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Introduction:Classification des matériaux industriels

® LES METAUX
® LES POLYMERES
® LES CERAMIQUES

® LES COMPOSITES
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LES METAUX

> A I’état solide, ils sont sous forme cristallisée.
» |lls ont un bon coefficient de réflexion de la lumiere.

» lls ont un des conductibilités thermiques et électrique
relativement élevees.

» lls peuvent se deformer plastiquement.
» Dilatation faible et controlable.
» Module d’élasticité élevé



Les métaux et alliages ferreux

L_es Fontes

Les Fontes sont des alliages de Fer
et de Carbone dont le pourcentage

_es Aclers

AP _ _
de carbone est superieur a 2% Les Aciers sont des alliages de Fer et de

Carbone dont le pourcentage de carbone est
inferieur a 2%.

On peut leur adjoindre d ’autres éléments
pour en faire des Aciers Alliés.




Elaboration des aciers

Processus d'élaboration :

Ce metal est obtenu a partir de matieres premieres naturelles qui sont
les minerai de fer. Ces minerais sont un melange naturel :

d'oxydes de fer :
magnetite Fe304, hématite Fe203, hématite brune 2 Fe203, 3 H20,

Sidérose FeCOs3 .



Elaboration Fer / Aciers

» e minerai de fer contient des oxydes (magnetite Fe304, hematite
Fe203, hematite brune 2 Fe203, 3 H20, Sidérose FeCO3). Il va étre
concasse, broyé, passé sur des cribles, ... En faisant subir des
traitements thermiques au minerai obtenu, on obtient des grains de 18
a 35 mm de diametre.

» On utilise ensuite les hauts fourneaux pour réduire les oxydes de
fer. Le haut fourneau brdle du coke (charbon chauffe a 1 110 °C en
I'absence d'air) pour obtenir une température minimum de 500 °C
pour commencer la réduction. On obtient des fontes, melange de fer et
de carbone.

» Le carbone de la fonte est éliminé par oxygénation.

» On obtient alors le métal qui sera coulé en lingots, ou en barre.



Haut fourneau




Elaboration des aciers

La fonte du haut-fourneau est divisée suivant la destination en trois
groupes :
80%Fonte d'affinage, Fonte de moulage grise, Alliage ferro-metallique.

/ \

) utilises comme additions dans la production
employee pour la de I'acier pour améliorer sa qualité.
fabrication de l'acier

\

emploi dans la construction, spécialement pour la
fabrication des pieces travaillant a la compression
(gabots, poteaux); ainsi que pour les produits sanitaires
(tubes, radiateurs de chauffage).



Elaboration des aciers

L'acier (% C<2) est obtenu en décarburant la fonte(2<% C<4), et
eliminant le plus possible le souffre et le phosphore tout en
modifiant la teneur des autres éléments (Si, Mn).

Les procédés pratiques d'élaboration de I'acier sont :

® I'affinage liquide, qui fournit la quasi-totalité de I'acier employe,
le métal restant liquide a la fin de I'opération,

® |'affinage solide, qui donne un produit a I'état pateux a la fin de



Elaboration des

aciers/Affinage liquide

Affinage par I'air aux convertisseurs Bessmer et Thomas.

La fonte liquide arrivant du meélangeur est versée dans le
convertisseur, a travers lequel on souffle un intense courant d'air
qui brale les impuretés de la fonte. Cette combustion dégage en
méme temps la chaleur necessaire pour élever la température du
bain depuis celle de la fonte en fusion (1200 °C) jusqu'a celle de
I'acier (1600 °C).



Elaboration des
aciers/Affinage liquide

Air

o Muséee de la civil i

convertisseurs Bessmer et Thomas.
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Elaboration des aciers/ Affinage au

four Martin.

Dans le four Martin acide, |'affinage porte uniquement sur le carbone, le
silicium et le magnésium; le Souffre et le phosphore restant intacts. En
revanche, dans le four Martin basique, I'affinage peut aussi porter sur ces
deux derniers éléments.

on utilise le gaz et parfois les déchets de fer et d'acier comme combustible .
La durée de fusion est de 4 a 8 heures. Pendant ce temps, on prend
systematiqguement des echantillons pour analyse chimique. Quand on
obtient la composition requise de l'acier, le métal est déecharge dans la
poche a coulée et dela dans les lingotieres.



Elaboration des Affinage au four Martin.

jaz frold

régéndrateyr en service
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Elaboration des aciers/Affinage

au four Electrique.

Electrodes
¥

Acier igquide (capacite
Jusc'a 250 T

—\\

Alimentation et couratit

Ares &k ctrigues (1= 50 000 &)

Eotation de Eotation de la poche pour
lapoche la conlee de "acter liquide
pour le pour le transfert vers

decrascage. " affinage.

Translation de la crémaillére




Elaboration des aciers/Affinage

solide.

Capables de fournir des fers a teneur en souffre et phosphore tres
basse et inférieures a tout ce que I'on peut obtenir par les procedés
d'affinage liquide.

Dans ce procéde, le combustible (charbon de bois) est en contact
direct avec la fonte. L'affinage est réalisée par oxydation des
Impuretés nuisibles de la fonte, les faisant passer dans le laitier.
Lorsque l'opéeration est terminée, on retire du four des loupes
spongieuses de métal contenant de nombreuses scories.



Combustible

:

Elaboration des aciers

Minera: de fer

|

Fondants |
!

Production de la fonte dans les hauts fourneaux

x
Fonte

l

Fonte d’affinage

Ferraille

:

!

Fonte de moulage

Production de ["acier

¥

En convertisseurs

1

Dans les fours Martin

|

Traitement par pression
(laminage, forgeage)

Dans les fours
électngues

Acler

Coulées en acler I-i

¥

Fabrnication des éléments de -

® Fonderie |.7

i
Coulées en fonte




Le minerai est une roche composée
d'oxydes de fer (fer + oxygéne)
et de divers autres minéraux (gangue).

Lacier est élaboré a partir de minerai de fer
et de ferrailles (filiere fonte)
ou de ferrailles seules (filiere électrique).

Coke

Minérai de fer FILIERE FONTE OU OXYGENE

Station
d'affinage

Le laminage, hum... g ife 400°C 3 °Coutl_ée
2 i : ) , continue
trés efficace comme T - Adespivage’”
5 ol (liquide)
régime amincissant. cralle

SR Acier en
Laminage a chaud cours de
solidification

800 a 1200°C

Selon 'épaisseur
203 25 cm de l'acier, la longueur de
d'épaisseur la bande dans la bobine
peut atteindre 20 Km!

d'épaisseur

Tole : 0,26 mm
d'épaisseur

Bobine : 0,20 mm

Etamage !
d'épaisseur moyenne



Production mondiale d’acier brut en 2005

Production mondiale d'acier brut en 2005
Reépartition géographigue

_ Océanie
Moven-Orient Autres Europe de I'Ouest
1.4% 0,8% 2,9% Union Européenne
Asie ! 16,5%
51,7% '
' C.El
NG 10,0%
Afrigque
1,6%
11,2%
4.0% Ameérigue du nord

Ameérigue du sud
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Meétallurgie
Liaisons atomiques et structure cristalline

® Tous les matériaux sont formés: d’atomes et de molécules.

® Ont distingue les etats: solide, liquide et gazeux.

® La classification des matériaux repose sur la structure atomique et ne considere
plus que deux états principaux : I’état désordonné et I’état ordonné .

les atomes ou molécules constituant la matiere
sont disposes de facon essentiellement aléatoire.
EX: gaz, liquides et solides amorphes

v

les éléments constitutifs (atomes, ions ou
moléecules) sont répartis de facon réguliere
suivant les trois directions de I’espace.

19



Métallurgie
Liaisons et structure cristalline

Gaz

N\

Désordonné
= Amormhe

Liquide

O rdie & counrte distance

Ovrdre a grande distance

Solide Ordonné

= Cristallin




Meétallurgie
Liaisons atomique et structure cristalline

® Toutes les LIAISONS ont une origine commune : ’attraction électrostatique entre
les charges positives du noyau atomique et les charges négatives des électrons.

IL Existe deux types de liaisons :

LIAISONS CHIMIQUES : elles donnent naissance a une nouvelle entité
chimique. Cette liaison est tres forte (énergie de liaison), de plusieurs électrons
Volt. Ex : H (gaz) et O (gaz) donnent de I’eau H20 (liquide).

LIAISONS PHYSIQUES : ce sont des forces mais qui se développent entre
molécules. Le resultat est un « état physique » (et non une nouvelle entité
chimique), conduisant a une variation des propriétés physiques. Ces forces sont
faibles, quelques dixiemes d’eV.

Ex : (1) molécules d’eau a -10°C se rassemblent pour former de la glace.

(2) a la t° ambiante (H20) devrait étre un gaz (comme H2S, H2Se) or ce n’est pas
le cas. Pourquoi ?

parce qu’il se développent des forces entre les molécules d’eau qui n’existent pas
entre les molécules H2S et H2Se



Métallurgie

Liaisons atomiqgue et structure cristalline

La liaison ionique = métal fort + non-metal fort

. ()

ofolo

Cation Anion

\r)

L_a liaison covalente = un non-métal + un non-métal

H H H,
<]
0 0
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Les liaisons chimiques.

Comparaison des propriétés selon la nature des liaisons.

Liaison Exemple Fropnétes
T,_ E L [u] D
Covalente C électrons partagés & e f mie | O
lanigue MalCl électrons attirés m'e e f e 0
rMétallique Cu électrons délocalisés e 1] i f e
Liaisons faibles H.O attraction dipolaire f f e e m
Propriétés :
Tf = température de fusion e = élevé
E= module délasticité en tension m = moyen
o = coefficient de dilatation linéaire f = faible
p= résistivité électrique 0 =# nulle
D

ductilité
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Les métaux et alliages métalliques

Proprietés physiques
el mécanigues

-solides atomigues de grande densite

-coheésion par liaisons métalliques

-lempératures de fusion moyennes

~tous cristallisés dans des systémes simples
tirés bons conducteurs électriques et thermigques
rigidité moyenne a élevee

-deformables plastiquement el tenaces
~opaques a la lumiere

Proprigtés chimigues

-sensibles a l'oxydation

Caractéristiqgues

économiques

-abondance et prix trés variables
-nombreux fabricants

-recyclage possible

toxicité possible

Mise en ceuvre

irés nombreux procedeés bien connus

24



Elles concernent la déformation d’un matériau
soumis a une force

e La résistance
e La durete

e La ductilité

e Larigidité

e La ténaciteé

25



* Quand un corps est soumis a 'action de forces
extérieures mmmmm) des contraintes internes
s'établissent:

* A ces contraintes sont associées des déformations

26



Meétallurgie
Liaisons atomiqgue et structure cristalline

Le Cristal parfait

Le cristal idéal ou parfait (le cristal réel différe mais peu) est constitué d’une
répartition réguliere des atomes, des ions ou des molécules suivant les trois
dimensions de ’espace et ’arrangement régulier des atomes s’étend pratiquement
a Pinfini.

les macro-cristaux caractérises par leur aspect geométrique caracteristique : faces
planes, arétes vives, angles entre les faces bien déetermineés
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Exemple de
métaux : fer
alpha et
chrome.

Meétallurgie
Liaisons atomiqgue et structure cristalline

Un cristal peut étre décrit a I’aide:

d’une entité mathématique = le réseau,
+

et d’un contenu matériel = le motif.
+

« L’assemblage » constitue le cristal.
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Structures cristallines

Cubique centrée
+ 2 atomes par cellule

*  compacité: 68%

= direction dense <111=

O ® @, o

O H'D 2 O— 1@

® e B e
[ i'. )

sites octaédriques: centre des faces et des arétes
sites tetraedriques: sur les faces, a mi-distance des
sites octaedrigues

Métaux CC: V, Cr, Nb, Mo, W, Ta (Fec, Tip, Zr3)
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111) < 8 ., Cubigue face centree
4 atomes par cellule
* compacite: 74% (valeur maximale)
plan dense {111} (12 directions denses)

sites octaédriques: centre du cube et des arétes

sites tétraédriques: centre d'un petit cube, 1/8 de la maille

Métaux CFC: Cu, Ag, Au, Al, Pb, Co, Ni, Rh, Pd, Ir, Pt, Fe-y

30



= B (2) atomes par cellule

* compacité: 74% (valeur maximale)

+ Empilement de plans compacts // au
plan de base (0001): ABABABA...

Les sites interstitiels sont identiques a ceux de la structure CFC:
-Octaedriques: entre deux plans compacts

-Tétraédriques: 3 atomes d'un plan compact et un atome d'un plan voisin

Métaux HC: Mg, Co, Cd, Zn, Tiw, Zro, Be

31



Métallurgie
Défauts de la structure cristalline

32



e

Meétallurgie

Défauts de la structure cristalline
défauts ponctuels

Lacunes : 1 eV /lacune
Auto-interstitiel : 7 eV / auto-interstitiel
Atomes en substitution

Atomes en insertion

33



Meétallurgie
Défauts de la structure cristalline

Effet des lacunes

d'activation

anbnabiaud nesAIN
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Métallurgie
Défauts de la structure cristalline
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Meétallurgie
Défauts de la structure cristalline

Mouvement des dislocations : le glissement

(a) (b) )

Iy |

—Fn C B !B=
958008 133brr 1358808

1 \ i)
(01 TET peIveL ooyl
00 O ocgo OO0 0 OO0 O 0000 0O

Déplacement des dislocations, sous I’effet des contraintes extérieures : le
glissement.

Les plans et directions de glissement sont ceux definis pour les cristaux
parfaits.
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Meétallurgie
Défauts de la structure cristalline

Le glissement des dislocations

(c)

Mais il conduit a un déplacement infinitésimal
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Meétallurgie
Défauts de la structure cristalline

Consequences du déeplacement des dislocations dans les métaux

« Les phénomenes des dislocations explique la grande ductilité des
métaux.

« Cette ductilité présente de grands avantages.

— Elle confére aux métaux une grande résistance au choc : ce que ’on
appelle ténacité

— Elle permet ’adaptation des structures aux surcharges
— Elle facilite grandement la mise a forme



Meétallurgie
Défauts de la structure cristalline

Les phenomes des dislocations permet d’expliquer bon nombre des
comportements mécaniques des métaux :

La limite élastique, La déformation plastique, L’endommagement et la rupture



1% STRAIN

Meétallurgie
Défauts de la structure cristalline

Effet de la multiplication des dislocations

La multiplication des dislocations conduit a des accumulations a
certains endroits du métal.

Ces accumulations peuvent conduire a la formation de
microfissures, puis de fissures et enfin la rupture (ductile)

On appelle cela ’endommagement du métal.

9% STRAIN 20% STRAIN

3.5% STRAIN




Les défauts 2D

Mlcroscope

Polished and
etched surface

Grain boundary

\, \/E/J_//TQ
i B/& b
e
Jﬁ K A

Meétallurgie

Défauts de la structure cristalline

La surface des métaux réfléchit tres bien la
lumiere. Elle apparait brillante au
microscope.

En attaquant cette surface par un agent
corrosif on peut mettre en évidence les
défauts de surface, qui sont attaqués en
premier lieu et ne réfléchissent plus la
lumiere.
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Meétallurgie
Défauts de la structure cristalline

Les défauts 2D

* C(C’estle révélateur que différents plans
cristallographiques sont présents en
surface.

L’attaque prolongée de la surface du métal
peut réveéler que certaines zones du metal
sont plus attaquées que d’autres.
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Meétallurgie
Défauts de la structure cristalline

Les macles

Les plans de macles sont des plans de symétrie.
Elles se forment lors de la cristallisation.

";\"!_\—_"I\"'\—ii
lAtom‘ dLspLIocemén ]
Ny \

» Elles peuvent aussi résulter de
déformations plastiques
(mécanisme secondaire)

.10) plane

Twinning planes (111)
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Métallurgie
Défauts de la structure cristalline

lllustration des zones

macl

€es.
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Meétallurgie
Défauts de la structure cristalline

Les joints de grains

Les metaux réels sont genéralement
constitues de nombreux cristaux
(ou grains) separés par des joints
de grains.

On les appelle polycristaux.

Tous les grains n’
orientation

Lors de la solidification des metaux,
plusieurs cristaux se forment dans
le liquide.

A la fin de la solidification les
différents cristaux se raccordent les
uns aux autres via des interfaces
appelés joints de grains.




Phases et Diagrammes de phases

Les substances se présentent sous trois états physiques
distincts : la phase gazeuse, la phase liquide et la phase solide.

Les trois phases se distinguent par I'espacement et la
mobilité des molécules.

Substance Mélange Substance pure Mélange
pure gazeuse homogeéne gazeux liquide rogene liquide

Substance pure soliae Mélange hétérogene solide

46



Phases et Diagrammes de phases

On s’intéresse aux changements solide-liquide, mais
aussi les transformations a |'état solide, toujours sous
pression atmosphérique.

Nous ne prendrons en compte que la température et Ia
composition chimique de la matiere.

Diagramme de phases: c’est un diagramme d’équilibre.
les variations de température sont infinies et lentes.

47



Phases et Diagrammes de phases

Exemple: eau et sel

11g
10 20 30
0 i t +—>Xnaa (% mass.)
L
10 4
L+S
L+S
‘20 =
S E
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Les transitions entre les phases

fusion

e
- —]
solidification

49



Les transitions entre les phases

L'état d'équilibre d'un corps pur est déterminé par le triplet
(p, V, T) ou encore un point dans l'espace; I'ensemble des états
d'équilibre forme alors une surface.

p

50



Di

agramme de

phase d’un corps pur

Pression (kPa)

Solide

Point critique

Liquide Gaz

Point triple

Température (°C)
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Etat physique:

Diagramme de
phase d’un corps pur

Pression (kPa)

400 Liquide

300 [
Solide

200 [

100

-100 O 100 200 300
Température (°C)
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Diagramme de
phase d’un corps pur

Température de changement de phase: Pression (kPa)

400 T Liquide
300 -
200

100

-100 0O 100 200 300
Température (°C)
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Diagramme de phase
d’un mélange binaire

* || existe une multitude de cas possibles, mais nous n'en verrons
que les trois principaux :

* Diagramme a fuseau unique, dit « a miscibilité complete » ;
* Diagramme a eutectique unique ;
* Diagramme a eutectique et a eutectoide.

54



Diagrammes a
miscibilité complete

T(°C)

Ta liquide

' Ts

solide

alliage

solution de B dans A sohition de A dans B



Diagramme a

miscibilité partielle

T{5€)
Ta
L
L+a L+B
o/ E
{
/
f
f
| h
l

Te

~% mB
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Diagramme a
miscibilité partlelle

dk (°C)

\f'\
% L+p

% \'""“ | | / .

a: A(+B) (H'B B B (+A)




Construction d’un
diagramme de phases

Métal pur

lquide

température |

de solidification | lig +—»s0

solide

Temps

Lorsqu’un métal pur en fusion est refroidi,
sous pression constante, le changement de
phase s'effectue toujours a une température
fixe : le point de fusion

Alliage de composition AB

"
liquide
intervalle
de solidification liq + ol

solide

Temps

Pour réaliser un alliage, des proportions
définies de constituants différents sont
fondues et meélangées, puis I'ensemble
est refroidi.
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Construction d’un
diagramme de phases

Pour construire le diagramme de phase d’un alliage binaire A-B, il suffit d’enregistrer les
courbes de refroidissement pour chaque concentration de B dans A en partant de A, métal
pur jusqu’a B, métal pur.

Soligle cf

1100

1000
%N 20%N

W 20 30 O % 8 N 5N % Ww
100% Cu 80% Cu .
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Construction d’un
diagramme de phases

* Diagrammes de phases avec miscibilité totale a I’'état solide

La courbe de refroidissement du cuivre avec un

1600
palier a 1084°C et la courbe de refroidissement <
du nickel avec un palier a 1453°C. Entre ces 1500/

deux extrémes, les alliages a différentes
concentrations présentent un intervalle de
solidification non isotherme. De 0% de nickel a 13004
100% de nickel, les points d’inflexion

supérieurs qui correspondent au début de la 12000 %

14004

solidification forment une courbe Solide ot
PR P - < 1100 t ! ! !
appelée liquidus, les points d'inflexion |
inférieurs qui correspondent a la solidification so0ol—L [l ) N ) .
2 10 20 30 40 S0 60 0 80 90 100
totale forment une courbe appelée solidus. Cu Ni
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Construction d’un
diagramme de phases

Diagrammes de phases avec miscibilité totale a I’'état solide

1°Composition des phases

» La composition massique global 1500

de l'alliage AB ?
» Composition de l'alliage AB :
Température > liquidus

liquidus>Température >Solidus
Température < Ssolidus

1600
°C

Liquide

1300

1200

AR
Mo

AV

Soli

a0 s0 60 70 80 90 100

Ni
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Construction d’un
diagramme de phases

* Diagrammes de phases avec miscibilité totale a I'état solide
2°proportion en masse de chague phase:

Soit :

» fs la proportion d'alliage solide

»fl |a proportion de l'alliage liquide
»Cs la composition de la phase solide
#Cl la composition de la phase liquide

Principe de conservation des masses — fs+fl=1

Régle de bras levier ou des segments inversés:
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Phases et Diagrammes de phases

Régle des segments inverses.

o 'y
phase 2 § =
§ § m:?udﬂmml
A pur Xz X X1 B pur
: X —-X,
Fraction massique de la phase 1 = Jer.ui e
X=X

Avec ﬁ +f3 =1
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Application 1

1600

1500

1400

1300

\

1200

Solide o

L 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cu Ni

* Remplir le tableau suivant sachant que la composition de
I'alliage est de I'alliage AB.

I N I R R

>1267°
1267°
1250°
1230°
1218°
<1218°



Application 2

* Soitle tableau de solidus et liquidus du Ge-Si:

Composition en %m de Si Température Solidus Température liquidus

0 938 938
10 1005 1147
20 1065 1226
30 1123 1278
40 1178 1315
50 1232 1346
60 1282 1367
70 1326 1385
80 1359 1397
90 1390 1408
100 1414 1414

* Faire le diagramme d’equilibre
* ldentifier chaque région

* On melange 8.43g de Siet 14.52g de Ge

— Deéterminer la fraction massique globale du Si

— Deéeterminer la nature et la composition massique de chaque phase a
1200°C

— Deéeterminer les masses des phases en présence a 1200°C



Construction d’un
diagramme de phases

* Diagrammes de phases avec miscibilité partielle a I’état solide

Diagrammes avec point eutectique
Eutectique (v=0)en E: liquide «solide (A) + solide (B)

Eutectique simple

]

T°C e 1083"
—ry
S84 / /
\\/ zgge
E

Ag+ Cu

DO A ey % Co— 5, Cu

Eutectique avec solution solide partielle
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Construction d’un
diagramme de phases

* Diagrammes de phases avec miscibilité partielle a I'état solide

Péritectique (v=0) en P: solide AB —: liquide (L) + solide (B)

a TC

L

T L+ AD
M AB + B

E
A+ AB I

A AB B



Construction d’un
diagramme de phases

* Diagrammes de phases avec miscibilité partielle a I’état solide

1200 A 1200 i
oc oc
1100 1100} ! 1083
|
liquige /
1000 g [0 70) M. S N b > w00 W N .
969 /
900 900 -\ i |
: : liquide + p
800 8001\ N quide + |
o [779°C
700 700 +—
600 600 4
’ S eytectique + [
temps D S O ] )
400 e Cu 30% Cu 2819 Cu 0 ;HD".LUIOO%CUV“O%Q 10 20 30 40 50 60 70 80 90

100% Ag B0% Ag 71,9% Ag 10% Ag20% Ag 0% Ag Pourcentage massique du cuivre




Construction d’un
diagramme de phases

* Diagrammes avec point eutectoide

Le mécanisme de la transformation eutectoide est tres
ressemblant a la transformation eutectique, mais au cours de
cette transformation, c’est une phase solide qui se transforme
simultanément en deux nouvelles phases solides (Le
diagramme de phases Fer-Carbone est présenté en

annexe). y<>do +j§
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Construction d’un
diagramme de phases

* Diagrammes avec point péritectique

* Dans une transformation péritectique, une phase
liqguide et une phase solide se transforment en
une seule phase solide de composition définie. Le
point péritectique (point P, ) est
invariant, a température fixe avec un équilibre
entre les trois phases.

a+LE R
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Cas de mélange a trois phases :

Diagramme a eutectique

71



Cas de mélange a trois phases :

Diagramme a péritectique.

TA
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Formation de la microstructure :
Exemple de la cristallisation d’une solution solide terminale.




Formation de la microstructure :

Exemple de la cristallisation d’un eutectique lamellaire.

w.hl

XS'"

P2
™ :&l‘ o
I
|
|
|
|
|
!
|
|
Xz
—

Mouvements de

[
I

. itfysion des
atghes A ctB :

Direction de croissance

I

du constituant cutectique

A AA_AA_A
LS B SN

Grains d'eutectique Cu/P

Microstructure finale:
* deux phases: P2 et P3

* un constituant : 'eutectique
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Formation de la microstructure :
Exemple de la cristallisation d’un alliage proche d’un eutectique.

T
), 4 )
X # Lig ™
m| “ M %] N
»[;9"’ = = E TP
o3 3:"’/
| / composition en B
Apur X XE Xs Bpur
Eutectique ! Dendrites primaires
de phase a Microstructure finale:

Phase  secondaire

* deuxphases:aetb
* trois constituants : @, , eutectique et p,
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Meétallurgie
Défauts de la structure cristalline

Nature des joints de grains

Le joint de grain est un empilage de

T |

| | |

| | I

N

dislocations, dont la complexité depend du \ \ \ / /
décalage entre les cristaux voisins \\ \\ \\ lf
« En cas de décalage faible suivant un seul axe, \\ \\ \\ /!

la distance entre dislocations vaut D=b/0 I

Lorsque les décalages entre cristaux sont plus

\

\

Importants, les empilages de dislocations sont \
tridimensionnels

Grain  boundary

 30.000X




Meétallurgie
Notion d’alliage métallique

Alliage = solide obtenu par cristallisation d’un mélange de au moins 2
métaux liquides.

Apres solidification, on obtient un solide polycristallin et dans ce
réseau, on va trouver des atomes des deux métaux (ex : Au-Cu, Fe-C).

trois phases differentes peuvent former un alliage : un métal pur,
une solution solide ou un composeé intermeétallique

Une solution solide est un mélange d’éléments a I’échelle atomique,
et ¢’est analogue a un mélange de liquides qui sont solubles I’un
dans Pautre. Il a deux types de solutions solides : solution solide de
substitution et solution solide d’insertion.

Les phases intermédiaires (composés intermétalliques)

Lorsque I’alliage existe en une proportion trés simple qui ressemble a une formule
chimique, on observe également une solubilité limitée. Ces solutions solides
forment des composés intermédiaires avec une stoechiometrie (composition
atomique) définie. On parle dans ce cas de phases ou composés intermediaires (ou
composeés intermetalliques dans le cas des méetaux).
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Meétallurgie
Systeme Fer -Carbone

[empérature (*
Fer )

En fonction de la température, le
fer pur presente differentes
formes de réseaux
cristallographiques. 1384 °C =
D’un réseau cubique centré CC
(fer a ou ferrite) a basse

température, le fer se transforme Austenite
en réseau cubique a faces

centrees CFC (fer y ou austenite) . | Réseaucubiue afacescenées (0FC) .
a 912°C pour ensuite retrouver ) o

un réseau cubique centré a haute o : |

temperature avant_la o J@_ﬁ b Farrite
transformation solide -Liquide. & i

Réseau cubique cantre (CC)
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Meétallurgie
Systeme Fer -Carbone

Le carbone et ses caractéristiques

C'est un élément non métallique peut abondant, (0,1% en masse dans
I'écorce terrestre). Il est rare a |'état libre, on le rencontre a I'état
combiné dans toutes les substances végeétales et animales comme dans le
pétrole, le charbon, le bois, etc.

Ses caractéristiques sont les suivantes :
- Numeéro atomique : 6.

- Masse atomique : 12.

- Rayon atomique : 0,77 A.

- Masse volumique : 2,5 g/cma3.
-Température de fusion : 3500°C.

C'est un élément polymorphe et il existe deux variétes cristallines dans
les conditions ordinaires, le diamant et le graphite. La variété du
diamant est métastable a reseau cristallin C.F.C et il est classe comme le
plus dur des corps solides, c'est aussi un isolant électrique.

O




Meétallurgie
Transformation dans les aciers : Systeme Fer -
Carbone

Il existe deux diagramme:

Diagramme STABLE (avec graphite) :Fe —C
Diagramme METASTABLE (avec cementite) :Fe —Fe3C

Caractéristiques :
Points particuliers :

Eutectigue (métastable :1147°C, 4.3% de C)
Péritectique (métastable :1493°C, 0.16% de C)

Eutectoide (métastable :723°C, 0.8% de C)
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fec)

temperaltura

Meétallurgie
Transformation dans les aciers: Systeme Fer -

Civ)

Cémentite
74
——  [fgquide (1] f-’
r
O
h‘.\"\. ".-""
o h‘.\\“'ﬁ._ 1 = -
e \ ; -7
\\ ’ .
L - IrFEJ
1200 S T _ 7 ~ 1 ____ __:.‘
(XTSI D, Ce F
1100 1:
’ \
i
1000 ;" 1 Eitectique
G 9o ,.r/ Y +Fe,C
300 !
a . y Eufe:rni'de
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Meétallurgie

température Transformation dans les aciers: Systeme Fer -
) : Cémentite

8 Licude
austérte :
1 ooo4 % . i
+ lédéburite : + lédéburite comentite
: Fe.C
= Fe 3_‘-_' _ ) i Fe.,C
: + ledeburite  + ledéburite
P+ perlite :
i | : ’é . concentration
1 | } F o1 carbone
T 3 4 £ { %0 massique
perlite ledeburite

(eutectolde) (ertectigque )




Transformation dans les aciers :
Systeme Fer -Carbone

les phases solides possibles :

La ferrite

Solution solide de carbone dans le fer .( cc)

0.008% de carbone a température ambiante et environ 0.025% de
Ductile et malléable :

80 a 100 HV , Rm=~300Mpa et un A%=~35%.

La ferrite est magnétique jusqu'a 770 °C ( point de curie).

L’austenite

Solution solide de carbone dans le fer gamma .Elle est tres ductile entre 22
et 31 HRC. la quantité de carbone atteint 1.7% a 1145°C , ce constituant
n'existe pas a la température ordinaire , il est stable qu'a haute
température. il ne peut exister a la température ambiante que par un
maintien hors équilibre a la faveur d'élements d'alliages dit gammagenes
(ex. Ni et Mn). C’est le cas des aciers austénitiques.



Transformation dans les aciers : Meétallurgie
Systeme Fer -Carbone

Cémentite : - composé défini : Fe;C:

- contient 6.67% de carbone

Graphite : - carbone pur (100%)

Perlite : - produit eutectoide stable : ferrite « + cementite:,

- contient en movenne 0.7 7% de carbone;

- structure lamellaire ou elobulaire

* magnétique,

* moins ductile que la ferrite (A% = ~10 ),* dureté aux environs de 14 a
23.5 HRC,» Rm=~ 830 Mpa

e Facile a usiner,*» Offre une assez bonne résistance aux efforts
statiques,® Assez résistante a I'usure par frottements.




Transformation dans les aciers :
Systeme Fer —Cementite/ACIERS DOUX

m ACIER:
-+ % de C <2.06%

m ACIER DOUX :
-+ % de C <0.02%

m Propriétés microscopiques:

m 1 phase = Ferrite (avec insertion
de carbone 10-% au max a 20 °C)

m Précipités secondaires =
cémentite

m Propriétés mécaniques:

m Trés ductile : Allongement
~40%

m Limite élastique faible ~100-
200 MN/m?

m Utilisation :
= Emboutissage

G-P : transformation allofropique
P-Q : limite de solubilité




Transformation dans les aciers : Systeme Fer —
Cémentite/ ACIERS DOUX

ferrite

cementite

s

joints de grain

|




Meétallurgie
Systeme Fer —Cementite/ACIERS EUTECTOIDE

m ACIER EUTECTOIDE :
-+ % de C =0.8%

m Etapes caractéristiques :

m Liquide =+ Austénite
m - Perlite

m Propriétés microscopiques :
m Composition :

= Perlite UNIQUEMENT = Iumelles
m Ferite (88.3%)
m Cémentite (11.7%)

m Précipité secondaire :
s Cémentite (dans latenite)
m Propriétés mécaniques :
m Fonction de la finesse
m Trés résistant

.'E.-'

temperatura |

m Utilisation :
m Cdables de précontrainte

m Couvurroies fransporteuses
m Flexibles hydrauliques...




Meétallurgie
Systeme Fer —Cementite/ACIERS EUTECTOIDE




Meétallurgie
Systeme Fer —Cémentite/ACIERS HYPOEUTECTOIDE

i
I
|
- I
1200 |
= i
5 1100 )
S Y
& 1000 4
bt |
= Goror o
360
g i r
1 s
LE:T ] S -
. '
PIE = =N/
?uu. .ﬂ.l‘_l.'.s N}
u I
&00 . i
penife
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Meétallurgie
Systeme Fer —Cementite/ACIERS HYPOEUTECTOIDE

Perlite
= Lamelles ferrite /cé mentite




Systeme Fer —Cementite/ACIERS HYPEREUTECTOIDE

Meétallurgie

|

liguid

m ACIER HYPEREUTECTOIDE :
=+ 08<%de C<2.06%
m FEtapes caractéristiques :
m liquide = Austénite
m -+ Cémentite (proeutect.) + Austénite
m -+ Cémentite (proeutect,) + Perlite
m Propriétés microscopiques :
= Composition :

s Cémentite (pimaire ou pro-
eutectoide)

n Perlite [=eutectoide)
= lamelles ferite /cémentite
(88.3%) (11.7%])

= Précipité secondaire
s Cémentite [dans la fenite)
m Propriétés mécaniques :
m Difficiles & évaluer !
m Cémentite = propriétés inconnues




Transformation dans les aciers : Systeme Fer —
Cémentite/ACIERS HYPEREUTECTOIDE

o Y ‘ > A1}

' o T
:".d Sk
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Transformation dans les aciers : Structure des aciers

E (2,06)
Austénite
G
P Si(0,8)
Aciers ferrfifiques ciéar eUtectoide

Ferrite (avec ou sans :
précipitation de cémentite) || Perlite lamellaire

Aciers : Aciers
hypoeutectoiges hypereutectoides
Ferrite+Perlite Cémentite+Perlite
ferrite cellulaire cémentite aciculaire
ferrite aciculaire




Transformation dans les aciers : Structure des aciers

E (2,06)

Aciers ferritiqgues

Vs ! .',
4:: - gg@
£ IR
1 & %\
Yiper X \ 3
!}")’ﬂ{ g ‘w P
{?jﬁ‘}*ﬁh'\ ‘5‘ o S
¢ > > i

. Pt adl A
Aclers - T ff“" x

hypoeutectoides




Propriétés mecaniques des phases




Les 3 types de fontes

Aclers

1. Fontes blanches

fer-cémentite

2. Fontes malléables

fer-graphite

3. Fontes grises

solidification fer-graphite

transformations
allotropiques fer-cementite

Fontes




Traitements thermiques

Un traitement thermique est une opération qui a pour but de modifier la
structure interne d’un acier, sans influer sur sa composition chimique, afin
de donner a cet acier les caracteristiques mécaniques convenables pour son
emplol.

(Les traitements thermiques influent sur : Rr, Re , H, K, A%. On peut les
subdiviser en trois groupes :

1) Les recuits ;
2) Les trempes ;
3) Les traitements d'amélioration (revenus).



Traitements thermiques

Traitement thermique

dans la masse

L
Recuits et traitement connexes Durcissement Revenu

Recuit complet
d’homogénéisation
de globulisation
de grossissement du grain Partrempe ¢tagee

Traitements 1sotherme
d "affinage structural
d "adoucissement
de normalisation
de relaxation
de recristallisation

par trempe classique




Traitements thermiques

“hauffage PHII&,I a temperature  p ofroidissement
b constante it .

Vitesses de L
refroidissement

Temps

Cycle de traitement thermique
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Traitements thermiques

La trempe : porter ’acier a température A3+50° puis
refroidir rapidement.

Conséquences :
L ry
Rr :; -g
Re= ’ \ é—‘
= R Austenite X
K= N A 3 4:.—— -t
A%="a ¥ . '
|
! \ X
| \
\
]
I A
-~ L . ’
Perlite  Martensile Temps t

H#ZKN\



Traitements thermiques

Le revenu : s’applique aux aciers trempés, il a pour but
de rendre I’acier moins fragile.

Température du revenu = 220° a 350°

) @
Consequences : &
H= b
b 8
K= eh
i Y
Ac 3 — —_—
l Sorbite
> ou
3?' r*---{:’: ,Trooshle
I .\\ s
2200 > Nl 2
s , e

Martensile

Temps
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Traitements thermiques

Le recuit : annule les effets de la trempe.
Le recuit de stabilisation appelé aussi traitement de
détente est celui pratiqué sur les assemblages

soudés
~ - - o~ - -
= Recuit d'homogenelsoflon
= c‘e:i Homog;n;nsol;on
-~ === A€ 3 » 200"
; * Gros groms
¥ : . =~ —=_Groins fins
Le S == Y= = = - <
> \\
Ty
| O—
Temps

moulee

Structure desorienlee



Traitements thermiques

Recuit de recristallisation

Temperolure O

Recristallisolswon

Ac S + 150"

==® —n Grams fins

-

3 J -

Temps




-
-

Temperawre B

()

Traitements thermiques

Recuit d'affinage

Aﬂ'inogc

Avstenite Ac3-S0P°

&
|

2
el

"%

2
\‘/ﬂ
.

s

S
|
g‘v
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Traitements thermiques

Recuit d'adoucizsement

I  Adcutissement Ac3+759° L
Austenile

Ac 3 ~
N
o
‘4 erﬁle H\
(e
7,

inpossible <—— Usinoge —— passible

.LU5



Traitements thermiques

Recuit de stabilisation

Temperature O

Austenite

E
(4

e il W1 m R UL
I ‘\
4 \
' .
I \
J \
. 1
'
-—— —— >
Temps

Tensions d'ua;noge
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Traitements thermiques
TRANSFORMATION DE L’austenite

Jp e

Refroidissement

Refroidissement o ) .
lent Refroidissement rapide
‘/ mi-rapide \‘
Perlite Bainite Martensite
(0. + Fe C) + (phases o + Fe,C) (Phase quadratique centrée)
phasep ro-eutectoide -
chaufface

microrelief

;
|
. | .
i T l;_C é, -, Martensite rex—-'en_l.le
: | | O | I ‘ (phases o + Fe,C)

A a
BPUcESS
L
O _ atcme de C

(site 2)

a) schéma dz2 formation b) maille de Ia martensite
d'une aiguille de martensits



Trempe

But : changer la structure en détruisant «l’ordre » dans un métal

Cycle thermique : Chauffage — maintien a une T° - refroidissement

Loi de refroidissement :

A I'air calme - vitesse ~ 10°C/s

A I'huile : vitesse ~ 100°C/s
A l'eau: vitesse ~ 500°C/s
Au four : vitesse ~ 100°Crh

A U'eau glacé ou a 'air liguide :  vitesse ~ 14000°C/s

Courbe TTT
Courbe TRC
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Trempe: Suite

Martensite : produit de trempe d’un acier

Solution solide d’insertion sursaturée de carbone dans le fer .

Structure observable : en aiguilles ou en lattes
Caractéristiques mecaniques :
- trés dure (HV=800, HB=650)
- trés fragile
Propriétés :
- s¢ deéveloppe autour de martensite des contraintes internes
--= durcissement de |’acier

- ¢lle n’est pas stable : décomposition en fonction de temps et de température
-== Tevenu
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Structure de Trempe

Produit de Trempe : martensite

Une phase hors d’équilibre tres dure et tres fragile!

microrelief /)

A L ECO @

A a
a, 7 s (o0
DY 4
atome de C

(site 2)

a) schéma de formation b) maille de la martensite
d'une aiguille de martensite

en aiguilles en lattes
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Trempabilité des aciers: Essai de Jominy

Pour évaluer la réponse d’un acier a un TT de tremp, en utilise I’essai de
jominy.

La variation de la composition chimique pour une méme nuance d’acier
entrainera une variation de la vitesse critique de trempe Vc et en retour
une modification de la réponse de ’acier a un traitement thermique.

—1

12,5

bande Jominy
de |'acier 34CrMod
Jy (mm) | HRCmin {HRC max

15 51 595
5 49 58
4 45 56,5
1 4| 865
15 39 535
20 35 51
25 R 48
30 30 46
40 28 43
50 2% 41

60 -
50
40 -
301
20

A HRC

0 10 20 30 40 50

dy(mm)
>

AHRC

701

60-

50‘ %Nm{E

40

a0l | 2040 datird

201 J(mm)
P

0 10 20 30 40 50
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Durcissement par trempe martensitique

« La martensite = est une solution solide sursaturée
de carbone en insertion dans une structure
guadratigue centree

« Apres un refroidissement brutal comme la trempe,
la martensite apparait microscopiquement comme
une structure en aiguilles ou aciculaire



Durcissement par trempe martensitique:
caracteristiques de la martensite

« Transformation est sans diffusion et il n’y a aucun
changement de composition chimique.de petites
volumes d’austénite changent de structure
cristalline sous I’action conjointe de deux
cisaillements.

* Transformation se produit seulement pendant le
refroidissement et cesse si le refroidissement est
interrompu. C’est une transformation athermique
car elle ne dépendent que de la température



Diagramme de transformation isotherme de I’austénite
(courbes T.T.T.)

* La meilleure facon d’apprendre les diagrammes de transformation
isotherme est d’é¢tudier 1a maniere dont ils sont déterminés.

CAS de P’acier 0,8% de carbone

Pour déterminer le diagramme TTT de I’acier eutectoide on va suivre les
etapes suivantes:

E1l: prélever dans une méme barre un grand nombre de petits échantillons

E2:placer les echantillons dans un four ou un bain de sel fondu maintenu a
la température d’austénisation convenable.

E3:placer les échantillons dans un bain de sel fondu maintenu a une
tempeérature constante donnée(inferieure a Ael).

E4: Apres différents temps de maintien dans le bain de sel chaque
échantillon est trempé dans de I’eau froide.

E5: Apres refroidissement, chaque echantillon est soumis a un controle de
dureté et observe microscopiquement.

E6: Les opérations différentes températures inférieures a Ael jusqu’a ce
qu’il ait un nombre de points suffisants pour tracer les lignes sur le
diagramme



Durcissement par trempe martensitique:
caracteristiques de la martensite

* Pour un alliage donneg, la transformation
martensitique ne peut étre supprimee ni la
temperature Ms( début de la formation de la
martensite) en modifiant la \/r.

 Ms(°F) = 1000 — (650x%C) — (70x%Mn) —
(35x%Ni) - (70x%Cr) - (50x%0Mo0)

« Theoriquement, la transformation austénite-
martensite n’est jamais compléte et des petites
quantités d’austénite résiduelle subsistent a base
temperature



Cas de la transformation a 704°C

66h

23h
21h

18h

6h
30s ——

F A 4 A 4 A 4 A 4

3 2 1 1 2 3 4

BS 704°C

Eau froide

25A+75P

50A+50P » S0M+50P—

meA — > 100M

L\ITUIUT\

95A+5P —» 95A+5P —
. 75A+25P ——» 75M+25Pp —

» 25M+75P

—100P

» 100P—




Traitements thermiques
Transformation isotherme de I’austénite
Diagramme TTT

lIs rassemblent I'ensemble des

courbes de transformation isotherme
dans un diagramme Température-
Temps-Taux de transformation

a) état de haute température

b) juxtaposition des etats de haute et
basse température

c) etat stable de basse température T
Les diagrammes ont un "'nez"", qui
définit une température a laquelle la
vitesse de transformation est
maximale:

La force motrice est importante

La température est suffisamment
elevee pour que la diffusion permette
une vitesse de croissance élevee

tem perature T




Température de transtormation [°C)

Traitements thermiques
Diagramme TTT d’un acier eutectoide
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Transformation de I’austénite lors d’un refroidissement continu

La transformation se produisant a différentes température, les conditions se
modifient. IL y a formation successive de différents constituants.

Dans ce cas , le diagramme T.T.T. n’est plus exploitable. IL est remplacé par
le diagramme T.R.C. (Transformation, Refroidissement Continu).

Les courbes TRC représentent les résultats de la transformation de I'austénite en
refroidissement continu.

La température est portée en ordonnées, et le temps figure sur I'axe des abscisses en
echelle logarithmique



Diagramme TRC: Exemplel
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TRC: Exemple2

Courbes TRC de I'acier 35 NC 6.

Les courbes foncées sur la figure delimitent différents domaines dans lesquels coexistent les
produits de la transformation de l'austénite. L'austénite se transforme en :

zone A+F : ferritique

zone A+C+F : perlitique

zone A+F+C :bainitique

zone A+M : Martensitique

Les courbes en traits plus fin representent I'allure du refroidissement a différentes vitesses. Sur
chacune, des nombres indiquent la proportion d'austénite transformeée :

* La loi de refroidissement A: L'austénite se transforme en 50% de ferrite et 50% de perlite (la dureté
Vickers finale est de 191).

* La loi de refroidissement B : L'austénite se transforme en 50% de ferrite, 15% de perlite, 30% de
bainite (Hv 26)

* La loi de refroidissement C : obtention de 20% de ferrite, 10 % de perlite, 60% de bainite, il reste

10% d'austénite susceptible de se transformer en martensite a partir de M s (HV 27)



TRC: refroidissement lent

Continuous Cooling Transformation (CCT) Diagram 18803s, 538°C
1000 i Al B8 "U'! v AL AL 1:’ Ll LA A A '1 v LA A "‘:
‘Austenite: :

Teraperature, °C
N
[
o
I

i i/ |DBainite :
400 _.. ........... ( ....................... .......................... .................. -

| Martensite : :
200 _......_'__Pd_ .. .......................... ........................ =

10 102 10 0 109
Tie, s

* Slowcool  Mediumcool (" Fastcool Simulation rate: I;  Stat
Ferrite + pearlite

122



TRC: refroidissement moyen

Continuous Cooling Transformation (CCT) Diagram 792s, 154°C

1000 ™ 'vvvv'! e vv'v". T vrva! Lo o v'va!_'_'-"f'W—‘
z {Austenite! i
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o
o

Teraperature, °C
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o

400
200
10 102 103 0 105
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" Slow cool % Medium cool (" Fastcool Simulation rate: |; . Stat
Bainite
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TRC: refroidissement rapide

Continuous Cooling Transformation (CCT) Diagram f6s, 64°C
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Diagramme TRC de I'acier 10NiCr4-5/10NC6
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Aciers
Classification des aciers

Aciers
%C<214
Faiblement Fortement
alligs alliés

| | | I 1
Faible teneur Moyenne teneur Forte teneur a outils inoxydables
de carbone de carhone de carbone

| | |

| | | 1 | |
Ordinaires | |faiblement alliés| |  Ordinaires atraitement ordinaires a outils
haute résistance thermique

Ceqg =%C++Mn+2(Cr+ My + 1V )+ (NP + Cu )
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Aciers
Caracteéristiques courantes exprimées dans les normes

Composition chimique.
- inclut le CEV (soudabilite)

Caractéristigues mécaniques:
- Re, Rm, A%, KV

Caractéristigues technologiques:
- soudabilité, pliage.

Revétements:
- masse, qualité de finition...

Tolérances sur les dimensions et la forme
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Augmente

Les aciers de construction contiennent 0,1 a 1% de carbone selon les

Aciers
Influence de ’augmentation du % carbone

caractéristiques recherchées .

la DURETE (H)

la résistance a la RUPTURE (Rr)

la LIMITE ELASTIQUE (Re)

la résistance a la CORROSION

la résistance a lUSURE

la TREMPABILITE (mise en solution du carbone,
formation de CARBURES)

Diminue

la MALLEABILITE (PLASTICITE - DUCTILITE)
la résistance aux chocs (RESILIENCE)
la soudabilité
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Aciers
Influence des éléments d’addition et d’alliage

e Eléments d’addition et leur symbole chimique.
* Améliorer les caractéristiques mécaniques.

* Fixer les impuretés chimiquement.

Eléments Symbole Eléments Symbole Eléments Symbole
d'alliage chimique d'alliage chimique d'alliage chimique
Aluminium Al Cobalt Co Niobium Nb
Antimoine Sh Cuivre Cu Plomb Pb
Argent Ag Etain Sn Silicium Si
Azote N Fer Fe Soufre S
Béryllium Be Gallium Ga Strontium Sr
Bismuth Bi Lithium Li Tantane Ta
Bore B Magnésium Mg Titane Ti
Cadmium Cd Manganése Mn Tungsténe W
Cérium Ce Molybdéene Mo Vanadium Vi
Chrome Cr Nickel Ni Zinc Zn
Zirconium Zr
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Aciers
Influence des éléments d’addition et d’alliage

e Améliorer les caractéristiques mécaniques

MANGANESE, augmente la limite élastique et la trempabilité
NICKEL, |la résistance aux chocs et a la corrosion (fort %)
CHROME, la résistance a l'usure et a la corrosion

SILICIUM, la limite élastique

TUNGSTENE, la résistance a l'usure et a la chaleur

MOLYBDENE, la résistance a l'usure et a la chaleur

VANADIUM, la résistance a l'usure et aux déformations (TENACITE)
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Aciers
désignation a partir de leur composition

Aciers non alliés:

IIs contiennent une faible teneur en carbone. Ils sont tres utilisés en construction
. La majorité est disponible sous forme de laminés marchands (profilés:
poutrelle, barre, ...) aux dimensions normalisées.

Utilisation : Ce sont des aciers dont I’élaboration n’a pas été conduite en vue
d’une application déterminée.

Désignation : On écrit successivement:
-Lettre C + pourcentage de carbone multiplié par 100.
Ex: C 35:0,35% de carbone
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Aciers faiblement alliés:

Pour ces aciers, aucun élément d'addition ne dépasse 5% en masse (ce pourcentage
est rameneé a 1% pour le manganese).

Désignation :

- Un nombre égal a 100 fois la teneur en carbone.

- Les symboles chimiques des éléments d*addition dans I'ordre des teneurs décroissantes.
- Dans le méme ordre, les teneurs des principaux éléments d'addition (multipliées par 4,
10, 100, ou 1000

- Eventuellement des indications supplémentaires concernant la soudabilité (S),
I"aptitude au moulage (M), ou la déformation a froid (DF).

Exemple : 35 Cr Mo 4 /S /0,35 % de Carbone 1 % de Chrome, moins de 1 % de
Molybdene Il est soudable.

Utilisation : lls sont choisit lorsque I'on a besoin d'une haute résistance.
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Fontes

T(°C)
T°C)p 1,538
§ 2% E:430% 5 667% 1 394
1538 84 §,:002% E:077%  5;:667% £
¥ — f+y Hu
= 51 1 153=C E Al.' Ez
1 000
912 AL
i - 798 L A s
2
o0 et + Gy % G
e ke 1 2 3 4 5 & w0
(masse) 54:2,03% E:d4,25% S, : 100 %
3 - 840022 % E :0,69 % o'y 1 100 %
M:0,1% N:016% P.051%
Fig. 3. Ddagramme d'équilibre mitastable ou @ cémentite

Fig. 4. Diagramme d'équilibre stable ou a graphite
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Fontes Blanches

Phases :

ferrite+cémentite
pas de graphite

Exemple micrographie:
fonte blanche hypereutectique

Propriétés mécaniques :
dure : HV = 800 ~ 1000,
fragile :  Ar~ 0

Résistance a l'usure et a I'abrasion!

7

Fig. 3 l)uge}numc 4'&quih’br—f meétastable ou & cémentite

(masse)

% C

-
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Formes possibles de graphite : Micrographie avant attaque

Fonte Grise

carbone libre: graphite

ALSN NIE Aye Ty o NE
1-.; \ . / ’
L@ A e My
s /4.’{‘] Mt "frf} € ‘ﬁ'}
ey E5F L
2wt E N TNEY,
n/ﬁ'? ) J’rfﬁ:;ﬁ““ e : o
-l f vt TR L '.'.. ..I -.
% » \' X FJ.;% 1:5\\ :. ® :.
. ™ "Iﬂl » L .
i"ﬂixn,? W"?'(L:‘::“i .'b‘ ® .-:_

s

137



Micrographies des fontes

FGL 150 150-250 100
FGL 200 200-300 130
FGL 250 250-350 165
FGL 300 300-400 195
FGL 350 350-450 230
FGL 400 400-500 260

> 0,8
> 0.8
> 08
>08
> 0.8
- 0.8

Fonte grise a matrice perlite

FGS 350-22
FGS 400-18
FGS 400-15
FGS 450-10
FGS 5007
FGS 600-2
FGS 700:2
FGS 8002
FGS 900-2

[ Désignation R, (MPa) I R, (MPa)
300 220
400 250
400 250
40 310
Ax) 320
600 370
700 420
800 480
o) 600

Fonte a graphie sphéroidale
(a matrice ferrite ou perlite)
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Aciers fortement alliés.
Les aciers fortement alliés possedent au moins un élément d'addition dont la teneur
dépasse 5% en masse.

Désignation :

- La lettre X.

- Un nombre égal a 100 fois la teneur en carbone.

- Les symboles chimiques des eléments d'addition dans I'ordre des teneurs décroissantes.
- Dans le méme ordre, les teneurs des principaux éléments.
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Exemples :
X6 Cr Ni Mo Ti 17-12 /X = Acier fortement allié
0,06 % de Carbone,17 % de Chrome,12 % de Nickel, du Molybdéne et du Titane

(moins de 12 %)

X4 Cr Mo S 18 /X = Acier fortement allié
0,04 % de Carbone,18 % de chrome, du Molybdene et du Soufre (moins de 18 %)

Utilisation :
Ce sont des aciers réserves a des usages particuliers. Par exemple,
dans un milieu humide, on utilisera un acier inoxydable qui n'est autre qu‘un acier

fortement allié avec du chrome (% chrome > 11%)
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Les métaux et alliages non ferreux

et ses alliages

Meétal de base,

Meétal de base, ELSes a |ages i;ggc(;'zrgé)t)al 4’
Aluminium « Al » o un
o Metal de base, . blanc bleuatre
Aspect: métal blanc - Les alliages de :
: : Cuivre « Cu » : peu altérable
brillant, ductile et Magnésium

Aspect: métal de
couleur rouge brun, , Métal de base,
malléable et ductile ' Magnésium « Mg »
=> produits moulés | Aspect: métal solide
=> produits blanc argenté,
Corroyés pouvant braler a | *air
avec une flamme
eblouissante.

malléable, s ’altérant
peu al ’air.

=> produits moulés
=> produits corroyeés
( forgeage, ...)
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TD1

Le fer subit une trmnsformation allotropique 3 912°C.

La phasce stable 4 basse température ost la femrite, de structure cubsque contrée,

Le paramétre de maille de la fernte, 3 911°C, ost de 0.2903 nm.,

La structure stable au-deld de cette température est la phase austénite, cubique 3 face centrées.
A913°C, le paramétre de austénite est de 00,3646 nm,

1y Calculer la masse volumsque du fera 911 'C a2 913°C

2) Calculer le volume spécifique 3 91 1°C ¢t 3 913°C

3) Calculer la vanation de volume et de longucur pour I g de ferentre 911 et 913°C,
4) Calculer le diamétre des atomes de fer 2 9117°C et 2 913°C,

5) Calculer la compacité du fer 3 ces deux températures

6) Dénombrer les sites d'insertion.

7) Calculez le diametre maxi mal des atomes qui peuvent s’y loger,

1) Quelle conclusion peut-on en tirer sur la solubilité du carbone dans e fer ?

Ercandes | My =0.05535 kg/md - M, = 0.012 k ol
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SOL

|-/ Caleul d G il o f

A 910°C se produit la transformation allotropique Fe,, -> Fe, (au chauffage).
A cette température, on peut done comparer les deux structures :

Fer . femite : cubique centré avec i =0.2903 nm et deux atomes par maille
M, =55.85 g/mole en CGS.

On raménera tout en g et cm. Soit a, =0.2903*10" cm

Volume de la maille V,, = (0.2903*107) cm’= 2.4465* 10** em’

Pa=2 *5585/(6.02*10". Vo).  pu=7.5843 g/em’

Fer, austénite : cubique 2 faces centrées avec a, = 0.3646 nm et quatre atomes par maille.
V, =(03646°107) cm’ = 4.8467* 10 cm®

p, =4 *5585/(6.02*10°V,), p,= 7.656 g/em’.

A 910°C, le fer yest bien le plus dense, car son réseau est CFC.
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2-f Cakcul de la vanation relative de longueur lors de la transformation a—>=.

Le mieux est de partir des volumes spécifiques :

Va = 1/pe =0.13185 em'/g.

v, = Ip,= 0.13061 cm'fg

De lia on déduit la vanation relative de volume au chauffage:
AV IV = (V= Vv = -9.4%107 soit - 0.94 %

Enfin. en posant V =L, on a au premier ordre AV/V = 3 AL/L ( si le matériau est isotrope,
c'est & dire 1a polycnstalin) et on trouve la vanation relative de longueur due & la
ransformation :

AL/L =-0.31%

Cette vanation peut étre facillement détectée par un dilatométre, qui constitue un appareil trés
mitéressant pour observer les changements de phases a |' éat sohide.

3/ Calkcul du diamétre atomigue dans chague structure.

Dans la suite, on supposera que les atomes sont sphénques, o2 qui presgue exactement le cas
dans la réalité.

Pour le fer o :
Dans une maille cubique cemtrée, trois alomes de diamétre D, sont langenis suivanl une
diagonale du cube, soit, sur la longueur L= a.* "I.,I_i =2*Dy
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On en tire que le diamétre d'un atome de fer dans la structure cubigue centrée a 910°C vaut :

D, =0.2514 nm.

Pour le fery :
Cette fois-ci, dans la maille cubique a faces centrées, trois atomes sont tangents le long d'une
diagonale de face. UOnadonc L = a,* ""-.]*_E = 2%D,

On en tire : D, =0.2578 nm.

Curieusement, on constate que 'atome de fer moven occupe plus de place dans la structure la
plus dense : c’est I'effet de la coordination (nombre de premiers voisms). Elle vaut 8 dans o et
12 dans y. Ces vosins nombreux attirent les orbitales vers I'extérieur et |'atome « grandit ».

4-/ Calcul de la compacité des deux stuctures.

La compacité est le rapport du volume de tous les atomes du motif, considérés comme des
spheres, i celui de la maille.

Dans o :

Volume des atomes, V,, = 2 * (4/3 * 1 * (D,/2))

Volume de la maille. V,, = a,”

Avec I'expression de D, précédente, on rouve la compacité dea = « '*1\]3_-;"& = 0.68

Dans y :
YVolume des atomes, V=4 *(4/3 % g* {D.I,J"Zf}
Volume de la maille, V,, = a.*

Avec I'expression de D, pré-:l'é:lente_ on rouve la compacitéde y = = *%ﬁ = 0.74 e



5-/ Sites interstitiels dans la structure y CFC.

Il existe des sites interstitiels octaédriques et tétraédriques. plus petits.
Sites octaédriques :

. ——— Centre du site « centre de maille »

Centre d "un site « milicu d'une aréte »
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Un site est situé au centre de la maille (voir figure ci-dessus). Il compte pour 1 par maille.
D'autres ont leur centre situé au milieu de chaque aréte : chacun appartient & 4 mailles
voisines et ils sont 12. Il y en a donc en movenne 3 par maille.

Au total, il v a 4 sites octaédriques par maille.

Diamétre du site octaédrigue.
- Site de diamétre Dy,

‘-‘_--"_""--.

Atome de diametre [,

La figure ci-dessus est la projection d'un plan cristallographique de type (220).

Elle permet de montrer que a = Dy + Dso, ol Dso est le diamétre du site octaédrique.

Ici, avec les valeurs précédentes, on trouve Dgy = 0.1066 nm, ce qui est plus petit que le
diamétre de I'atome de carbone (D =0.1540 nm).

51 les atomes de carbone sont bien en insertion dans le fer vy, ils ne trouvent donc leur place
qu'en provogquant une déeformation elastique du réseau, portant sur plusieurs atomes volsms.
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Sites tétraédriques :

Voici I'un des 8 sites tétraédriques que contient la maille CFC.
Tous calculs faits, le diamétre de la sphére logeant dans ce type de site n'est que de 0.058 nm.
A part 'hydrogéne, aucun autre atome ne peut y entrer.

6-/ Ou se trouvent les atomes de carbone dans le fery ?

Dans les sites octaédriques. comme on vient de le voir.
A 910°C, la solubilité en carbone dans y est de 1.2% en masse.

e 1.2 g decarbone=12/12 =0.1 mole de carbone.
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e U8R gde fer=98.8/55.85 = 1.76 mole de fer.

Dans v, il v a donc au maximum | atome de carbone pour 17.6 atomes de fer.
Arrondissons i | pour 16.

Puisqu'il v a 4 atomes de fer par maille, on trouve pour cette composition environ | atome de

carbone toutes les quatre mailles.
Puisqu’il v a autant de sites octaédriques que d’atomes de fer (4 par maille), il ¥ a seulement

1/16 des sites occupés (environ 6% ).
C’est la rangon de la taille exagérée du carbone par rapport au site.
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TDX

Diagramme d’'états du corps pur

Tracer les graphes représentant la variation de la température d’un échantillon
d’un corps pur au cours des trajets a.b et c.d parcourus dans le diagramme
d’états ci-apres. Indiquez sur les diverses parties de ces graphes quelles sont
les phases (solide, liquide, gaz) présentes.

A}p

SOL

La tdache demandée suppose évidemment que vous sachiez déchiffrer un tel

diagramme. Comment appelle-t-on le point T, le point C, les courbes S, F et V' ? Quel est
I'état du systéme dans chacune des régions I, Il et 11l ?

T : point triple ; C : point critique ; S : courbe de solidification : F : courbe de fusion ; V : courbe

de vaporisation. Région I : entierement solide ; région Il : entierement liquide : région III : entie-

rement gazeux. Sur les courbes : coexistence de deux phases (€tats).

* Parcours a,b ~ Le corps pur passe de I'état solide (en a) a I'état gazeux (en b), en se sublimant
sous 'effet de 1'élévation de la température. Pendant toute la durée de la sublimation, le point
représentatif de I'€tat du systeme est sur la courbe S, et la température reste constante.

* Parcours ¢,d ~ La température diminue et deux changements d’état se produisent : condensa-
tion du gaz en liquide, a la rencontre de la courbe V, et solidification du liquide a la rencontre
de la courbe F La décroissance de la température marque deux paliers, correspondant aux
deux changements d’état.



Parcowrs a, b

<
b
/ a: solide seul
b : solide+ gaz en équilibre

¢ gaz seul t
emps

a: gaz seul
: gaz+liquide

: liquide seul

: liquide+ solide
: solide seul

—_—
.

e o

L&

temps
p>

N.B. La variation linéaire de la température, la pente des segments a. ¢ et e, ainsi que
la longueur des paliers résultent de choix arbitraires.
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TDX

s« Deéfinir un cristal
» [Donner la différence entre solide cristallisé et un solide amoarphe
» [Donner les systémes cristallins simples
Ouelles sont les guatre types de maille
e [Definir le site cristallographiguefinterstitiel (donner des exemples)

Le cristal de cuivre a une structure cubigque a faces centrées (cfc)

Masse volumigque du cuivre meétalligue : 8920 kg, m—?

Masse molaire atomigue du cuivre : 63,55 g. mol !

Constante d’AVOGADRO : 6,02. 1072 maol—1

Dionner le schéma cubigue comeentionnel du cristal

Déeterminer le parameétre de maille a et le rayon métalligue Rcu du cuivre
Déterminer la compacité C du réseau cristallin

Ouelle est la coordinence du cuivre dans cette structure

el ol

L'or cristallise dans le systéme cubigue a faces centrées [(CFC). Un lingot d'un kilogramme
occupe un volume W =52, 5 mL. La masse molaire de 'or est W = 197 g mol-1.

1. Determiner la masse volumigue du cristal

2. COuel est le rayon atomigue de 'or ¢
3. Quelle est la compacité de cette structure ¢
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