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Resumé 

  

Les impuretés présentes dans le cuivre, telles que le fer, le soufre et l'oxygène, peuvent 

endommager la structure cristalline, modifiant ainsi ses propriétés mécaniques, électriques et thermiques. 

Ils réduisent la conductivité, la ductilité et augmentent la fragilité. Les processus de raffinage tels que 

l'électrolyse et la chaleur du métal sont essentiels pour éliminer ces impuretés, améliorant ainsi la pureté 

et les performances du cuivre. Le cuivre pur a une structure cristalline uniforme, une meilleure 

conductivité électrique et une meilleure résistance mécanique, ce qui est crucial pour ses applications 

industrielles. Nous effectuons le traitement thermique, la composition chimique et les tests. Les analyses 

ont été réalisées mécaniquement sur les échantillons qui nous ont été fournis par le GISB. 

 

Mots-clés : GISB, propriétés mécaniques, impuretés, structure cristalline uniforme, la conductivité, la ductilité 

                                                                     

Abstract 
Impurities present in copper, such as iron, sulfur, and oxygen, can damage the crystalline structure, thus 

altering its mechanical, electrical, and thermal properties. They reduce conductivity, ductility, and increase 

brittleness. Refining processes such as electrolysis and metallurgical heat treatment are essential to eliminate these 

impurities, thereby improving the purity and performance of copper. Pure copper has a uniform crystalline 

structure, better electrical conductivity, and higher mechanical strength, which is crucial for its industrial 

applications. We conduct heat treatment, chemical composition analysis, and tests. The analyses were carried out 

mechanically on samples provided to us by GISB. 

Keywords: GISB, mechanical properties, impurities, uniform crystalline structure, conductivity, 

ductility 

 

 ملخص 

 

تغيير خصائصه الميكانيكية الشوائب الموجودة في النحاس، مثل الحديد والكبريت والأكسجين، يمكن أأن تلحق الضرر بالهيكل البلوري، مما يؤدي ا لى 

عالجة الحرارية والكهربائية والحرارية. هذه الشوائب تقلل من التوصيلية والليونة وتزيد من الهشاشة. تعُد عمليات التكرير مثل التحليل الكهربائي والم

فضل، وقوة للمعادن ضرورية ل زالة هذه الشوائب، وبالتالي تحسين نقاء وأأداء النحاس. النحاس النقي يتمتع بهيكل بلوري منتظم، توصيلية كهربائية أأ 

جراء المعالجة الحرارية، وتحليل التركيب الكيميائي والاختبارات. تم ا جر  اء التحاليل ميكانيكية أأعلى، وهو أأمر ضروري لتطبيقاته الصناعية. نقوم با 

 .GISB ميكانيكيًا على العينات المقدمة لنا من

: الخصائص الميكانيكية، الشوائب، الهيكل البلوري المنتظم، التوصيلية، الليونةالكلمات المفتاحية  
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Introduction  

Le cuivre est le premier métal utilisé par l'homme et a été doté de nombreux 

Des applications à travers les âges ; des outils aux armes en passant par les tuyaux... mais au 

début 

Au XXe siècle, avec le développement massif de la science et de la technologie, l’intérêt des 

humains pour l’électricité a radicalement évolué. De nos jours, le cuivre est principalement 

prisé pour ses excellentes propriétés conductrices. Il sert également de référence en matière de 

conductivité électrique, avec une valeur standard équivalente à 100 % selon l'IACS 

(International Annealed Copper Standard). Grâce à ses caractéristiques électriques et 

mécaniques, le cuivre est devenu un métal indispensable pour le transport et la distribution de 

l'électricité. 

La principale caractéristique du cuivre réside dans sa capacité à bien conduire l'électricité, 

combinée à une grande ductilité. En 1913, la Commission Électrotechnique Internationale a 

établi la conductibilité électrique du cuivre comme référence, avec une résistivité de 1,724 

microhm.cm à l'état recuit servant d'étalon. La solidité des fils de cuivre et la fiabilité des 

connexions électriques qu'ils offrent sont des raisons majeures de leur utilisation généralisée 

dans l'industrie électrique, tant pour la distribution d'énergie que pour la fabrication de 

matériel et de composants électroniques. 

Cependant, cette conductivité peut être compromise par certaines impuretés présentes dans la 

matière première, même à des niveaux acceptables selon la norme ASTM B49 (comme 

quelques ppm de soufre ou de plomb). Ces impuretés retardent la recristallisation des fils de 

cuivre, ce qui affecte leurs propriétés mécaniques, notamment en diminuant l'allongement à la 

rupture. Pour mieux sélectionner les fils de cuivre en fonction de leur utilisation finale et 

prédire leurs caractéristiques (propriétés mécaniques, microstructure, etc.), il est essentiel de 

comprendre les mécanismes de déformation et de recristallisation du cuivre en présence 

d'impuretés, un sujet encore peu exploré dans la littérature. 

Pour obtenir du fil de cuivre, le processus commence par l'extraction du cuivre à partir de 

minerais. Ce dernier subit ensuite un affinage électrolytique, qui permet d'obtenir des 

cathodes de cuivre d'une pureté de 99,9 %. Ces cathodes sont ensuite fondues et coulées sous 

forme de lingots cylindriques. 

Les lingots sont soumis à une extrusion à chaud, ce qui permet d'affiner leur structure et de 

réduire leur diamètre. Le produit obtenu est ensuite laminé à chaud à l'aide de cylindres 
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cannelés, produisant des fils de cuivre de 8 mm de diamètre, connus sous le nom de « fil 

machine ». 

Ce fil machine entre ensuite dans une deuxième étape de transformation, le tréfilage, qui 

permet de réduire encore le diamètre du fil et de le mettre en forme pour le caténaire. Dans le 

cadre de notre étude, une simulation sera effectuée pour modifier le cuivre, éliminant 

certaines impuretés afin d'atteindre une pureté de 99,99 %. Cette recherche vise à optimiser 

les propriétés du cuivre pour des applications spécifiques, améliorant ainsi ses performances 

dans divers domaines. Cette recherche vise à étudier l'impact de différentes impuretés sur la 

qualité du cuivre, 

Ce travail est structuré en quatre chapitres : 

1. Propriétés physiques et chimiques du cuivre : Ce chapitre aborde en détail les 

caractéristiques essentielles du cuivre, notamment sa conductivité électrique, sa 

ductilité, et ses propriétés mécaniques et thermiques. 

2. Mécanismes d'influence des impuretés sur la qualité du cuivre : Dans ce chapitre, 

nous analysons comment différentes impuretés, même à de faibles concentrations, 

peuvent altérer les propriétés du cuivre, en se concentrant sur les effets de la 

recristallisation et de la déformation. 

3. Présentation de l'entreprise GISB Cabalerie Algérienne : Ce chapitre décrit 

l'entreprise où j'ai effectué mon stage. Nous y examinons son fonctionnement, ses 

principaux composants, ainsi que son rôle dans l'industrie du cuivre. 

4. Résultats et discussion : Dans ce dernier chapitre, nous présentons les résultats 

obtenus au cours de notre étude, suivis d'une discussion approfondie sur leur 

signification et leurs implications pour l'amélioration de la qualité du cuivre. 

Ainsi, chaque chapitre contribue à une compréhension globale des enjeux liés au cuivre, 

depuis ses propriétés fondamentales jusqu'à son application dans l'industrie, tout en tenant 

compte des impacts des impuretés et des résultats de l'étude menée. 

 



 

 

 

 

 

CHAPITRE I 

GENERALITES SUR LE CUIVRE 
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I. Introduction  

Le cuivre est un matériau rougeâtre, connu pour sa conductivité électrique et 

thermique remarquable. Utilisé dès l'Antiquité, il occupe une place essentielle dans différents 

domaines contemporains. Le cuivre est utilisé dans les câbles électriques, la plomberie, les 

équipements de chauffage et de refroidissement, ainsi que dans l'industrie électronique en 

raison de sa malléabilité et de sa résistance à la corrosion, le cuivre peut être recyclé à l'infini, 

ce qui en fait un matériau respectueux de l'environnement et durable. 

I.2. Cuivre 

Élément chimique de symbole Cu et de numéro atomique Z = 29 ; de masse atomique 

63.546, C’est un métal rougeâtre, malléable et ductile, de conductivités thermique et 

électrique élevées. Il résiste à l'air et à l'eau mais se patine lentement en présence de carbonate 

[1]. Il est présent dans la nature sous forme de minerais de cuivre natif, de minerais oxydés ou 

sulfurés. En métallurgie, il entre dans de nombreux alliages comme le laiton (cuivre et zinc), 

le bronze (cuivre et étain) et le maillechort (cuivre, nickel et zinc). Ses propriétés de bon 

conducteur de la chaleur et de l’électricité en fond un matériau très utilisé. Les sels de cuivre 

(sulfate, acétate et dérivés organiques) sont utilisés comme fongicides ou algicides en 

agriculture, pour les traitements chimiques de surface, la fabrication de peintures et de 

céramiques [2]. 

Il entre dans de nombreux alliages comme le laiton (cuivre et zinc), le bronze (cuivre et 

étain), le maillechort (cuivre, nickel et zinc). C’est un métal indispensable dans un grand 

nombre d’applications domestiques et industrielles. 
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                                        FIGURE I.1 : Cuivre à l'état naturel [3]. 

I.2.1. Caractéristiques physico-chimiques du cuivre  

Les principales propriétés physico-chimiques du cuivre aux conditions de pression et 

température ordinaires sont présentées sur le tableau 1. 

Tableau 1 : Principales propriétés physico-chimiques du cuivre aux conditions de pression et 

température ordinaires [4]. 

 

 

  

 

 

 

Le cuivre est un métal de la première série de transition. Il fait partie du groupe 11 (IB) 

dans le tableau périodique des éléments. Il est malléable, ductile, et résiste à la corrosion de 

l’air et de l’eau mais est attaqué par les acides. Son numéro atomique est égal à 29 et sa masse 

molaire est de 63,57 g/mol [5]. 

Les deux isotopes naturels sont le 𝐶𝑢 63 (69%) et le 𝐶𝑢 65 (31%) [6]. A l’état 

métallique (𝐶𝑢0), il a une couleur rouge-orangée, sa structure cristalline est cubique face 

centrée de paramètre de maille a=3,61 Å (Fig.2) et de densité 8.9 g/𝑐𝑚3. Sa densité supérieure 

à 5 g/𝑐𝑚3 le classe dans la famille des métaux lourds [7]. 

Sa configuration électronique est 1𝑠2 2𝑠2 2𝑝6 3𝑠2 3𝑝6 3𝑑101𝑠1 [5,8,9] Suivant la règle 

classique de remplissage des orbitales atomiques (règle de Klechkowski), la configuration 

devrait être 3𝑑9 4𝑠2 . Mais la configuration électronique de type 𝑠1𝑑10 est énergétiquement 

plus favorable que la configuration 𝑠2 𝑑9.  

Du fait de la capacité des électrons de la sous couche d à se délocaliser dans le réseau 

métallique, ses températures de fusion et de vaporisation sont élevées. 

Numéro atomique 29 

Masse atomique 63,546 g/mol 

Electronégativité de Pauling* 1,9 

Masse volumique 8,9 g/cm3 à 20°C 

Température de fusion 1083°C 

Température d’ébullition 2595°C 

Conductivité électrique 59,6.105 S.m-1 

Conductivité thermique 401 Wm-1K-1 
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 Les formes les plus courantes à l’état naturel étant sont les ions cupriques 𝐶𝑢+2 (3𝑑9) 

(Fig. 2) et cupreux 𝐶𝑢+ (3𝑑10). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURE I. 2. Structure cristalline du cuivre métallique et distances interatomiques des 

atomes dans la maille. 

La majorité des caractéristiques du cuivre métallique sont influencées par le niveau de 

pureté et la provenance du métal. Les différences de caractéristiques sont provoquées par [10] 

: 

 Le niveau de cuivre, c'est-à-dire l'apport d'oxygène : Cuivre dégradé, cuivre dépourvu 

d'oxygène. 

 Les impuretés natives (comme l'arsenic) ou les restes d'additifs (comme le phosphore) 

peuvent être présents dans des solutions solides ou des phases séparées aux joints de 

grains. 

 Le traitement thermique et mécanique préalable du métal entraîne des états tels que le 

cuivre coulé, le cuivre laminé à chaud, le cuivre travaillé à froid (dur), le cuivre recuit 

(doux) et le cuivre fritté. 

I.2.1.1. Propriétés Chimiques 

Dans le tableau périodique des éléments, le cuivre est précédé de l'argent et de l'or 

dans le sous-groupe B de la première colonne. Il est le neuvième des dix éléments de 

transition entre le calcium et le gallium, le premier à avoir une sous-couche complète de 3d  

[11]. 
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Le cuivre est généralement monovalent, selon l'arrangement des électrons, et les sels 

cuivreux sont en effet semblables aux sels d'argent, auxquels ils sont souvent mêlés dans la 

nature. La structure covalente est dominée par l'oxyde, le sulfure et les halogénures cuivreux. 

Dans le système cubique, ils se cristallisent comme dans la blende. La fusibilité des 

halogénures est aisée et elles sont semi-conductrices [11]. 

L'ion Cu+ est incolore et diamagnétique. En raison de son rayon important (0,091 nm), il ne 

donne pas d'hydrates et ses complexes sont peu stables. D'une façon générale, les sels 

cuivreux sont instables en solution en raison de l'équilibre : 

 

Les sels cuivriques cristallisés anhydres présentent différentes teintes, mais la solution 

ammoniacale d'un sel cuivrique reste d'un bleu foncé éclatant, une teinte caractéristique des 

ions [Cu (NH3) n] 2+ ; les hydrates sont de couleur bleue ou verte. Les complexes cuivriques 

tels que les hydrates et les amines sont tous paramagnétiques lorsqu'ils possèdent un électron 

unique et une structure dsp2 [11]. 

a. Réactivité  

Le cuivre est relativement peu réactif. Il ne réagit pas avec l'eau, mais peut réagir avec des 

acides oxydants tels que l'acide nitrique et l'acide sulfurique concentré [12]. 

• Avec l’eau : Le cuivre ne réagit pas avec l’eau, ce qui le rend résistant à la corrosion dans 

des conditions normales.  

• Avec les acides : Il peut réagir avec des acides oxydants comme l’acide nitrique (HNO3) et 

l’acide sulfurique concentré (H2SO4).  

Par exemple, avec l’acide nitrique, il forme du nitrate de cuivre et du dioxyde d’azote : 

Cu+4HNO3→Cu (NO3)2+2NO2+2H2O 

• Avec l’air : À température ambiante, le cuivre réagit lentement avec l’oxygène de l’air pour 

former une couche d’oxyde de cuivre qui le protège de la corrosion supplémentaire. 
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b. Oxydation 

Le cuivre s'oxyde en présence d'oxygène, formant une couche de patine (cuivre vert-de-gris) 

qui protège le métal sous-jacent de la corrosion [13]. 

c. Alliages   

Le cuivre forme des alliages avec d'autres métaux, comme le laiton (alliage de cuivre et de 

zinc) et le bronze (alliage de cuivre et d'étain). 

Les alliages sont principalement constitués de cuivre avec divers éléments ajoutés. Alliage 

Cuivre se sont des alliages de métaux non ferreux qui ne contiennent pas de Fer car le Cuivre 

peut se former Avec une large gamme d'autres métaux : Zinc, Etain et Aluminium [14]. 

➢ Alliage monophasé 

➢ Les alliages biphasés (alliage duplex) 

I.2.1.2. Caractéristiques physiques du cuivre 

Après l'argent (6 %), le cuivre est considéré comme le meilleur conducteur de chaleur 

et d'électricité. C'est pourquoi il est utilisé comme chaudière à évaporer, serpentin, cuves, fils 

et câbles pour le transport d'énergie électrique, enroulements de dynamos, etc.  

Les variations de température, les traitements mécaniques et les inclusions ont un impact sur 

la conductibilité du cuivre. La conductivité du cuivre pur peut baisser jusqu'à 78 % à des 

températures de 100°C à 20°C, tandis que la déformation à froid entraîne des distorsions du 

réseau, ce qui réduit sa conductivité. Un traitement thermique à 450°C permet d'égaliser les 

distorsions, tout comme les inclusions agissent dans le même sens [15]. 

I.2.1.3.Caractéristiques mécaniques du cuivre 

Les caractéristiques mécaniques du métal pur sont moyennes ; elles le situent loin 

derrière l'acier, mais avant les métaux mous (zinc, plomb, étain). Sa dureté est 3 dans l'échelle 

de Mohs, la résistance à la traction est faible et l'allongement important. Les propriétés 

mécaniques du cuivre sont assez favorables à la mise en forme à chaud et à froid [11]. 

Le cuivre, bien qu'il soit assez ductile et résistant, est mou et présente également une certaine 

dureté. Limite élastique faible. C'est pourquoi, dans de nombreux cas, on l'emploie sous forme 

d'alliages. Le cuivre est résistant à la chaleur et s'effondre aisément. Il est facile à corroyer, 
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mais son usinage est médiocre. En raison de sa grande persévérance, lors du travail à froid, il 

est nécessaire de faire un recuit afin de stopper l'écrouissage. Cependant, il est également 

possible de réaliser le travail à chaud afin que le recuit compense l'écrouissage. Un retrait 

élevé affecte négativement ses Caractéristiques de fonderie. 

Le cuivre convient parfaitement pour le brasage et le fendage à l'étain. Le cuivre à faible 

oxygène présente une plus grande élasticité, ce qui en fait le matériau principal utilisé pour 

fabriquer des conducteurs de courant. La fluidité du cuivre fondu faciliterait la coulée, 

cependant les soufflures (gaz dissous SO2, CO2,...) inévitables compliquent l'opération. Le 

cuivre peut être fabriqué et laminé à une température de 600°C, mais il est nécessaire de le 

recuiter au rouge sombre et de le refroidir à l'eau [15]. 

Le cuivre et ses alliages présentent cette intéressante particularité que leurs caractéristiques 

mécaniques s'améliorent lorsque la température baisse. De là leur utilisation comme 

matériaux cryotechniques dans l'industrie des gaz liquéfiés. 

Du côté des hautes températures, au contraire, ils présentent deux inconvénients : la résistance 

à l'oxydation décroît avec la température et les caractéristiques mécaniques diminuent dès 200 

0C pour le cuivre pur. Les cupronickels et les cupro-aluminiums sont, parmi les alliages de 

cuivre, ceux qui résistent le mieux aux températures élevées. Pour ces alliages, la température 

limite est de l'ordre de 400 à 500 0C selon le temps qu'ils demeurent à ces températures. 

Lorsqu'il faut associer résistance à la température et conductivité électrique, par exemple, on 

peut utiliser des matériaux composites [11]. 

I.3.Utilisations du cuivre dans différents domaines 

Le cuivre est utilisé dans une variété d’industries comme la fabrication, la construction 

et le transport. Considéré comme un oligo-élément, le cuivre est essentiel à tous les 

organismes vivants. Le corps adulte contient entre 1,4 et 2,1 milligrammes de cuivre par 

kilogramme de poids corporel. La transition vers l’énergie verte devrait stimuler 

considérablement la demande de cuivre en raison de son utilisation dans l’expansion des 

réseaux électriques et la conception des technologies d’énergie propre, comme les véhicules 

électriques [16]. 
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Le Cuivre et ses composés ont de nombreuses utilisations industrielles.  

❖ Fabrication de nombreux alliages à base de Cuivre : Bronze (Etain), Laiton (Zinc), 

alliages cuivreux tels que Constantan, Monel (Nickel), Maillechort (Nickel et Zinc), alliages 

Devarda (Aluminum et Zinc), alliages de joaillerie (dont Or et Argent).  

❖ Utilisé dans l’électricité, l'électronique, la plomberie, l’automobile, la fabrication 

d'équipements industriels et la fabrication de pièces de monnaie.  

❖ Préparation de catalyseurs en synthèse organique (Cu, Cu(CH3COO)2, CuCl2, 

CuCl, Cu2O, Cu(NO3)2, Cu2Cl(OH)3).  

❖ Fabrication de Bain de couleur pour métaux, pigments pour verre, céramiques, 

émaux, peintures, encres et vernis (Cu (CH3COO)2, CuCl2, Cu2O, CuO, Cu(NO3)2, CuSO4. 

           ❖ Industries pétrolières : désodorisant, désulfurant, agent de flottation (CuCl2, CuCl, 

CuSO4). 

           ❖ Industries textile : teinture textile, tannage du cuir (CuSO4, Cu (CH3COO)2, CuCl2, 

Cu (NO3)2.  

           ❖ Hydrométallurgie : Affinage des métaux (Cu2O, CuO, CuCl2).  

          ❖ Galvanoplastie, traitement de surface (CuCl2, CuCl), zingage électrolytique des 

électrodes (CuCl, CuSO4). 

         ❖ Fabrication de produits phytopharmaceutiques : herbicides, fongicides (contre les 

moisissures) (Cu2O, Cu(OH)2), bouillies bordelaises (CuSO4 et hydroxide de calcium 

Cu(OH)2, sulfate de cuivre tribasique. [17] 

De nombreux alliages contiennent du cuivre, tels que les radiateurs et les échangeurs 

de chaleur. Son excellente conductivité électrique (la meilleure parmi les métaux non 

précieux) et sa conductivité thermique en font un matériau privilégié dans les domaines des 

télécommunications, du bâtiment et des transports d'énergie [18].  
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De plus en plus de cuivre est utilisé dans les circuits intégrés et les circuits imprimés. 

Le cuivre est également employé dans les tubes à vide et dans les guides d'onde. Le cuivre 

peut être utilisé en architecture comme matériau de couverture imperméable, comme sur les 

toits par exemple [19]. 

Dans les combinaisons de nickel, le cuivre est employé en construction navale pour sa 

bonne tenue à la corrosion. Les composés cuivrés, minoritaires dans l'utilisation du cuivre, 

servent notamment dans les fongicides [20].  

Parmi les alliages de cuivre, notons le laiton (cuivre et zinc, pour les douilles d'obus et 

les matériaux à mémoire de forme notamment) et le bronze (cuivre et étain, matériaux de 

frottement) [21]. 

Le cuivre est utilisé comme biocide par les celtes, les hindous, les pionniers 

américains et japonais, ainsi que par les habitants d'Afrique et d'Asie, pour traiter les plaies et 

les maladies de la peau et le traitement de beaucoup de maux. Parmi ceux-ci, nous pouvons 

noter les maux de tête, les brûlures, les vers intestinaux, les infections auriculaires… Il était 

aussi utilisé tout simplement pour l’hygiène en général [22]. 

I.4. Types d'impuretés dans le cuivre 

Le cuivre, comme de nombreux autres métaux, peut contenir diverses impuretés. Ces 

impuretés peuvent affecter ses propriétés physiques, mécaniques et électriques. 

I.4.1. Impuretés métalliques 

Le cuivre, comme de nombreux autres métaux, peut contenir diverses impuretés. Ces 

impuretés peuvent affecter ses propriétés physiques, mécaniques et électriques. 

a) Impuretés du plomb  

La solubilité du plomb dans le cuivre dépend en grande partie de la teneur en oxygène du 

cuivre. Le cuivre contient 200 ppm d'oxygène et la solubilité du Pb à 800°C est d'environ 10 

ppm. Au-dessus de 10 ppm, l'élément est présent sous forme d'inclusions et a un impact 

important Concernant la température de recristallisation [23].  

En conditions anaérobies, la température de recristallisation augmente fortement avec 

l'augmentation de la teneur en Plomb (environ +47°C, 13 ppm de plomb).  
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En présence d'oxygène et après recuit avant 600°C. La température de recristallisation est 

proche de celle du cuivre pur (environ 116°C), 

Le cuivre cristallise dans le système cubique à faces centrées (a = 0,366 nm). C'est, 

après l'argent, le meilleur conducteur de la chaleur et de l'électricité, mais cette conductivité 

est très affectée par les éventuelles impuretés (phosphore, arsenic et aluminium notamment). 

Les atomes étrangers déforment le réseau et rendent plus difficile le transport des électrons 

[25]. 

Si aujourd’hui l’influence de nombreux éléments d’alliages dans le cuivre est 

parfaitement connue (l’argent permet d’améliorer la tenue à chaud du cuivre pur ; Le tellure, 

le sélénium, le souffre ou encore le plomb (1%) améliorent l’usinabilité ; les alliages à l’étain 

et au cadmium permettent d’obtenir des combinaisons de propriétés mécaniques et électriques 

inaccessibles avec du cuivre pur…[CIC92]) 

Le comportement de nombreux éléments à des niveaux d’impuretés dans le cuivre est 

modifié par la présence d’oxygène. Plus précisément, le fer, l’étain, le zinc, le silicium et 

l’aluminium 

Les impuretés sont toutes retirées de la solution sous forme d’oxydes stables lorsque 

l’oxygène est présent. Cela élimine l’effet négatif de ces éléments sur la conductivité et le 

ramollissement la température et donne un certain contrôle de la taille des grains pendant le 

travail mécanique en raison la présence des particules de la deuxième phase. 

L’antimoine et le cadmium forment au moins deux oxydes stables. Ces oxydes se 

produisent comme précipités qui peuvent se former ou se dissoudre à des températures 

spécifiques et différentes, Il n’y a pas d’effets négatifs de ces oxydes aux niveaux d’impuretés 

et leurs formations ou la solution peut être contrôlée par le contrôle du traitement thermique et 

mécanique 

Procédures de travail. Retirer Sb et Cd de la solution en tant qu’oxyde améliore 

l’électricité, la conductivité et les particules d’oxyde peuvent contribuer au contrôle de la 

croissance des grains pendant recuit après travail à froid. 

Le bismuth et le plomb forment tous deux des films ou des globules à bas point de 

fusion pendant le refroidissement après coulée ou travail mécanique.  

https://www.universalis.fr/encyclopedie/electrons/
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Ces phases à bas point de fusion conduisent à une leur faible résistance conduit à une 

courte durée de froid. Ces effets négatifs sont considérablement réduits par oxydation et par la 

formation d’oxydes complexes avec d’autres impuretés telles qu’Arsenic. 

Phillips [26] offre des preuves confirmatoires des effets de l’oxygène sur le fer en 

solution dans le cuivre et ajoute que l’oxyde de fer est généralement uniformément réparti 

dans le cuivre parce que lorsque l’oxygène augmente, la solubilité du fer est réduite par la 

solidification et s’oxyde alors que le cuivre. Il confirme également le très lent taux de 

précipitation de l’antimoine comme oxyde par décomposition du Cu2O. 

Dans la catégorie de cuivre spécifiée pour le matériau de suremballage aucune de ces 

oxydations se produira en raison du niveau élevé de désoxydation résultant du phosphore 

addition. 

Tableau 2 : Principales impuretés métalliques du cuivre [24]. 

Le métal  Effet sur le cuivre 

Arsenic (As) 

 

Présent parfois en petites quantités. 

Peut augmenter la résistance à la 

corrosion, mais à des concentrations 

élevées, il peut être toxique. 

Antimoine (Sb)  

 

 
Comme l'arsenic, il peut améliorer 

certaines propriétés, mais en excès, il 

peut réduire la ductilité. 

  Plomb (Pb)  

  

 
Utilisé parfois pour améliorer 

l'usinabilité, mais peut réduire la 

résistance mécanique. 
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 Fer (Fe)  

 

 

 

• Peut former des inclusions ou 

des composés dans le cuivre. 

• Peut réduire la conductivité 

électrique et la résistance à la 

corrosion. 

Nickel (Ni)  

 

Peut-être ajouté intentionnellement 

pour certaines applications, mais en 

tant qu'impureté, il peut affecter les 

propriétés du cuivre. 

Zinc (Zn)  

 

 

 

Présent dans le laiton (alliage de cuivre 

et de zinc), mais en tant qu'impureté 

dans le cuivre pur, il peut affecter ses 

propriétés. 

Silicium (Si)  

 

Peut être utilisé pour améliorer 

certaines propriétés, mais en excès, il 

peut réduire la conductivité électrique. 
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Aluminium (Al)  

 

 

 

• Peut former des oxydes et des 

inclusions dans le cuivre. 

• Peut affecter la conductivité 

électrique et la résistance 

mécanique 

 

b) Impuretés du soufre  

Le soufre a longtemps été considéré comme un élément néfaste à la recristallisation, 

Sa limite de solubilité dans le cuivre est d'environ (2 ppm à 600°C, 20 PPM à 800°C). UN 

L'ajout de 10 PPM de soufre au cuivre pur augmente la température de recristallisation de 60 

°C [27]. 

Smart et al [28]. Considérer la solubilité du soufre dans le cuivre autrement pur. Ils 

estiment que la solubilité est de 2 ppm à 600 °C, de 10 ppm à 700 °C et de 20 ppm à 800 °C. 

Saavarita [29] confirme les chiffres Smarts et ajoute 25ppm à 850 C et 36ppm à 950 C. 

Il estime que la solubilité à la température eutectique de 1067 C est comprise entre 64 et 76 

ppm. Cela est conforme au rapport de l’Archbutt que le soufre ne Provoquer une courte durée 

de vie pendant le laminage, puisque tout le soufre sera en solution solide à température de 

roulement. 

Le soufre présente une teneur en soufre supérieure à 18 ppm et est très faible pendant 

la lamination. 

c) Impuretés de l’oxygène   

Le cuivre réagit avec l’oxygène pour former un oxyde. Dans le cas du cuivre, deux oxydes sont 

possibles : CuO et Cu2O. A l’état solide c’est l’oxyde CuO qui est stable mais l’oxyde Cu2O est 

soluble dans le cuivre liquide [27]. 

- Le premier, Cu2O, appelé communément oxyde rouge de par sa couleur lorsqu’il est 

observé à l’œil nu, et très souvent désigné par le terme oxydules car présent sous forme de 

précipités globulaires contenus dans la matrice de cuivre.  
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- Le deuxième, CuO, ou oxyde noir qui se forme généralement au contact de l’air sur la 

surface du cuivre. 

La présence d'impuretés dans le cuivre est causée par l'oxygène, le fer, zinc et aluminium. 

Les impuretés métalliques ont un effet néfaste sur le cuivre. Ils retardent la recristallisation et 

augmenter l’écrouissage, affectant ainsi le tréfilage.  

Archbutt [31] indique un eutectique cuivre-oxygène contenant 3,4% d’oxygène qui forme à 

1064 C. Il s’agit bien sûr d’un eutectique de l’oxyde de cuivre et de cuivre. Solubilités pour 

l’oxygène dans cuivre de 0,015 % à 1050C et 0,007 % à 600 °C. avec un excès d’oxygène 

présent comme 

On signale également CU20. La rareté à froid a été signalée dans les alliages contenant 0,02 % 

d’oxygène et la rareté à chaud était observé à des teneurs en oxygène supérieures à 0,36 %. 

Considération de ces niveaux élevés d’oxygène Les niveaux de formation dépassent la portée 

de ce travail. 

La teneur en oxygène du cuivre est généralement de (175 et 450 ppm). La teneur en 

oxygène au-dessus de cette plage consultative ne sera pas Prise en compte des effets 

néfastes sur le comportement mécanique. Choisir un taux de recuit (durée) avec de bonnes 

propriétés mécaniques dans l'oxygène. temps de recuit plus court) et déformation pour 

éviter d'éventuels problèmes Affaiblissement du matériau lors du moulage. Pendant le 

raffinage, le cuivre est rempli de (0,6 ~ 0,9 % d'oxygène) et le cuivre obtenu est Pur car les 

oxydes qui forment les oxydes des impuretés sont séparés Inutilisable à cause de la porosité 

[27]. 

d) L'effet du bismuth  

Le bismuth est l'une des impuretés les plus problématiques dans le cuivre, même à des 

concentrations extrêmement faibles.  

L'effet du bismuth se fait sentir à de faibles concentrations (0,9 PPM, sa limite de solubilité 

est La concentration dans le cuivre à 650°C est de 100ppm [27].  

Le bismuth (Z = 83) est un métal qui possède une structure cristallographique de type 

rhomboédrique à l’état solide. Il est fragile à la température ambiante et sa température de 

fusion est environ 271°C. Le bismuth utilisé lors de cette étude est un bismuth pur se 

présentant sous la forme de granulés (fournisseur Cerac). La pureté est certifiée d’au moins 

99,999% [30].  
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e)  Phosphore 

Archbutt [31]. donne une solubilité solide pour le phosphore dans le cuivre de 0,5 % à 200 °C. 

Un CU3P eutectique fond à 707 °C et le CU3P contient 8,27 % de phosphore. Smart [32] a 

étudié l’effet du phosphore sur un cuivre par ailleurs très pur dans concentrations allant 

jusqu’à 200 ppm.  

Il signale que ce niveau de phosphore demeure dans solution à toutes les températures dans la 

gamme 300C à 800C. Phosphore en solution diminue la conductivité de 0,73 % pour chaque 

lO ppm jusqu’à 60 ppm et augmente-la Température de ramollissement à 110 °C pour une 

addition de 60 ppm. 

Smart indique également que le phosphore est utilisé comme désoxydant pour l’électrolyse du 

cuivre à trois niveaux.  

I.4.2. Impact des impuretés sur la qualité du cuivre  

On considère que les impuretés, provenant des matières premières et/ou ajoutées (oxygène) 

lors de la production, jouent un rôle essentiel dans la qualité du cuivre industriel.  

L’oxygène, volontairement ajouté dans le cuivre à l’origine pour garantir de bonnes propriétés 

électriques et le plomb régulièrement présent dans les déchets de cuivre et difficilement affiné 

thermiquement pour lequel les tests effectués sur la coulée continue ont montré qu’il jouait un 

rôle avéré dans la fissuration en sortie de roue de coulée dans la gamme 20-200ppm [33].  

Dans la littérature, on trouve principalement des impuretés telles que le Te, le Se, le 

Bi, le Sb, l'As, le Sn, le Pb, le Fe, le Ni, le S et l'Ag, ce qui représente une quantité totale 

d'éléments étrangers hors oxygène d'environ 65ppm dans le cuivre industriel Cu-a1. Certaines 

d'entre elles (P, Fe et Si) présentent des propriétés électriques dramatiques [33], ce qui 

nécessite d'en maintenir une quantité très limitée. Certains, en revanche, ont peu d'impact sur 

les caractéristiques électriques, mais jouent un rôle crucial dans les caractéristiques 

mécaniques du fil : c'est le cas du soufre et du plomb, qui altèrent l'allongement à rupture à 

partir de 5 ppm et 1 ppm chacune. 

I.4.3. Effet des impuretés sur la conductivité électrique 

Le cuivre a la conductivité la plus élevée des matériaux d’ingénierie. L'argent ou d'autres 

éléments peuvent être ajoutés afin d'améliorer la solidité, adoucir la résistance ou d'autres 

propriétés, sans perte majeure de conductivité [30]. 
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L’influence sur conductivité électrique dépend des impuretés présentes titre d’exemple, la 

présence de (0 ,04%de phosphore). Réduit la conductivité d’un échantillon de cuivre 

jusqu’à80% (selon IACS).  

La variation de conductivité électrique en doit pas dépasser (0,1%) pour considérer 

l’échantillon comme un cuivre de très haute conductivité électrique [34]. Les impuretés issues 

des matières premières Et/ou ajoutées en particulier l’oxygène au cours du procédé 

d’élaboration sont considérées comme un facteur détermination de la qualité du cuivre 

industriel. 

La conductivité électrique augmente avec l’ajout d’oxygène jusqu’à une teneur de 200 

ppm en poids (pour Cu-ETP), puis décroît pour des teneurs supérieures (Figure 3). La teneur 

en oxygène correspondant au maximum de conductivité augmente avec le taux d’impuretés 

du cuivre. Ceci montre que très vraisemblablement à faible taux, l’oxygène forme des oxydes 

avec les impuretés, ce qui les retire de la matrice et conduit à une augmentation de la 

conductivité électrique. Puis, quand toutes les impuretés ont été "pompées", l’oxygène 

s’insère dans le réseau et fait diminuer la conductivité. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3 : variation de la conductivité électrique en fonction des taux d’impureté [35]. 
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I.4.4. Effet des impuretés sur la conductivité thermique 
 

Cette propriété est très similaire de la conductivité électrique. Des alliages du cuivre peuvent 

être utilisés pour cette propriété, ou une bonne résistance à la corrosion compense une perte 

de conductivité avec l'augmentation de l'alliage [30]. 

Même une faible concentration d'impuretés dans un métal pur peut entraîner une diminution 

significative de sa conductivité thermique. Cela s'explique par le fait que les impuretés 

perturbent les vibrations homogènes des atomes, ce qui entraîne une dispersion des électrons 

qui diminue la conductivité [36]. 

Il est fascinant de constater que de nombreux facteurs influencent la conductivité thermique et 

la conductivité électrique de la même manière. Essentiellement, ces facteurs entravent ou 

facilitent le transfert d'énergie à l'intérieur d'un métal. 

La diffusion ou le "scattering" des électrons est causée par les impuretés qui perturbent la 

régularité du réseau cristallin du cuivre. La diffusion diminue la flexibilité des électrons, ce 

qui entraîne une baisse de la conductivité thermique. La résistivité thermique du matériau est 

augmentée par les impuretés. La présence d'impuretés augmente la diffusion des électrons, ce 

qui entraîne une diminution de la conductivité thermique. L'impact des impuretés est souvent 

plus marqué à des températures basses, car à ces températures, les électrons sont moins 

énergétiques et la diffusion causée par les impuretés joue un rôle important dans la résistance 

thermique. 

• La température : Avec l'augmentation de la température, les vibrations thermiques de 

l'atome augmentent, ce qui accroît inévitablement la dispersion des électrons. Cette 

intensification de la diffusion restreint le flux électrique (réduisant ainsi la 

conductivité électrique) et perturbe de la même façon le transfert d'énergie thermique 

(réduisant la conductivité thermique). 

• Défauts structurels et impuretés : Tout écart par rapport au réseau cristallin parfait 

d'un métal, y compris les impuretés et les défauts, peut créer des centres de diffusion 

pour les porteurs de charges thermiques et électriques, réduisant ainsi les deux 

conductivités. 
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• Structure cristalline : La disposition des atomes dans un métal régit le mouvement 

des électrons libres et des phonons, qui à leur tour régulent la conductivité thermique 

et électrique. 

Lorsque les ingénieurs comprennent ces facteurs d'influence communs, ils peuvent manipuler 

certaines conditions afin d'optimiser la conductivité thermique et électrique pour des 

applications spécifiques. 

I.4.5. Effet des impuretés sur la résistance à la corrosion. 

Les réactions entre un métal et son environnement sont responsables du processus de 

corrosion. Les corrosions des métaux et alliages sont essentiellement électrochimiques en 

milieu aqueux : un échange de charges électriques libres (électrons) se produit à l'interface 

métal/électrolyte. Il est impératif que cet échange entraîne en même temps l'action de deux 

réactions fondamentales : l'oxydation anodique et la réduction cathodique. Les deux réactions 

fondamentales se produisent simultanément et à la même vitesse. De cette manière, on 

respecte les principes d'électro-neutralité et de préservation de la matière [37]. 

Tous les alliages du cuivre résistent à la corrosion par l'eau douce et la vapeur. Les alliages du 

cuivre sont également résistants à la corrosion dans la plupart des atmosphères rurales, 

marines et industrielles. Le cuivre résiste aux solutions salines, aux environnements boueux, 

aux minéraux non-oxydants, aux acides organiques et solutions caustiques. La plupart des 

ammoniaques, halogènes, sulfures, solutions contenant des ions d'ammoniaque et des acides 

oxydants, comme l'acide nitrique, attaquent le cuivre. Le cuivre a également une faible 

résistance aux acides anorganiques. La résistance des alliages du cuivre à la corrosion vient de 

la formation d'un film adhérant à la surface du matériel [30]. 

I.4.6. Effet des impuretés sur d'autres propriétés du cuivre (telles que la 

couleur et la ductilité). 

Le cuivre pur a une couleur dorée rougeâtre qui s’oxyde rapidement en un vert terne.  

Comme le cuivre contient souvent des impuretés naturelles ou est allié avec plus d’un 

élément, il est difficile de préciser l’effet spécifique que chaque élément d’alliage a sur la 

couleur de l’alliage résultant.  Le cuivre de brai électrolytique contient de l’argent et souvent 

des traces de fer et de soufre et a une couleur rose tendre.  Le cuivre doré est une couleur brun 

rougeâtre et contient du zinc, du fer et du plomb.  Le laiton est souvent utilisé comme métal 

ornemental, car il a une apparence très similaire à celle de l’or et est beaucoup moins cher.  
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Les cuvettes contiennent des quantités variables de zinc, de fer et de plomb et peuvent varier 

de l’or rougeâtre à verdâtre à brunâtre.  Le nickel-argent, qui contient du nickel, du zinc, du 

fer, du plomb et du manganèse, peut avoir un aspect blanc grisâtre à argenté [38]. 

La principale caractéristique du cuivre cathodique est sa concentration en impuretés, car 

celle-ci détermine les propriétés mécaniques, c’est-à-dire la ductilité des fils de cuivre dérivés. 

Cependant, les résultats des essais mécaniques standard d’évaluation de la ductilité montrent 

qu’il n’existe pas de corrélation claire entre la teneur en impuretés des cathodes et la ductilité 

des fils de cuivre.  L’impureté principale affectant la ductilité des fils de cuivre est l’oxygène, 

qui est principalement incorporée lors de la fusion des cathodes et du moulage des tiges. De 

plus, pour discriminer l’effet de la concentration en oxygène dans la ductilité du cuivre, les 

sondes ou fils utilisés doivent avoir la même déformation antérieure et ne doivent pas avoir 

été recuits [38]. 
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II.1. Mécanismes d'influence des impuretés sur la qualité du cuivre 

Les impuretés déjà présentes ou ajoutées aux matières premières, c'est-à-dire l'oxygène, 

durant le processus de fabrication, sont considérées comme un facteur déterminant de la 

qualité mécanique du cuivre industriel. Une majorité des études précédentes [39], [40] ont 

conclu que la présence d'impuretés ralentit la cinétique de recristallisation et modifie le 

comportement de recuit des fils de cuivre électrolytique de qualité supérieure (ETP). L'étude 

menée par Coutsouradis et al. [41] est éclairante ; elle montre une variation de la température 

de recristallisation (Trex) en fonction du type et de la teneur en impuretés présentes dans le 

matériau. Ces auteurs ont noté que la présence de certaines impuretés (par exemple, S, Pb, Bi) 

augmente Trex.  

II.1.1. Effet des impuretés sur la structure cristalline du cuivre 

Les impuretés peuvent se loger dans le réseau cristallin du cuivre, modifiant ainsi la 

structure et provoquant des distorsions. Ces distorsions peuvent affecter la taille des grains et 

induire des défauts cristallins, tels que les dislocations, les lacunes ou les interstitiels. 

Malheureusement, peu d'études ont traité de leur effet sur la microstructure et la texture 

cristallographique qui déterminent le comportement mécanique. Cependant, une 

compréhension plus approfondie de l'effet des impuretés sur la ductilité du matériau nécessite 

une meilleure description des microstructures et des textures qui se forment après chaque 

étape de déformation et de recristallisation, ainsi qu'une connaissance approfondie des 

paramètres qui les influencent (désorientation inter- et intra-granulaire, énergie stockée, etc.). 

De manière générale, dans le cas de la phase (Cu), cristallisant dans le système CFC 

(Cubique à Faces Centrées), la direction cristallographique privilégiée qui s’aligne sur le 

gradient thermique lors de la croissance au cours de la solidification est la 

direction<100>[KUR86] 

Dans le cas des matériaux fcc tirés en fil, la texture est principalement composée de 

"fibres" 〈0 0 1〉//ND et 〈1 1 1〉//ND (où 〈h k l〉 représente la direction 

cristallographique parallèle à l'axe du fil, et ND la direction normale à la section du fil) [42]. 

La proportion relative de ces deux composants varie d'un matériau à l'autre et dépend de 

l'énergie de défaut de superposition, γSFE. Ces résultats sont généralement en accord avec le 

fait que la texture prédominante dans l'aluminium (haut γSFE) est la fibre 〈1 1 1〉//ND, 
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tandis que dans l'argent, c'est la fibre 〈0 0 1〉//ND (faible γSFE). Brown [43] a rapporté 

qu'en présence d'un mécanisme de glissement prédominant (en raison d'un γSFE élevé) dans 

un matériau fcc, la texture de déformation tend vers une texture pure 〈1 1 1〉//ND. 

Concernant le cuivre, Hibbard [44] a observé des textures de fibres 〈0 0 1〉//ND et 〈1 

1 1〉//ND dans des fils de cuivre et des alliages de cuivre de type fcc. Il a également noté que 

la proportion relative de la fibre 〈0 0 1〉//ND diminue lorsque la déformation augmente. Il a 

été conclu que la fibre 〈1 1 1〉//ND est le composant de texture de déformation le plus 

stable. 

II.2.2. Effet des impuretés sur la formation de défauts dans le cuivre 
 

Un défaut cristallin est une interruption de la périodicité d'un cristal. La périodicité d'un 

cristal représente la répétition régulière des positions atomiques dans les trois directions de 

l'espace [45]. Les motifs réguliers sont interrompus par des défauts cristallographiques. Il peut 

s'agir de défauts ponctuels (dimension 0), linéaires (dimension 1), planaires (dimension 2) ou 

volumiques (dimension 3). 

Les impuretés peuvent introduire différents types de défauts dans le cuivre, tels que les 

lacunes (manques d’atomes dans le réseau cristallin), les dislocations (défauts linéaires), et les 

précipités (petites particules d’impuretés) ou Formation de défauts interstitiels et 

substitutionnels[46]. : Les impuretés peuvent occuper des positions interstitielles (entre les 

atomes de cuivre) ou substitutionnelles (remplaçant les atomes de cuivre), ce qui peut 

entraîner des distorsions dans le réseau cristallin et affecter les propriétés globales du matériau 

[47]. 

Un défaut ponctuel (figure 4, gauche) consiste en une absence d’atome dans un site 

normalement occupé (lacune), ou au contraire en sa présence dans un site normalement 

vacant(interstitiel) ou propre à un autre type d’atome (substitution). 

• Constituée d’une ligne d’atomes dont l’environnement immédiat est altéré, la dislocation est 

une combinaison en proportions variables de deux archétypes : la forme coin (figure 1, 

centre), due à la présence de plans réticulaires incomplets, et la forme vis (figure 4, droite) qui 

résulte du cisaillement de la structure. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Cristal
https://fr.wikipedia.org/wiki/D%C3%A9faut_ponctuel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Dislocation
https://www.polytechnique.mg/these/RAMBELOARISON-Kanto-Manantsoa.pdf
https://www.polytechnique.mg/these/RAMBELOARISON-Kanto-Manantsoa.pdf
https://www.polytechnique.mg/these/RAMBELOARISON-Kanto-Manantsoa.pdf
https://www.polytechnique.mg/these/RAMBELOARISON-Kanto-Manantsoa.pdf
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• La surface externe et les joints de grains des solides polycristallins métalliques et 

céramiques (figure 1, gauche) constituent les limites du réseau cristallin. Ils sont formés 

d’atomes dotés d’une coordinence incomplète ou altérée qui les rend peu stables et réactifs 

[48]. 

• La ségrégation d’atomes étrangers ou de lacunes, qui survient par exemple au 

refroidissement, aboutit fréquemment à la formation d’amas. Une précipitation massive 

génère des microstructures composites, comme par exemple la perlite dans les aciers, 

alternance de lamelles de fer à faible taux de carbone et de cémentite Fe 3C. 

• Le désordre de position consiste généralement en une distribution aléatoire d’éléments 

différents dans des sites équivalents. Dans la forme ordonnée de l’alliage Au1Cu1, les atomes 

d’or et de cuivre occupent des sites distincts, mais ils se répartissent de façon quelconque sur 

ces mêmes sites dans la forme désordonnée. Le désordre peut également survenir par 

amorphisation, ou perte de l’ordre à longue distance comme dans les verres[49]. 

Figure II.1.Quelques types simples de défauts. 

II.2.3. Effet des impuretés sur les propriétés de surface du cuivre 

Les impuretés présentes dans le cuivre ont un impact significatif sur ses propriétés de surface, 

influençant ainsi ses performances dans diverses applications industrielles. Voici quelques 

effets majeurs des impuretés sur les propriétés de surface du cuivre : 

La corrosion du cuivre peut se manifester sous différentes formes, chacune ayant ses 

caractéristiques et ses implications distinctes. Les types de corrosion du cuivre les plus 

courants comprennent la corrosion générale, la corrosion par piqûres, la corrosion 

intergranulaire et la dézincification. 
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- Corrosion générale : C'est la forme la plus connue de corrosion du cuivre, se produisant 

lorsque le cuivre s'oxyde en présence d'oxygène et d'humidité. Il en résulte une couche 

uniforme de produits de corrosion à la surface du métal, qui s’amincit progressivement au fil 

du temps. 

- Corrosion par piqûres : Contrairement à la corrosion générale, la corrosion par piqûres est 

localisée et se présente sous la forme de petites piqûres ou trous sur la surface du cuivre. Elle 

est généralement causée par des déséquilibres chimiques localisés ou par la présence d’ions 

agressifs dans l’environnement. 

- Corrosion intergranulaire : La corrosion intergranulaire affecte les limites entre les grains de 

cuivre, entraînant un affaiblissement et une éventuelle rupture du métal. Cela est 

généralement dû à des impuretés ou à un traitement thermique inapproprié lors du processus 

de fabrication. 

- Dézincification : Ce type de corrosion touche principalement le laiton, un alliage de cuivre 

et de zinc. Lors de la dézincification, le composant zinc du laiton se corrode 

préférentiellement, laissant derrière lui une structure de cuivre poreuse sujette aux 

défaillances mécaniques. 

II.2. Méthodes d'élimination des impuretés du cuivre 

L’élimination des impuretés est une technologie bien établie qui est utilisée pour la 

purification et la concentration des métaux de base dans les solutions aqueuses (p. ex. nickel, 

cuivre cobalt et zinc). La technologie est robuste et dépend de la précipitation contrôlée des 

ions métalliques dans la solution, généralement par des ajustements du pH et le dosage des 

réactifs. 

II.2.1. Fusion 

La fusion du cuivre secondaire comprend la production de cuivre issu de sources qui peuvent 

inclure des déchets de cuivre, des boues, des ordinateurs et déchets électroniques ainsi que les 

scories venant des usines d’affinage [50]. Les procédés concernés par la production du cuivre 

sont les prétraitements des charges, leur fusion, la mise sous forme d’alliage, puis leur coulée. 

Les facteurs qui peuvent favoriser la formation de produits chimiques listés dans l’Annexe C 

de la Convention de Stockholm comprennent : la présence de métaux catalytiques (dont le 
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cuivre est un des meilleurs exemples); des matières organiques présentes dans les charges 

comme dans des huiles, des plastiques et des revêtements de surface; la combustion 

incomplète du combustible, et des températures entre 250°C et 500°C. Les meilleures 

techniques disponibles comprennent : un tri préalable, le nettoyage des matières chargées, le 

maintien des températures au dessus de 850°C, l’emploi de post brûleurs avec trempe rapide, 

l’adsorption sur charbon actif et le dépoussiérage par filtres en tissu. Les niveaux de 

performances pour les émissions des PCDD/PCDF dans l’air, associés aux meilleures 

techniques disponibles et aux meilleures pratiques environnementales pour les fonderies de 

cuivre secondaire sont < 0,5ng I-TEQ/Nm³ (à des concentrations d’oxygène opératoires) [51]. 

II.2.2. Affinage électrolytique. 

Il est basé sur le procédé de l’anode soluble. Dans un bain électrolytique spécifique, on 

Impose une différence de potentiel entre une cathode (cuivre le plus pur possible) et une 

anode (leblister). Sous l’effet de la tension, l’oxydation qui a lieu à l’anode entraine la 

migration des ionsCu2+ vers la cathode où la réaction de réduction forme des atomes Cu. La 

majorité des impuretés, quant à elles, tombent au fond du bain [52]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2. Schéma du procédé d'anode soluble 

Cette opération permet d’obtenir une grande pureté (>99,99%) mais le produit obtenu 

est inutilisable tel quel en raison des nombreuses porosités qu’elle entraine et des éventuelles 

inclusions d’électrolyte résultant du procédé. Les cathodes électrolytiques obtenues sont donc 
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généralement refondues. Contrairement à l’affinage thermique réalisé sur la coulée pour le 

traitement des déchets riches en cuivre [53]. 

II.2.3. Affinage thermique  

Qui consiste à refondre le cuivre brut en l'oxydant pour éliminer les impuretés sous forme 

d'oxyde qui se volatilisent. Au cours de ce traitement, le cuivre se charge de 0,6 à 0,9% 

d'oxygène dont il faut éliminer l'essentiel par une opération de perchage, qui consiste à 

introduire des troncs de bois vert dans le bain de cuivre. 

On obtient alors un cuivre de qualité thermique titrant à 99.5%, qui contient encore de 0,02 à 

0,04% d'oxygène et un peu d'hydrogène, et qui, de ce fait, n'a que peu d'applications dans 

l'industrie [54]. 

II.2.4. Autres méthodes d'élimination des impuretés (telles que l'évaporation et la 

sublimation). 

Tout métal extrait de son minerai est généralement impur par nature. Ce métal impur extrait et 

appelé métal brut. Le raffinage est une méthode qui permet de retirer les impuretés afin 

d'obtenir des métaux de haute pureté. Les impuretés sont éliminées du métal brut par diverses 

méthodes basées sur les propriétés du métal et celles des impuretés. Voici quelques méthodes 

utilisées pour la purification du métal brut : 

II.3.  Évaluation de l'impact des méthodes d'élimination des impuretés sur 

la qualité du cuivre  

Lors du processus d'électrorefinage du cuivre, les impuretés anodiques, le plus souvent 

l'arsenic (As), le bismuth (Bi), le fer (Fe) et l'antimoine (Sb), se dissolvent avec le cuivre de 

l'anode dans l'électrolyte [55,56]. Ces impuretés peuvent s'accumuler dans l'électrolyte ou 

former différents types de boues anodiques qui peuvent adhérer à l'anode, se déposer au fond 

de la cellule électrolytique ou flotter dans l'électrolyte [57,58,59,60]. 

Les espèces redox de l'arsenic et de l'antimoine ont une grande influence sur la formation des 

précipités insolubles, ce qui pourrait affecter la qualité des cathodes en cuivre. As(V) et Sb(V) 

peuvent former une série d'acides arsénato-antimoniques (AAAc), qui peuvent ensuite réagir 

avec As(III), Sb(III) et Bi(III) pour former des arsénato-antimonates [55,60]. As(V), Sb(III) et 

Bi(III) peuvent former des arsénates [61], et Sb(V) joue un rôle substantiel dans la formation 

des boues flottantes [9,10,11], qui sont des composés amorphes et chimiquement indéfinis 

pouvant contenir Sb(III), Sb(V), Bi(III), As(V) et As(III) [62,63]. Les boues flottantes sont 
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généralement évitées en contrôlant la concentration totale d'antimoine dans l'électrolyte en 

dessous de 0,5 g L−1 [63] en maintenant la concentration d'arsenic dans l'électrolyte au-

dessus de 6-7 g L−1 et un rapport molaire As/(Sb+Bi) supérieur à 1,5-2 dans les anodes [64]. 

D'autres techniques ont été proposées pour contrôler les concentrations d'antimoine dans les 

électrolytes de cuivre, y compris la précipitation [65], l'adsorption [66,67] et l'échange d'ions 

Les résines d'échange ionique sont utilisées dans plusieurs raffineries de cuivre pour éliminer 

Sb et Bi et maintenir leurs concentrations en dessous de 0,50 g L−1 dans les électrolytes 

commerciaux [68], bien que les concentrations de ces éléments puissent augmenter en raison 

de la forte teneur en impuretés des anodes de cuivre [69]. Les résines utilisées sont 

généralement des résines chélatantes, un sous-groupe de résines d'échange ionique avec des 

composés de coordination capables d'établir des liaisons covalentes sélectives entre l'ion 

central du groupe fonctionnel de la résine et les ions donneurs en solution [70]. 

II.3.1. Effet des méthodes d'élimination des impuretés sur la structure 

cristalline du cuivre. 
 

La méthode d’élimination des impuretés affecte directement la structure cristalline du cuivre. 

En éliminant la plupart des impuretés, [71] le raffinage électrolytique peut obtenir du cuivre 

de haute pureté avec des grains plus uniformes et plus réguliers, améliorant ainsi la 

conductivité électrique et thermique [72]. Le travail thermique et le recuit des métaux 

favorisent la recristallisation et la croissance de grains plus gros, augmentant ainsi la ductilité 

mais réduisant éventuellement la dureté. Le traitement de désoxydation élimine les inclusions 

d'oxyde et rend la structure cristalline plus uniforme et plus solide. [73,74]. En bref, ces 

procédés améliorent la pureté du cuivre, réduisent les défauts de réseau et optimisent ses 

propriétés mécaniques et électriques. 
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La majorité de nos industries sont basé sur le pétrole vu que l'Algérie est un pays 

pétrolier, mais pendant ces dernières années notre pays a connu une révolution industrielle, 

spécialement dans le secteur privé et parmi les plus remarquables industries on a le groupe 

industriel sidi BENDHIBA et ses filiales.  

Le groupe est convaincu que prendre soin de sa clientèle est le meilleur moyen 

d'atteindre ses propres objectifs c'est pourquoi il a pour ambition d'aider ses clients à réunir les 

quatre conditions essentielles dans le secteur d’énergie : efficacité, fiabilité, sécurité et le 

respect de l'environnement. L'objectif de ce chapitre, est de présenter les principaux concepts 

de l'un des filiales du groupe GISB où on a fait le stage c'est LA CABLERIE ALGERIENNE 

qui est classée parmi les plus importants dans la production des câbles électriques.  

1. Présentation de l'entreprise La Câblerie Algérienne 

Est une marque du Groupe Industriel Sidi Bendehiba spécialisée dans la fabrication et la 

commercialisation des fils et des câbles électriques BT/MT/HT/THT, c'est une excellente 

entreprise en constante évolution et harmonie avec exigences qualité de ses clients, utilise les 

technologies les plus récentes dans son domaine lui permettant de mettre leurs dispositions 

des produits de haute performance. La Câblerie Algérienne, est devenue un leader et un 

partenaire incontournable dans l'industrie du câble. Malgré une forte concurrence 

internationale, l'entreprise dispose d'atouts et de spécificités qui lui permettent de conserver 

une place importante sur le marché. 

1.1 Le Groupe Industriel Sidi Bendehiba (GISB)  

Est un conglomérat diversifié situé dans la zone d'activité de Mesra, dans la wilaya de 

Mostaganem. Tirant parti de son emplacement stratégique, GISB bénéficie de la proximité du 

port de Mostaganem, à seulement 15 minutes de distance. Actif dans le secteur de l'énergie 

depuis 2009, le groupe est principalement structuré autour de la Câblerie Sidi Bendehiba 

(CSB), spécialisée dans la fabrication et la commercialisation de câbles électriques de haute 

qualité, répondant aux exigences des marchés nationaux et internationaux.  

La société CSB regroupe environ 500 effectifs avec un capital social de 102.400.000 DA 

D’une capacité de production importante (90.000 tonnes/an d’alliage de cuivre, 

40000tonnes/an d’alliage d’aluminium, 5000 tonnes/an de PVC granulé, avec une production 

annuelle prévisionnelle de 18000 tonnes/an), le groupe possède deux sites : l’un étant un 
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atelier de métallurgie, de tréfilage et de câblage des câbles électrique et l’autre un atelier 

d’extrusion des câbles électriques. Ce complexe s’étend sur une superficie de 113000 m2. 

1.2 Localisation de l'entreprise  

OUNDOUS GISB-LA CABLERIE ALGERIENNE diversifié implanté dans la zone d'activité 

de Mesra, Wilaya de Mostaganem. GISB à profiter d'avantages géographiques une 

implantation dans une ville portuaire à proximité du port de Mostaganem (23 mn :17Km) et 

du port d'Oran (01Hr15min : 93Km). 

 

 

Figure 11 : localisation de GISB 

1.3 Fonctionnement et produits  

La Câblerie Algérienne Sidi Bendehiba est une entreprise industrielle spécialisée dans la 

fabrication de divers types de câbles. Une large gamme de câbles certifiés et homologués est 

conçue pour répondre aux besoins spécifiques de tous nos clients, quelle que soit leur 

demande. 

Grâce à une importante capacité de production, à une logistique efficace et à un service après-

vente de qualité, l'entreprise reste fidèle à ses valeurs et à son engagement envers la 

satisfaction de ses clients. 

Les différents câbles produits par la Câblerie Industrielle Sidi Bendehiba sont les suivants : 
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✓ Câbles basse tension (BT) domestiques : comprenant deux catégories, les câbles 

rigides et les câbles souples. 

✓ Câbles BT aériens de distribution et de branchement : incluant des torsades de 

distribution et des torsades de branchement. 

✓ Câbles de commande. 

✓ Câbles industriels. 

1.4 Clients 

Les clients de LA CABLERIE ALGERIENNE sont issus de tout le territoire national, 

tel qu'elle serve des industries qui ont une production considérable, parmi ses clients : 

➢ Sonatrach 

➢ SONELGAZ 

➢ KAGRIF 

➢ SONACOM 

➢ Tosyali Algérie 

➢ ENIE, MEI 

➢ HASNAOUI 

1.5 Organigramme 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 12 : Organigramme de l'organisation de l'entreprise. 
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1.6 Normes relatives au cuivre 

– NF EN 1652 (indice de classement français A 51-201) : plaques, tôles bandes et disques 

pour usages généraux. 

– NF EN 1654 (indice de classement français A 51-203) : bandes pour ressorts et connecteurs. 

– NF EN 1057 (indice de classement français A 51-120) : tubes ronds sans soudure en cuivre 

Pour l’eau et le gaz dans les applications sanitaires et de chauffage. 

– NF EN 1977 (indice de classement français A 51-118) : fil machine en cuivre. 

– NF EN 12166 (indice de classement français A 51-304) : fil pour usages généraux. 

1.7 Les services de l’entreprise 

 

LES SERVICES    

 

 

 

Laboratoire d'essais 

et de contrôle qualité 

  

-Tests de conformité 

-Essais électriques  

-Tests mécaniques 

-Tests environnementaux 

 

 

 

R&D (Recherche et 

Développement) 

  

-Innovation produit 

-Amélioration des performances 

-Développement de matériaux 

 

 

Conseil en 

normalisation et 

certification 

 

 

 

 

 

  

-Formation des techniciens 

-Certification de compétence 
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Un câble électrique 

Conducteur
Isolant

La gaine de 
protection

 

 

 

Assistance technique 

sur site 

 

 

 

-Audit de câblage 

-Supervision d’installation 

-Maintenance préventive 

 

2. Processus de production LA CABLERIE ALGERIENNE  

Est dotée de deux sites pour fabriquer des câbles électriques :  

 

 

 

 

 

 

Figure 13 : Processus de production des câbles électriques. 

3.  Le Procédés de fabrication d’un Câble électrique 

Un câble électrique est constitué de trois éléments nécessaires : 

 

 

 

 

 

 

                        Figure 13 : Constitution d'un câble électrique : les trois éléments essentiels 

Site 1 Site 2 

Isolation 

Assemblage 

Bourrage /gainage 

Construction de fil 

machine 

Tréfilage Câblage 

Le marquage  
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3.1 Traitement de la matière première pour la fabrication d'un câble électrique 

Le processus de fabrication d'un câble électrique commence par le traitement des matières 

premières, qui sont principalement le cuivre, l'aluminium, ainsi que les matériaux isolants. 

Voici les étapes principales  

Description de procédé de site 2 : 

La fusion du cuivre secondaire utilise des procédés pyrométallurgies, Après la 

réception des déchets du cuivre, on fait un traitement (séparation et classification). Ensuite on 

met des quantités du cuivre dans la presse pour former des cubes de cuivre (compactage) à 

placer dans le four qui a une température de fusion entre 1200 °c et 1250°c pour faire fondre 

ces cubes et purifier les impuretés. Durant la fusion on ajoute des pièces de verre qui devient 

une pate qui ramasse les impuretés légères et on ajoute aussi des troncs d'arbres pour diminuer 

le taux d'oxygène. Le cuivre liquide sortira par un chemin vers un laminoir où il se refroidira 

et solidifiera pour réduire son diamètre et obtient un fil de machine à 8 

Si un haut-fourneau est utilisé, ce cuivre est chargé dans un convertisseur où la pureté 

est ajustée à environ 80-90%, puis dans un four à réverbère où l’on peut atteindre une pureté 

du cuivre de l’ordre de 99%. Dans ces fours d’affinage, un fondant est ajouté au cuivre et de 

l’air est insufflé par le haut, afin d’oxyder les impuretés. 

Après un système de refroidissement On obtient le cuivre en forme de lingot. Cette forme 

sortie pour tréfiliez dans laminoir faire aménage pour obtenir un conducteur de diamètre 

8mm.  

 

 

 

 

Figure 14 : Four de Fusion 

3.2 Tests Avant la Coulée du Cuivre 

a) Taux d’Oxygénation 

Pour mesurer le taux d’oxygénation du cuivre, nous utilisons un analyseur d’oxygène. Si le 

pourcentage d’oxygène (O2) dans le cuivre est trop élevé, il est nécessaire de procéder à un 
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dégazage. Pour ce faire, nous ajoutons des composants à base de carbone, tels que des troncs 

d’arbres, afin de réduire la concentration d’oxygène. 

b) Composition Chimique du Cuivre 

Pour analyser la composition chimique du cuivre, ainsi que le pourcentage de chaque élément 

et des impuretés, nous utilisons un spectrophotomètre. Cet appareil réalise une analyse 

spectrale, permettant d’obtenir des informations précises sur la composition du cuivre. 

c) Tests Après le Laminoir 

Après le passage du cuivre dans le laminoir, un échantillon de 1 mètre de fil est prélevé pour 

effectuer plusieurs contrôles : 

1. Poids : Mesurer le poids de l’échantillon pour s’assurer qu’il respecte les 

spécifications requises. 

2. Calcul du Diamètre : Le diamètre du fil est calculé à l’aide d’une formule appropriée, 

garantissant que les dimensions sont conformes aux normes. 

3. Résistance Électrique : Cette grandeur physique mesure l’opposition qu’un élément 

dans un circuit électrique (qu’il s’agisse d’un composant ou d’un fil) oppose au 

passage du courant. Elle est exprimée en ohms (Ω). 

4. Résistivité : La résistivité d’un matériau indique sa capacité à résister à la circulation 

du courant électrique. Elle est définie comme la résistance d’un tronçon de matériau 

d’un mètre de longueur et d’un mètre carré de section, exprimée en ohm-mètre (Ω⋅m). 

5. Conductivité Électrique : La conductivité est l’inverse de la résistivité. Pour un 

matériau homogène, la conductivité est égale à la conductance d’un conducteur 

cylindrique fait de ce matériau, divisée par sa section, puis multipliée par sa longueur. 

6. Résistance à la Traction : Cette mesure évalue la capacité d’un matériau à supporter 

des charges et des forces sans se rompre, même en cas de concentration de contraintes 

ou de déformation. 

7. Allongement à la Rupture : Noté A%, l’allongement à la rupture est une 

caractéristique sans dimension qui définit la capacité d’un matériau à s’étirer avant de 

se 
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3.3 Description de la production au niveau du site 2 

La production sur le site 2 comprend plusieurs étapes clés visant à assurer une fabrication 

efficace et de qualité. Elle commence par la réception des matières premières, suivie de leur 

traitement et de leur préparation en vue des différentes opérations de transformation. Les 

processus de production sont rigoureusement contrôlés, avec un accent particulier sur le 

respect des normes de sécurité et de qualité. 

1.Première étape : le tréfilage 

Il s’agit d’une opération destinée à réduire progressivement le diamètre du fil, à l’aide 

d’une succession de filières diamant de plus en plus petite. Ainsi, le fil est travaillé jusqu’à 

obtenir le diamètre final souhaité. La vitesse d’étirage de cette machine est de 31,5 m/s. 

 Le tréfilage est un procédé de mise en forme à froid qui consiste à réduire 

progressivement, sous l'action d'une traction continue, le diamètre d'un fil machine [Cuivre (8 

mm), Aluminium/Almélec (9.5mm.)], à travers des outils appelés << filières >>. Dans une 

machine de tréfilage multi- passes, le fil est tiré, entre chaque filière, par des cabestans. Le fil, 

les filières, et les cabestans sont complètement arrosés dans un bain d'émulsion (huile/eau ou 

huile) qui joue le rôle de lubrifiant et d'échangeur thermique. D'un point de vue mécanique, 

l'étirage d'un fil provoque une déformation plastique du matériau conduisant ainsi à une 

modification générale de ses propriétés mécaniques, c'est pour ça en utilise le recuiseur(en cas 

de cuivre). Le but de cette étape est d'augmenter sa ductilité et sa conductivité. Le recuit n'est 

pas nécessaire pour l'Aluminium et l'Almélec. Tel que Les fils en almélec à un traitement 

thermique au four pour but d'améliorer leurs caractéristiques mécaniques (ductilité). 

Le passage du fil par la première filière se fait manuellement via une appointeuse, le bout 

du fil est chauffé Les échantillons étudiés ont subi une déformation effectuée en plusieurs 

passes par la tréfileuse à glissement horizontale. La lubrification au cours du tréfilage est faite 

avec un mélange d’eau et d’huile. 
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                                  Figure 15 : Machine de tréfilage de fil machine 

La figure 16 ci-dessous montre le principe général du fonctionnement du tréfilage. 

 

                                     Figure 16. Principe du tréfilage [3]. 

Le cuivre arrive du four de l’usine dans de grandes bobines de 5 tonnes. Ce cuivre de 8 mm 

de diamètre est appelé techniquement « fil machine ». 

Le fil machine est enroulé sur un ou des cabestans, qui, par frottement, exercent une traction 

sur le fil. Le fil passe dans une filière, en amont du cabestan, qui impose au fil une 

déformation par réduction de section. La filière est abondamment lubrifiée, pour assurer le 

maintien d'un bon état de surface du fil métallique et pour assurer le refroidissement et contrer  

L’échauffement provoqué par l'écrouissage du métal. 
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Dans la dernière étape du tréfilage fin, tous les fils sont soumis à un traitement thermique 

appelé recuit. Le but de cette étape est d’augmenter la ductilité et la conductivité du cuivre. 

Les machines et outils utilisés  

On citera l’ensemble du matériel de tréfilage permettant la transformation du fil machine en 

fil dit écroui (ou, dans l’ancienne appellation, clair) ; cette transformation nécessite en général 

trois éléments :  

▪ Dispositif de dévidage du fil machine;  

▪ Machine à tréfiler ; 

▪ Dispositif de récupération du fil écroui [19]. 

A. Machines simples 

Qu’elles soient simples ou multiples, les organes principaux des machines de tréfilage sont :   

  -les organes d’entraînement (moteur, boîtes de vitesses)  

 - les bobines d’enroulement  

 -les supports de filières ou mandrins précédés,  

 

         Figure V.2. Schéma du principe d’une machine de tréfilage simple [13]. 

B. Machines multiples  

Sur ces machines, des réductions de section importantes sont obtenues par des réductions 

successives effectuées sur le même appareil. Dans ce cas, le fil passe d’une bobine à une autre 

en traversant une filière, et il subit à chaque fois une réduction de section et un accroissement 

de vitesse (loi de conservation du débit de matière).  

On distingue trois types de machines multiples. 

 - Machines continues ou à passage direct  

 - Machines à accumulation 

 - Machines à glissement 
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                  (A) (B) ( C) 

 

                          Figure 18. Machine multiple  

(A) : Machines continues ou à passage direct 

(B)  : Machine multiple à glissement (à cône)  

(C)  : Dispositif d’accumulation du fil 

Deuxiéme étape : Câblage  

Est un processus qui vient après le tréfilage, les fils obtenus sont regroupés afin de former les 

conducteurs à l'aide des filières spécifiques et une boite de commande pour définir le pas et le 

sens de câblage (droite pour l'aluminium et gauche pour le cuivre et l'almélec), à la fin de 

cette opération on vérifie le diamètre de câblage, le diamètre du conducteur, le sens de 

câblage, la résistance, le poids et le pas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                             Figure 16 : Processus de câblage 

Description de procédé de site 1 : 

Après les trois étapes précédentes, on passe au Site 1 où on à quatre étapes pour fabriquer un 

produit fini.  
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1) Isolation  

Le processus suivant dans la fabrication d'un câble électrique est l'isolation. Ici, nous allons 

poser un recouvrement isolant sur le conducteur afin d'éviter les fuites de courant. Les 

matériaux d'isolation peuvent être de différente nature : PVC, XLPE.  

Le matériau isolant est posé directement sur le conducteur, formant une couche qui empêche 

le contact direct avec d'autres conducteurs ou objets extérieurs. 

Voici des détails sur deux matériaux d'isolation couramment utilisés : 

 PVC (Polychlorure de Vinyle) XLPE (Polyéthylène Réticulé) 

Propriétés largement utilisé pour l'isolation 

des câbles en raison de sa 

flexibilité, sa résistance à 

l'humidité, et son coût relativement 

bas. Il est également résistant aux 

produits chimiques et possède de 

bonnes propriétés ignifuges 

Contrairement au PVC, il ne fond 

pas sous l’effet de la chaleur, ce 

qui le rend idéal pour les 

applications à haute température. 

Applications Il est souvent utilisé pour les câbles 

basse et moyenne tension, 

notamment dans les bâtiments 

résidentiels, commerciaux et 

industriels. 

Utilisé dans les câbles moyenne et 

haute tension, ainsi que dans des 

environnements où des 

températures élevées sont 

courantes.  

Températures Il peut supporter des températures 

allant de -15°C à environ 70°C, ce 

qui le rend idéal pour les 

environnements standard. 

Le XLPE peut supporter des 

températures de fonctionnement 

jusqu'à 90°C, avec une tolérance 

jusqu'à 250°C pour de courtes 

périodes en cas de surcharge. 

Avantages Faible coût, bonne résistance à 

l'humidité, flexibilité. 

Excellente résistance thermique, 

capacité à supporter des tensions 

plus élevées, résistance à 

l'humidité et aux produits 

chimiques. 

Inconvénients Faible tolérance aux températures 

élevées et aux UV 

Coût plus élevé que le PVC, 

moins flexible,  
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                                 Figure : Isolation des câbles électriques. 

2) Assemblage : 

L'étape suivante consiste à assembler plusieurs câbles électriques isolés pour former un seul 

câble multiconducteur. Contrairement au processus précédent, il est possible d'assembler des 

câbles électriques de sections ou diamètres différents. Ce processus permet d’intégrer 

différents conducteurs en fonction des besoins spécifiques du câble final, que ce soit pour des 

raisons techniques ou économiques. 

L'assemblage des câbles peut se faire par plusieurs méthodes, selon le type de câble : 

• Torsadage concentrique : Les conducteurs sont enroulés en spirale autour d'un noyau 

central. 

• Assemblage parallèle : Certains câbles sont assemblés parallèlement les uns aux 

autres sans torsion. Cela est typique pour les câbles à rubans ou les câbles plats. 

• Formation en faisceau : Les câbles sont regroupés dans des faisceaux qui sont 

ensuite enveloppés d'une gaine protectrice. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure : Assemblage  des câbles électriques. 
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C.  Bourrage et Gainage 

Le bourrage a pour objectif principal de donner une forme ronde au câble assemblé. Cette 

étape est essentielle pour assurer une structure homogène et faciliter le gainage extérieur du 

câble. Une forme ronde améliore non seulement l’apparence finale du câble, mais également 

sa tenue mécanique et sa facilité de manipulation, que ce soit lors de l'installation ou du 

déroulement sur des bobines. 

Lors de l'assemblage des conducteurs, il peut y avoir des espaces vides entre eux, surtout si 

les conducteurs ont des diamètres ou des sections différents. Le bourrage permet de combler 

ces espaces en insérant des matériaux de remplissage, généralement en polymère ou en 

matériaux similaires. Ce remplissage assure une forme régulière, souvent ronde, et évite les 

irrégularités qui pourraient affecter la performance du câble ou sa protection. 

Les câbles portent un recouvrement polymérique extérieur pour leur protection ; Appelée 

gaine extérieure. Cette gaine protège les phases isolées du câble 

La gaine extérieure est un élément clé dans la durabilité et la performance globale du câble. 

En plus d'assurer la protection contre les agressions extérieures, elle contribue également à la 

conformité du câble aux normes de sécurité électrique et mécanique. Une gaine mal conçue 

ou de mauvaise qualité pourrait entraîner des défaillances du câble, augmentant ainsi les 

risques d'accidents électriques ou de dysfonctionnements dans les installations. 

 

 

 

 

 FigureII.14. Processus de Bourrage et Gainage 

D. Marquage 

Pour que les clients de la Câblerie Sidi Bendehiba puissent identifier correctement les câbles, 

un marquage précis est appliqué sur chaque câble. Ce marquage inclut les informations 

essentielles telles que le nom du fabricant, la désignation du câble, le nombre de conducteurs, 

la section des conducteurs, ainsi que d’autres informations pertinentes, comme les normes de 

conformité, la tension nominale, ou encore la date de fabrication. 
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Après les étapes d’isolation, de bourrage et de gainage, plusieurs tests sont effectués sur le 

câble pour garantir sa qualité et sa conformité aux normes. Ces essais incluent des 

vérifications visuelles et des analyses techniques. 

Tests sur le câble : 

1. Aspect visuel : 

o Une inspection à l'œil nu permet de vérifier l'état général du câble, en 

s'assurant qu'il n'y a pas de défauts visibles tels que des fissures, des éraflures, 

ou des irrégularités sur la surface du câble. 

2. Mesure de la section : 

o La section de l'âme (conducteur), de l'enveloppe isolante et du câble complet 

est mesurée à l'aide d'un pied à coulisse. Pour plus de précision, six mesures 

différentes sont effectuées, puis une moyenne est calculée. 

 

                                                   L’étape de Marquage 

Informations clés             Méthodes de marquage 

Fabricant : Indique clairement la 

provenance du câble, garantissant aux 

clients qu'ils reçoivent un produit 

conforme à leurs attentes. 

Impression thermique : Utilisée pour des câbles 

à revêtement en plastique, cette méthode permet 

une impression nette et résistante à l'usure. 

Dénomination du câble Gravure laser : Pour les câbles plus robustes ou 

destinés à des environnements difficiles, le 

marquage laser est privilégié, car il offre une 

durabilité accrue sans altérer la structure du câble. 

Nombre de conducteurs et section Jet d’encre : Un procédé courant qui permet un 

marquage rapide et efficace, particulièrement 

adapté aux grandes productions. 

        Tension nominale 

Marquage mètre par mètre 
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3. Allongement résiduel : 

o Ce test est réalisé après avoir soumis l'échantillon à un allongement sous 

charge. L'échantillon est placé pendant 15 minutes dans une étuve électrique, 

puis la charge est retirée. Après 5 minutes de repos, on mesure la longueur à 

laquelle l'éprouvette s'est rétractée. Ce test est effectué uniquement sur les 

câbles isolés avec du XLPE (polyéthylène réticulé). 

4. Épaisseur : 

L’épaisseur de l’enveloppe isolante, du bourrage et de la gaine est mesurée pour s’assurer que 

chaque couche respecte les spécifications techniques. 

5. Allongement à chaud : 

Un échantillon de l’enveloppe isolante en forme d’éprouvette (souvent en forme d’haltère) est 

placé dans une étuve électrique. Après avoir appliqué une charge, on mesure la déformation 

sous l'effet de la chaleur. 

Tests sur la graisse : 

Pour garantir la qualité de la graisse utilisée dans certains câbles (par exemple pour la 

lubrification ou la protection interne), plusieurs tests sont également réalisés : 

1. Point de goutte : 

Le test du point de goutte permet de déterminer à quelle température la graisse commence à 

fondre et à couler. Cela se fait à l'aide d'un appareil spécifique appelé testeur de point de 

goutte. 

2. Pénétration : 

Ce test, réalisé avec un pénétromètre, mesure la consistance de la graisse en déterminant la 

profondeur à laquelle une aiguille standard pénètre sous une charge donnée. 

3. Séparation de l’huile : 

Ce test permet d’évaluer la stabilité de la graisse. Une quantité de graisse est placée dans un 

bécher et on observe si l’huile se sépare du mélange, ce qui indiquerait une dégradation de la 

qualité du produit. 
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Ce chapitre présente les résultats obtenus après le traitement thermique de recristallisation 

ainsi que l'étude de la qualité du cuivre obtenu. Lors de mon stage au sein du Groupe 

Industriel Sidi Bendhiba (GISB), un échantillon de cuivre a été prélevé pour la réalisation des 

expériences. Dans ce travail, une analyse approfondie de la composition physique et 

chimiques du cuivre a été effectuée. 

IV.1 Le traitement thermique de recristallisation  

Pour le but d'améliorer les propriétés du cuivre et de restaurer la structure cristalline après 

déformation. Des échantillons de cuivre ont été soumis à différentes températures de 

traitement pour déterminer la température optimale de recristallisation. 

 

 

 

 

            Température d'utilisation 

La température pendant le traitement 

thermique varie entre 1200°C et 1500° 

            

               Temps de traitement 

Chaque échantillon est maintenu à 

température constante pendant 5 à 6 

heures, puis refroidi lentement pour éviter 

des changements brusques dans la structure 

du matériau. 

                   Four de fusion 

 

Four réverbère de recyclage déchets de 

cuivre capacité 70 TONNES  

Un four de fusion est un dispositif qui 

chauffe les déchets de cuivre jusqu'à leur 

point de fusion afin de les fondre. Ces 

fours utilisent généralement du gaz naturel, 

de l'électricité ou d'autres combustibles 

comme source d'énergie. Les fours de 

fusion sont généralement conçus pour être 

économes en carburant et faciles à utiliser 

afin de garantir un processus de fusion des 

déchets de cuivre efficace. 
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2. Four de Raffinage 

Les fours de raffinage sont utilisés pour affiner la ferraille de cuivre fondue afin d'éliminer les 

impuretés et d'améliorer la pureté du cuivre. Ces fours peuvent utiliser différentes méthodes 

de raffinage, comme le raffinage par le feu, le raffinage électrolytique, etc., pour garantir que 

la qualité du produit final réponde aux exigences. 

3. Équipement de refroidissement 

Dans le processus de fusion et de raffinage, des équipements de refroidissement sont 

nécessaires pour contrôler la température et assurer la sécurité des équipements et de 

l'environnement de travail. Ces équipements peuvent inclure un système de refroidissement à 

eau, un système de refroidissement par air, etc., afin de réduire efficacement la température 

des équipements et des pièces. 

4. Équipement de filtration 

Dans le processus de raffinage, des équipements de filtration sont utilisés pour éliminer les 

scories et autres impuretés afin de garantir la pureté du produit final. Ces équipements de 

filtration peuvent être des tamis, des filtres, etc., qui permettent de séparer efficacement les 

impuretés et d'améliorer la qualité du produit. 

5. Système de contrôle 

Les équipements modernes de fusion et de raffinage de la ferraille de cuivre sont 

généralement équipés de systèmes de contrôle avancés pour surveiller et réguler les 

paramètres de fonctionnement des fours et des fours de raffinage. Ces systèmes de contrôle 

améliorent la productivité, assurent la sécurité des équipements et optimisent l'utilisation des 

ressources. 

En utilisant ces installations avancées de fusion et de raffinage de la ferraille de cuivre, les 

producteurs peuvent recycler et réutiliser efficacement la ferraille de cuivre tout en 

garantissant la production de produits en cuivre de haute qualité, ce qui permet non seulement 

de réduire les coûts, mais aussi de créer certains bénéfices économiques. 

IV.2 La métallographie du cuivre et de ses alliages 

Lors du traitement du cuivre et de ses alliages, la métallographie est généralement utilisée 

pour mesurer la taille des grains, ainsi que pour effectuer des contrôles de la pureté en 
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qualifiant et en quantifiant la teneur en oxyde de cuivre. Pour certains laitons, il peut être 

nécessaire de déterminer la répartition du plomb, car elle peut influencer le processus 

d’usinage. 

Pour les alliages coulés, la métallographie est généralement utilisée pour l’évaluation de la 

structure générale, pour évaluer la répartition des eutectiques ou du plomb et pour évaluer la 

présence de cavités de retrait ou de porosité. 

IV.3 PYRO-RAFFINAGE DU CUIVRE DE SECONDE FUSION 

1. Chargement du four avec du cuivre de seconde fusion (tout venant et récupéré) par 

étapes en fonction de la progression de la fusion du bain.  

2. Une fois que le matériau est fondu, vérification du niveau du bain de fusion du métal 

pour faciliter l’opération de décrassage et éviter le débordement. 

A l'issue de cette étape, la température doit atteindre 1200°C; et une prise d’échantillon est 

effectuée afin de savoir la composition chimique du bain (degré d’impureté). 

3. Par le biais des lances, on procède à l’étape d’oxydation on soufflant de l’air 

comprimé. Les brûleurs sont fonctionnels selon la température de fonctionnement 

(~1200ºC) 

4. Le temps d'oxydation et l'utilisation des lances dépendent des impuretés dans le bain 

de fusion: 

- Si les éléments résiduels appartiennent au premier groupe (Fe, Zn, Cd, Si, Al, Pb), avec la 

silice comme agent de décrassage, 8000 ppm d'oxygène suffiront. 

- S'il y a une teneur élevée en Sn, As ou Sb (deuxième groupe): dans ce cas, on préconise 

d’augmenter le temps d'oxydation qui peut atteindre jusqu'à 10000 ppm. 

- Si les éléments résiduels appartiennent au troisième groupe, c'est-à-dire Ni, Cr, Bi, Te, il sera 

plus 

Difficile d'atteindre les normes techniques, l'oxydation devra atteindre jusqu'à 12000 ppm. 
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                        (A) 

  

  

                                     (B)                                                     (C) 

 

                       

 

 

 

                           

A : TENDANCES DES PREMIERS ELEMENTS DU GROUPE 

B : TENDANCES DES DEUXIEME ÉLÉMENTS DU GROUPE 

C : TENDANCES DES TROISIEMES ÉLÉMENTS DU GROUPE 

Une fois que les éléments résiduels sont en dessous de leurs limites, la réduction se fait par la 

technique de perchage (immersion des troncs d’arbres humides dans le bain).  

5. L’opération de réduction sera achevée une fois que la teneur en oxygène devrait 

atteindre 250 à 300 ppm.  

IV.4 Analyse de la Composition Chimique 

Pour évaluer la quantité de chaque élément chimique présent dans un échantillon et garantir 

un contrôle efficace des procédés et de la qualité, les ingénieurs du GISB utilisent des 

spectromètres d'émission optique à étincelles. Cet équipement permet de mesurer avec 

précision les concentrations de chaque élément chimique dans le matériau analysé. 

Dans ce cadre, un échantillon de cuivre recyclé, provenant de déchets affinés localement, a été 

prélevé. Ce cuivre a ensuite été traité au sein du GISB, où il a subi divers procédés pour 
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améliorer sa qualité. L'analyse chimique réalisée sur cet échantillon a permis d'obtenir des 

données précises sur sa composition, essentielles pour assurer la conformité aux normes de 

qualité et optimiser les processus de production. 

La teneur en cuivre du matériau étudié était de 99,45 %. Les impuretés présentes en 

concentrations plus élevées dans le matériau étaient l'Ag, le Bi, le Pb, le Se, l'O, l'As et le Ni, 

tandis que les impuretés en concentrations plus faibles étaient le Zn, le Sn, le Te, le Sb et le S. 

D'autres impuretés avec des concentrations inférieures à 20 parties par million (ppm) n'ont pas 

été prises en compte pour l'analyse. 

Initialement, l'échantillon a été fondu à des puissances de fusion de 19,5 kW, 13 kW, 7 kW et 

6 kW, et à des températures respectives de 1800, 1700, 1500 et 1460 K, sous un traitement 

unique. 

Une installation EBM d'une puissance de 60 kW était équipée d'un creuset cylindrique en 

cuivre refroidi par eau d'un diamètre de 50 mm, d'un système d'extraction et d'un mécanisme 

d'alimentation en matière première pour mener les investigations relatives à la fusion du 

matériau techno génique de cuivre. Le spectromètre ARL 4460 OES Thermo Scientific avec 

un polychromateur à vide Paschen-Runge fonctionnant en atmosphère d'argon a été utilisé 

pour déterminer la composition chimique des échantillons avant et après la méthode EBM. 

 

1.1 L'élimination des impuretés métalliques  

L'élimination des impuretés métalliques du concentré de cuivre est étroitement liée à 

l'oxydation et à la dissolution des sulfures, y compris les sulfures de Cu, As, Mo et Zn. Les 

comportements de lixiviation de ces phases métalliques dans des conditions de lixiviation 

alcaline peuvent être efficacement prédits à l'aide de diagrammes thermodynamiques. Ces 

diagrammes illustrent la stabilité et la solubilité des différentes phases, permettant ainsi de 

comprendre comment ces éléments interagissent en solution. En analysant les conditions 

d'oxydation et de dissolution, on peut optimiser le processus de lixiviation pour maximiser 

l'élimination des impuretés tout en préservant la teneur en cuivre souhaitée. Les connaissances 

théoriques acquises grâce à cette approche facilitent le développement de stratégies de 

lixiviation plus efficaces et respectueuses de l'environnement dans le traitement du cuivre. 

1. Les analyses de l'oxygène  

Des échantillons de cuivre ont été effectuées à l'aide d'un déterminateur d'oxygène/hydrogène 

ELTRA OH-900. La microstructure des échantillons de cuivre obtenus a été révélée à l'aide 



 CHAPITRE IV : RESULTATS ET DISCUSSION 

 

 57 

d'une solution à 4 % d'acide nitrique dans de l'alcool éthylique. La solution a été appliquée 

pour attaquer les échantillons pendant une durée de 30 secondes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.13  : L'influence du temps de fusion sur l'élimination des impuretés des matériaux 

techno géniques de cuivre à des températures : (en vert ) T = 1500 K ; et (en rouge ) T = 1700 

K 

Les observations ont indiqué qu'à 1700 K, le temps de rétention était de 20 min et 45 min, 

tandis qu'à 1500 K, le temps de fusion était de 15 min et 35 min. À 1800 K et 1460 K, le 

temps de fusion était de 25 min et 20 min, respectivement. Les impuretés métalliques telles 

que Sn, Sb, As, Zn, Pb et Bi ont complètement été transformées en état gazeux dans des 

conditions de fusion par faisceau d'électrons (EBM), atteignant un degré d'élimination 

presque de 100 %, tandis que Sb a atteint un degré d'élimination légèrement inférieur à 97 %. 
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Les impuretés non métalliques telles que O et Sont également atteint un degré d'élimination 

supérieur à 99 %. Cependant, le degré d'élimination de Te et S’était de 85,3 % et 73 %, ce qui 

est considérablement inférieur à celui des autres impuretés. Te et Se forment des composés 

inter-métalliques avec le cuivre, ce qui rend leur oxydation plus difficile, entraînant un degré 

d'élimination plus bas. 

IV.2.1 Elimination par le dégazage  

 

 

 

 

 

 

 

La solution mise en place à  GISB consiste en une unité de dégazage à membrane de 

type MDU 2-8x80" avec 2 contacteurs et un débit progressif compris entre 5 et 20 m³/h. 

L'avantage à long terme de l'utilisation du MDU est l'amélioration de la qualité de l'eau dans 

le réseau de chauffage urbain ainsi qu'une réduction significative de la corrosion et donc 

moins de maintenance sur le réseau de transmission. 

À l'aide d'un spectromètre dans le laboratoire du GISB, une analyse approfondie de la 

composition chimique de nos échantillons a été réalisée. Cette analyse a permis de quantifier 

les concentrations des différents éléments présents dans le cuivre. Les résultats obtenus, qui 

montrent les teneurs de chaque élément, sont présentés dans le tableau suivant. 

 Ces données sont essentielles pour évaluer la qualité du cuivre et déterminer l'impact 

des impuretés sur ses propriétés. 

Tableau IV 6. Résultats du% d’impuretés le 01 septembre 2024 

 

  

Composition  

Arrivage(Kg)    0  0  0  0  0  0  0  

Echantillon 

(g)  
  0  0  0  0  0  0  0  
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Le processus pyrométallurgie utilise principalement les différentes propriétés 

physiques des éléments ou ajoute des réactifs à la fonte à haute température pour séparer les 

impuretés En fondant avec du concentré de cuivre, les cartes de circuits imprimés usagées 

(c'est-à-dire une partie des déchets d'équipements électriques et électroniques) ont été 

purifiées en utilisant la distribution différente des impuretés dans la matte et le laitier . 

Chimique  

(%)  

Valeur 

spécifie  

Max(%)  ….  0,005  ….  ….  ….  0,001  ….  

Valeur mesu- 
rée  

(%)  0,013  0,3  0,02  0,0002  0,0001  0 ,003  0 ,05  

Les éléments   Si  Mg  Cr  Te  As  Sb  Cd  

  

  

Composition 

chimique  
   (%)  

Arrivage(Kg)    0  0  0  0  0  0  0  

Echantillon 

(g)  
  0  0  0  0  0  0  0  

Valeur 

Spécifie  

Max(%)  ….  ….  ….  0,0002  0,0005  0,0004  ….  

Valeur 

Mesurée  
(%)  0,0005  0,0001  0,0002  0,0003  0,0006  0,022  0 ,0004  

Les éléments    Bi  Ag  Co  Al  S  Be  Zr  

  

  

Composition 

chimique  
(%)  

Arrivage(Kg)    0  0  0  0  0  0  0  

Echantillon 

(g)  
  0  0  0  0  0  0  0  

Valeur 

Spécifie  
Max(%)  0,0001  0,002  …  ….  0,0015  ….  ….  

Valeur 

Mesurée  

(%)  0,002  0 ,004  0 ,0005  0,0003  0 ,0002  0 ,0001  0 ,0002  

 Les éléments   Au  Ti  Se  B  Pt  Cu  O  

  

  

Composition 

chimique  
  

Arrivage(Kg)    0  0  0  0  0  0  /  

Echantillon 

(g)  
  0  0  0  0  0  0  /  

Valeur 

Spécifie  

Max(%)  ….  ….  0,0002  ….  ….  99,9  400ppm  

Valeur 

Mesurée  

(%)  0,0005  0,0002  0,0004  0,0006  0,002  99,578  /  
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Figure IV.14 : Les éléments ayant les concentrations les plus élevées dans le métal cuivre 

IV.5 Observation de la qualité  

Qualité : mauvaise qualité  

Cu+ Ag= 99,6%  

Four réverbère (CSB) : Après 800 ppm d’oxygène et 4 paquettes des arbres.  

D’après ces résultats on remarque que le pourcentage des impuretés suivants Zn, Pb,    Sn, P, 

Fe, Ni, As et Sb est élevé par rapport la norme.  

D’autre part on remarque aussi que le pourcentage de Cu = 99,57 est non conforme.     

Puisque pourcentage de cuivre est non conforme, nous le traitons en ajoutant d’oxygène en 

utilisant les tuyaux d’air et les baquettes d’arbres.  

- Si les éléments résiduels appartiennent au premier groupe (Fe, Zn, Cd, Si, Al, 

Pb), avec la silice comme agent de décrassage, 8000 ppm d'oxygène suffiront.  
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- S'il y a une teneur élevée en Sn, As ou Sb (deuxième groupe) : dans ce cas, on 

préconise d’augmenter le temps d'oxydation qui peut atteindre jusqu'à 10000 ppm.  

- Si les éléments résiduels appartiennent au troisième groupe, c'est-à-dire Ni, Cr, 

Bi, Te, il sera plus difficile d'atteindre les normes techniques, l'oxydation devra 

atteindre jusqu'à 12000 ppm. 

Tableau IV.7. Propriétés physiques, mécanique et électrique.  

Propriétés physiques et chimique 

Propriétés  Valeurs  Valeurs mesurée  

Restivité électrique  ≤0.017241 0.017373 

LACS (%) ≥100 100.39 

Diamètre (mm) 8.00±0.38 7.94 

ASPECT  Lisse sans bravure  Sans  

Oxygène (O2) ≤ 400 / 

Cu (%) + Ag 99.9% 99.77% 

 

Propriétés mécanique 

Propriétés  Valeurs  Valeurs mesurée 

Distance à la traction  ≥200 241 

Allongement a la rupture  ≥ 30 34 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Figure IV.15 : produit semi finale machine cuivre 8mm. 



 

 

 

 

 

 

Conclusion  
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CONCLUSION  

 L'impact des impuretés sur la qualité du cuivre constitue un enjeu majeur 

dans l'industrie métallurgique, en particulier pour des applications exigeant une conductivité 

électrique élevée, comme dans les secteurs de l'énergie et de l'électronique. Les impuretés, 

même présentes à l'état de traces, peuvent avoir des effets variés et parfois contradictoires sur 

les propriétés physiques, mécaniques et chimiques du cuivre. 

Certaines impuretés, telles que l'argent (Ag), peuvent améliorer la conductivité électrique du 

cuivre lorsqu'elles sont présentes en petites quantités. Cependant, leur accumulation excessive 

peut entraîner la formation d'inclusions qui altèrent la malléabilité et augmentent la fragilité 

du matériau. D'autres éléments, comme le plomb (Pb), ont des effets nettement néfastes. Le 

plomb, en plus de réduire la conductivité électrique, dégrade les propriétés mécaniques du 

cuivre et pose des problèmes environnementaux et sanitaires. Sa présence est donc de plus en 

plus réglementée. 

Les études montrent également que des impuretés telles que le fer (Fe), le nickel (Ni) ou 

l'oxygène (O) peuvent également modifier la structure cristalline du cuivre. Ces altérations 

augmentent la formation de défauts dans le réseau cristallin, influençant négativement la 

conductivité et la résistance à la corrosion. Certaines impuretés, en formant des solutions 

solides ou des précipités dans la matrice du cuivre, peuvent néanmoins renforcer le matériau, 

mais cela se fait souvent au détriment d'autres propriétés clés comme la ductilité. 

En industrie, maîtriser la pureté du cuivre devient crucial pour répondre aux exigences de plus 

en plus strictes des marchés, notamment dans les secteurs de l’électronique de pointe et des 

infrastructures énergétiques. Les méthodes de purification doivent être perfectionnées afin 

d’éliminer efficacement les impuretés néfastes tout en conservant celles qui améliorent les 

propriétés souhaitées. Les techniques analytiques avancées, telles que la spectrométrie de 

masse et la diffraction des rayons X, sont aujourd’hui indispensables pour caractériser et 

contrôler ces impuretés à un niveau atomique. 

Pour l’avenir, il est crucial d’investir dans la recherche sur de nouveaux procédés de 

purification et sur l'élaboration d'alliages de cuivre à haute performance qui exploitent les 

avantages de certaines impuretés tout en réduisant les effets néfastes des autres. 

L'optimisation du contrôle des impuretés dans le cuivre ouvrira la voie à des matériaux plus 

performants, mieux adaptés aux défis technologiques actuels. 
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En somme, la gestion des impuretés dans le cuivre est un domaine en pleine évolution, dont la 

maîtrise conditionnera la qualité des applications industrielles futures. Ce travail met en 

lumière la nécessité d’un contrôle rigoureux de la composition chimique du cuivre pour 

garantir des propriétés optimales, et ouvre la voie à des innovations dans les procédés de 

fabrication et de purification. 
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