Diagrammes de solidification
des alliages « Fer — Carbone »

1 — Existence de 2 diagrammes

- Le carbone dépose, au cours de la solidification, soit sous forme de « graphite »,
soit sous forme de la combinaison « Fe3 C » dite « cémentite » ; c’est notamment
I'allure du refroidissement et I'influence des éléments étrangers (traces de Si, de Mn,
etc.....) qui conduisent a I'un ou a l'autre cas.

- Il y a par conséquent deux diagrammes a considérer :
1°)  Diagramme a graphite > état stable,
2°)  Diagramme a cémentite => état métastable,

=> le second est le plus courant,
=>» c’est ce diagramme que nous analyserons dans cette étude.

2 — Diagramme : Fe - Fe3 C

Nota : on utilise souvent un diagramme simplifié [voir Docs. 01, 02] faisant abstraction
du « fer d » (delta) ; cette portion du diagramme sera vue a part ; elle ne présente
que peu d’intérét pratique.

Teneur en carbone de la cémentite « Fe; C »

Masses atomiques :
12,01 Fe =55.84
x10 = 6,67% C =12,01

(55,84 x 3) + 12,01
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Etude des differents

Domaines et Zones

#* Domaine ACE
( 2 phases )

* Domaine DEF
( 2 phases )

Pour tout alliage dont % de C <4,3, il y a dépot de
la solution solide de Carbone dans le Fer Y
( Austénite ) suivant la branche AC.
La teneur de 1l'Austénite varie de:
0% & 1,7 % de Carbone

Pour tout alliage dont 4,3 <% de C <6,7, il y a
dépot de Cémentite Feac suivant le segment vertical DF,

Cette Cémentite est dite primaire
On remarque que la Cémentite A& une composition
constante au cours de la solidification,
indépendante de la température:
caractéristique d'une "Combinaison chimiquement
définie®™,

Tout point situé au dessous de la ligne ACEF représente un alliage
entiérement solidifié,formé de "UNE" ou "DEUX" phases et présentant
un ou plusieurs constituants.

#* Domaine AGSC
( 1 phase )

( 2 phases )
Zone ~(5)
Zone <::>
# Domaine GPS
( 2 phases )

Zone
Zone

20

| L*Austénite ne présente pas de transformation au cours

| Domaine a 2 phases

| Constituants: Austénite + Ferrite

Constituant 1'Austénite de composition variable
( titre de 0 % & 1,7 % de Carbone )

du refroidissement,

CS ) : Austénite de teneur en Carbone de 1,7 a 0,85
FK) :Cémentite de teneur constante, 6,67 % de C.

Austénite + Cémentite secondaire
Austénite + Lédéburite

+ Cémentite secondaire
Lédéburite + Cémentite primaire

2 Constituants:
3 Constituants:

2 Constituants:

Austénite s'enrichit suivant la branche GS
de 0% & 0,85 % de Carbone.

Ferrite s'isole suivant la branche GP
deQ % <& 0,02 % de Carbone.a 721 °C,

Constituants Ferrite
Solubilité maxis 0,02 % de C & 721 °C.

Domaine & 2 phases
Constituants: Ferrite + Cémentite

2 constituants: Ferrite + Perlite
2 constituants: Perlite + Cémentite

Diagramme d'equilibre
Fer -

Cémentite
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Points de transformations des aciers.

3.1 Oefinitions

_ X existe N acers [tenewr en C <4¥%)
Ao tempe takires aa.x<7.a Correopon dent
A5l

sforrm atons ' internes .

[ 'ehude /me'-la.//ag,rapgl'?we montre Que e -t‘t‘amfomnafions
Amternes _umterement ;
le mode de cristalliyabion
l@ nalice des conshtuants ,
done e cara.de'rc'sﬁ'7m /hveca/m'?.«co

Ceo +ramfomwalwns ne sont cvidemoment pas vmrtantannes
et ne se Prodw,'scn/- pas a vne 7‘@m eratue constante.
{ existe donc vne femperahre de debut

et wme f&mloe'm/&uc de "fin de transformation.

3_2 Mode de déterminabion des diffeérents points

_ La dilataton met en euidence les points Ao Aa As
— magne'A'Sme decéle le point Az

-~ ['dmd/yse thermique met en evidence les pofn/s A As As
_ la resistivite permet de reperer les points  As As

= On obtent le diagramme des points de
transformation efcore appele
b d{aéramme_ de Roozepoom ” [VOff Doc 02)

Remarque : Ces po/nk theoriques ¢corres pon dent a un
== chavffage eF a vn refroidissement tres [ents .
Dans la pratique industielle , les trans forma -
_tons de !'acier necessitant une dif€uvsion
a l'éfat solide | pont tés lentes of de'butent
alors que /ajem/oc'raiure d'e'7u/libre A
est c{e'passce .

2321 Aciers hypoeul‘cd'o'fdes

le diagramme dletqui/flore montre que pour un acier & {ai'ble
tene&r en carbone (ex : 0/.,75%) [ existe qu#CS /Do/ﬂ)lS
de frc{nsformaﬁ'ons ¢ Aco Acy Acp, A3
a lechav ffement et Arp  Ara Ar, Ars av
efroidissement . (avec Ar < Ae)

les points A4 of A3 corcespondent a des changements
de Phascs : ; /
Ay — feaction reversible

Feclite ( recrégin;_ " ) — Austenile a 0 8%




AS —_— é‘/I'SSo/u#l'on cle /a fem’#e dans //du.s/'elm'/e_
la frans{tdorm ahon se 4ait progre ssivement
de 144 a A3

2.2.2 Aciers /’)ypereuiedo}'des

Le point As existe encore et est la méme place (6= 720°C)
mais le point A et remFlace' par le point  Acm
['Cm' de Ce/men‘»tl'fc)

Acm —= dissolvbion dela cemenhite Adans
l'austenite [ Transf. de A, a /4c'm)



DIAGRAMME DES POINTS DE TRANSFORMATIONS
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COns'}Huamls des aciers recuits.

4 -1 Classification.

__ les aciers ordinaires sont des produh‘s sf'de'rur5:'7ucs
dont la {eneur en carbone < a 1,7% .

@ Aciers recuits chavffes d des fcmpe'{‘cn[urcs inferievres
av PoinJr de Hransformations Acq = 720°C

ACIERS % de C PHASES CONSTITVANTS
Hypoeufed'oi'des 0 & 085% Ferrite + perlite
Ferrite
Eutectoide 0/85?{9 s Peclite.
Cementite ,
Hy pereutectoides 085 & 11% Feclite + cementite

@ Aciers recoits chavfle's o des demperatures suvperiesres
avx POl.n+$ AC3 5 Ac.cm

'=D le constitvant Un/'quc est / austenite

NB: On pevt obtenir de | ‘avstenite a froid

~ paroun refroidissement exitra-rapide
faisant svite g un chauffajc > a Ac3a

- KEMARQUE : Constitvants et pkases

Ces devx termes qui permeHen+ de caracteriser la com posi#on
des a”:‘ages ne sont pas Synonymes
leS mot “ CONSTITUANT ? Adesigne les é/emen#S
constitutifs reveles par l'examen m:'crograf:.h/«?ue
— o le mot T PHASE” de's/gne vne substance
homoﬁéne 7ue//e Que soilf sa structore.

4L_2 Propride's des constituants.

CONSTITUANT | DURETE Chg;;i‘,rg‘c ;.‘g;‘m RucTiLITE divers
Ferrite HB = 80 R =30 a/aN/,,,,,,l A=36% resi/lience
k= 30
Masse volumique
7,86 K3/ dm®
Cémentite Tres dure R~ o Tres fa/ble resilience
HB~ 300 A~ 0% K~ o
Masse volvmi
782 k3 /dn?
Perlite HB =225 | R=85 A=10%




4.3 Steuctore micrographique des aciers

4.3.4 Aciecs hypoevtectoides

resentent des plaages claires de FERRITE <t des Pla es
sombres de PeruTte , celles - ci sont d'aviant pws
1'm,:>of+an“¢$ gue |a {enevr en Carbone +end vers

0,86 % .

4372 Acier evtectoide

COnSHxlue' Un/'quemem" de PeErRLTE Pfelsenlc la slrvechkive
l[amellaire ( & ledat recuit)

NB . |a perlite peut se presenter  sous une structure
globulaite’ ( dans le cas d'vne sorchauffe
a /000°c )

4,33 Aciers hypereu-m‘edo'fdes

esentent des Plajes sombres de perlile, sour lesqueles
la cemenTITE' sé delache en clair.

¥ 1
—» [our vne méme teneur en carbone lagencemeﬂ#
des conshtvants vare svivant le mode
de redfroidissement.

x Structure cellvlaire refro.'d.'SSemen# lent

N2 6‘|’fuc4u(€ en a{gui/le (cncore ap clee e
WID MA 5THETTEN>

o ref(oid( ssement fa@i des

NB : Ces devx otcuctores sont des structuces [imides,
dans la pratique on a souvent une stcuctuce

mixite

]
NB 2 D'avles fac-/euxs fels Que la grosscux duﬁra('n,
|la Heneur en ,cer¥a/'ns 'e/emen/s/ . agissen
or taire predominec |'vne pul'avke Ue ces

structores .

NBs : ﬁefro/'d/'ssemen# lent - 400°/ hevre
Refroidissement lent —  A00°/ minote

ﬂefro{dfssemen/ rat:ide —> 50°a 200° / seconcdle
e fro[dissemen/ tres ra,o/'de -> 500° a 4000 '/Seconc/e_




4.3.4 ﬂPPIfcaﬁ'on a un acier hypoem‘eclo'fde

(Ex: Acier & 0,6% de C )

<A,

MRS A000°C

v| S Austenite

gl O 0,6 % C

Q| ©

WE

hd Ars - 800°C

Avstenite a

0/ E % (e
Ferrite

Aﬁ' = ?Z”cc

’
se rcsem‘e SOUIﬂDfIHC

de polygone s reguliers

debut 1éce Transfofma/‘fon

A

Amesure que 6°C N
lamasse de Ferrite
separce ceott ek la
teneur en C de
lavstenite a«gmen}a.

* debut 26me ‘l’ransf.

< domaine de la microstructure

T‘fan s form a 1Ll'oln de
'avsienite re'sidvelle

en perlite

Qefro(oliSsemen# sum‘san-
-ment lent et grain

initial assez petit

la Ferrite s'isole a
l'exterievr duv grain, le

IOng des J’o/r#s

l

Stevcture intergeanulaire
ov cellvlaire

Ly (et acier est lbrmc‘ 6€
5(6’11'“ de Pe(lh‘e entoont
d un reseaw de feceite
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tain inikial assez

( surchauffe)

la Ferrite demevre a
l''nteriene du g.m/n

l

Steocture l'nJra‘jranu laice

=0 Ce{' acier est forme' de
g.rains de fe//i\‘e avec
des inclusions de fan'#c




