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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
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Rappel:
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

o
)
©
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o
& — Liquide
= L+S
AN a b :
T <
Solide @ — @

Cq C, C, Composition en B



Rappel: solution vs précipitation

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




Rappel: Solution vs précipitation

OGO

odore

Insertion Substitution

insére < O,6dsolvant

Distorsion du réseau cristallin

— Durcissement de solution solide
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Rappel : 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
C
d

Ao =

On veut : plutét que :




Plan

* Les solutions solides
* Les composes intermétalliques

* Les alliages Fer-Carbone : aciers et fontes
— Rappel : Fer pur
— Les diagrammes de phase Fer-Carbone
— Les aciers au carbone
— Les aciers alliés

— Les fontes

e Les alliages d'aluminium
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ENERGIE LIBRE. G

Rappel: Fer pur

Polymorphisme du Fer
Equilibre = G minimum

Structure cristalline = f(T)

— CCaTambiante

— CFCentre 910°c et
1390°C

- CCaT>1390°C

910 1390 1536
(Ty)

TEMPERATURE. T{°C)



Le fer pur

PEI:E‘EIDH fora) FER  structure cristalline = f(T)
- a (CC) a T ambiante
- v (CFC) entre 910°c et
5 1390°C
- 6 (CC)aT>1390°C
10 gamma (CFC)| @ pression atmosphérique

Structure cristalline= f(p)
5 alpha (CC) - st(r:gc)ur.e +Tcompacte:
€ Si p

200 400 600 800 1000
Température (°C)
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Fe + C

Solubilité limitée du C dans le Fer
— Précipitation Minimum absolu

Equilibre = G minimum Fe - C graphite: stable

[Wikimedia]

Minimum relatif
Fe - Fe,C (cémentite): métastable
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Temperature (°C)
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Temperature (°C)

1800 _ B 3270
J
1700 | ;,r 2060 Fe + C
o 1533‘0_ﬂ495’(£ L| U|d __J_{ Solublily of »
] S e T —— Métastable, Fe-Fe,C
1400 h3sa ¢ \:\ . /I 4 2550
- Eutectic ,
TS \26 F | =™ —-- Stable, Fe-C graphite
" Austenite \,?ESEE_a_'E‘_‘E_.‘ ..Z‘fj_ TS O I I et
1100 t _ g2 1N% 4°C 430 65“’1% 2010
b | Austenite + ~ Cementite 11 ¢
912 3
el W™ ol.s'a«;/" Cementite ] \ il
em‘_m_:.} f‘__‘:__i__ ________ ____7_33_-(_;______ - i ;'-_1470 -
| L e i =T 11 1= Concentration en C
o | "™ e <2 % (masse) C: acier
” k= Ferrite o " | Diagramme Fe-Fe,C
0 — 1 ¢ ]
| ] ] Ferrite + | " e >29%(masse) C: fonte
300 ; Cementite 570 .
cz | - Diagramme Fe-Fe;C ou
ool i =1 ‘ : :
0 - | Ll diagramme Fe-graphite
0 : | | 1 ‘ | 10

Fe 05 10 15 20 285 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Carbon (mass %) 14



1800 5 3270
{
1700 .:, 3000
| 14
1600 : /. 2910
. . /
s Liquid £ Souiiy of 2730
i) e e
“w RN — - - N — . , + — 2550
| \\ Eutectic /

- 4 g - e -

1300 \ \,ér e 127

— ' | 4.2§ / ‘__._--"""_"_ —

s "lAustenite Npeel T nsec Ry T=r = T[T
o ; 2 1% 1148°C  |4.30% | 659:5 2010
W : |
3 | | - 1 1830
e W Austenite + ~ Cementite :

Q el R i Ainl K . . ' h W
o N lossws Cementite \ I
E o A L e : 1+ 1470
& L?O_‘C_‘l>u______ . 733 C i
EE L it R AR g, Sy R (O 1 3
200 ijf L T R 1260
| A, (727°€) |
600 i ' 1110
500 | . l—--—— - 930
< Ferrite
00— ~ Ferrite + 750
Cementite 570
$ ? 390
B !
— +—+— 210
| | | 30
Fe 05 1.0 1.5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Carbon (mass %)

Fe + C

—— Métastable, Fe-Fe,C

- - - Stable, Fe-C graphite

Temperature, 'F

Zone d'intérét pour les

aciers au carbone
15



Plan

* Les solutions solides
* Les composes intermétalliques

* Les alliages Fer-Carbone : aciers et fontes
— Rappel : Fer pur
— Les diagrammes de phase Fer-Carbone
— Les aciers au carbone
— Les aciers alliés

— Les fontes

e Les alliages d'aluminium
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Acier ferritique (< 0,02 % (masse) C)

E (2,06)
0,01 mass % C
Austenite (Fe y)
G 912°C
& 727°C
S |lp Si0,77 mass % C
=
© N0,02 mass % C :
qJ .
Q. i
g i
Ferrite (Fe i
= a) ( : Ferrite (Fe a) +
i FeyC
|
10> mass % C Fe,C >

0,
Carbon (mass %) 6,67 mass % C
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Acier ferritique (< 0,02 % (masse) C)

0,01 mass % C
Austenite (Fe y)
912°C
G A 727°C: 100% Fe o
— (0,01 mass % C
& 727°C
g P S' 0,77 mass % C
)
© N0,02 mass % C :
g
: a
Ferrite (Fe a i
= ( ) : Ferrite (Fe a) +
i FeyC
|
10> mass % C Fe,C

E (2,06)

robon (mass ¢
Carbo ( ass A]) 6,67 mass % C
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Acier ferritique (< 0,02 % (masse) C)

E (2,06)
0,01 mass % C
Austenite (Fe y)
912°C
G A 727°C: 100% Fe o
— (0,01 mass % C
& 727°C
S |lp S 0,77 mass % C
o+ 1
C 80,02 mass % C SR - .
Q /;{...‘. 'a|.4. '1"] { L !
Q / ol (R _'-,'?t. Y
@ | Ferrite (Fe a W % A 1
- ( ) Ferrite (Fe a) + /l"-fl_-' } 2% %{’) A TN r“l
Fe3C (% § ;s\ 2 f":.f;i : '_f'_ (
Refroidissement 727°C — T ambiante: “P \1'}:.’01\?1’ 5=
Solubilité de C dans Fe a 4 ﬁ S o A r{r |
(A0 LT W o

Exces de C précipite en Fe;C
= (0, Ol 10-9)/(6,67-10)= 0,1 %

Fe,C >
6,67 mass % C 19

[A.Mertens, ULg]
Fe C

-5 0
107 mass % C Carbon (mass %)



Acier eutectoide (0,77 % (masse) C)

0,02 mass % C

Temperature (°C)

I E (2,06)
0,77 mass % CI_,
Austenite (Fe y)
‘ G 912°C
727°C
P 0,77 mass % C A 727°C:

Fey — (Fe a + Fe;C) = Perlite
Wi, = 88,72 %

WFe3C = 11,28 %

Ferrite (Fe a) +
Fe,C

10 mass % C

Carbon (mass %)

Fe,C >
6,67 mass % C 20




Acier eutectoide (0,77 % (masse) C)
Perlite = Fe a + Fe,C

FIMM 15 06V 19, 1 %300k SE{M)

[Baczmanski et al., MSF, 2014] 21



Acier eutectoide (0,77 % (masse) C)

Fey — (Fe a + Fe;C) = Perlite

i E (2,06)
0,77 mass % (1
Austenite (Fe y)
|G o12°C
& 727°C
S|P 0,77 mass% C At 727°C:
E 10,02 mass % C .
qé’{ I WFGOL(l) - 88,72 A)
— 0
kS ' Ferrite (Fe ) Wrescy = 11,28 %
|
| T Fe,C |
: " Refroidissement 727°C — T ambiante:
4 Solubilité de C dans Fe a 4
I 4 Excés de C précipite comme Fe,C
|
|

Wee e : (0,02-109)/(6,67-105)= 0,29% de Fea(1)

| W, (total)=(0,0029*88,72)+11,28=11,53%

10> mass % C

Carbon (mass %)

Fe,C >
6,67 mass % C 22



Acier hypo-eutectoide

Temperature (°C)

E (2,06)
0,5 mass % C
Austenite (Fe ) . ‘
912°C ormation de Fe a, a 727°C + &,
| N Weew 1) = (0,77-0,5)/(0,77-0,02) = 36%
WFey: 64%
727°C
P S' 0,77 mass % C
0,02 mass % C :
5 Ferrite (Fe a) +
i Fe;C
10° mass % C Fe,C R

0
Carbon (mass %) 6.67 mass % C 23



Acier hypo-eutectoide

0,5 mass % C
Austenite (Fe y)

 E (2,06)

Formation de Fe a, a 727°C + ¢,

=W

Fea

L AR R R RN EEE EEE _EEE BEE BER B EE EEE EEAE _EEN _EER J

912°C

G Weeo (1) = (0,77-0,5)/(0,77-0,02)
— Wee, = 64%
& 727°C
g P S- 0,77 mass % C
% 0,02 mass % C
Q A 727°C
E 64 % Fe y — (Fe a + Fe;C) = Perlite

Wrea ) = 88,72 % * 64
total = 0,8872%64 + 36 = 92,7 %
Wre,cy=0,1128 %64 = 7,3%

10> mass % C

Carbon (mass %)

Fe,;C >
6,67 mass % C

=36%

24



Acier hypo-eutectoide
- E (2,08)

0,5 mass % C
Austenite (Fe y)

Formation de Fe a, a 727°C + ¢,

G 912°C Weeo (1 = (0,77-0,5)/(0,77-0,02) = 36%
_ \ WFey: 64%
EL.)., 727°C
g P Sn 0,77 mass % C
E 0,02 mass % C : AT27°C
3 i 64 % Fey— (Fe a+ FeyC) = Perlite
g ' Wi )= 88,72 % * 64
= i = Wp,, total = 0,8872%64 +36 = 92,7 %
, WF63C(1) =0,1128*64 = 7,3 %
: Refroidissement de 727°C = T, piante

i Solubilit¢ de C dans Fe a 4
: Excés de C précipite en Fe,C

L}
Fe,C >
6,67 mass % C 25

5 0
10” mass % C Carbon (mass %)



Acier hypo-eutectoide

Perlite

[DoITPoMS, University of Cambridge]
Fe a pro-eutectoide 26



Acier hyper-eutectoide

E (2,06)
1,0 mass % C
Austenite (Fe y)
G 912°C Formation de Fe,C
1
& 727°C
g P S' 0,77 mass % C
e
© |lo02mass%C i
S s
£ 5
a : Ferrite (fe a) +
i FeyC
‘ [DoITPoMS, University of Cambridge]
]
'
i
'
10> mass % C Fe,C >

Carbon (mass %) 6.67 mass % C 27



Propriétés mécaniques de la ferrite

* Pour de la ferrite pure recristallisée,  Limite é1astique (upa)

la loi de Hall-Petch donne: 360 -
9,1
— ' i 200 | = i
o =58+ Taom soit 87 MPa pour . a4
d=0,1 mm 1°°.r
 Effet d'un ajout de C: % Gor ooz G003 qoo . Go0s
— Solution solide o e ieeat e B petee)
500
— Précipitation (Fe;C) 00
30 \$ 250 Pa
200 <
100 —
, % 0,005 o010 0018 0,02

Teneur en carbone (% poids)



Propriétés mécaniques des aciers au C

Limite élastique | Résistance en Allongement (%)
(MPa) traction (MPa)

Ferrite
Perlite 350 625 20

* Acier ferritique
— "Faible" résistance
— Formabilité élevée
— Convient pour emboutissage
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Propriétés mécaniques des aciers au C

Limite élastique | Résistance en Allongement (%)
(MPa) traction (MPa)

Ferrite
Perlite 350 625 20

* Acier perlitique
— Résistance élevée
— Ductilité acceptable

— Cordes de piano, pneus, s
\(
cables pour ponts mmN

]
Sus p en d us Bt i n h“h“ﬂlh e




Plan

* Les solutions solides
* Les composes intermétalliques

* Les alliages Fer-Carbone : aciers et fontes
— Rappel : Fer pur
— Les diagrammes de phase Fer-Carbone
— Les aciers au carbone
— Les aciers alliés

— Les fontes

e Les alliages d'aluminium
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Role des éléments d'alliage

* Conférer de nouvelles propriétés:
Résistance a la corrosion: Cr (>13 masse %)

 Amélioration des propriétés mécaniques
Résistance a l'usure, au fluage, ténacite...
(cfr Chapitre 5)

* Modification du diagramme de phase Fer-carbone
— Formation de carbures alliés (WC, Mo,C,...)

— Déplacement des températures et concentrations en
C correspondant aux limites de stabilité des phases.



Les aciers alliés - Eléments en solution

e Eléments en solution Durcissement de solution solide

— Alphagenes

e Al

e Si

* Ti, Zr

* V, Nb, Ta

* Cr, Mo, W
— Gammagenes

* Mn

* Co, Ni

Teneur en soluté (%
° CU (%)

120+

100+

@
T

o
<

B
o
=

N
2

Augmentation de la tension de glissement (Mpa)

o
r
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Eléments alphagenes

°C
1400 §= o

! PER+ CEM

910 A3z o

* a% ”, elément
Fe giir alphagene

* Les éléments alphagenes remontent la température
— de transformation a->y
— eutectoide

* Les éléments alphagenes augmentent la solubilité du carbone
dans le fer a(CC)
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Eléments gammagenes

- % i
14001 8 ;

7281

910

f o éléement
° gammagéne

0 Q50 Q40 % Carbone

Les éléments gammagenes abaissent la température

— de transformation a->y

— eutectoide

Les élements gammagenes augmentent la solubilité du
carbone dans le fer a(CC)

€0 %y
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Combinaisons intermétalliques - carbures

e Carbures simples : TiC, ZrC, NbC, VC...
* Carbures mixtes: (Fe, Cr),;C...
* Propriétés des carbures simples

Gh /3

* précipitations plus abondantes, plus fines A5 = ¢
* plus durs (carbures de tungstene) d
» carbures plus ronds (moins de fragilité qu’avec les aiguilles)
* Nitrures (Ti, Zr, V, Nb, Cr, Mo, W....)
e Carbonitrures (V, Nb dans les aciers dits "micro-alliés")



Plan

* Les solutions solides
* Les composes intermétalliques

* Les alliages Fer-Carbone : aciers et fontes
— Rappel : Fer pur
— Les diagrammes de phase Fer-Carbone
— Les aciers au carbone
— Les aciers alliés
— Les fontes

e Les alliages d'aluminium
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Temperature (°C)

1800 7 3270
1700 ',’ 3090
14
1600 , i /’ 2910
1838°C _ 14e5°C . . /
el 1 Solubiny of
1500 — LIQUId ——L_ orahiin 2730
(d-Fe) '\ | y lqud iron
1400 f139¢ 'C —g— ) + 2550
\\ Eutectic /
1300 o B 335 . e [ LU
. \26"’ 4 U
1200 |- . e . T ——— 42190
Austenite WL _J0C DL oo L
A y 4.307 %
1100 t gz e e 6691’ 2010
1000 . . - 1 1830
Sl Austenite + = Cementite
m 5‘ M - L R . " 1650
\ {0,585 Cementite \
. A‘n
€00 \‘. l i - - 1470
st 3 . ) BN O [ (OO (O fisco il R TBG S ) i) B
700 b—— 0.77% —L. &l I S Y fkie 1260
A, (727 °C)
600 —1 1110
500 . t 930
%= Ferrite
O | . 1 Ferrite + 750
| _

300 Cementite 570
100 i i }— 210
0 | | | 1 l 0
Fe 05 10 1.5 20 28 30 35 40 4% 50 5% 60 65 70

Carbon (mass %)

Rappel : Fe + C

—— Métastable, Fe-Fe,C

- - - Stable, Fe-C graphite

Temperature, 'F

Concentration en C

e <2 % (masse)C: acier
Diagramme Fe-Fe,C

> 2 % (masse) C: fonte
Diagramme Fe-Fe;C ou
diagramme Fe-graphite
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Les 3 types de fontes

P sw©8

Aclers

Fontes

Fontes blanches:
Fer - Fe;C

Fontes malléables:
Solidification: Fer — Fe;C
Traitement ensuite pour revenir
a une structure Fer - graphite

Fontes grises:

Solidification: Fer-graphite
Transformations allotropiques
au refroidissement :

Fer - Fe;C



Les Fontes Blanches
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Les Fontes Blanches

Comment les obtenir?

Refroidissement rapide
Pas d’éléments d'alliage
graphitisants
Présence de

stabilisateurs de
cémentite (Mn)

T >

U

Austenite /E (2,06) C (4,3)

K4

Lédéburite

Austénite + Cémentite

o
o

Aciers

P S(0,8)

Ferrite + Cémentite

Fontes




Propriétés des fontes blanches

Majoritairement constituées de cémentite
(pro-eutectique, dans la lédéburite et dans la perlite),

elles sont
— dures
— fragiles

Utilisées en surface des pieces soumises a usure.



Les 3 types de fontes

P sw©8

Aclers

Fontes

Fontes blanches:
Fer - Fe;C

Fontes malléables:
Solidification: Fer — Fe;C
Traitement ensuite pour revenir
a une structure Fer - graphite

Fontes grises:

Solidification: Fer-graphite
Transformations allotropiques
au refroidissement :

Fer - Fe;C



Les fontes malléables

Structure finale suivant
le diagramme fer-
graphite

Ne sont pas produites
directement

On produit une fonte
blanche et on effectue
ensuite un traitement
thermique = « mise a
I’équilibre » de la fonte
blanche

Austénite -

ite

LMte

Austénite + Graphite

Ferrite + Graphite




Les Fontes malléables

Procédé américain

« Décomposition cémentite 3 950°C: FesC Y 3 Fey + Cgraphite
* Refroidissement trés lent 10°C/h puis 1°C/h

e Résultat : ferrite + graphite




Les Fontes malléables

Résultat : ferrite + graphite
Défauts : présence de cémentite et/ou de perlite
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Propriétés mécaniques des fontes
malléables

* La microstructure est constituée
— majoritairement: ferrite
— minoritairement: amas de graphite

_ Résistance (MPa AIIongement (%) | Dureté (Brlnell)

Ferrite
(+ solutés)

Fonte malléable 275-300 6-18 110-160
ameéricaine

* La dispersion des propriétés peut étre liée a la présence
d'impuretés, de défauts...
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Les Fontes malléables européennes

Procédé européen

Décomposition cémentite a 950°C
sous atmosphere oxydante

FesC% 3 Fey + Cgraphite
Ceraphitet 0,5 02 & CO (en surface)
Refroidissement plus rapide
Produit hétérogene :

- Surface: ferrite

— Coeur : ferrite + graphite
(+ cémentite et/ou perlite)
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Propriétés mécaniques des fontes
malléables

Résistance en Allongement (%) Dureté (Brinell)
traction (MPa)

Ferrite (+ solutés)

Fonte malléable 275-300 6-18 110-160
ameéricaine

Fonte malléable 300-375 5 Surface: 100-130
européenne Coeur: 150-200

Le procédé européen est principalement utilisé pour des pieces
peu épaisses

49



Les 3 types de fontes

P sw©8

Aclers

Fontes

Fontes blanches:
Fer - Fe;C

Fontes malléables:
Fer - graphite

Fontes grises:

Solidification: Fer-graphite
Transformations allotropiques:
Fer - Fe;C



Les fontes grises.
Solidification dans le diagramme stable

Température de coulée
élevée.
Refroidissement lent.

Austénite

Ajout d'éléments
graphitisants (C, Si...).
Pas de stabilisateurs de &
cémentite. T

Austénite* Graphti

Rosettes de graphite_




Les fontes grises — rosettes de graphite

5

Rosettes de graphite
— Graphite lamellaire
— Lamelles entrelacées
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Les fontes grises.
Transition entre diagrammes

Graphite + Perlite
Fonte grise perlitique

Perlite

En cours de refroidissement,
on bascule du diagramme
stable vers le diagramme
metastable

53




Les fontes grises.
Transition entre diagrammes

Graphite + Perlite +
Cémentite proeutectoide

Austénite
;

La solubilité du Cdans y____
diminue quand T4 \
S

Le C excédentaire
precipite d'abord comme
C graphite, puis comme
cementite Fe;C

Perlite
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Les fontes grises.
Transition entre diagrammes.

Graphite + Perlite +
Ferrite proeutectoide

Ferrite
pro-eutectoide

~

Austeénite

Perlite

Attention au décalage
entre les 2 diagrammes!
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Propriétés des fontes grises perlitiques.

Les fontes grises perlitiques sont constituées
— majoritairement: perlite
— minoritairement: graphite lamellaire

Résistance en Allongement (%) Résilience
traction (MPa) (J/cmz)

Perlite
Fonte grise perlitique 275-300 0-1 Médiocre
(lamellaire)
Fonte grise perlitique 400-700 4-5 Bonne

(nodulaire)
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Fabrication des fontes grises nodulaires.

Elles sont réalisables au partir de fontes

hypoeutectiques en empéchant |la

formation de l'eutectique :

empoisonnement des germes (par /‘?-T &
exemple par Mg)

Il se produit une surfusion (existence d’'un B
liquide en-dessous de la température de
solidification) il

On forme ainsi de 'lausténite sursaturée
en carbone TR

V4 L[] 7 c.’
Cette austénite se désature en donnant

naissance a des nodules de graphite.




Fabrication des fontes grises nodulaires.

e Les nodules de graphite sont constitués d’'un amas de petites
lamelles de graphite orientées perpendiculairement aux
rayons du nodule.

e (Cecirésulte de leur formation dans un solide avec diffusion
dans toutes les directions.

58



Utilisation des fontes grises nodulaires.

e Qutre de bonnes propriétés mécaniques, les fontes grises
nodulaires présentent:

— une bonne usinabilité (lubrification par le graphite)
— une bonne étanchéite
— une bonne résistance aux chocs thermiques

e Elles sont tres utilisées en mécanique
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Plan

Les solutions solides
Les composeés intermétalliques
Les alliages Fer-Carbone : aciers et fontes

Les alliages d'aluminium



Aluminium

Structure cubique faces centrées (CFC)
Point de fusion 660°C
Masse volumique 2700 kg/m?

Bon conducteur de la chaleur et de | ’électricité.
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Aluminium

e Métal trés réactif.

* Bonne passivation par Al,O; dans des conditions favorables
— Anodisation

[http://www.pobot.org/Anodisation-et-coloration-de-l.html]
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Aluminium

Métal tres réactif.

Bonne passivation par Al,O, dans des conditions
favorables

Utilisations: électro-ménager, batiment...
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Propriétés mécaniques de I'aluminium

Limite élastique Résistance en Allongement (%)
(MPa) traction (MPa)

Ferrite (pure)

Ferrite (+ solutés)
Al (pur)
Al (+ solutés)

Al (+ solutés)
a 150°C

200
10

\1, X 3,5
35

30

Durcissement de
solution solide

300

50
90
60

i ail Yot |
i=2

40
60
35
45
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Durcissement par solution solide

e Alliages Al-Mg (série 5xxx)

600

Mg
1.
2.

500

400

300

Temperature (°C)

a+ 3

-y B(M A' )
200 gsAlg

100

‘ I
\ 10 20 30 40
Al Weight %

/oMg -

[M.F. Ashby and D.R.H. Jones, Engineering Materials, vol. 2]

J00l— Obtention d'une solution super-
saturée jusqu'a 5,5 % (masse) de

Mise en solution a 450°C
Refroidissement rapide
jusqulé Tambiante
(en-dessous de 275°C)
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e Alliages Al-Mg (série 5xxx)

Durcissement en solution solide

Table 10.3 Yield strengths of 5000 series (Al-Mg) alloys

Alloy wt% Mg o,(MPal)

(annealed condition)
5005 0.8 40
5050 1.5 55
5052 2.5 20
5454 2.7 120

- supersaturated

5083 45 145 P G, ™
5456 5. 160

[M.F. Ashby and D.R.H. Jones, Engineering Materials, vol. 2]
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Renforcement des propriétés de
I"aluminium.

/3
Re:ao+v%+zi:a1[14 i%]'l_O(Gb\/; +; chlzlgﬁ)l

|

Taille de grains Durci_sseme.nt de Ecrouissage
(Hall-Petch) solution solide (cfr chapitre 3)
(cfr chapitre3) ‘L'

Durcissement de précipitation
— Optimisé par un traitement
thermique spécifique

(cfr chapitre 6)
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Renforcement des propriétés de
I"aluminium.

/3
Resonr 143 al 4t }aGhy[p+3 Glz{ﬁﬁ

e Les alliages d'aluminium
—  2xxx : + Cu (duralumins) — Précipitation

—  3xxx:+ Mn — Ecrouissage

—  5xxx : + Mg — Solution solide, écrouissage
—  6xxx : + Mg/Si — Précipitation

—  7xxx :+Zn — Précipitation



Propriétés mécaniques des alliages
d’aluminium

Limite élastique Résistance en Allongement (%)
(MPa) traction (MPa)

Al (pur)
Al (+ solutés) 35 90 35
Duralumins 250 400 15

Durcissement de précipitation
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Renforcement des propriétés de
I"aluminium.

/3
Re:UO-Fv%-FZCli[A i%]+0[Gb\/; +Z G Glzl(zﬁ )1

e Durcissement par affinage des grains (alliages eutectiques Al-Si).

Vitesse de :
solidification T7

>

.0 mm

Coulée conventionnelle Fabrication additive (fusion laser sélective)

= Dureté tres élevée!
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