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Rappel: modele du cristal parfait

* Propriétés physiques : OK
— Densite, T; ..., dilatabilité

* Propriétés mécaniques : pas satisfaisant
— OK pour élasticité

— Niveaux de contraintes prédits pour le clivage ou la
déformation plastique sont trop élevés.

* Propriétés de conduction:

— Mais on ne peut expliquer que |'effet d'un seul
parametre: T

=> |l faut prendre en compte les défauts!



Rappel : les défauts cristallins

4 types de défauts cristallins (pour un métal pur)
e Deéfauts ponctuels: lacunes = diffusion

1D - dislocations = plasticité, consolidation,
restauration, rupture

2D - Matériaux polycristallins:

joint de grains et macles

Loi de Hall-Petch, isotropie vs anisotropie,
recristallisation, coalescence

3D - Porosités



Rappel: alliage

Métal A + autres
éléments (B, C...)

 Atomes étrangers
en solution
(substitution ou
insertion)

e Autres phases
(précipités,
intermétalliques)
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Rappel: solution vs précipitation

Exemple : Mise en solution de sel (NaCl) dans l'eau

Les molécules de NaCl sont dissociées
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Rappel : solution vs précipitation

Exemple : Mise en solution de sel (NaCl) dans I'eau

~ Limite de solubilité:
Produit de solubilité

Précipitation de
I'excédent

Précipité

—> Méme principe a |'état solide!
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Rappel: systemes binaires A + B

e Mélanges : cristaux de A et cristaux de B

e Solutions solides : le B se dissout dans les cristaux
de A. Il y a un solvant (A) et un soluté (B)

e Combinaisons intermeétalliques :

— Combinaisons : formation de cristaux de A B, ayant
un réseau différent de A et de B (ionique ou covalent).

— Intermétalliques : conserve un caractere métallique
(électrons libres)

= Thermodynamique définit I'état d'équilibre



Rappel: thermodynamique des solutions

On calcule I’énergie libre G de la solution A+B
G = NyGy + NgBp + AGgoiytion

ou AGsprution= AHsorution — TASso1ution

G devient ainsi: G = NyG4 + NgGg + ON,Gg +
RT(NAlnNA + NBlnNB)



Energie libre de formation des solutions
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n (l.l mol™') —»
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G(N,, Ng, T) = Diagrammes de phase
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[
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Temgaiotaia, K

* Ensemble des cas
possibles, en faisant
varier Q¢ (ordonnées) et
Q, (abscisses).

* On note 4 points
singuliers

L > a+fp
Péritectique L+a—f

Eutectique

Monotectique L, = L+ a

Syntectique L;+L, > a



Exploitation des diagrammes d’équilibre

0% =200 o =S""% 100
Cr—Cs Cr—Cs
=> %s——2 100 %L-—%"100
a+b a+b

C’est la lo1 des segments inverses
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Solidification d'un alliage a solubilité totale

Composition du 1¢ solide forme
est dicte par la courbe solidus

—_—
I

o=

271°C 500°

3

Temps en minutes.

:

m . A ——

Si refroidissement lent, le
solide peut s'Thomogéneiser
Sinon: ségrégation!

o3
o

g
3
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Solidification pour un alliage a
solubilité nulle

e Solubilité complete a I'état liquide mais nulle a I'état
solide

 Meélanges de cristaux de A et de cristaux de B

i 400
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321 i
300+ b
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Cd solide 5
= *iliquide \__| @
200 s . i. solide
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Présence de l'eutectique

400 i AIIlage 1
T A B — Cadmium 75%
300+ I —_ i )
— Eutectique 25%
200
144 :
100 |- Cd solida Bi. solide
@+ eutectique. | + eutectique.
Cd TRE G O%E = * Alliage 2
0% 0%

— Cadmium 25%
- Eutectique 75% 14



Particularité
des eutectiques

« Grande finesse des grains
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Germination induite

e Legerme de A (a)

rejette les atomes A
de B au voisinage A

e Ces atomes forment @

des germes de B, qui

eux memes %

rejettent les atomes B B_

de A
* Etc...
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Solubilité partielle - eutectique

Alliages 1 et 7 : une solution

Alliage 4 : eutectique

Alliages 3 et 5 : une solution + eutectique

Alliages 2 et 6 : transformation a I’état solide (lacune de solubilité)
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Solubilité partielle - eutectique

e Alliages 2 et 6

— Passage dans une lacune de solubilité
— Précipitation de la phase B dans a

S SO

¥

e e e e o P — —

Refroidissement lent

22 Sn a le temps de diffuser

vers les joints de grains ou
le réseau cristallin est
fortement perturbé

= [3 germe et croit au

niveau des joints de grains
18



Solubilité partielle - eutectique

Refroidissement rapide

e Alliages 2 et 6

— Passage dans une lacune de solubilité
— Précipitation de la phase B dans a

n2 La diffusion des atomes

S SO

’ / Sn vers les joints de
1831+ e . )
i | grains n'est pas possible
100} | i = 3 précipite sur les
t -? 3 défauts a intérieur des
i : grains
PbF n

o - L0 :



Solubilité partielle - péritectique

TO
Solidification avant le péritectique. I

palier peritectique
3 4 5

B —

Réaction péritectique
L+a—>P

C
L

5 -

- L=Ljquide




Péritectique — exemple pratique

Ag Pt

I i i 1

10 20 30 40 50 60 710 80 90 Pt
Poids % de Pt
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Résumeé: cas particuliers de systemes binaires

Eutectique, aucune solubilité a 1'état solide

Solubilité complete

ToC | \180%Sd  goer, sb

Eutectique avec solubilité partielle

Temps en minutes.
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Résumeé : transformations a I’'état solide

* 3types

— Transformations allotropiques

Exemple: Fer pur (cfr Chapitre |)

Pression (GPa) FER

20

15

10

epsilon (HC)

gamma (CFC)

- alpha (CC)

L
200 400 600 800 1000
Température (°C)




Résumeé : transformations a I’'état solide

* 3types
— Transformations allotropiques
— Recristallisation d'un cristal déformé (cfr chapitre ll)
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Résumeé : transformations a I’'état solide

* 3types
— Transformations allotropiques
— Recristallisation

— Passage d’une lacune de solubilité

25



Transformations a I’état solide

La présence d’un soluté B modifie la transformation
allotropique !

— La variance augmente d’une unité
— il y a un intervalle de transformation

— L'élément B se dissout plus facilement dans I'un des
2 réseaux cristallographiques de I'élément A. Il a
donc tendance a stabiliser ce réseau au détriment
de l'autre...



Transformations allotropiques

Le carbone se dissout plus Le silicium se dissout plus
facilement dans le réseau cfc facilement dans le réseau cc
du fer. Il stabilise donc la du fer. Il stabilise donc la
phase y. Il est dit gammageéne. phase y. Il est dit alphagene.
o °C
. -/V 1400 &= o
14001 Ay
8 ded
e :
910 910~ A3 o
o a+ ¥ A3 E
{ o, élément a% o, €lément
Fe pur ® gammageéne Fo ity ° alphagéne
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Transformations allotropiques

OC /M/
14004

9710

‘i o, élément
° gammageéne

'ajout d’un élément gammagene
permet de stabiliser a température
ambiante une phase qui n’existe
normalement qu’a haute T

°C
1400 §=¢d
Ag
8 e 8
910 A3 | d
1 a% o, Elément

A -
Fa pir alphagene

'ajout d’un élément
alphagene permet de
supprimer la transformation
allotropique.



Transformations allotropiques
et point singulier

P Se e i e o e a o

Dans un diagramme a Tee
solubilité partielle, il Liquide ,
peut y avoir rencontre I ¥ ~—

-d’une ligne de début
de transformation RN = 7+B
allotropique =1 .

)

-d’une ligne ' d+ B +
V4 . . t - I Y
délimitant la lacune eutectoide | eutectoide

efe, 7 A |
de solubilité. — 1

|

A x'lo ' B
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Transformation allotropique
et point singulier

* En ce point TeC
particulier ou 3
phases solides sont
en présence, on a
y—>o+B

e C’est un invariant:
T est fixé de méme
que la teneuren B
de a, de y et de B.

Liquide

30



Eutectoide

* On appelle ce point
singulier un eutectoide,
par analogie de la réaction
eutectoide y—>a+B

avec la réaction eutectique
L—>S1+S2

e Les eutectoides ont la
méme morphologie que les
eutectiques mais sont
encore plus fins.

12C

|

Liquide

a+ I B +
eutectoide : eutectorde

A
L

|

el
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Résumé

Suivant les températures et les concentrations, les
microstructures que l'on peut rencontrer dans un systeme
binaire, sont constituées :

— d’un seul type de cristaux (= solution)
— Solubilité complete

— d’un mélange de 2 types de cristaux, soit de solutions,
soit de métaux purs, soit de l'un et de 'autre.



Résumeé (suite)

* Dans les mélanges les cristaux des 2 types sont
— L'un a c6té de 'autre et de taille normale
— L'un a c6té de 'autre et de taille tres faible (eutectiques ou eutectoides)

— L'un a c6té de l'autre, certains de taille normale (proeutectique ou
proeutectoides) et les autres de taille tres faibles (eutectique ou
eutectoide)

— L'un de petite taille disséminé dans l'autre (passage d’'une lacune de
solubilité)

(b)) Al=S1 (x 750)
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Systemes ternaires, ...

Les systemes plus complexes
(ternaires, etc...) introduisent

des degrés de liberté ®
supplémentaires %
— Nombre de phases T, ‘i
On peut obtenir des g
eutectiques ternaires, a coté "~
A

d’eutectiques binaires et de
phases proeutectiques.




Plan

Les solutions solides

— Thermodynamique des solutions

— Structure

— Propriétés

Les composeés intermétalliques

Les alliages Fer-Carbone : aciers et fontes

Les alliages d'aluminium
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Insertion vs substitution




Solutions solides de substitution

* Solubilité totale ou solubilité partielle

* Pour solubilité totale, regles de Hume-Rothery
définissent les conditions nécessaires

Méme réseau

Diametres atomiques
proches (# max : 15%) &

Electronégativités

proches

Méme valence

20

——

@ Solubllity m Mg
A - o

greater than 5 atom %

\_,/

aK

2
Raycn atomique (A) ’




Ordre vs désordre

Désordre
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Ordre vs désordre

Ordre
(Au 50 Cu 50)
ToYOYOYSY
A "":':: Visualisation par diffraction
- des rayons X

(220)
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Solutions solides d’insertion.

e Solubilité partielle

. s =10
* Atomes insérables: C, N, B e il
25 G
2,4 Ra
: : : ¥ Bs
= Vides disponibles dans les # i r
réseaux ? 2 !
19

Réseau Atomes/maille Parameétres Facteur 17

‘o
de maille de vide ¥ ")
7 — %
14 ™ ——— Pr—
C 1 d 0,48 1 o
cC 2 1,15d 032
CFC 4 1,41d 0,26 ®
, 2
Cfr Chapitre 1 - '

Yo o v v v @ v o ®
Numéro d'ordre dans le tableau périodique,



Insertion dans les réseaux CC

On peut tout d’abord insérer un
atome entre les atomes A et B

\ g ) 2
I dinséré = \— _1 dsolvant — 0,1 Sdsolvant

On constate que l'espace disponible a cet endroit
pour l'insertion est fort petit.




Insertion dans les réseaux CC

Le diametre de I'atome inséré peut augmenter
lorsqu’on le déplace du milieu entre A et B vers
le milieu entre C et D. Il augmente jusqu’a
toucher les atomes C et D, puis il diminue
lorsqu’il doit passer entre C et D, pour revenir a
la méme valeur qu’entre A et B.

dinséré = ( g — l)dsolvant = O,29dsolvant

C’est plus grand que 0,15d mais cela reste fort petit.



Insertion dans les réseaux CFC

dinséré + dsolvant = d = d \/5
dinséré — (\/5 — l)dsolvant

Ainsére = O,41dsolvant

Malgré un facteur de vide plus petit, le réseau CFC
est plus favorable a I’'1nsertion que le réseau CC.



Insertion dans les réseau

dinsére = 0,225dsolvant

X
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Réseaux favorables a l'insertion

Le réseau CFC est le plus favorable a
I'insertion et le HC le moins favorable. Le

t’ type d’empilement ABC ou ABAB a donc
beaucoup d’importance.

En théorie

‘Q‘ dinséré — Cllsolvaznt(\/5 o 1)
En pratique

dinsére < O,6dsolvant

==) Distorsion du réseau

Insertion maximum d’un atome/maille



Plan

Les solutions solides

— Thermodynamique des solutions

— Structure

— Propriétés

Les composeés intermétalliques

Les alliages Fer-Carbone : aciers et fontes

Les alliages d'aluminium
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Effet des solutions sur les propriétés

* Propriétés physiques

* Proprietés mécaniques

* Propriétés de conductivité



Propriétés physiques - solution de substitution

e La diffraction des rayons X P e B — N
montre que le parametrede , | T MV’%/

maille varie linéairement avec /w
ggor*‘f/ A

. L
la concentration dans les S /// ;Pd
. . . Vg -
solutions de substitution. o 2|
: . . v
—> Loi de Végard o< /%//
370 A7
il
Cu ’
3.60 R —
350 B O
O- 20 40 60 80 100

At.— Per Cent

48




Masse volumique — solution de substitution

~ MAtom 1
P= No md’
6

* Larelation est inutilisable pour la solution car le
facteur de vide n’est pas connu.

* Par contre on connait le parametre de maille par la loi
de Végard

(1-¢) pour un meétal pur
(cfr chapitre Il)

B NiMA4+ NeMAr n
No a’

Yo,



Masse volumique — solution d’insertion

o

NAMAA + NsMAB n
No a

3
En principe, 'augmentation du nombre
d atome devrait engendrer une
“‘ augmentation de masse volumique.
Il n’en est rien car dans le méme temps
I"insertion provoque une dilatation du
réseau.

Ainsére = dsolvant(\/i — 1) ‘ dinsére < O,6dsolvant



Tension criligue de 'cisaillement, MPa

Propriétés mécaniques — contraintes de glissement

e Ladistorsion du réseau entraine une augmentation des
contraintes nécessaires pour provoquer le glissement
des dislocations.

* La distorsion est d’autant plus grande que les atomes de
solutés sont plus difféerents du solvant

B

0

100 99998

939 9957 998 997 96 995
‘Pureté. % Aluminium

12

—_
o

@

S

Tension critique de glissement (Mpa)
()]

%]

Zinc-Cadmium

Zine -E tqn

05 10 15 20 25

Poids de (éléement ajeute, %



Propriétés mécaniques — contraintes de glissement

L'augmentation de la i1

tension critique de
100

glissement peut étre
801

modélisée par une loi
linéaire et additive

604

404

20-

i ail Yol |
=2

Augmentation de la tension de glissement (Mpa)

1 * L
C'est le durcissement = °- & ——F————% %
de solution Teneur en soluté (%)
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Limite de validité

b

i

£

>

N
AN
™~,
I
Tension critique
de glissement (Mpa)

0L- _
0 20 40 60 80
Ag "Atom Per Cent Au

La relation vaut pour de faibles concentrations en
soluté.

Pour les solutions en toute proportion, il faut utiliser
des lois plus complexes ou des mesures spécifiques.



Cas particulier des solutions d’insertion

Le réseau chasse les éléments en I
insertion vers les défauts comme les s
dislocations ou il y a plus de place. ‘:)

Il se forme ainsi des associations

dislocations/atome en insertion que SITE PREFERENTIEL POUR
LES FLFMENTS ! 5

'on appelle nuages de Cottrell NEHSOCHTES

La formation de ces nuages demande

e beaucoup de dislocations (s’observe
surtout sur les métaux déformés)

e du temps



Effet des nuages de Cottrell

Les atomes en insertion du
nuage de Cottrell entravent le
mouvement de la dislocation.

Il faut un supplément de tension
qui n'est plus nécessaire lorsque
la dislocation s’est désolidarisée
de I'atome en insertion.

5 CONTRAINTE

-

= Limites élastiques supérieures DEV ORMATION

et inférieures observées pour
certains métaux.
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Conductivité des solutions

Les distorsions du réseau dues
aux éléments en solution
augmentent les chocs ions-
électrons

2

ne-t

o= = %(cfr Chapitre Il)

m

— 14 et P T, d'autant plus que
les distorsions sont fortes

—> Les métaux purs sont
meilleurs conducteurs!

£
Y
&
o
Q Q
- w0
2
g | =
190t c
il
a ! Q
@
g 3
g e
= =
5] Q.
<2 >
Q. Q
72}
| | <&
& ! !
m | i g
a S
¥ Pby T
m | i o
(]
. A
170
0.1%, 0.29%.

. Influence d’impuretés sur la
conductibilité électrique du cuivre pur.
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Conductivité des solutions

* Les solutions solides classiques
(désordonnées) sont jusqu’a 10 x

moins conductrices que les i
métaux purs P

e | es solutions ordonnées
restent bonnes conductrices.

permettent de suivre aisément
le passage désordre/ordre.

i
|
|
|
i
e L es mesures de conductibilité V
3

1C0
N Au

57



Plan

Les solutions solides
Les composeés intermétalliques

— Thermodynamique
— Propriétés
Les alliages Fer-Carbone : aciers et fontes

Les alliages d'aluminium
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Solution vs précipitation

Exemple : Mise en solution de sel (NaCl) dans I'eau

Y‘ =
' . : ’
XY ]<K :soll:@n homogene non saturée

~ Limite de solubilité:
Produit de solubilité

Précipitation de |'excédent

Précipité
—> Méme principe a |'état solide! Précipité = intermétallique
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Composeés intermétalliques

* Réseaux cristallographiques propres

* Exemples Fe,C et Cu,Mg
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Composeés intermétalliques

* Les liaisons entre A et B dans ces composes A,B,
sont principalement ioniques ou covalentes.

* Conservation d’un caractere meétallique : tous les
électrons de valence ne sont pas engageés. Il reste
des électrons libres.



Thermodynamique

* Le composé intermétallique
est stable dans un domaine de
concentration.

 Dans un diagramme de phase,
il peut y avoir mélange de
cristaux d’intermétalliques et
de cristaux de solution.

ENERGIE LIBRE, G

A n X B8
COMPOSITION (%)
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Composeés intermétalliques

* Pour 2 éléments donnés, il
peut y avoir plusieurs
combinaisons
intermétalliques.

* Elles existent dans un domaine
de concentration, qui ne
comprend pas nécessairement
le minimum d’énergie libre du
compose A,B,

FREE ENERGY, G

;——-——n—-—t—-—r-—

w
v
(¥ ]

L

T
8
|
! 1
I 1 |
i ,. !
a: asf :ﬂ: S+ g 3+3 }5
|
| - i I
! P H :
\a (b)
|
: I~}
}
|
1 7
!
]
!
a : a.bﬂ 1
I
|
I
]

e —

-

Ax8y
nz—.
COMPQOSITION
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Fusion congruente des intermétalliques

G R G %

Un intermétallique peut a \/ W -
présenter une température \U N
de fusion bien définie // I =
Ccorps pur "

= Fusion congruente e ?

La réaction s’écrit I=>L




Fusion congruente des intermétalliques

Le diagramme de phase est subdivisé par le composé
intermétallique en sous-diagrammes analogues a ceux
vus precedemment.

7 Cm Liquid

Eutectique avec
solubilité partielle

(f)
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Fusion congruente des intermétalliques

Le diagramme de phase est subdivisé par le composé
intermétallique en sous-diagrammes analogues a ceux
vus precedemment.

T |

Liquide
Eutectique Péritectique
avec solubilité avec solubilité
partielle partielle
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Fusion incongruente des intermeétalliques

G .

La fusion incongruente des
intermétalliques

— S accompagne de Ia Liquid

formation d’un autre
solide

— La réaction s’écrit |=>L+a

, . \&/
— S"apparente a une w
réaction péritectique

G G
T
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Fusion incongruente des intermeétalliques

Dans ce cas, le point péritectique, correspondant a la
fusion incongruente de l'intermétallique, s’insere dans un
diagramme analogue aux précédents.

Liquide

/3
a L+ Y T

(f)
68



Fusion incongruente des intermétalliques

'insertion peut se faire dans un diagramme
— a solubilité nulle
— a avec eutectique ou peéritectique

gm




Exemple concret — les laitons

* Le cuivre a et le zinc n forment 4 intermétalliques: B, v, 6, €
a fusion incongruente

e Ladifféerence des températures de fusion est grande entre
le cuivre (1083) et le zinc (419)

1100

1083
1000 15
B - Liquide.
905
900 | B 1
800 L 33 Y+ L
a
700 B -Y 695
Q
. 600 B Y i
[T} 3
:5, i B ‘Y 555 =
.N a £ +L
g it 419
& 400|
al Y 7
300| a | é Y+E
B €+
200 |
100 L :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cu

Zinc % 70



Transformations a I’'état solide

En plus des 3 transformations vues précédemment
— Transformations allotropiques
— Recristallisation
— Passage d’'une lacune de solubilité,
on peut observer a |'état solide,
— l'apparition
— La disparition

des composés intermétalliques



Disparition des intermétalliques

* Les lacunes de solubilité T lorsque la température {
* |l peut en résulter la disparition d’'un intermétallique
* On a par exemple B> a+y

* C’est une réaction eutectoide (// eutectique)

TeC

!

peritec.] | ———)

TeC

L= liquide.

péritecT}-— -




Exemple dans le cas des laitons

Disparition du composé intermétallique 6 vers 550°C
S—>vy+e
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Apparition des intermétalliques

Des composés intermétalliques peuvent apparaitre au
refroidissement

— soit dans des zones de solubilité totale a—>o

— soit dans des zones de lacune de solubilité a+B—>p

L4000

I T
1900 ! | |

1200 [

1004

(7

g

200

2 a0
=

aon |2

& § & &
=

200 [/




Apparition des intermétalliques —cas 1

* Apparition du composé FeV |
dans le diagramme EERRa ey EmATETOTEL:

d’équilibre Fe-V TR

1700 fme

e Trés fréquent dans les aciers  w=———F—1

H;:g h.‘% e I I "/" a _I A apurds 45

R
1%
1 ;

* Les composés
. , ] E‘ 1 e _ o= j",m:u:ir . I
intermeétalliques de ce type i mEnE /'7'\\
sont tres fragiles. AR B rr ) (T JSERETAE. o

* |l faut donc limiter la teneur " / A
en elément d’alliages pour / |

Yonodium (al.% )

&
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Apparition des intermétalliques — cas 2

L4000 —

La réaction a+B—>u 1200 e
d’apparition du composé

1004

intermétallique est similaire

#00

a la réaction péritectique
L+a—>f
= réaction péritectoide

H
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Effet sur les propriétés physiques

Densité:

Les intermétalliques ayant leur réseau cristallin propre
ont une densité propre.



Effet sur les propriétés de conduction

Conductivité électrigue

* Les intermétalliqgues sont de mauvais conducteurs.
Leur présence dans les applications de conduction
n’est donc pas souhaitée.

* || vaut mieux qu’'une impureté présente dans un
conducteur soit combinée dans un intermétallique,
plutot qu’en solution.

— Seule une partie du conducteur conduit mal le
courant: celle ou l'intermétallique est présent.

— Sinon, tout le conducteur conduit mal le courant.



Effet sur les propriétés mécaniques

* Les liaisons dans les composés
intermétalliques sont
généralement ioniques ou
covalentes.

— Pas de possibilité de déformation
plastique
— Composés durs, mais cassants
* Risque de fragilisation

* Mais une dispersion fine dans une
matrice métalliqgue peut étre
bénéfique




Durcissement par les intermétalliques

Lorsque les composés intermétalliques sont disséminés
dans une phase métallique pure ou solution, ils freinent
le mouvement des dislocations, mais ne I'entravent pas

completement.

Intermétallique [T
e & @
e
Dislocation - ® @ Boucle
: de dislocation




Mesure du freinage

Intermeétallique
o @ @
Dislocation - e @, Boucle
: de dislocation

Par analogie au surcroit de tension nécessaire pour

. . Gb
faire fonctionner une source de Franck Read: Ag = -

le surcroit de tension nécessaire pour contourner les

[] V4 [} . . [} Gb
intermétalliques incisaillables vaut: Ac = -

ou D: interdistance entre précipités intermétalliques



Répartition des intermétalliques

* Pour calculer D, il faut
connaitre la répartition
des intermétalliques

e Casle plus simple:
répartition homogene

nd3
¢ [ = —ou
— f: fractlon volumique
— d: diametre des
précipités




Relation de Hornbogen

* Onentire

7ud? i_iFf%
f:g3 —> D_7Z'd

* En substituant, on obtient la relation de Hornbogen

P2
Mﬂ\Fbes
T d

e qui se genéralise pour une répartition quelconque
1
Gb /3
C
d

Ao =




Relation de Hornbogen

%
Gb [
d

Ao =

Augmentation de limite élastique (Mpa)

5000 /

fraction volumique r : 0,07

4000 ¥ =
3000+ // 0,003 =
pen ’ / ,/ 0,007

10004
L domaine des aciers microalliés
o - | X il 8
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Diametre des cristaux intermétalliques (Angstroem)




Durcissement de précipitation

* On obtient un durcissement optimum en refroidissant

une solution solide et en franchissant rapidement une
lacune de solubilité

—> Précipitation et durcissement

P
Gb [
d

On veut : plutét que :

Ao =

85



Durcissement de précipitation

* On obtient un durcissement optimum en refroidissant une
solution solide et en franchissant rapidement une lacune de
solubilité = Précipitation et durcissement

Gb /3
d

Ao =c

e Pour de multiples précipités (alliages complexes)

Q;f/

d

Ao = (%2:




Durcissement de précipitation

 Méthode de durcissement tres efficace, en complément
— De l'augmentation du nombre de dislocations = écrouissage
— De lI'augmentation du nombre de joints de grains
— De l'ajout d’éléments en solution

* Le durcissement de précipitation peut aussi fragiliser le métal.

— Accumulation de boucles de dislocation autour des
intermétalliques amenant un endommagement du matériau.

@ @
Intermétallique
e & @
e =
Dislocation - ® @, Boucle

de dislocation



Réalisation de la précipitation

La réalisation de la précipitation

des intermétalliques nécessite T“fl

— L'existence
d’intermétalliques

— L'existence d’une lacune de
solubilité qui s’élargit
lorsque la température
baisse

— De bien ajuster |la
composition de |'alliage

88
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Résumé

Systeme binaire A+B

e Mélanges : cristaux de A et cristaux de B

 Solutions solides : le B se dissout dans les
cristaux de A
— Possible durcissement par solution solide

 Combinaisons intermétalliques : Cristaux de
A,B, ayant un reseau different de A et de B
(ionique ou covalent).
— Possible durcissement par précipitation




Plan

e Les solutions solides

* Les composes intermétalliques

Au prochain cours
* Les alliages Fer-Carbone : aciers et fontes

* Les alliages d'aluminium



