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Rappel : les alliages

Systemes binaires AB

* Mélanges : cristaux de A et cristaux de B

* Solutions solides : le B se dissout dans les
cristaux de A. Il y a solvant et soluté

* Combinaisons intermétalliques :

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

— Intermeétalliques : conserve un caractere
métallique (électrons libres)



Rappel : les alliages

La structure a I'équilibre des alliages est définie par la
thermodynamique:

Energie libre des solutions a I’état solide.
G — NAGA ~+ NBGE + ﬁ.Gsafuﬁaﬁ

devient ainsi

G = NaGa+ N3Gs + QNaNs + RT(N4ln N1+ Nsln Ns)
AH

solution AS solution



Rappel : les alliages

Energie libre de formation de la solutiol
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Rappel : les alliages
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Rappel : les alliages

La structure a I'équilibre des alliages est décrite par les
diagrammes de phases:
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Transformations a I’'état solide
hors équilibre

Refroidissements rapides

L'état du systeme ne peut plus étre décrit par
les diagrammes de phase

Passage d’une lacune de solubilité (trempe des
duralumins)

Passage d’'une transformation allotropique
(trempe des aciers)



Trempe des duralumins (Al-Cu)

 Augmentation de la vitesse de refroidissement

1. A des vitesses de refroidissement "intermédiaires”,
réduction de la taille des précipités
Refroidissement lent > Refroidissement rapide

Relation de
Hornbogen: d

Gb f 11| Effet durcissant 11
C




Trempe des duralumins

* Augmentation de la vitesse de refroidissement

1.

A des vitesses de refroidissement "intermédiaires”,
reduction de la taille des preécipites

A tres hautes vitesses ("trempe"), pas de précipités
mais on garde une solution sursaturée




Trempe des duralumins

* Mise en solution
* Trempe (refroidissement vif — solution sursaturée)

* Vieillissement — précipitation contrdlée

o Pee
5§60 560
N 591 N 591
548 o .2 8 548 8 :
:
I
1

Tx ' : 'z *
500 / ! 500 -- /
1 1 1

i

] : : !
' h '
i 1 I
z CuAIz Cu : ; CL+A12Cu
1 1 ; 1
1 ! 1
: : |
[} 1 i
A L 1 A il

100% 96’/.\34,3 % §7% 46,5% 100% 96'/.\94,.3 % 67% 46,5%
Al Al,Cu Al A(z Cu




Evolution des duralumins apres trempe

* Vieillissement : Précipitation et
retour a I'équilibre en 3 étapes

1. Formation de zones enrichies JCDD
en soluté (Guinier-Preston) (a) Tl T [ohT

2. Formation de précipités s
semi-cohérents (b) ate st

—> Durcissement plus efficace

3. Formation des précipités
incohérents (c)
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Evolution des duralumins apres trempe

* Cinétique du retour a I’équilibre

La transformation s'opere en 2 étapes
1. Germination

2. Croissance

La cinétique globale est la résultante des
cinétiques de chacune des 2 étapes



Germination —
Thermodynamique de l'interface

Cas d’une phase en croissance

Prendre en compte I'énergie de surface permet de mieux décrire la croissance
d’une nouvelle phase au sein d’une solution.

LU'expression de la variation d’énergie libre lors de la formation d’une phase est

donnée par AG = VAGy + AAGs

OU AG, est la variation d’enthalpie libre volumique (J/mole.m?3),

V est le volume de la phase en formation,

A est l'aire de contact entre la phase en germination et le milieu qui I'entoure
AG, est la variation d’enthalpie libre surfacique (J/mole.m?)



Germination —
Thermodynamique de l'interface

Cas d’une phase en croissance

En supposant que |la nouvelle phase prend une forme sphérique,
4

AG = §7T'T'3AGV + 4nr?AGs
g . . . .y

AG = 3 AGy + 4mr<AGs < 0 (condition de spontanéité)

=

§(AHV — TASy) + AGs < 0

avec AH, = T;AS, ou T; est la température d'équilibre (volumique)

AHy L ou L estla chaleur latente de transformation

—> B Ty - T_f (cristallisation, réticulation, ...) (en J/mole)
r Tf — & . 3AG§ Tf
— 3t Tf e e = Taille critique des germes

—> La germination est favorisée par un certain "sur-refroidissement” (T»L) 1
4



Evolution des duralumins apres trempe

* Cinétique du retour a I'équilibre
1. Cinétique de la germination, favorisée si TV
2. Cinétique de la croissance, favorisée par diffusion ou T T

3. Cinétique globale

— Courbes en C
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e SiTT:

Courbesen C

1. Le vieillissement accélere

2. Les étapes durcissantes sont supprimées (précipités
grossiers et peu efficaces pour le durcissement)

el
* Précipités incohérents : 0 {\
* Précipités (semi-)cohérents: 6’_0_ 5
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Alliages d’aluminium - propriétés

Al pur (99.99%)

Al impur (99% 35 90 35 , .
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Transformations a I’'état solide
hors équilibre

Refroidissements rapides

L'état du systeme ne peut plus étre décrit par
les diagrammes de phase

Passage d’une lacune de solubilité (trempe des
duralumins)

Passage d’'une transformation allotropique
(trempe des aciers)



T.T. isotherme des aciers

e Cas del'acier eutectoide (0,8 %C), refroidissement a partir de l'austénite

DN

»

Austenite 'l"' E(2,06)

*
-

C(4,3)

Austénite + Cémentite

P S(0,8)

Aciers

Ferrite + Cémentite

Fontes

Si refroidissement lent;

PIMM 15.0kV 19.1mm x3.00k SE(M)

Perlite = agrégat lamellaire
tres fin de ferrite (Fe o) et
de cémentite (Fe;C)
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T.T. isotherme des aciers

* Cas de l'acier eutectoide, refroidissement a partir de I'austénite suivi d’un
maintien isotherme (T constant)

1. Tentre 700 et 550 °C, formation de perlite de plus en plus fine. Germination
(cémentite!) et croissance.

2. Entre 500 et 250 °C, formation de ferrite cellulaire, aciculaire puis
précipitation de cémentite. Germination et croissance.

Formation de bainite : Microstructure tres résistante sans perte de ductilité,
agrégat de ferrite + carbures avec morphologie aciculaire

=G

Aj

________________

Perlite

Bainite

7 - /
MS ('5-/.) debuf(S/-) fm(95 /a)

Martensite M (95%)

log t 20

5000 x 5000«



T.T. isotherme des aciers

Formation progressive de
bainite au cours d'un
maintien isotherme a 250°C
— Morphologie aciculaire

t T




Propriétés de la bainite
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T.T. isotherme des aciers eutectoides

3. T .ntien €N dessous de 250 °C : Transformation displacive
e Mouvement coordonné des atomes

 |nsertion forcée de carbone et distorsion du réseau
(cubique:=quadratique)

. Deux celiuies cfc
: {quelques atomes

ont été omis par

souci de clarte)

(// solution sursaturée de C
dans la ferrite)

—~~ Cet atome au centre
- d'une face du réseau
cfec devient le centre
d'un réseau distordu c.c

— Formation de martensite

Deformation

—— de Bain
= —— p—
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0,355 0,286
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0,251 0,286



3. T .intien €N dessous de 250 °C : Transformation displacive

T.T. isotherme des aciers eutectoides

— Transformation athermale:

Transformation instantanée des que T < M, (Martensite start)

Le taux de transformation ne dépend pas du temps, mais

seulement de la température.

La transformation continue seulement si T4

Fin de transformation a T=M;
(Martensite finish)

Avancement de la

b
I ~ . u
1 ~Bainite <
] N

11
2qQ0Msf0%Wiy N\ s
[ AL TRONE e
I

reaction décrit par des
droites horizontales

| (75%) Martensite
e N

'I
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T.T. isotherme des aciers eutectoides

3. T .intien €N dessous de 250 °C : Transformation displacive

* [nstantanée (avancement dépend seulement de T)
* Insertion forcée de carbone et distorsion du réseau
(cubique:=quadratique)
* Aiguille avec forte concentration de dislocations et de joints
de grains
 Formation de martensite (tres dure et tres cassante)
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T.T. d’aciers hypoeutectoides (3 cas)

T r®
1 b
gric
A3 Acm
v A3
______ e _———_—-—Z—
723°C \ e - ——————— E— -
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] 1
! Marteqsite
Fe 0,5 0,5 %C !og. L.

1. Pour T élevées, formation de ferrite proeutectoide, puis de
perlite

2. Pour T moyennes, formation de bainite (moins riche en
cémentite que la bainite eutectoide)

3. Pour T basses, formation de martensite moins riche en
carbone ([%C]<0.8%)
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T.T. d’aciers hypoeutectoides (3 cas)

o
g11°C A3

723°C \ . WS

Fe g5 048 %C

Austénite moins riche en C — moins stable :
Recul des courbes en C vers la gauche
Montée de M, et M; (M_=500-361[%C])
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T.T. d’aciers hypereutectoides (3 cas)

1147¢C

ST,

e e

Martens ;'(:e

08 12 206 %C log.t.

1. Pour T élevées, formation de cémentite proeutectoide, puis de
perlite

2. Pour T moyennes, formation de bainite (plus riche en cémentite
que la bainite eutectoide)

3. Pour T basses, formation de martensite plus riche en carbone
([%C]>0.8%)

28



T.T. d’aciers hypereutectoides (3 cas)

ST,

723*C

Marz‘ens;'(:e

Austénite plus riche en C — plus stable :
Recul des courbes en C vers la droite
Descente de M, et M; (Ms=500-361[%C])
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Trempe (anisotherme) des aciers

Courbes CCT au lieu de TTT pour un refroidissement continu:
La période d’incubation varie fortement selon gu’on effectue un
traitement a T constante ou suivant un autre chemin!

ACIER EUTECTOQIDE (08%C)
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Trempe (anisotherme) des aciers

* Courbes CCT aulieude TTT

- 5 domaines suivant la vitesse de refroidissement : perlitique,
perlito-bainitique, bainitique, bainito-martensitique,
martensitique

— Trempabilité = facilité a former une structure completement
martensitique

— Vitesses critiques de trempe (inf & sup) nécessaires pour éviter
les transformations diffusives (perlite, ferrite....)
Vitesse critique de trempe = trempabilité T

- Effet de %C, du % des éléments d’alliage et de |a taille de grains
et des défauts

— Modification de la trempabilité de l'acier



Trempe (anisotherme) des aciers

Courbes de rafroidissement A

a vitesse constante
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Vitesse de refroidissement
(a) (b)
Figure V1.36- a) courbe CCT d'un acier allié b) les températures de début de transformation perlitique, bainitique

et martensitique en fonction de la vitesse de refroidissement.

Vitesses critiques de trempe (inf & sup)



T.T. isotherme d’aciers alliés

» Tous les éléments d'alliage (sauf Co) ralentissent les
transformations diffusives — trempabilité T

» Taille de grains modifie les conditions de germination des
nouvelles phases
- Germination de la perlite/ferrite aux joints de grains
- Germination a lI'intérieur des grains pour la martensite
— Taille de grains T = trempabilité T
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