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Introduction

Grace a la métrise et le choix judicieux des matériaux la technologie dans tous les
domaines a connues une évolution galopante .Le développent des domaines de mécanique,
G.Civile, éléctronique, électrotechnique, médecine et autre n’est remarquable que si le
développent des matériaux et la métrise des paramétres physico-chimiques, mécaniques et

autre de celui-ci sont trés bien connus.

Choisir un matériau pour une application ou une autre se repose essentiellement sur la

connaissance de 1’évolution d’un parametre par rapport un autre de ce matériau en question.

Les propriétés interseques et extersiques d’un métal ou d’un alliage sont tres variables
vis-a-vis les conditions aux quelles cet alliage ou ce métal a été mis en forme ou les

traitements, mécanique ou chimique et autres, qu’il a subi.

Dans notre étude on se propose de faire une analyse comparative préliminaire sur la
variation de la propriété magnétique (la permeéabilité magnétique) en fonction du taux des
contraintes internes introduites par déeformation plastique sur Al et Cu .autrement dit c’est de
voir 1’évolution du blindage électromagnétique du Cu et Al en fonction du taux de

déformation mécanique des matériaux (dans le domaine plastique).

Notons que cette propriété de blindage magnétique a une large application dans la
technologie des hyper fréquences d’ondes électromagnétique. La métrise de cette propriété
physico-magnétique permet de prévoir les conditions a la quelles on peut agir, pour bien
mener la technique du blindage, tout en métrisant, disant 1’évitement, de I’effet des

interférences entre les machines et installations électroniques ou électriques.

Dans cette étude nous débutons notre travail par deux chapitres d’analyse théorique
sur les propriétés physico-mécaniques d’Al et Cu ainsi que la théorie des mesures de telles
propriétés; et I’analyse du magnétisme dans les matériaux ; Suivie d’un autre chapitre dans le
quel on expose les techniques expérimentales, qui se déroule selon deux volés ; le premier
c’est la réalisation des éprouvettes et la déformation plastique (introduction des contraintes

internes) ; le deuxiéme c’est 1’opération de mesures de efficacité électromagnétique par la



chambre TEM. Par la suite dans un autre chapitre on met en exergue nos resultats détenus,
dont en les analysant et les discutons .et en fin en termine par une conclusion dans laquelle on

présente I’essentiel de cette étude tout en suggérons des perspectives.



Chapitre | Métallurgie

La réduction des interférences électromagnétiques (EMI) est un probléme sérieux a
prendre en charge en raison de la prolifération des appareils électriques dans les domaines
civils et militaires. Ces rayonnements peuvent facilement interférer et générer des effets
nocifs sur le bon fonctionnement des appareils [1,3]. Pour cette raison, la recherche se focalise
dans le domaine de la compatibilité électromagnétique des matériaux a haute efficacité, dans
le but d'atténuer les EMI. Au fil des ans, la technologie du blindage électromagnétique a été
perfectionnée afin d’améliorer la légereté et 1’efficacité du blindage électromagnétique des

matériaux. Ceux ci doivent étre congus et développés afin d’inhiber les radiations indésirables
[4].

Les interactions entre les ondes électromagnétiques et les matériaux peuvent étre
divisées en plusieurs mécanismes: la réflexion, I’absorption, la transmission et les réflexions

multiples a I’intérieur du bouclier.

Elindage
Omde EM
mcidente
Absorption
-~
N1
~
- _
P f\':mnsmmsmn
Reflexion P

/ :
e
L - \
s | Réflexion interne
Réflexions multiples /\

Transmission

Figure I-1 : Schéma des différentes interactions d’une onde EM avec une plaque

conductrice.

La réflexion, dépend de la permittivité et de la conductivité du matériau. Elle
augmente proportionnellement en fonction de ces deux parametres. Le deuxieme mécanisme
de protection contre les interférences électromagnétiques est I'absorption, elle nécessite
I'existence de porteurs de charges mobiles (électrons ou trous) qui interagissent avec le
rayonnement électromagnétique. L'atténuation des interférences électromagnétiques est due

aux réflexions multiples. Elle dépend des propriétés physiques et de l'effet de forme



Chapitre | Métallurgie

géométrique du matériau de blindage. Lorsque le matériau est plus épais, ce troisieme

mécanisme peut étre négligé [4,6].

Le blindage électromagnétique est la principale solution afin de réduire les
interférences et les interactions par radiation entre les dispositifs ou les sous-composants des
dispositifs eux-mémes [6,7]. De maniére générale, les matériaux de bonne conductivité
électrique tels que le cuivre, l'aluminium, etc., présentent de bonnes performances de
blindage. Le cuivre est I'un des métaux les plus largement utilisés dans ce domaine. Il est
polyvalent et avantageux pour une grande variété d'applications en raison de ses propriétés
mécaniques (malléabilité) et électriques (conductivité). Le cuivre présente une ductilité et une
malléabilité importantes qui lui donne un avantage important de mise en forme lors de son
utilisation comme matériau de blindage contre les interférences électromagnétiques. De plus,

les piéces en cuivre et en poudres d'alliages de cuivre ont une excellente ductilité [8,11].

La déformation macroscopique des matériaux se présente sous deux formes: la
déformation élastique et la déformation plastique. La déformation élastique est réversible
lorsque la contrainte appliquée sur le matériau est inferieure a la limite élastique, dans ce cas
le matériau reprend sa forme initiale aprés suppression de la charge, alors que la déformation
plastique survient lorsque la charge est suffisante pour déformer de maniére permanente le
matériau [12,14].

L'étude de la déformation plastique est probablement due a la volonté de contréler la
mise en forme et I’utilisation des matériaux. En conséquence, cela a été longtemps empirique
et ce n’est qu’au cours des derniéres décennies que les concepts nécessaires a la
compréhension des phénomeénes physiques qui se produisent lors des écoulements plastiques
ont été développés [15,17]. Pour les solides cristallins, les mécanismes de base de la
déformation plastique sont assez bien connus, mais son effet sur 1’efficacité du blindage
(parametres électriques) est mal connu et constitue actuellement un domaine de recherche
prometteur [18,20].

Plusieurs chercheurs [13, 15,16] ont obtenu des résultats préliminaires, en étudiant
I'effet de I'interaction des dislocations (défauts cristallins linéaires) qui interagissent lors de la
déformation plastique sur les propriétés electriques. Dans le présent travail, nous étudions
I'effet de la déformation plastique a I’échelle macroscopique qui se traduit a 1’échelle

microscopique par une multiplicité et mobilité des défauts cristallins linaires sur les propriétés
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de blindage du cuivre et de I’aluminium contre les effets de l'interférence électromagneétique

(EMI), autrement dit interaction entre les propriétés mécaniques et électromagnétiques.

1. Aspect théorique
1.1. Le cuivre,

1.1.1. Structure cristalline.

Le cuivre présente une structure monophasé cubique a faces centrées (CFC), dans tous
le domaine des températures de 1’état solide jusqu'au point de fusion, donc pas de changement
des phases en fonction de la température, comme c’est le cas d’autres métaux tel que le fer. Il
ne subit aucun changement allotropique structural lorsque sa pureté est de 99.998% a 18°C,
son paramétre de maille est égale & 3.6148A et sa densité est de 8.92 Kg/cm3 [1]. Selon le
mode de refroidissement de I’état liquide a I’état solide (vitesse de refroidissement) la
germination et croissance des grains obéi a des conditions thermodynamiques bien définies
qui influe directement sur le mode de texture des grains de cuivre (texture a gros grains ou a
petit grain).

1.1.2. Propriétés mécaniques et physiques.

Les propriétés élastiques d'un cristal de cuivre (cas d'un monocristal) sont des
propriétés vectorielles intrinseques, c'est a dire qu'elles dépendent de la direction d'orientation
cristallographique du matériau par rapport a la direction de la contrainte extérieure appliquée,
donc anisotropie mécanique due aux systemes de glissements des dislocations dans le cuivre
dont les plans cristallographiques sont de la familles (111) et les directions de glissement sont
de la famille [110]. Dans un cristal CFC la distance entre deux atomes varie suivant la
direction considérée; comme dans le cas d'un corps isotrope. La relation entre la direction de
la contrainte appliquée et la déformation dépend de I'orientation du systeme des forces
appliquees par rapport aux axes cristallins; dans le cas d'un poly-cristal de cuivre dont les
grains sont orientés aléatoirement, on peut considerer que I'on se trouve en présence d'un
corps plus au moins proche de l'isotropie. Le cuivre commercial synthétisé
électrolytiqguement, a I'état parfaitement recuit (état thermodynamiquement équilibrée) est

caractérise par les valeurs des parametres mécaniques suivantes: [1].
Module de Young : E=1.296x102 GPa.
Module de cisaillement : G=0.483x102 GPa.

Coefficient de poisson : v=0.342.
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Le cuivre peut étre considéré comme étant un métal mou, susceptible d'une capacité de
déformation plastique plus au mois grande. L'allongement avant rupture peut étre trés
important a I'état recuit (état des contraintes internes trés réduit), la contrainte a la limite
élastique peut étre faible alors que celle a la rupture est nettement supérieure. Vu que le cuivre
a une structure CFC, le mode de déformation se fait essentiellement par glissement qui
s'effectue sur les plans cristallographiques de type {111} suivant les directions du type [101].
Ces derniers correspondent aux plans cristallographiques les plus denses du systeme CFC et
dont le facteur de Schmid est le plus élevé. lls existent 12 systémes de glissement possible

pour le cuivre.

La courbe de traction uni-axiale des échantillons poly-cristallins de cuivre ne présente
pas de limite élastique nette, comme dans le cas des monocristaux, la courbe s'incurve
graduellement au-dela d'une partie rectiligne qui représente le domaine de déformation

élastique réversible. On définit pratiquement une limite élastique conventionnelle

. . , . dl
correspondant a la contrainte nécessaire ¢ pour provoquer un allongement permanant & = n
0

déterminé a 0.02%. Cette difficulté de mesure provient du fait que les joints de grains
bloquent plus ou moins la mobilité des dislocations qui méne par la suite a un durcissement

mécanique (écrouissage). [1]
1.1.3. Propriétés électriques.

La structure électronique de I'atome du cuivre correspond a la configuration des états

électroniques ci-dessous :
152 252 2p° 3s? 3p° 3d™ 45

Les propriétés électroniques et électriques du cuivre sont liées essentiellement a la
bande 4s (bande de valence) correspondant a la derniere couche électronique avec un seul
électron et avec la bande 3d correspondant a la couche des électrons plus profonde et

complétée par 10 électrons.

La bande 4s est énergétiquement responsable des propriétés de transport des électrons
dans le cuivre, car I'électron 4s est faiblement lié a I'atome et subit I'attraction des atomes
voisins. La configuration énergétique la plus favorable correspond a la mise en commun de
tous ces électrons entre tous les ions du réseau avec la possibilité de se mouvoir librement

d'un ion a l'autre (modéle de I'électron libre). Dans ce modéle le comportement des électrons
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traités par la mécanique quantique est caractérisé par une distribution des valeurs permises de
I'énergie (principe de Pauli a respecter). Cette distribution varie de fagcon continue de zéro a

I'infini suivant une loi en K2 ;
p=hKeth= h/2n eql-1
K est le vecteur d’onde associé a 1’électron.

h est la constante de Planck, p est la quantité de mouvement de I'électron.

Cependant cette description ne tient pas compte du potentiel di aux ions. Les
électrons de la couche 3d plus interne sont plus au moins fortement liés au noyau de l'atome
et constituent une couche complete avec 10 électrons. On aura donc une bonde 3d juste
remplie, mais qui est peu profonde vis a vis I'énergie maximum qui peuvent avoir les
électrons 4S (énergie de fermi). La couche d a une assez large extension dans I'atome et peut
recouvrir celle d'un atome voisin. Il y a par la suite une participation importante de la bande d
dans I'énergie de cohésion de cuivre (celle ci étant due principalement a I'énergie
coulombienne des ions positifs du réseau plongé dans le gaz des électrons de conduction). Le
cuivre a un électron de valence par motif élémentaire; par suite la bonde de conduction est a

moitié remplie d’€lectrons, ce qui explique que ce métal est un bon conducteur [1].

On sait que la résistivité électrique est due a la présence d’imperfections dans la

périodicité du réseau cristallin des ions. Celles-ci sont essentiellement de deux types :

a- vibration des ions sur leurs sites par suite du gain d’énergie recu par les ions lorsque la
température augmente. Cet effet introduit dans la résistivité un terme dépendant
fortement de la température, appelée résistivité idéale.

b- les imperfections chimiques (impuretés, isotopes) en substitution ou en insertion dans
le réseau, ainsi que les défauts physiques de toute nature qui perturbent 1I’arrangement
régulier des ions : lacunes, interstitiels, dislocations, fautes d’empilement, joint de
grain, etc., la collision des électrons sur ces imperfections introduit dans la résistivité
un terme indépendant de la température, appelé résistivité résiduelle. La résistivité
totale peut donc étre considérée comme la somme de la résistivité idéale et la

résistivité résiduelle ce qui constitue la loi de Matthiessen.

Ri=R (Il +at)ou
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R est la valeur de la résistance a la température de 0°C
a est le coefficient de température du conducteur
t est ’écart de température en degrés

1.2. Aluminium

1.2.1. Structure Cristalline

L’aluminium se cristallise dans le systétme cubique a faces centrées (CFC). Il ne
présente pas de point de transformation structurale connu (transformation allotropique) [2]. A
la température de 25°C le parameétre du réseau a été mesuré par STRAUMANIS M.E. et
EJIMA T et est égal 4 4.04958 + 0.0 002 A [2].

La température de fusion de I'aluminium change selon le degré de pureté, elle varie entre
657°C pour 99.000% de pureté a 660.2°C avec 99.996% dans un milieu ou la pression est

comprise entre 0 et 45Kbar

1.2.2. Propriétés mécaniques et physiques.

Le module d’¢lasticité varie en fonction de la pureté et la température d’application de
contrainte ainsi que 1’historique de mise en forme (laminage, fondrie etc.), il est environ

67.7GPa et le module de cisaillement environ 25GPa [2].

L’aluminium est un métal mou, léger, mais résistant avec un aspect argent-gris mat, di
a une mince couche d’oxydation (alumine Al,O3). Cette couche, de 5 & 10 nm, se forme
rapidement quand on ’expose a I’air, elle est trés dure et est imperméable, ce qui empéche la
corrosion de progresser dans des conditions normales d’exposition chimiques. A la différence
de la plupart des métaux, il est utilisable méme s’il est oxydé en surface. On peut méme dire
que sans cette couche d’oxyde, il serait impropre a la plupart de ses applications. Il est
possible d’augmenter artificiellement 1’épaisseur de cette couche d’oxydation par anodisation,
ce qui permet d’augmenter la protection et de décorer les pieces en colorant la couche
d’oxyde. Contrairement a 1I’aluminium qui est un trés bon conducteur, I’oxyde d’aluminium

est un excellent isolant.

L’aluminium a une densité environ trois fois plus faible que celle du cuivre; il est
plus malléable, plus ductile et facilement usinable et coulable [3], vue sa bonne conductivité

électrique, sa faible densité par rapport aux autres conducteurs et son cout économique ;

10


https://fr.wikipedia.org/wiki/Anodisation
https://fr.wikipedia.org/wiki/Conducteur_(physique)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Isolant
https://fr.wikipedia.org/wiki/Densit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Cuivre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Mall%C3%A9abilit%C3%A9
https://fr.wikipedia.org/wiki/Ductilit%C3%A9

Chapitre | Métallurgie

I’aluminium et ces alliages sont trés utilisés dans le transport de I’énergie €lectrique en haute

tension et occupe une large place dans les échangeurs thermiques.

1.2.3. Propriétés électriques.

La présence des impuretés dans lI'aluminium affecte trés sensiblement la conductibilité
électrique dés que la tempeérature de mesure est abaissée en dessous du point d'ébullition de

I'azote liquide (-177 °C), dans le domaine d'agitation thermique tres faible du réseau atomique.

La contribution a la résistivité de I'aluminium des différentes types de défauts que I'on
peut rencontrer est fonction de la nature de ces défauts (lacunes, interstitiels et dislocations).
Les dislocations sont le type de défaut le plus influant, ceci est dd a leur taille, a leur densité et

a leur nombre. L’aluminium est aussi paramagnétique et ne provoque pas d’étincelles. [3]
2 Les défauts dans les solides

2.1 Les contraintes internes.

Les contraintes internes sont des contraintes enfermées dans un composant et existent
sans aucune charge externe. Ils peuvent se présenter a n’importe quel moment au cours de la
vie des composants et apparaissent toujours dans une certaine mesure au cours des opérations
de fabrication telles que le moulage, le laminage, 1’usinage ou bien le soudage. Les
contraintes internes sont toujours équilibrées au sein d’un composant ou d’un assemblage
avec des contraintes de compression a certains endroit et de traction a d’autre, selon le mode

d’application des contraintes externes.

Les contraintes internes sont définie comme étant des imperfections

cristallographiques (défaut de rangement) et on peut les classees suivant leurres formes :

v a)- les fautes d’empilement cristallographique qui se présentent sous forme
d’un ensemble d’atomes dans un grain, géométriquement décalé par rapport au
reste des atomes du grain dont les borts de la faute d’empilement sont cadrés
par des dislocations imparfaites de Schoklly qui présentent une distorsion
interatomique en formant des contraintes mécaniques internes. Le

grossissement de la taille d’une faute d’empilement se développe en macle.
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v" B)- Les interfaces inter-granulaires dans les monophasé ou les polyphasés
géométriquement on peut les considérés comme un empilement verticale d’un
ensemble de dislocations qui prend naissance par la désorientation
cristallographique d’un grain par rapport a 1’autre voir . Cette désorientation
génere au niveau de la frontiére de collage des grains une forte distorsion des
liaisons atomiques (qui dépend de 1’angle de la désorientation), qui par la suite
forme des forte contraints mécaniques inter-faciale. Cette interface est

thermodynamiquement hors équilibre.

v C)- Les dislocations parfaites se présentent sous forme de I’introduction d’un
demi-plan d’atomes cristallographique ; qui par conséquent forme une rangé
d’atomique introduisant une distorsion des liaisons atomiques avec le contour
du reste des atomes. Cette distorsion geométrique se traduit par la formation

des contraintes mécanique linaire

Ces Types des défauts se structure cristalline, dans n’importe quel matériau cristallin qu’il soit
monophasé ou polyphase, par les distorsions des liaisons atomique créent des contraintes
internes qui s’opposent au contraintes appliquées externes dont la valeur dépend de la
concentration (taux des contrainte internes). Ils peuvent se présenter a n’importe quel moment
au cours de la vie des composants et apparaissent toujours dans une certaine mesure au cours
des opérations de fabrication telles que le moulage, le laminage, 1’usinage ou bien le soudage
etc. Les contraintes internes sont toujours en mode hors équilibre thermodynamique au sein

d’un composant ou d’un assemblage par soudure.

Les cristaux parfaits dont la structure cristalline est la répétition périodique d'une
maille élémentaire dans 1’espace sont des cristaux idéaux. Les cristaux réels ont des structures
qui difféerent, au moins localement, de cet arrangement périodique car ils sont le siége de
défauts de différentes natures et plus particulierement la présence des dislocations et des joints
de grains et autres. Les défauts peuvent étre sans dimension (défauts ponctuels), a une
dimension (dislocations), a deux dimensions (joints de grains, fautes d'empilement, macles)
ou a trois dimensions (précipites, inclusions). Certaines propriétés des matériaux dépendent
essentiellement de la structure et les défauts tels que le module d’élasticité, coefficient de
dilatation linéique, propriétés magnétiques et ferroélectriques. En en revanche, sont fortement

influencées par la nature et la concentration des défauts gu'ils contiennent (comportement

12
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sous contrainte, phénomeéne de diffusion et traitement thermique, conductibilité electrique,
etc.).

2.2 Les défauts ponctuels.

Ce sont des défauts sans dimension qui ont une taille de I'ordre de la distance
interatomique. Il existe trois types de défauts ponctuels : les lacunes (absence d’un atome,
les interstitiels (présence d’un atome en substitution ou insertion), comme est décrit par le
schéma de la figure 1-2. La présence de défauts ponctuels entraine une distorsion locale
du réseau cristallin et engendre un champ de contrainte élastique dans un volume du

cristal supérieur a celui du défaut lui-méme [4].
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A lacune B' auto-interstitiel
B atome étranger intersticiel C et C' atomes étrangers en substitution

Figure 1-2. Types de défauts ponctuels dans les cristaux : (a) lacune, (b) atome étranger

interstitiel, (b") auto-interstitiel et (c) atome étranger en substitution [60]

2.3 Les lacunes.
Ce défaut correspond a un site atomique inoccupé dans la structure. Les lacunes jouent un role
fondamental dans la diffusion thermique ou implantation ionique de matiére a I'état solide,
qui par la suite engendre des déplacements d'atomes sur de longues distances et est a la base

des traitements thermiques et le gradient de concentration.

2.4 Les interstitiels.
Ce sont des atomes qui s'insérent dans les espaces vides du réseau cristallin. Si lI'atome en

insertion est lui-méme un atome du réseau cristallin, on parle d'auto-interstitiel.

13
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Les défauts interstitiels jouent un grand role dans la constitution des alliages; lors des

traitements thermiques changes de site par diffusion ou rétrodiffusion thermique.
2.5 Les défauts linéaires.

Lorsque I'on déforme un cristal au dela de son domaine élastique, on voit apparaitre a
sa surface des lignes appelées traces de glissement .Ces traces correspondent a de petites
difféerences marches observées sur la surface bien polie du matériau, qui traduisent le
glissement des plans cristallins les uns par rapport aux autres. Elles sont la manifestation du
mouvement, sous I'effet des efforts mécaniques extérieurs, des défauts linéaires présents dans
le cristal (mobilité des dislocations par effet de glissement dans plans cristallographiques
favorables).

Une dislocation est un défaut linéaire qui perturbe la I’arrangement périodique parfait
du cristal en créant une distorsion sur les liaisons atomiques qui se traduit par un champ de
contrainte au tour de cette dite ligne de dislocation. Nous supposerons connus les éléments de
la théorie des dislocations et rappellerons que la distorsion du réseau, centrée sur la ligne des
dislocations, correspond a un champ de déformation par traction et par compression pour une
dislocation coin et un champ de cisaillement pour une dislocation vis. Ces déformations du
réseau qui s’étendent sur plusieurs distances interatomiques, diffusent les électrons de
conduction ce qui explique les coefficients d’influence sur la résistivité résiduelle. L’énergie
de formation d’une dislocation est élevée et I’entropie correspondante est faible.
Théoriqguement on ne devrait pas observer de dislocations en équilibre thermique. La
déformation plastique a lieu par le mouvement et la multiplication des dislocations, et le

durcissement du métal se produit par suite des interactions entre les dislocations.

Cependant, les contraintes internes introduites par déformation plastique ou frottement
de réseau lors d’un échauffement suivie d’un refroidissement hors équilibre thermodynamique
sont en mode tridimensionnel. Parfois contraintes résiduelles de compression peuvent étre
introduites intentionnellement pour renforcer les éléments, mais les contraintes résiduelles de

traction peuvent réduire considérablement la durée de vie de composant.

La multiplication et I’empilement des contraintes internes (densité de dislocations tres
¢levées) se développent en fautes d’empilement cristallographique puis en macle, sous 1’effort
de la contrainte de cisaillement tres €¢levé localement (a 1’échelle microscopique) se manifesté

par le développement des micros fissures sous 1’effet des contraintes externes.
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Figure 1-3. Glissement suivant un plan compact [60]

Nous supposerons connus les eléments de la théorie des dislocations et rappellerons
que la distorsion du réseau, centrée sur la ligne des dislocations appelée cceur de dislocation,
correspond a un champ de déformation par traction et par compression qui se réduit a un
cisaillement pour une dislocation coin dont le sens de déplacement est perpendiculaire a la
ligne de dislocation alors que pour une dislocation vis le sens de déplacement est paralléle a la
ligne de dislocation. Ces déformations du réseau qui s’étendent sur plusieurs distances
interatomiques, diffusent les électrons de conduction ce qui explique les coefficients
d’influence sur la résistivité résiduelle. L’énergie de formation d’une dislocation est élevée et
I’entropie correspondante est faible .Théoriquement on ne devrait pas observer de dislocations
en équilibre thermodynamique. La déformation plastique a lieu par le mouvement et la
multiplication des dislocations, et le durcissement du matériau se produit par suite des

interactions entre les dislocations.

Cependant, les contraintes internes travaillées en mode tridimensionnel. Parfois
contrainte résiduelles (contraintes internes a I’état de repos) peuvent étre introduits
intentionnellement influent directement quelques propriétés des matériaux cristallins, tels que
le module d’¢lasticité, ductilité, conductivité électrique, propriétés magnétiques, résistance a

la corrosion etc..,.

Le concept de dislocation a pour origine, le profond désaccord entre la théorie et
I'expérience, concernant la déformation plastique (permanente) des cristaux par cisaillement.
La limite élastique théorique d'un cristal correspond a la contrainte la plus faible nécessaire
pour obtenir la déformation plastique la plus petite possible. Sous I'effet d'une contrainte de

cisaillement, on peut induire le déplacement relatif d'une partie du cristal par rapport a une
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autre suivant un plan compact (pour obtenir la plus petite déformation possible : une distance

interatomique) et selon le schéma présenté ci-apres.
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Figure 1-4. Traces de glissement a la surface d'un monocristallin déformé plastiquement et

schématisation de ces traces a I'échelle atomique [60]
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Figure I-5. Glissement suivant un plan compact [60]

CFC cC HC
plans {111} plans {110} & {112} plans {0001} & {10 10}
directions <110= directions <111= directions <11 20>

Figure 1-6. Directions et plans de glissement dans les structures CFC, CC et HC [60]

2.6 Description géométrique.

Il existe deux types de dislocations droites : les dislocations coins et les dislocations
vis. En pratique, les dislocations présentent souvent, en proportion donnée, le caractere coin et

le caractere vis: on parle alors de dislocations mixtes. Ces dislocations sont courbes (ou
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gauches) et en chaque point on peut les décomposer en un composant coin et une composante
vis [4].

3.7 Dislocations coins.

Géomeétriquement, une dislocation coin peut étre comprise comme résultant de
I'introduction d'un demi plan atomique a l'intérieur d'un cristal parfait. L'emplacement de
la dislocation est défini comme la limite de ce demi-plan supplémentaire dans le cristal

par ailleurs parfait (Figure 1-8).

La déformation est identique a celle créée en introduisant un plan supplémentaire
d'atomes a la partie supérieure du cristal. Les atomes du demi-cristal supérieur sont

comprimeés, les autres sont dilatés [4].

Figure 1-7. Structure d'une dislocation coin [60]

3.8 Dislocations vis

On peut se représenter une dislocation vis en imaginant que I'on fait une entaille
dans le cristal et que I'on fait glisser I'un des bords de cette entaille par rapport a l'autre

d'une distance interatomique.

Une dislocation vis transforme les plans atomiques successifs en une surface hélicoidale

d'ou son nom
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Figure 1-8. Structure d'une dislocation vis : la ligne verticale passant par A qui marque
I'emplacement de la dislocation est entourée de matériau déformé [60]

3.9 Vecteur de Burgers

Une dislocation est entierement définie par sa position dans le cristal par un vecteur
appelé vecteur de Burgers et noté b. Le vecteur de Burgers est défini comme le défaut de
fermeture d'un circuit (circuit de Burgers) reliant les atomes voisins et encerclant la ligne de
dislocation. Par convention, on choisit généralement comme sens de construction du circuit de
Burgers le sens des aiguilles d'une montre. Dans le cas d'une dislocation coin, on constate,
grace a cette construction, que le vecteur de Burgers est perpendiculaire a la ligne de
dislocation (voir Schéma). Dans le cas d'une dislocation vis, ce vecteur est paralléle a la ligne
de dislocation (voir Schéma). Dans le cas le plus général d'une dislocation mixte, le vecteur

de Burgers fait un angle quelconque avec la ligne de dislocation [4].
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Figure 1-9. Circuit de Burgers autour d'une dislocation coin et d'une dislocation vis [60]

Quand le vecteur de Burgers correspond a une translation du réseau, alors la dislocation
est une dislocation parfaite. Si ce n'est pas le cas, la dislocation est une dislocation partielle,

on I’appel dislocation de SCHOKLY. Généralement la valeur de la contrainte de cisaillement
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dépend de la valeur de la contrainte externe appliquée et le type du plan de glissement et se la

selon le facteur de SCHMID le plus élevé.
T=u.b.L

W : coefficient dépend du matériau

b : vecteur de BURGERS

L : longueur de la ligne de dislocation
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Chapitre 1l Blindage Electromagnétique

1.1 Introduction.

La diminution des interférences électromagnétiques (IEM) est devenue un probléme
important & prendre en charge suite a I'omniprésence des appareils électriques et /ou
électronique dans les domaines civils et militaires. Ces rayonnements EM peuvent facilement

interagir et engendrer des effets nuisibles sur le bon fonctionnement de ces appareils [1,3].

Cependant, la Compatibilité Electromagnétique "CEM" est un domaine scientifique
qui focalise une partie de ses recherches aux matériaux a haute efficacité électromagnétique
dans le but d'atténuer ces perturbations ou ces interférences électromagnétique. Au fil des
ans, la technologie du blindage a été perfectionnée afin d’améliorer la légereté et 1’efficacité

du blindage électromagnétique des matériaux. [4].
11.2 Compatibilité électromagnétique.

La compatibilité électromagnétique "CEM", est l'aptitude d'un appareil ou d'un
systeme électrique ou électronique a fonctionner dans son environnement électromagnétique
de facon satisfaisante et sans produire lui-méme des perturbations électromagnétiques

intolérables pour tout ce qui se trouve dans cet environnement [5].

La C.E.M. est une nécessité pour le fonctionnement satisfaisant de tous les
systemes, équipements et sous-ensembles d'une installation. Depuis longtemps, elle est
imposée par cahier des charges dans toutes les applications militaires, spatiales, etc. Dans le
domaine civil, elle est devenue obligatoire en Europe depuis 1996, ainsi que dans bon nombre
de pays industrialisés. Ainsi la commercialisation de tout produit non conforme est illégal et

passible de lourdes sanctions.
11.3 Aspects fondamentaux de la CEM.

Le probléeme de I'analyse d'une perturbation électromagnétique englobe trois éléments
a savoir: la source de perturbation qui émet de I'énergie électromagnétique (source ou
L'émission), le canal de couplage au travers duquel I'énergie de ces perturbations se propage
(support de couplage) et enfin le récepteur qui capte cette énergie (victime) [6]. Ces trois

éléments sont définis comme suit :
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11.3.1 L'émission

L'émission correspond a I'étude de la pollution électromagnétique émise par un systéme et/ou
un composant dans un environnement. Par définition, nous appellerons ce systeme ou
composant polluant, la source électromagnétique.

11.3.2 L'immunité

L'immunité est I'analyse de la capacité d'un systeme et/ou d'un composant a assurer sa
fonction dans un environnement électromagnétique agressif. Par définition, ce systéme ou

composant correspond & la victime.
11.3.3 Types de couplage

Les types de couplage concernent I'étude des chemins de propagation et le type de
perturbation électromagnétique qui lient la source a la victime. Nous identifions plusieurs

familles de couplage [7].
11.3.3.1 Les couplages par conduction

On parle de couplage par conduction, lorsque la perturbation se superpose sur un conducteur

de type céble, plan de masse ou carcasse métallique.
11.3.3.2 Les couplages par rayonnement

On parle de couplage par rayonnement, lorsque la perturbation se propage dans l'air ou dans le
milieu sous la forme d'un champ électrique E, magnétique H ou électromagnétique (agissant

sur une antenne, a travers les ouvertures des blindages, ou directement sur les fils

d'interconnexion).

Ces types de couplages dépendent fortement de la fréquence de la source. Par définition, les
basses fréquences (BF) induiront des perturbations de type conduit tandis que les hautes

fréquences (HF) induiront des perturbations dite « rayonnées »>.

Pour atténuer les niveaux de ces parasites, il faut réduire le niveau d'émission de la source,
interrompre le chemin de propagation ou encore protéger par blindage électromagnétique le

récepteur de fagon a I'immuniser contre les emissions.
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11.4 Rappels de notion électromagnétiques

11.4.1 Onde électromagnétiques

Une onde électromagnétique est I’association de deux champs couplés, un champ électrique

Eet un champ magnétique H son expression en régime Fréquentielles donner par la relation
suivante :

E(x,y,z) = Ege "
H(x,y,z) = Hye "

Ou Ep et Ho sont les amplitudes complexes et k est le vecteur d’onde. La propagation d’une

onde électromagnétique d’un milieu (1) vers un milieu (2) est illustrée Par la figure 11.1.

AY
k; —
kg
@ _| Pr
." 'X
Uq,01, &1 Milieu 1 ‘
Uz, 02, € Milieu 2

Figure 11-1 Transmission d’une onde électromagnétique d’un milieu 1 vers un milieu 2

La propagation d'une onde électromagnétique est décrite par les équations de Maxwell
suivantes :

V.
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Le vecteur d’onde et I’impédance intrinséque du milieu sont donnés, respectivement, par les

relations suivantes [22]:

ou w, &, 0 , et u représentent, respectivement, la pulsation de I’onde électromagnétique, la

permittivité diélectrique, la conductivité électrique et la perméabilité magnétique du milieu.

11.4.2 Impédance d’onde électromagnétique

De méme qu’en électricité ou on mesure I’'impédance d’un circuit par le rapport U/l ,on
exprime I’impédance Za d’une onde électromagnétique par E/H. cette impédance définit la
nature de 1’onde. Elle s’exprime en ohms.

Dans la région de champ proche, I’intensité du champ électrique E et I’intensité du champ

magnétique H sont en corrélation, I'expression de I’'impédance Za est donner par la formule

suivante :
E
Zp= =

En champ proche 1’'impédance d’onde dépend de la source. S’il s’agit d’une source de courant

avec une tension faible, on est a prédominance magnétique P 377€. Si c’est une source de

forte tension sous faible courant, le champ électrique est prédominant E > 377Q.

En champ lointain, on retrouve Z = E = \/? = 377Q.
0

Dans un matériau quelconque I’'impédance caractéristique d’une onde électromagnétique Zy

est exprimé par la relation suivante :
jou

o+ jwe

Pour un matériau bon conducteur cette impedance devient :
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jou

VA =
MO o

L’épaisseur de peau est donnée par 1’expression suivante
1

Jmuof’

Cette expression est pratique pour représenter la pénétration des champs électromagnétiques

S =

dans un matériau puisque I’amplitude des champs décroit quand on s’¢loigne de I’interface.

11.5 Blindage électromagnétique "EM".

Le blindage est constitué d'une enveloppe conductrice que I'on met en place autour des
composants électriques et électroniques afin de constituer une barriere vis a vis des influences
électrostatiques, magnétiques, ou électromagnétiques [8]. Il a pour but de protéger les
installations électroniques et/ou électriques contre les effets indésirables des perturbations
électromagnétiques. Il permet de d'augmenter I'immunité électromagnétiques d'un équipement
contre les agressions électromagnétique extérieur, ainsi cette fonction est aussi réversible car
il permet aussi de réduire I'amplitude des rayonnements indésirables vers I'extérieure Le
blindage électromagnétique represente une solution considérée tres efficace pour réduire ces

phénomenes d'interférences.

Pour diverses raisons, surtout liées a la nature physique des matériaux qui composent
le blindage ainsi qu'aux contraintes technologiques imposées par leur fabrication ou leur
installation, cette frontiére n'est pas totalement imperméable. Un parasite résiduel peut donc

pénétrer dans la zone protégée.
Le but d'un blindage est double:

» Contenir les émissions rayonnées a l'intérieur de I'enceinte blindée.

» Exclure les émissions rayonnées des sources se trouvant a l'extérieur de l'enceinte

[91.
11.7 Principe de Fonctionnement d’un blindage EM
11.7.1 A haute fréquence

Un champ électromagnétique consiste en un champ électrique et un champ magnétique
variables et couplés. Le champ électrique produit une force sur les porteurs de charge

électrique des matériaux conducteurs (les électrons).Aussitét qu'un champ électrique est
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applique a la surface d'un conducteur parfait, il produit un courant électrique, le déplacement
des charges au sein du matériau diminue le champ électromagnétique a l'intérieur du matériau
[9]. De la méme facon, des champs magnétiques variables génerent des vortex de courant
électrique qui agissent de facon a annuler le champ magnétique. (Uu conducteur électrique

qui ne serait pas ferromagnétique laisse librement passer le champ magnétique).

11.7.2 A basse fréquence
En basse fréquence, les champs électriques ne posent pas beaucoup de probléme: ils sont
facilement maitrisables. Il n'en est pas de méme des champs magnétiques: en milieu perturbé
(par ex: présence d'un gros transformateur), ils se manifestent notamment sur les écrans de
visualisation par des déformations ou des ondulations de I'image. Pour éliminer ce probléme,
il faut éloigner I'écran de la source de perturbation (plusieurs dizaines de cm) ou utiliser un
écran métallique réalisé dans un alliage a forte perméabilité [9].
11.8 Différents types de blindage

11.8.1 Blindage magnétique.
Le blindage magnétique est constitué d'un matériau capable d'offrir un chemin de réluctance
relativement faible aux lignes de champ issu d'une source de champ magnétique, et d'en
préserver les zones a protéger. Exemple: protéger le tube d'un oscilloscope de I'influence d'un
transformateur d'alimentation.

11.8.2 Blindage électrique.
Il est possible de blinder un champ électrostatique en utilisant une cage de Faraday. Le
blindage électrostatique est créé par le fait que les charges électrique présentes sur la surface
conductrice tendent a se distribuer de telle sorte qu'elles éliminent le champ électrique a
I'intérieur du matériau conducteur. Par conséquent, un champ électrostatique ne pénétre pas
un volume se trouvant a l'intérieur d'une enceinte conductrice. Les charges électriques sont
totalement mobiles dans les matériaux conducteurs. Méme dans des structures métalliques
extrémement minces, les charges mobiles sont présentes en quantités suffisantes pour créer un
blindage efficace. C'est la raison pour laguelle la densité du matériau de blindage est plus
importante que son épaisseur dans son efficacité contre le champ électrostatique [9] .
11.8.3 Blindage composite.
Ce type de blindage est fait de couches de métal a haute densité/haute résistance et de
céramiques plastiques de haute résistance a la chaleur. Les couches non métalliques jouent le

réle de pieges a chaleur ou de réflecteurs.
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Habituellement, le blindage composite a une surface extérieure d'acier durci, comme les
blindages normaux. Mais en dessous, nous trouvons des couches successives de métaux et de
ceramiques [10].

Cependant, il n'existe pas de matériaux a conductivité infinie qui permettent de créer un
blindage parfait. 1l y'aura toujours une pénétration de champ électromagnétique a travers les
parois par diffusion. De toute maniere, aucun blindage ne peut étre une enceinte
complétement fermée, car il serait absurde d'imaginer I'existence d'un équipement

complétement isolé, sans communication avec l'extérieur [11].

11.9 Modélisation de la réflexion d'OEM sur la premiére interface d'un blindage
Pour simplifier les calculs, nous chercherons a remplacer les champs réfléchis par des
générateurs de tensions et de courant dont les amplitudes dépendent de I’amplitude incidente.
Les champs incidents Ei et Hi se déplacent dans le milieu d’impédance Zw. Une partie est
réfléchie Er et Hr et ’autre partie est transmise dans le blindage Et et Ht. Les conditions aux
limites sur D’interface expriment la continuité de la composante tangentielle du champ
électrique et magnétique. On a donc deux relations :

Ei + Er = Et 1)

Hi + Hr = Ht 2
A partir des expressions (1) et (2), nous pouvons écrire :

Zw Zw s

YA Zw  Zs

Donc
E; 27Zg

E, Zw + Zs

On retrouve bien le fait que le champ électrique est nul sur un conducteur parfait (Zs~0). Pour

I’excitation magnétique H, on obtient une expression similaire a partir de

(1)
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Hq 27w
Hi Zw+Zs
miliew d'impédance Zw milieu d'impédance Zs
_lair) (blindage)
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Figure I11-2 Réflexion d'OEM sur la premiére interface d'un blindage

Pour étudier complétement un blindage, nous devons tenir compte de la réflexion sur la 2éme
interface et de 1’atténuation des champs en fonction de 1’épaisseur du blindage; mais avant

pour simplifier 1’€criture, posons le coefficient de réflexion

Zs — Ly,
P~ T + Zs
Apres la réflexion sur I’interface d’entrée, I’amplitude des champs dans le matériau diminue
exponentiellement a mesure que 1’on s’¢loigne de I’interface d’entrée. Sur le 2eme interface
du blindage, une partie du champ est réfléchie vers I’entrée et I’autre partie est transmise.
Pour calculer la part de ce qui est réfléchie et transmis, nous devons considérer I’impédance
du blindage par rapport a I'impédance du milieu de sortie. Les roles joués par Zs et Zw sont

inversés par rapport a I’entrée et les coefficients de réflexion sont de signes opposes.

Les champs réfléchies sur I’interface de sortie retournent vers 1’entrée et sont a nouveau

réfléchies. L’amplitude de ce qui est a nouveau réfléchie sur I'interface d’entrée dépend du
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coefficient de réflexion, mais aussi de D’atténuation des champs due a la décroissance

exponentielle des champs dans un métal.

11.10 Efficacité d’un blindage électromagnétique
L'efficacité de blindage représente [l'atténuation d'un écran vis a vis les ondes
électromagnétiques, elle est définie comme étant le rapport entre le champ incident mesurée
sans ecran et le champ transmis en présence de I'écran [12]. Ce rapport permet d'évaluer le
niveau de protection de ce blindage.

L’efficacité d’un blindage est habituellement exprimée en décibels, elle est calculée sous la
forme d’un rapport entre la puissance du champ électrique, la puissance du champ magnétique
ou la puissance des ondes transmises et incidentes.

L’efficacité de blindage, pour le champ électrique est définie par I'expression suivante :

Sp(dB) = 20log (1ncdent ) 3)

ETransmis

De méme, I'efficacité de blindage pour le champ magnétique est définie par :

S(dB) = 20log (ncident ) 4)

Htransmis

L'efficacité de blindage dépend de plusieurs facteurs a savoir:

- la distance de la source de perturbation par rapport au systeme perturbé: si la source de
perturbation se trouve loin du systéme perturbé on parle de blindage en champ lointain, par
contre, si la source est proche du systeme perturbé on parle alors de blindage en champ

proche, soit a prédominance électrique ou a prédominance magnétique.

- Le type et I'épaisseur du matériau, la forme du blindage, la présence d'ouvertures et la

direction de polarisation du champ incident.

- La fréquence du champ incident est également un paramétre trés important [10].

L'efficacité S d'un écran peut étre donnée par la relation suivante:

S(dB)=A+R+B
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Ou:

v' S (dB) : Atténuation de 1’écran en (dB)

v' A (dB) : Atténuation par absorption en (dB).

v" R (dB) : Atténuation par réflexion en (dB).

v' B (dB) : Atténuation due aux réflexions multiples en (dB).

Alors I’efficacité de blindage en champ électrique ou en champ magnétique se calcule comme
étant le rapport des champs sortant par rapport aux champs incidents. Le champ sortant global
est la somme des différents champs partiels dd aux réflexions multiples dans le blindage [10].
Efficacité du blindage EM en fonction de tous les termes

Pour étudier complétement un blindage, nous devons tenir compte de la réflexion sur le 2éme
interface et de 1’atténuation des champs en fonction de I’épaisseur du blindage; mais avant

pour simplifier I’écriture, posons le coefficient de réflexion

ZS - Zw
p o —
Apres la réflexion sur I’interface d’entrée, I’amplitude des champs dans le matériau diminue
exponentiellement a mesure que 1’on s’éloigne de I’interface d’entrée. Sur le 2éme interface
du blindage, une partie du champ est réfléchie vers I’entrée et I’autre partie est transmise.
Pour calculer la part de ce qui est réfléchie et transmis, nous devons considérer I’impédance
du blindage par rapport a I’impédance du milieu de sortie. Les roles joués par Zs et Zw sont

inversés par rapport a I’entrée et les coefficients de réflexion sont de signes opposés.

Les champs réfléchies sur I’interface de sortie retournent vers 1’entrée et sont a nouveau
réfléchies. L’amplitude de ce qui est a nouveau réfléchie sur I’interface d’entrée dépend du
coefficient de réflexion, mais aussi de I’atténuation des champs due a la décroissance

exponentielle des champs dans un métal.
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milieu Zw milieu Zs milieu Zw
Bl == (ep) > (1+p)e” ] (1-p)(14p) €'
0 ] g
-p(l+p).e’
CHAMP T
ELECTRIQUE —p(1+p) o2
£
p2(1+p).e_'2""]_ )
) 3y, .
N”‘”Z// p(1-p)(1+p) e
—pi1+p) et
milieu Zw milieu Zs milieu Zw
Hi=l == (1p) - - = (1p) 7 | (-p)iep) €
p & “,
-p(l-p).e”
CHAMP /
MAGNETIQUE _p(l_pj"e'z""‘
pTl-p).e!
2 -3y Iy
PR e
—pl1-p).e”!

L’efficacité de blindage en champ électrique ou en champ magnétique se calcule comme étant
le rapport des champs sortant par rapport aux champs incidents. Le champ sortant global est la
somme des différents champs partiels d0 aux réflexions multiples dans le blindage.

Finalement, on obtient I’expression suivante :

E H
ﬁ — ﬁt = (14 p)(1 = p)e™™. (1 + pZe~21 4 pre~y )
1 1

Le terme dans la parenthése de droite rappelle une suite géométrique dont la somme infinie

, . . 1 . . . . N
est donnée par 1’expression : e Ce terme tient compte des réflexions multiples a
-p

I’intérieur du blindage. Quand I’atténuation des champs a I’intérieur du blindage est
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importante, le terme ———
p ! 1_pZe—271

est négligeable. Par contre quand I’atténuation des champs est
peu importante, ce terme vient diminuer 1’efficacité¢ de Blindage résultante. L expression de
I’atténuation de blindage peut se simplifier en considérant

ZwZs

L 1 ivante : (1 1-p)="7=
expression suivante : (1 + p)( p) Zw+Zs)?

Sp = 20Log (E—t) = 20Log (A20) 4 20Log(e™) + 20Log(1 — p2e>")  (5)

W4&S

Le ler terme de 1’expression ci-dessus caractérise la réflexion (R) sur la face d’entrée et de
sortie du blindage. Le 2éme terme correspond a I’atténuation (A) des champs a I’intérieur du
blindage et enfin le dernier terme prend en compte les réflexions multiples (B) a I’intérieur du
blindage. Sur la lére interface du blindage, une partie est réfléchie. La part de ce qui est
réfléchie dépend de la valeur de I’'impédance d’onde par rapport a I'impédance du blindage.
En général, 'impédance d’onde Zw est bien plus élevée que I’impédance du blindage Zs. On

en déduit donc que peu de champ électrique sera transmis dans I’intérieur du blindage.

11.11 Calcule analytique de I'efficacité de blindage

Dans cette partie, nous allons calculer analytiquement les coefficients d'un blindage
homogeénes en utilisant le logiciel scientifique MATLAB. La solution analytique de
I’équation de blindage SE=A+R+B permettra par la suite de mettre en évidence I’influence
de la conductivité électrique et la perméabilité magnétique sur le coefficient de blindage totale

dans les deux cas de champs démission (champs électrique et champs magnétique).

pour notre calcule nous allons fixé la fréquence de la source rayonnante a une valeur de
1MHz.

e : I'épaisseur du blindage pour les deux cas de matériaux cuivre et Aluminium elle est de tel

fagon qu'elle soit supérieur au 1/4 de la longueur de I'onde choisie.

Afin de voir l'influence de la conductivité et la perméabilité nous allons faire varie leurs
valeur de maniére arbitraire pour les deux matériaux.
Le tableau ci dessous nous donne les valeurs de reférence de la conductivité et de la

perméabilité du Cuivre et de la I'Aluminium
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Matériau Conductivité relative Perméabilité relative

o = Omat U,
" 5.82x10%7

Aluminium 04 1

Cuivre 1 1

Tableau 11-1 : Valeurs de conductivité et de perméabilité relatives du cuivre et de

I'aluminium

11.11.1 Champ électrique

La contribution des différents coefficients de blindage par rapport au champ électrique
est tracée sur la figure 11-3. Les calculs ont été effectués pour une plaque homogéne de 1mm
d’épaisseur, de perméabilit¢é magnétique relative u,, = 1 et d’une de conductivité relative

o,variables de variable 0 jusque a 8 émis par un champ électrique.

120 T T
SE Reflection(d=1mm)
* =
100 H SE(d=1mm) *********7
SE Absorption (d=1mm) ML *
* % ¥
80 | ***** _
* * ¥
% *
) R S S
T 60 . A S A ]
i W
—_ * T
= 40 . 4
w * oo.".....
200 et r* -
0% i
-20 | | | 1 | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Conductivité Electrique Relative

Figure 11-3— Coefficients de blindage électrique pour une plaques homogénes, de 1mm
d’épaisseur, avec o, variable, p,. = 1.

On remarque sur Figure 11-3  que l'augmentation de la valeur de la conductivité

électriqgue du matériau influe sur l'augmentation des valeurs defficacité de blindage
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électrique, Cela nous permet de conclure que [I'efficacité du blindage électrique dépend et

varie proportionnellement avec la conductivité électrique du matériau.

11.11.2 Champ magnétique

La contribution des différents coefficients de blindage par rapport au champ
magnétique sont tracés sur la figure 11-4. Les calcules ont été effectués pour une plaque
homogéne de 1mm d’épaisseur, de conductivité relative fixe o, = 1 et d’une perméabilité
magnétique relative u, variables de 0 jusque a 8 afin de pouvoir observer 1’effet de cette

dernier sur I'efficacité de blindage magnétique.

120 T T T T T T

*  SH(d=1mm)

*  SH Absorption (d=1mm) | _|
SH Reflection(d=1mm)

100 -

[o]
o
T

1

o
) *
I .
n 60r *************************************7
=
w
4a0F e 1
""" ezl
20 - .
O | | | I | | 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Perméabilité Magnétique Relative

Figure 11-4 — Coefficients de blindage magnétique d'une plagues homogénes, de 1mm
d’épaisseur, avec ( W) variable, o, =1

On remarque sur la figure 11.4 que le coefficient d’absorption du champ magnétique
augmente proportionnellement avec les valeurs de la perméabilité magnétique. Ainsi on
remarque que la perméabilité magnétique sont influence sur I'efficacité du blindage

magnétique est relativement faible
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11.12 Conclusion

Dans cette partie nous avons abordé d'une fagon générale la théorie du blindage
électromagnétique. Dans le cas de notre étude théorique et par la suite expérimentale, le
blindage est considéré comme un plan et nous considérons toujours 1’incidence de 1’onde
électromagnétique normale au blindage.

.Les résultats de nos calcule analytique nous ont permis de conclure que l'efficacité de
blindage éclectique et magnétique dépendent proportionnellement des valeurs de conductivité
électrique et de perméabilité magnétique du matériau. Cependant, nos allons s'appuyer sur ces

concluions afin de mieux analyser et d'expliquer nos résultats expérimentaux
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Afin de mener a bien 1’¢tude des propriétés de blindage électromagnétique en fonction
du taux de déformation plastique, nous avons mis en place un protocole expérimental, articulé

selon trois grands volets :

A- Préparation des échantillons selon un protocole préalablement prés définie en taux de
déformation.

B- Caractérisation des matériaux par fluorescence X et par diffraction des rayons X.

C- Mesure de la perméabilité électromagnétique des matériaux utilisés en fonction du

taux de déformation.

I11.1 Echantillonnage.

111.1.1 Matériaux utilisés.

Les matériaux utilisés dans cette étude sont le cuivre et I’aluminium commerciaux a
99.9% de pureté, livrés sous forme de tole de (2000 = 1000) mm? et de 4 mm d’épaisseur,
fabriqués par laminage. L historique mécanique et la technique de mise en forme de ces deux
matériaux sont inconnus.

I11.1.2.  Préparation des échantillons.
111.1.2.1 Echantillons pour la caractérisation de la déformation plastique

Comme c’est prévue de réaliser la déformation plastique par traction en utilisant la
machine de traction du laboratoire de mécanique de 1’universit¢ de LAGHOUAT, dont elle a
I’avantage de nous permet de réaliser la traction a une vitesse de déformation constante et
contrélable en temps réel ainsi que la mesure de la contrainte appliquée par une cellule de
force de 100KN. La déformation est mesurée par le déplacement de la traverse mobile par
rapport a celle fixe a I’aide de capteurs de la position trés sensible (sensibilité de 1’ordre de
micrometre). La contrainte majeure, qui nous oblige a réalisé nos éprouvettes hors norme pour
la traction c’est la géométrie de la machine de mesure des propriétés €lectromagnétiques
(chambre TEM), qui exige des plaques de 70x70 mm de surface. Afin de surmonter cette
contrainte (géométrie de 1’éprouvette) et d’avoir des échantillons, dans la zone utile, déformés
plastiquement d’une maniere plus au mois homogene, on a opté a la réalisation des
éprouvettes hors norme a la traction tout en préservant le maximum de I’homogénéité de
déformation plastique dans la zone utile des échantillons. Pour cela on a confectionné des
mord adaptés a nos éprouvettes, afin de réaliser une opération de traction, qui nous assure une

répartition du champ de contrainte appliqué le plus possible homogene, tout en évitant le

36



Chapitre Il Techniques expérimentales

phénomene de glissement des tétes des echantillons. Dans cette perspective les éprouvettes
sont confectionnées selon les cotations présentées par la figure (Figure 111-2). Le reste des
paramétres de la traction tels que la vitesse de déformation, mesure de déformation et
acquisition des données sont donnes par le dispositif de la machine de traction piloter par un

outil informatisé qui assure une précision acceptable.
111.1.2.2 Echantillon pour ’essai TEM

Suite a I’exigence de la géométrie de la chambre de mesure de la TEM, la forme des
échantillons doivent étre confectionnés sous forme de plaque de 70x70 mm avec une
épaisseur maximum 01 mm ; cette exigence des mesures de la perméabilité électromagnétique
dans la cellule TEM, nous oblige de confectionner des échantillons destinés aux essais de
traction qui doivent avoir cette forme dans la partie utile des éprouvettes de traction et dont la
déformation plastique doit étre au maximum homogene, afin d’avoir des mesures de la
perméabilité magnétique significative.

Les échantillons destinés aux essais de traction sont découpés grossiérement par la scie a
métaux sous forme plaques de 150x100x04 mm°. Ensuite par une opération d’usinage par
fraisage, 1’épaisseur finale est réduite a Imm. Cette opération a été réalisé avec un trés grand
soin, afin d’éviter les déformations plastiques localisées en surface et en profondeur. De ce
fait, une fraiseuse a acier rapide a été utilisé sous une vitesse de rotation plus en moins rapide
(800~ 1000 tours/min) et un pas de profondeur de 0.01 mm. La réduction de I’épaisseur du
matériau se fait par arrachement de trés fine couche (méthode tres proche a 1’abrasion). A la
fin de ’opération de fraisage, I’état de surface sous observation par une lentille loupe de
grossissement 05 fois (x5), présente état de surface écaillé. Pour surmonter ce probléme, une
phase de polissage s’avere imposée, la finition de 1’état de surface a été réalisée par un
polissage, sous un jet d’eau, avec le papier abrasif EMRI de granulométries 180, 400 et 1000.
Le maintien des plaques, sur la table de la fraiseuse, a été effectué avec une trés grande
précaution, tout en assurant une trés bonne planeité de la plaque vis-a-vis la table de la
fraiseuse et une bonne fixation de la plaque par les bords des tetes, afin d’éviter la

déformation plastique plagues par les étaux de la table de la fraiseuse.
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Figure I11-1. Fraiseuse universelle : usinage des échantillons.
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111.1.3 Essais de traction.

Les essais de déeformation plastique de traction uni-axiale ont été réalisés au moyen
d’une machine de traction MTS dans le laboratoire de mécanique. Ce type de machine assure
une tres grande précision de vitesse de déformation ainsi que une tres bonne sensibilité au
déplacement du mord mobile et elle est dotée d’une cellule de force de 100 KN adapté aux

matériaux meétalliques et leurs alliages.

Figure I11-2. Essais de traction avec une machine MTS (laboratoire de génie mécanique
université de LAGHOUAT).
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L’ensemble des échantillons ont été¢ groupés en trois (03) los de quatre (04) éprouvettes.
Chaque los a été déformé plastiquement par un taux imposé a savoir 2%, 3% et 4%.
L’ensemble des résultats de la déformation est collecté et stocké dans un systeme informatise
associe a la machine de traction, qui nous permet d’exploiter et analyser 1’historique de la

déformation pas par pas.

Apreés ’opération de déformation plastique, les échantillons sont découpés soigneusement de
facon a garder que les parties utiles(70 = 70 = 1) mm3 dont elles ont subis une déformation
plastique plus au moins homogene et qui seront par la suite utilisées pour les mesures de la

perméabilité magnétique dans la chambre TEM.

11.1.4.  Traitements thermiques.

Vue I’historique de la mise en forme des plaques de I’aluminium et le cuivre est
inconnue (condition de laminage) et afin de réduire les contraintes internes qui sont formées
par laminage lors de la fabrication des tdles ainsi que tout autre défaut de structure surfacique
du aux opérations de fraisage, un traitement thermique de relaxation des contraintes internes
(réduction des dislocations au maximum) s’avere imposé. La température du traitement

thermique doit étre en dessous de la température de fusion des deux matériaux (Cy: Ty =

1085°C - Al : T, = 660°C ), donc environ 0.7Tf. Le temps de maintien des échantillons
dans le four est d’une heure; cette durée de maintien était choisie relativement courte dans le
but d’éviter le grossissement des grains. L’apport énergétique lors d’un traitement thermique
conduit forcement la microstructure vers un équilibre thermodynamique ; cela par dissipation
des contraintes internes introduites par déformation plastique et/ou frottement du réseau
cristallin lors d’un refroidissement plus au moins rapide du matériau. Pour éviter ce dernier
phénomene, les échantillons sont laissées dans le four éteint pour un refroidissement trés long,

afin d’éviter toute trempe a I’air qui conduit a un état hors équilibre thermodynamique.
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I11.2.  Caractérisations physiques.

111.2.1 Fluorescences X.

Comme nos matériaux ces des produits commerciaux a haute pureté, une opération de
vérifier de la pureté de nos échantillons a été réalisée par des tests de fluorescences aux

rayons X sur les deux matériaux d’étudiés.

La spectrométrie de fluorescence des rayons X est une méthode d'analyse chimique
utilisée pour la détection et la quantification des éléments présents dans des échantillons
liquides, solides ou en poudre. Elle permet de doser tous les éléments dont le numéro
atomique « Z » est supérieur ou égal a 13. Elle est applicable dans un large intervalle de
concentrations, de 100% jusqu'a quelques parties par million (ppm) [13].

La fluorescence X est une émission secondaire de rayons X caractéristique des éléments
atomiques qui composent I'échantillon. L’analyse de ce rayonnement X secondaire permet a
la fois de connaitre la nature des éléments chimiques présents dans un échantillon ainsi que

leur concentration massique.

analyseur

détecteur
absorbeur

-

pore-échantillon

Figure 111-3: principe technique de fluorescence x
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Figure 111-4 : Diagramme des concentrations des composés chimiques

111.2.2 Diffraction des rayons X.

La diffraction des rayons X est une technique d'analyse fondée sur I’analyse des angles de
BRAGG des plans réflecteurs des matériaux cristallins. La diffraction des rayons X est
une diffusion élastique, c'est-a-dire sans perte d'énergie des photons (longueurs d'onde
inchangées), qui donne lieu a des interférences d'autant plus marquées que la matiére est

ordonnee. Pour les matériaux non cristallins, on parle plutét de diffusion.

Cette méthode utilise un faisceau de rayons X qui rencontrant un cristal, est renvoyé dans des
directions déterminées par lalongueur d'onde des rayons X et par les dimensions et
I'orientation du réseau cristallin. Par la mesure des angles et de lintensité des rayons
diffractés, il est possible d'obtenir les dimensions de la maille cristalline, les symétries de la
structure cristalline (groupe d'espace), la position moyenne des atomes du cristal formant
le motif cristallin peut étre déterminée ainsi que la nature de ces atomes et d'autres

informations structurales.

L’interaction d’un faisceau de rayons X avec la matiére donne naissance a une
émission dans toutes les directions d’un rayonnement de méme longueur d’onde et de phase
cohérente. Ce phénomeéne de diffusion conduit a des ondes d’amplitude trés faible dans le cas
de la diffusion par un électron ou un atome. En revanche, la diffusion par la matiére, c’est-a-

dire un ensemble d’atomes, entraine une interférence des ondes cohérentes diffusées par
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chaque atome. Cette onde, dite diffractée, dépend de la structure cristalline atomique (réseau
atomique de la matiere). Les directions pour les quelles les ondes émises sont en phase sont
régies par les conditions de LAUE [14].

Dans le cas d’échantillons en poudres formés de trés petits cristaux orientés
aléatoirement, la direction du faisceau diffracté est donnée par la loi de BRAGG. Celle-ci peut
étre déduite des conditions de LAUE, mais également étre vérifiée par analogie a la réflexion
en considérant une famille de plans inter réticulaires, désignés par les indices de MILLER
(hkI).

Figure I11-5 : diffractométre (laboratoire de physique université de LAGHOUAT)
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I11.3. Caractérisation électrique.

111.3.1 Etude de la cellule DTEM

Dans le premier chapitre, nous avons cité quelques techniques qui nous permettent la
mesure de I’efficacité de blindage ¢lectromagnétique. Parmi ces techniques il y a la mesure
par la cellule DTEM. Nous consacrons ce présent chapitre a 1’étude des caractéristiques
fondamentale de cette cellule, soient essentiellement 1’uniformité de champ, gamme

fréquentielle d’utilisation et mode de propagation.

Aprés une bréve description des cellules TEM et DTEM, nous présenterons des
simulations électromagnétiques effectuées sous le logiciel « CST microwave studio » afin de

caractériser le champ électromagnétique généré a 1’intérieur de ces cellules.
111.3 .2 Généralités sur les cellules TEM
111.3 .2.1 Définition de la cellule TEM

La cellule TEM est une enceinte fermée, elle repose sur le principe d’une ligne de
transmission tri-plaque [15] constituée de deux plans de masse intercalés par un conducteur
central qu’on désigne habituellement par le terme anglo-saxon « septum ». Dans la cellule
TEM se propage une onde électromagnétique traverse (mode TEM), a condition que la
longueur d’onde soit inférieure a la dimension transversale de la cellule [16] .L’utilisation de
la cellule TEM est limitée par la fréquence de coupure de ce mode. Cette derniere est fixée
par les dimensions de la cellule qui sont choisies de facon a permettre uniquement la

génération d’un mode TEM.
111.3.2.2 Cellule DTEM

La cellule DTEM (dual TEM cell) est composée de deux cellules TEM couplées a
travers une ouverture dans une paroi commune (Figure 11-6), une de ces cellules sert a
I’émission du champ électromagnétique et 1’autre pour la réception. La théorie de la petite
ouverture est souvent utilisée pour expliquer le couplage entre les deux cellules .En genéral

I’ouverture de couplage prend une forme circulaire ou carrée.
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Figure 111-6. Cellule DTEM

Lorsque la cellule émettrice est excitée, une partie du champ électromagnétique est
transmise vers la cellule de réception a travers I’ouverture. Le champ transmis se traduit par

’apparition des tensions au niveau des connecteurs de la cellule de réception.

Quand nous posons un ¢lément sous test sur I’ouverture, le couplage des deux cellules est

réduit, cette réduction donne une mesure directe de I’efficacité de blindage.
111.3.2.3 Présentation du banc de mesure de I’efficacité de blindage

La figure I11-7 représente le dispositif expérimental qui permet la mesure de
I’efficacité de blindage. Ce dispositif regroupe cinq instruments : un générateur de signaux
radio fréquence, un amplificateur, une cellule DTEM, une jonction hybride et un analyseur de

spectre.
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Figure I11-7. Banc de mesure de I’efficacité de blindage.

Le générateur de marque « AGILENT N5151A » permet de générer des signaux RF de

puissance allant de -110dBm jusqu’a 17dBm dans une gamme de fréquences allant de

100KHz a 1GHz.

Pour amplifier le signal a la sortie de générateur, notre banc possede un amplificateur
de marque « ARKINGDOM-1W1000B ». il amplifie des signaux avec un gain de 1000 dans
la gamme de fréquences [IMHz-1GHz]. 1l supporte a son entrée une puissance maximale de

ImW (0dBm) d’ou la puissance de sortie maximale 1W (30 dBm).

La cellule DTEM est de marque « TESEO-UMO75AA ». selon sa documentation

technique, la fréquence maximale d’utilisation est 1GHz (Annexe C).

Pou la mesure des signaux, notre banc est équipé d’un analyseur de spectre de marque

« RIGOL DSA1030A » de gamme de fréquences [9KHz-3GHZz]. Il possede trois ports : un
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port VGA pour I’affichage, et deux ports USB et LAN pour la communication avec un PC.

Nous pouvons également contréler cet instrument a travers les instructions SCPI.
111.3.2.4 La jonction hybride

La jonction hybride est de marque « MA-COM-H9 » de gamme de fréquences
[2MHz-1GHz]. Les deux signaux de sortie de la cellule DTEM sont introduits dans la

jonction hybride pour produire la somme ou la différence des signaux a la sortie .
111.3.2.5 Fonctionnement du banc de mesure

Pour faire une mesure de I’efficacité de blindage d’un échantillon, il faut pour différentes

valeurs de fréguence suivre les étapes ci-dessous avec et sans présence de 1’échantillon.

» Genérer un signal RF.

» Amplifier le signal.

» Injecter le signal a I’entrée de la cellule DTEM (les deux sorties de la cellule étant
connectées aux entrées de la jonction hybride).

> Extraire et enregistrer la puissance de la fréquence du signal recu a la sortie de la

jonction hybride.

Dans notre travail nous mesurons I’efficacité du blindage au passage du champ électrique
dans la gamme de fréquence [1IMHz-1 GHz], cette gamme est balayée automatiquement avec
un pas réduit. Une interface de commande permet de gérer les différents instruments du
banc, d’acquérir des mesures, les traiter, les enregistrer afin d’exploiter les résultats
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Dans ce chapitre on présente les différents résultats obtenus, a savoir les résultats de la
fluorescence des rayons X, la diffraction des rayons X (DRX), ceux de la traction
unidirectionnelle, ceux de la chambre DTEM et enfin on termine par la discussion des
résultats tout en mettant en exergue la corrélation entre le taux de déformation plastique et la

variation de I'immunité électromagnétique et la conductivité électrique.
IV.1. Fluorescence des rayons X:

L’opération de I’analyse par fluorescence des rayons X consiste a mettre en évidence
les éléments chimiques ainsi que leurs taux dans les matériaux. On a réalisé des analyses de
fluorescence des rayons X sur les deux matériaux (Al et Cu) aprés traitement thermique afin
de vérifier leurre composition chimique et de s'assurer de la concentration chimique des

matériaux utilisés considérés comme pur.

La Figure IV.1 (A et B) illustrées par la technique capture d'écran (par defaut
d'existence de systéeme d'impression), présente les résultats de la fluorescence des RX. On
remarque que les deux matériaux analysés ont une concentration de 99.99% que ce soit pour

I'Al ou le Cu. Donc nos matériaux utilisés sont de haute pureté commerciale.
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Figure IV.1 Pic de concertation du cuivre et de I’aluminium.

A (gauche) illustrée par capture écran montrant la concentration de [l'aluminium

(énergie=1.514ev).
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B (droite) illustrée par capture écran montrant la concentration du cuivre (énergie=9.671ev)
V.2 Résultats de la diffraction des rayons X.

Dans cette partie du travail nous avons procéder a I'analyse par diffraction des rayons
X, des échantillons de I'aluminium et du cuivre, non traités thermiquement et apres traitement
thermique. Cette opération a pour but de contréler I'évolution de la microstructure (présence
des phases) de nos matériaux. Les figures (IV.3) (IV.4) montrent bien que les
diffractogrammes des RX des échantillons de cuivre avec et sans traités thermiquement. Un
balayage de DRX d’angle de 20° jusqu’a 120° sur les deux familles des échantillons (avec et
sans traités thermiquement) présentent les mémes familles des plans réflecteurs ; donc ce qui
nous confirme que nos échantillons de cuivre n'ont subie aucun changement de phase apres le
traitement thermique imposé. Autrement dit, le traitement thermique appliqué au cuivre ne
modifie pas la microstructure. Par contre d'apres la théorie de la mobilité des dislocations, nos
échantillons, aprés traitement thermique, vont subir une relaxation mécanique par dissipation

des contraintes internes.
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Figure IV-2 : diffractogrammes du cuivre sans recuit
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Figure 1V-3 : diffractogrammes du cuivre recuit a 850 °C pendant une heure de maintien.

L'analyse des diffractogrammes des rayons X des échantillons d'aluminium sans et
avec recuit, présentent une trés proche superposabilité avec les méme plans réflecteurs. Donc
nos échantillons n'ont subie aucun changement de phase suite au traitement thermique
imposé. C'est qui veut dire que le recuit appliqgué a l'aluminium ne modifie pas la
microstructure malgré la présence des traces d'impuretés. Par contre d'aprés la théorie de la
mobilité des dislocations, nos échantillons, apres le recuit, vont subir une relaxation

mécanique par dissipation des contraintes internes.
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Figure 1V-4: diffractogramme de I’aluminium sans recuit.

51



Chapitre IV Résultats et discussions

counts

4000
(200)

35004

30004

25004

20004

15004 (220)
1000 (111)
SDD_ o (420)
] j (400) (311)
. A A J
" T T N L L L A
20 40 =il a0 100 120

“2Theta

Figure 1V-5: diffractogramme de I’aluminium recuit a 650 °C pendant une heure.
IV.3 Traction uni-axiale.
Déformation plastique du cuivre et de I’aluminium.

Les deux matériaux ont subis une caractérisation mécanique selon le protocole

expérimental (voir chapitre I11).

Par imposition préalable de la vitesse de déformation sur les échantillons de cuivre et
d'aluminium (Vg égale a 10 um/s), nos éprouvettes de traction ne sont pas déformées
jusqu'au stade de la striction. Donc on peut dire que I’on est dans le domaine de la
déformation plastique homogéne (chapitre 111).

Dans les figures IV-6 et V-7, nous avons reporté les résultats de la traction uni-axiale
sur les deux matériaux. Nous remarquons que le seuil d’élasticité est inférieur a 1 % pour les
deux matériaux alors que le seuil de striction est d’environ 40% pour le cuivre et 4% pour
I’aluminium. Nous avons choisi des taux de déformation de 2,3 et 4% pour les mesures de
CEM.
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Figure IV-6 : courbe de traction d’éprouvettes de cuivre

La figure 1V-6 représente 1’évolution de I’éprouvette en traction ou la contrainte maximale est
de 0.21MPa correspondant & 40% de déformation sur 1I’éprouvette de cuivre, ce qui nous

autorise a déformé nos éprouvettes jusqu’au 4% sans striction.

0,02

Contrainte

0,01

0.9%0 0,02 0,04 0,06 008 010 012
Deformation

Figure 1V-7 : Courbes de traction de I’aluminium.
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La figure IV-7 représente la courbe de traction d’éprouvette de I’aluminium ou la striction
commence a partir d’'une valeur supéricure a 4% ; inferieure & cette valeur aucun
changement de volume n’est possible.

I11.4 Résultats des mesures de ’efficacité électrique du cuivre

Dans ce qui suit nous présentons I’ensemble des résultats de mesure de 1’efficacité des
éprouvettes de cuivre vis-a-vis au passage du champ électrique, ces mesures sont faites au

moyen de la chambre DTEM. Technique de mesure déja expliquée au chapitre I1.

Les mesures obtenues pour 1’éprouvette de cuivre, sans aucune déformation plastique,
sont présentées par la figure 1V-9. On remarque que I’efficacité de blindage commence par
une valeur aux alentours de 17 dBm. Cette efficacité s’améliore proportionnellement avec
I’augmentation de la fréquence du champ électrique incident. Cette variation d’efficacité est
en corrélation avec 1’équation (1) du chapitre Il. Plusieurs résonances sont présentes sur le
graphe oul la premiére résonance est apparue & une fréquence de 150.10" Hz, pour une valeur
d’efficacité de 50dBm. Ces résonances représentent physiquement une augmentation de
I’efficacité du blindage a ces valeurs de fréquences.
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Figure 1V-9 variation de I’efficacité du blindage électrique du cuivre sans déformation
plastique (0% de déformation).
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La figure IV-10 représente la variation de [1’efficacité de blindage électrique pour
I’éprouvette de cuivre déformée plastiquement a un taux de 2%, cette efficacité débute par
une valeur de 15 dBm, ensuite elle s’améliore proportionnellement avec 1’augmentation de la
fréquence du champ électrique incident. Plusieurs résonances sont présentes, une premiere
résonance de 35dBm est apparue aussi a une fréquence de 150.10° Hz. Toutefois on

remarque que cette efficacité démunie considérablement & partir de 750.10° Hz.
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Figure 1V-10 variation de I’efficacité du blindage électrique du cuivre déformé a 2%.

Les mesures de Defficacité de blindage obtenues pour I’éprouvette de cuivre
déformé plastiquement a un taux de 3%, sont présentées par la figure 1V-11. Cette efficacité
commence par une valeur de 17 dBm et s’améliore proportionnellement avec 1’augmentation
de la fréquence du champ incident. On remarque aussi la présence de plusieurs résonances

oU la premiére a une valeur de 32,5dBm pour une fréquence toujours de 150.10° Hz.
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Figure 1V-11 variation de I’efficacité du blindage électrique du cuivre de déformé a 3%.
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Figure 1V-12 : Variation de I’efficacité de blindage électrique du cuivre déformé a 4%.

Enfin dans la figure 1V-12, on présente les mesures obtenues pour I’éprouvette de cuivre,
déformé a un taux de 4%. On remarque que I’efficacité de blindage commence par une valeur
de 17 dBm. Cette efficacité s’améliore toujours proportionnellement avec I’augmentation de
la fréquence du champ électrique incident. Sa variation est aussi en corrélation avec le
modele théorique exprimé par 1’équation 1 du Chapitre I. Plusieurs résonances sont présentes

sur le graphe, la premiére résonance de 50dBm est aussi & la fréquence de 150.10" Hz.
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La comparaison des résultats obtenus a partir des séries de mesures de l'efficacité de
blindage par rapport au champs électrique pour les différents éprouvettes de cuivre (Figure
[11-13) montre que la valeur de l'efficacité du cuivre diminue proportionnellement avec
l'augmentation du taux de déformation plastique exercé, ainsi que la premiére résonnance est
toujours présente pour la méme fréquence avec des valeurs d'efficacités qui diminuent avec

l'augmentation du taux de déformation.
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Figure IV-13 variation de I’efficacité de blindage électrique du cuivre

I\V.5 Efficacité magnétique de cuivre SH

Pour les mémes éprouvettes de cuivre précédemment utilisées et dans les mémes conditions et
avec les mémes moyens de mesures, nous avons effectué une autre serie de mesures

d'efficacité de blindage magnétique.

Les mesures de blindage magnétique obtenues pour 1’éprouvette de cuivre, sans
aucune déformation plastique, sont présentées par la figure 1V-14. On remarque que
I’efficacité de blindage commence par une valeur au alentours de 17 dBm. Cette efficacité
s’améliore proportionnellement avec I’augmentation de la fréquence du champ magnétique

incident. Cette variation d’efficacité est en corrélation avec I’équation (3) du chapitre II.
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Plusieurs résonances sont présentes sur le graphe ou la premiére résonance est
apparue a une fréquence de 150.10° Hz pour une valeur d’efficacité de 37dBm. Ces

résonances représentent physiquement une augmentation de I’efficacité du blindage a ces

valeurs de fréquences.
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Figure IV-14 variation de I’efficacité de blindage magnétique du cuivre sans déformation en
fonction de la fréquence.

On remarque que ’efficacité de blindage magnétique (figure IV-15) de I’éprouvette
de cuivre déformé & un taux de 2% augmente aussi en fonction de fréquence jusqu'a 40.10°
Hz ou elle commence a se dégrader, de méme sa premiere résonance est apparue a une

fréquence de 150.10" Hz, pour une valeur de 48dBm.
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Figure 1VV-15 variation de I’efficacité de blindage magnétique de cuivre déformé 2% en
fonction de fréquence
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Pour I’éprouvette de cuivre déformé plastiquement a 3%, les mesures sont représentées dans
la figure IV-16. On remarque que 1’efficacité de blindage commence par une valeur au
alentour 19 dBm. Cette efficacité s’améliore 1égérement avec 1’augmentation de la fréquence
du champ magnétique incident. Plusieurs résonances sont présentes sur le graphe ou la
premiére résonance est apparue a une fréquence de 150.10" Hz pour une valeur d’efficacité

de 40dBm et la plus grande efficacité est & 90x10®Hz pour 59dBm.
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Figure IV-16 Variation de I’efficacité de blindage magnétique du cuivre déformé a 3% en
fonction de la fréquence.
Les mesures obtenues pour I’éprouvette de cuivre déformer a un taux de 4% (figure 1V-17)
montre que D’efficacité de blindage commence par une valeur de 16 dBm et continue a
s'améliorer proportionnellement avec 1’augmentation de la fréquence, plusieurs résonances
sont présentes, elle commence & 150.10° Hz pour une valeur de 43 dBm.

SH cuivre

/\ Déformée 4%
40

. A |
. / |

25

45

\\.
L — T
S~ ~——
~——
—
—
[
==

20 —t

Efficacité (dBm)

15

10

5

0
10° 10’ 10° 10°

Fréquence (Hz)

Figure IV-17 Variation de I’efficacité de blindage magnétique du cuivre déformé a 4% en
fonction de la fréquence.
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La figure 1\VV-18 montre les courbes d’efficacité de blindage de champ magnétique du
cuivre on remarque que ’efficacité augmente proportionnellement avec la déformation, la
grande valeur de I’efficacité est pour 1’éprouvette déformée a 4% et la faible efficacité est
pour I’éprouvette brute sans déformation. On remarque que le phénoméne de ’efficacité de
blindage magnétique en fonction de la déformation plastique varie inversement par rapport a
I’efficacité de blindage électrique en fonction de la déformation plastique. On remarque aussi
que les résonances sont dans la méme bande de fréquences, ceci stipule que la résonance

dépend de la fréquence et ne dépend pas du taux de déformation dans les mémes conditions
et pour le méme mateériau.
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Figure IV-18 Courbes de I’efficacité de blindage magnétique de cuivre 0%,2%,3% et 4%
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1V.6 Efficacité électrique de I’aluminium

La figure 1VV-19 ci-dessous représente les mesures obtenues de 1’efficacité de blindage
¢lectrique d’éprouvettes d’aluminium brute sans déformations, on remarque une stabilité de
I’efficacité jusqu’a 20x10% Hz puis une diminution vers antirésonance vers 4dBm & 50x10°
Hz et une résonance de 44dBm & 95x10° Hz.
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Figure IV-19 Variation de I’efficacité de blindage électrique de I’éprouvette d’aluminium
sans déformation en fonction de la fréquence.
La figure I1V-20 ci-dessous représente les mesure obtenue d’efficacité de blindage électrique
de I’éprouvette d’aluminium déformé 2%, on remarque une augmentation légére puis une
stabilité de Pefficacité jusqu’a 40x10® Hz puis une antirésonance vers 9dBm & 52x10° Hz et
une résonance de 35dBm & 75x10° Hz.
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Figure 1\VV-20 Variation de ’efficacité de blindage électrique d’éprouvette d’aluminium
déformé 2% en fonction de la fréquence.
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Les mesures obtenues de I’efficacité de blindage électrique d’éprouvette d’aluminium
déformé 3% sont représentées dans la figure 1V-21, on remarque une augmentation légere
puis une stabilité d’efficacité jusqu’a une fréquence de 40x10® Hz, puis une antirésonance
vers 10dBm & 60x10° Hz.
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Figure 1VV-21 Variation de ’efficacité de blindage électrique d’éprouvette d’aluminium
déformé 3% en fonction de la fréquence.
Pour I’éprouvette d’aluminium déformé 4%, les mesures obtenues de 1’efficacité de blindage
électrique sont représentés dans La figure 1V-22. On remarque une stabilité d’efficacité
jusqu’a 10x10® Hz puis une antirésonance vers -10dBm a 35x10° Hz, ensuite une
augmentation de Iefficacité vers 41dBm a 80.10% Hz.
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Figure 1V-22 Variation de ’efficacité de blindage électrique d’éprouvette d’aluminium
déformée 4% en fonction de la fréquence.
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La courbe IV-23 représente les mesures de 1’efficacit¢é de toutes les éprouvettes de
I’aluminium ; on remarque que les valeurs de 1’efficacité de Al sont plus au mois proches et
présente une légére variation jusqu’au 10°Hz. Au-dela de 10°Hz on remarque que les valeurs
de I’efficacité des différentes éprouvettes présentes une diminution suivie d’une augmentation

de I’efficacité & partir de 60.10°Hz
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Figure 1V-23 Courbes de I’efficacité de blindage ¢lectrique d’aluminium 0%,2%,3% et 4%

IV.7 Efficacité Magnétique d’aluminium

La courbe IV-24 représente ’efficacité de blindage magnétique en fonction de la

fréquence pour I’éprouvette brute sans déformation, on remarque une augmentation légere de

20dBm a 25 dBm & 20.10"Hz puis une stabilité d’efficacité jusqu’au 80.10° Hz ensuite une

antirésonance vers 11dBm.
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Figure 1\V-24 : variation de 1’efficacité magnétique du cuivre sans déformation en fonction de

la fréquence.

La courbe 1V-25 représente 1’efficacité de blindage magnétique en fonction de la fréquence
pour I’éprouvette déformée a 2%, on remarque une augmentation légére de 18dBm a 23 dBm

a 20.10"Hz puis une résonance vers 43 dBm & 17.10" Hz ensuite une stabilité¢ d’efficacité
jusqu’a 1GHz.
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Figure 1V-25 Variation de I’efficacité magnétique de I’aluminium déformé a 2% en fonction
de la fréquence.
On remarque dans la courbe 1V-26, une variation légere de la valeur du champ
magnétique autour de 20dBm & 20.10° Hz puis une antirésonance & 60.10° Hz vers 11dBm et
une résonance a 70.10® Hz vers 33dBm pour I’éprouvette déformée & 3%.
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Figure IV-26 Variation de ’efficacité magnétique de 1’aluminium déformé 3% en fonction de
la fréquence.
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La courbe IV-27 représente I’efficacité de blindage magnétique en fonction de la
fréquence pour I’éprouvette déformée a 4%, on remarque une légere stabilite autour de
15dBm jusqu’a 15.10" Hz puis une résonance de 34dBm et autre a 70.10"Hz de 30dBm puis

une augmentation de I’efficacité vers 50dBm aprés 30.108,
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Figure 1V-27 Variation de I’efficacité de blindage magnétique de 1’éprouvette déformée 4%
en fonction de fréquence.

En comparaison entres les courbes d’efficacit¢ de blindage de champ magnétique
d’aluminium, on remarque que I’efficacité diminue proportionnellement avec la déformation,
la grande valeur de I’efficacité est pour 1’éprouvette brute sans déformation et la faible
efficacité est pour 1I’éprouvette déformée a 4%, on remarque aussi que les résonances sont a la
méme fréquence ceci montre que la résonance dépend de la fréquence et ne dépend pas du

taux de déformation dans les mémes conditions et pour le méme matériau .
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Figure 1V-28 Courbes de I’efficacité de blindage magnétique d’aluminium 0%,2%,3% et 4%

on remarque que 1’augmentation de taux de déformation plastique influe directement sur
la conductivité électrique qui se traduit en efficacité de blindage, ce qui veut dire que
I’augmentation de densité de dislocation (grossissement de joint de grains et maclage)
diminue la conductivité par cause microstructurale qui influe directement sur 1’équilibre
thermodynamique.

Dans un systeme parfait (monocristal) sans aucun défauts que soit surfaciale (macle) ou
liniere (dislocation) ou ponctuelle (lacune et interstitiel) 1’enthalpie libre s’écrit :

AG=AH-TAS

G

6_T=O présente 1’enthalpie a pression constante

Par contre dans notre cas nos systemes sont des poly-cristaux déformés (présences des
joints de grain et empilement et dislocations) donc 1’enthalpie libre s’écrit :

AG=AH-TAS+Y", Qi
Qi est I’énergie de chaque défaut interracial pour joint de grain, dislocation et lacunes

1 Qi Influe directement sur la mobilité des charges électriques
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Conclusion

Dans notre travail nous nous sommes intéressés a I'étude de I'effet des variations des
parametres mécaniques, autrement dit le taux de déformations plastique, qui est une propriété
macroscopique qui se traduit a I’échelle microscopique par un taux de contraintes internes
(introduction des dislocation dans le matériau) sur le changement des parametres électriques
(conductivité électrique) et magnétique (perméabilité magnétique) des matériaux les plus
utilisés dans le blindage électromagnétique des équipements électriques et électroniques, a
savoir le cuivre et l'aluminium. Notons bien que la déformation plastique (propriété
macroscopique) a I’échelle microscopique c’est la multiplicité et la mobilité des défauts
linéaires, d’autre facteurs microstructuraux (joints des grains, lacunes etc..) peuvent influer

sur les parameétres electromagnétiques.

L'analyse des différents résultats de mesure des tests de I’immunité électromagnétique
des éprouvettes de cuivre et d'aluminium obtenus, en utilisant la cellule TEM (Transversal
ElectroMagnetic) nous a permis de conclure que l'augmentation de la densité des contraintes
internes mécanique (défauts linaires de structure) dans le cuivre, engendre une augmentation
de la perméabilité magnétique et une diminution de la conductivité électrique. Alors que,
pour l'aluminium l'augmentation de la déformation plastique engendre un effet contraire
magnétiquement, c’est a dire différent de celui du cuivre. Autrement dit augmentation de la

perméabilité magnétique et diminution de la conductivité électrique.

Enfin la densité des dislocations introduites par déformation plastique, influe
directement sur les valeurs de la conductivité électrique et de la perméabilité magnétique du
matériau étudié. Donc l'état non parfait de la structure cristalline (état hors équilibre

thermodynamique) affecte les propriétés électriques et magnétiques des matériaux.

En perspective pour développer d’avantage I'étude afin de mieux comprendre I'effet
des différents phénomeénes affectant les propriétés électriques et magnétiques, on propose
d'explorer d'autres parametres et d’autres conditions, tels que l'orientation cristalline (texture
des cristaux), tailles des grains etc. ; tout en orientant les investigations par ’utilisation de la
topographie par rayons X (imagerie par RX) et I’observation par TEM (microscopie

électronique a transmission).
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Annexe A déformation

A.1 Déformation plastique

La déformation est la conséquence de charge appliquée sur un matériau suivant une

direction, la projection de vecteur de direction et vecteur de la normale caractérise le type de

charge (traction, compression et torsion) ; a I’échelle microscopique (dv élément de volume)

tout mode de déformation se réduit a une contrainte de cisaillement. Quel que soit le mode

d’application de [D’effort de contrainte unidirectionnelle engendre une déformation

tridimensionnelle qui peut passer par trois stade a savoir :

a-

Déformation élastique ou on I’appelle déformation homogéne réversible aprés
annulation de la charge dont la valeur AL est proportionnellement linaire a la
valeur de la contrainte appliqué, cette allongement est toujours inferieur a la limité
de déformation élastique qui représente la frontiere entre les domaines élastique et
plastique.

Déformation plastique (avant striction) : Ce mode de déformation, du point de vue
de répartition des contraintes sur le matériau, est homogeéne dont on 1’appelle
souvent le domaine plastique avant striction (déformation accentué locale du
matériau). la déformation plastique c’est une déformation permanant et irréversible
apreés 1’annulation de charge la longueur de matériaux ne reprend pas son état
initial dont la longueur est Lo, la limite de déformation plastique avant striction

correspond a la charge appliqué maximale.

Déformation plastique (apres striction) : Ce mode de déformation, du point de vue
de répartition des contraintes sur le matériau, est hétérogene, dont la valeur de la
contrainte est tres élevée dans la zone de striction, suite a la réduction de la section
du matériau. L’apparition de mode de déformation est au-dela de la valeur de la
charge maximale appliquée. Comme la section au niveau de la striction est
inferieure a celle du reste du matériau, on a une concentration locale des
contraintes, ce qui engendre une forte une déformation dans la zone de section
réduite jusqu’a la rupture. Alors que 1’0on a une lecture de la force appliquée en
diminution, mais comme on a aussi une réduction de la section, ce qui rend que la

contrainte est toujours en augmentation dans la zone de la striction.
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A.2 Traction unidirectionnel (effort longitudinal)

L'essai de traction uniaxiale est I'un des essais les plus utilisé pour caractériser le
comportement mécanique statique d'un matériau. Il est simple de mise en ceuvre et il permet
d'accéder a des parameétres particulierement importants. 1l est tres largement utilisé dans la
communauté académique et industrielle pour quantifier quelques paramétres mécanique

propre aux matériaux.

La résultante normale des forces d’¢lasticité dans une section est appelée effort
longitudinal. L’effort longitudinal est déterminé par la méthode des sections. La valeur de
I’effort longitudinal dans une section droite quelconque d’un matériau est égale a la somme
algébrique de tous les efforts longitudinaux extérieurs appliqués a lI'une des parties de
matériaux par la section droite considérée. On admet que I’effort de traction est positif,

I’effort de compression négatif.[mirrrr]

résistence 4 la traction 5

limite élastique ki

|

Figure A-1: Courbe de Traction
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Caractéristiques classiques :

L'éprouvette a une longueur L, et s'allonge de AL sous l'effet d'une charge. L =Ly + AL

=100 =

0 Lo

A % =100

On donne la charge unitaire c’est-a-dire :
R= g S est La section de I'éprouvette
L'allongement total de I'éprouvette est I'allongement de rupture

A % =100 Lo
Lo

La striction est la réduction maximale de la section de I'éprouvette rompue c'est dire dans la

section de rupture
Z % =100 =2
So

Constante d'élasticité :

E : Le module d'élasticité ou module de Young.
v : Coefficient de Poisson .

G : Module de cisaillement.

E : exprime le rapport entre la charge unitaire appliquée et la déformation longitudinale de

I'éprouvette.

v : exprime le rapport entre la déformation longitudinale de I'éprouvette et la déformation

transversale.

G : exprime le rapport entre le couple et la déformation par cisaillement (un essai de torsion )

_E
T 2(14v)
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{_hargr
unitaine

FeH

ReL

At

Figure A-2 : Limite élastique de traction

Le perfectionnement de I'éprouvette et non obéissance rigoureuse de la loi, il est préférable de
définir les limites propres ou I'on apprécie un allongement permanent ou définie une limite
conventionnelle 0.2% - 0.1% - 0.02%.

Charge
GMitaiTe

limits
prop

A%

DJJII1 U'l U,'I'-‘
Figure A-3 : Limite élastique de traction
Loi de PETCH : R = g + Kyd ™2
ou : R désigne la limite d'élasticité; o, et K des constantes ; d le diamétre m.
Mesure des allongements :

Par définition lI'allongement de rupture A% :
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Pour des éprouvettes homothétiques :

0% = &
A/o—A2+L0\/S_0

Des éprouvettes sont telles que JLE soit constants.
0
Les normes internationales définissent le rapport K = \/L—Si =5.65 ce qui donne Ly=5dp . Pour
0

des éprouvettes cylindriques les valeurs faibles de K donne une importance relative a
I'allongement de striction : pour les aciers doux les deux termes A et A sont pratiqguement

égaux.

Formule de BERTELLA OLIVER A%-= K ( \/L—;’_ 8
0

avec a compris entre (-0.2 et -0.5)

Courbe rationnelle de traction :

o varie; o=F/S F : charge appliquée ; S : section instantanée

L ;.
e=Ln T on peut encore ecrire
0

L

AL . L dL L
e=X[, oubiene= [

LoT_LnL_O

Si on admet la constance de volume.

SoLo=SL donconae=LnSS—0 =|_nLi

0

A% =215 100 donc & = Ln (1+i)
Lo 100

L'avantage est l'additivité.

Si on considére g; ; g, et egen valeurs algébriques €1+ €, + €3=0

e=—— s= SE) nominales.
0

g=Ln= =Ln (1+e)
Lo
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G:E:ss—°:s£:s(1+e)
S S Lo

dF _do
—=— -dg => — =d¢
F o c

j—: > o def stable (avant striction )

% < o def stable (apres striction)

CHARGE =TT
MAXIMALE -

do
de

Figure A-4 : Courbe Rationnelle de traction

La formule de correction de Bridgmann

2R
Slr=o (L+=)Ln (1+%)

a : le rayon de la section minimale.

R : le rayon de courbure de la zone de striction.

Equation de la courbe rationnelle.
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Pratiquement pour les aciers doux co=0;c=K¢g"

n : est appelé coefficient d'écrouissage.

do  dS S ds
Z+Z2=0commee=Ln=2 ona —=-de
c S S S

do

—=0 -o=K¢"
de

do -
Z=nKg™

de

D'ou I'quation: nKe"'=Kg" =>
Le coefficient d'écrouissage est donc égale a I'allongement répartie.
omax= K n"et Ry = K (g)n

Mesure de coefficient d'écrouissage c = K ¢"

logo =log K +nlog e.
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A.3 Energie de déformation

Calculons le travail des forces exercées sur un domaine D limité par une frontiere

0D lors d’une déformation. Ce domaine est soumis aux :

—  Forces de volume : fdV

~ Forces de surfaces: TdS=o-nd S

F : force appliquée

dv : élément de volume

Lors d’une déformation infinitésimale, un élément de volume centré en r subit un

déplacement Su(r). Le travail des forces entre I’état non déformé ( :—,Z) et celui I’état

déformé ( c+do,e+d Z) est noté W, . De plus, le domaine D recoit une quantité de

chaleur 6Q du reste du solide.

D’un point de vue thermodynamique, le premier principe s’écrit :

dU +dK =5Q + W,
(1.1)

Ou:

U estI'énergie interne (U est une fonction d'état)

K est I'énergie cinétique du mouvement macroscopique
6 Q est la quantité de chaleur échangée

oW, est le travail élémentaire des forces extérieures

Le théoréme de 1’énergie cinétique s’écrit :
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oW

ext

+0W,,=dK
1.2)

Ou:

OW. . est le travail des forces intérieures a I'élément de volume.

int

Il vient :
dU =5Q - 86W,, (1.3)
On obtient :
dU=6Q+[ fdvsu+ [Tdssu (1.4)
> o
Ou:
dU=6Q+[ f,su,dV + [ o 5u,dS, (L5)
> oo

En transformant la deuxieme intégrale en intégrale de volume, on obtient :

[oyouds; =[div(o;su;)dV =] (c,su,),dV (1.6)
oD D D

D’ou:
—5Wint=I f,ou;dV +.|.(aij]j5ui +o;ou;;)dV
D D
=[(f+o)0u;+[ o su, dV
o~ D
eg.equil.
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Finalement :

—oW, = [ oysu; ;dV
D

Qui se transforme d’apres (3.3) :
~oWy = [ oy de,dV + [ o 6Q,dV
D D
La deuxieme intégrale est nulle car o ; est un tenseur symétrique tandis que 5 est

un tenseur antisymétrique.

Il vient finalement :

~W,, = [ o5&, dV
D

Et la densité d’énergie:

_5Wint
dv

Par définition, la déformation est €lastique si 1’énergie de déformation est une fonction
d’état ;
oW =dW (différenti elle totale exacte )

Cette énergie ne dépend que des états final et initial.

Ou:
oW o*W
=—=C. - C=— 1.8
GIJ 88” ijkl gkl ijkl agij agkl ( )
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RESUME -La réduction des interférences électromagnétiques (EMI) est un probleme sérieux
a prendre en charge en raison de la prolifération des appareils électriques dans les domaines
civils et militaires. Ces rayonnements peuvent facilement interférer et générer des effets
nocifs sur le bon fonctionnement des appareils. Pour cette raison, la recherche se focalise dans
le domaine de la compatibilité électromagnétique des matériaux a haute efficacité dans le but
datténuer les EMI. Au fil des ans, la technologie du blindage a été perfectionnée afin
d’améliorer la légereté et 1’efficacité du blindage électromagnétique des matériaux. Ceux ci
doivent étre congus et développés afin d’inhiber les radiations indésirables, dans cette thése
on a étudié I’influence de la déformation plastique sur les propriétés électrique et magnétique
de cuivre et d’aluminium, on a commencé par une ¢tude bibliographique puis un protocole de
préparation d’échantillons par usinage puis une caractérisation physique et mécanique des

deux métaux et finalement 1’étude de I’efficacité de blindage.

ABSTRACT -The reduction of electromagnetic interference (EMI) is a serious issue to be
addressed due to the proliferation of electrical devices in the civilian and military fields. This
radiation can easily interfere and have harmful effects on the proper functioning of devices.
For this reason, research is focused in the field of electromagnetic compatibility of high
efficiency materials with the aim of mitigating EMI. Over the years, shielding technology has
been perfected to improve the lightness and efficiency of electromagnetic shielding materials.
These must be designed and developed in order to inhibit unwanted radiations, in this thesis
we studied the influence of plastic deformation on the electrical and magnetic properties of
copper and aluminum, we started with a bibliographic study then a protocol preparation of
samples by machining then a physical and mechanical characterization of the two metals and

finally the study of the shielding efficiency.
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