEXE N'2
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TEXTURE CRISTALLOGRAPHIQAE ET PROPRIETES MECAI,IIQUES DE FII,S FINS D'ACIER TREFILES
ANNEXE N'2

F.D.P. (110) fil C O 0,25 mm
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TEXTARE CRISTALLOGRAPHIQUE ET PROPRIETES MECANIQUES DE FILS FINS D'ACIER TREFILES
ANNEXE N'2

F.D.P. (110) fil A' A 137 mm
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TEKruRE CfuNTUIOGRAPHIQUE E.T PROPRIËTEI MECANIQUEr DE FIT-r FINr D,AIIER TREFILEI
ANNEXE N'2
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TETTURE CRISTALLOGRAPHTQUE ET PROPRIETES MECANIQUES DE FILS FINS D'ACIER TREFILES
ANNEXE N'2

F.D.P. (110) Til B' O 1,37 mm
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TEXTURE CRISTALLOGRAPHIQUE M PROPRIETES MECAI,IIQAES DE FILS FINS D'ACIER TREFILES
ANNEXE N'2

F.D.P. (110) fil C', O 0,25 mm
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TEXTURE CRISTALLOGRAPHIQUE ET PROPRIETES MECANIQUES DE FILS FINS D'ACIER TREFILES
ANNEXE N'3

Annexe nT

INFLIJENCE DE LA VTIESSE DE TREFILAGE SIJR LA

TEXTTJRE CRISTALLOGRAPHIQI'E DU STEELCORD

F.D.P. (110) issues des échantillons VT et \Æ.

VT; vitesse de tréfilage = 1300 m/nur' 
\Æ = vitesse d'e-nfilement.
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TEXTURE CRISTALLOGRAPHIQUE ET PROPRIEÎES MECANIQUES DE FILS FINS D'ACIER TREFILES
ANNEXE N"3
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TEXTARE CRISTALLOGRAPHIQUE ET PROPRIETES MECAT'IIQUES DE FILS FINS D'ACIER TREFILES
ANNEXE N'3
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TEXTURE CRISTALLOGRAPHIQUE ET PROPRIS'/r'S MECANIQUES DE FILS FINS D'ACIER TREFILES .
ANNEXE N'3

F.D.P. (110) fil O 0,25 mm VT
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TEXTARE CNSTALLC'GRAPHIQAE ET PROPR,IETES MECA}'IIQUES DE FIIÂ FINS D'ACIER TREFILES
ANNEXE N'4

Annexe no4

INFLIJENCE DU TAIJX DE REDUCTION PAR PASSE SIJR

LA TE)(TIJRE CRISTALLOGRAPHIQTTE DU STEELCORD

F.D.P. (110) issues des échantillons "GP" (22 passes) et "PP"
(l7passes).
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TEffURE CRISTALLOGRAPHIQUE ET PROPRIETES MECANIQUES DE FII.S FINS D'ACIER TREFILES J
ANNEXE N'4
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TEXTURE CRISTALLOGRAPTIIQUE ET PROPRIETES MECANIQUES DE FII,S FINS D'ACIER TREFILES
ANNEXE N'4

F.D.P. (110) fi lA 0,175 mm
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TEITTURE CRISTALLOGRAPHIQUE ET PROPRIETES MECANIQUES DE FII-S FINS D'ACIER TREFILES
ANNEXE NO4
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TEXTURE CRISTALLOGRAPHIQUE ET PROPRIËTES MECANIQUES DE FII^S FINS D'ACIER TREFILES
ANNEXE N'5

Annexe n"5

INFLIJENCE DE L'AI{GLE DE FILIERE SIJR LA TEXTURE

CRISTALLOGRAPHIQTJE DU STEELCORD

- F.D.P. (110) issues des échantillons fréfilés à 9o, !2" et l7o.

- Test de fatigue,,

- Essais mécaniques.
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TEXTURE CRISTALLOGRAPIIIQUE ET PROPRTETES MECANIQUES DE FILS FINS D'ACIER TREFILES
Ât{NEXE.\.5

F.D.P. (110) fi l  O 0,25 mm 90
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rExr(tRE 1RI|TALLOGR^PHIQUE ETPROpRlErES 
{fSy'Artt 

DE F?LS FINS D',ACTER TREFTLES

F.D.P. (110) fl l O 0,25 mm 12o
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TEXT(JRE CR,ISTALLOGRAPTIIQ(JE ET PROPRIEIES MECANIQUES DE FILS FINS D'ACIER TREFILES
ANNEXE N"5
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TEXTURE CR.ISTALT0GRAPHIQUE m PROPRIETES MECANIQUES DE FILS FINS D',ACIER TREFTLES
ANNEXE N'5

Tests de fatigue Hunter
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