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METALLOGRAPHIE
Définition :

La métallographie est la technique consistant a déterminer la

structure doun m®t al en observant
Objectifs :
AEtablir une image significative de la microstructure « source »
AAvoir une vision de | 6organisation de
phases

ATrouver des informations sur la composition et le mode de fabrication

ATenter de trouver une corrélation entre les propriétés macroscopiques (prop.
m®cani gues, ®l ectrigues, magn®ti ques,



PREPARATION DES ECHANTILLONS

Trongconnage

Enrobage

Polissage avec papier SIiC
Polissage avec solution diamantée

Attague chimique pour réveler les grains et leur
orientation

AToujours disposer doéun ®chanti |
AEviter doéoendommager | 6®chantil]l
tronconnage)




METHODE DE POLISSAGE

> Papier SIC et Chiffon + Solution Diamantee

_ Matériau non-

Echantillon déformé

Couche de
_ déformation

considérable
_ Couche
fragmentge

~ Grain de SIC
— Clment

Papier de prépolissage SICles2a 5
premigres secondes.

Echantillon Matériau non-

- déformé -

Couche de

considérable

déformation  _

Couche
—  f{ragmentée —

— (Grain de SiC
— Ciment

Papier de prépolissage SIC les 80 premizres secondes

Polissage en 2 phases :

Papier SiC de plus en plus fin

/ Diamants

Chiffon et solution diamantéee de plus
en plus fine

Echantillon

Polissage par abrasion

Diamants

/

MD-Piano aprés 60 secondes




UTILISATION DU MICROSCOPE

o

Simple

Analyse visuelle rapide
Possibilité de prendre des cliches
Mise en evidence des proprietés microstructurales

o

Echantillon enrobé

o

o

Alliage Ti Acier doux




MICROSCOPE OPTIQUE

1 - LE MICROSCOPE

Oculaire

Vis de butde Tube support oculaire

Ecrou de vis de butée Bague de raccordement

Plague support vis de butée

Bouton mouvement rapide Corps optique

) . Révolver porte objectifs
Bouton mouvement micrométrique

Objectifs

Potence
Platine

Chariot mobile de platine

oy cond
Bouton mouvement condanseur Groupe enseur

Porte filtres

Pied

Lampe

Grossissement limité a ~1000x

Ll ol ]

Commande de diaphragme & iris



MICROSCOPE ELECTRONIQUE

TEM : . , R o
TEM : Microscope électronique a transmission,
== pour objets transparents aux électrons
E N APr ®par ation do®c h a30anm) |
AAccélération des électrons dans un champ
X K électrique (ddp 100-300 kV)

AProjection sur la cible, interaction et émission
A do®l ectrons

Almpression sur un écran fluorescent (ou capteur)

AExemple doéapplication

A
! I réseau

interr ®t i cul aire (entre pla._.




MICROSCOPIE ELECTRONIQUE (SUITE)
SEM

SEM : Microscope électronique a balayage
|lazzaas | APr ®paration doéo®chantillons
e
AAccélération des électrons dans un champ ?’2\‘\
électrique + systéme de lentilles magnétiques '
N N a2\
AProjection sur la cible, interaction et émission @‘ ¥
do®l ectrons %
AUn capteur scanne |igne p ’
E ﬁ do®mi ssi on et pdedrumeet i lniacgbet AR m———
ADes capteurs secondaires peuvent étre installés Filament de Tungstene (SEM)
e\; (électrons secondaires, rétrodiffusés)
AExemple doéapplication : D®termination du
rupture (ductile/fragile) doéun ®chantill on
grossissement éleve
@
8]
o

ty
a



MICROSCOPIE SEM (EXEMPLE)

AccV Spot Magn Det WD Exp
200kV 3.0 1000x SE 96 33 Filament W




MICROSCOPIE SEM (EXEMPLE)

AccV Spot Magn Det WD Exp F——— 5um
200kV 3.0 4000x SE 96 31  Filament W lz\gco\;v g%‘)t?sagx"

W Ma

Det WD Exp 1 20m

SE 96 32

W LI W Lb
W La
CuKa W Lb
W Lb
Cukb WL
. oy . g
500 600 YOO 800 900 10000 11.00

Filament W




CORRELATIONS

Dans le cas ou un lien est mis en évidence entre

les propriétés macroscopiques et la microstructure,
| o®chantill on devient un out

Exemples :

ARelation entre la taille des grains et la limite élastique
Alnfluence de précipités sur les propriétés mécaniques

AD®t ection de | 6amorce doédune fissure

. k m
@ R, = 00+\/_E+ ;ai[%i]



LES DIAGRAMMES DE PHASE

Basé sur la thermodynamique : la (les) phase(s)
condui sant © un mini mum de
| es phases do®qui |l 1 bre.

Le nombre do® ®menkEns est de
pratique, on se limite a 2 ou 3.

Pour 2 élements, on construit des diagrammes T°=
f(composition)
V=nélem+nvari 0 =2+17 0 =3-0

1 phase V=2: Température et composition des
phases libres
2 phases V=1: Température ou composition des

phases libres
Température et compositions fixe

[
o

3 phases V



REGLES

Un domaine de phase : maximum 2 phases en
présence

2 domaines monophaseés sont separeés par un
domaine biphasé

2¢30/Binary Alloy Phase Diagrams

Ag-Gd K.A. Gschneidner, Jr. and F.W. Calderwood, 1985

Atomic Percent Gadolhimium Composition, Pearson Space
400 + ! Phase wi% Gd symbaol group
| 113°g (Ag) 0to~1.4 cF4 Fm3m
1 (poa) —A Ags,Gd,s 28.5 P65 P6/m

| 1 Ag,Gd 42.1 16 14/mmm
ApGd 59.3 cP2 FPm3m
(BGd) 100 cl2 Im3m

(& (aGd) 100 hP2 P6a/mme

Temperature
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EXEMPLE DE DIAGRAMME . AG-Cu

2028/Binary Alloy Phase Diagrams

Ag-Cu
20 30
P oSN R AN S
961.93°C
90
&
8004
v
S (Ag) /88
ey
[0 700
‘.
v
a.
E 00
L
&
500
400
3004

200 T
0 10
Ag

1084.87°C

T
20

0 50 60 0
Weight Percent Copper

ase(s) en présence

P.R. Subramanian and ).H. Perepezko, unpublished

Composition, Pearson Space
Phase wt% Cu symbol group
(Ag) 0to 8.8 cF4 Fmim
(Cu) 92.0 to 100 cF4 Fm3m

|dentifier la phase riche en Cu, riche
en Ag et liquide.

Quelles sont les 2 phases en
présence a 500°C et 50% Cu ?



COMPOSITION DES PHASES

La composition des phases se lit sur les lignes de conjugaison.

2¢28/Binary Alloy Phase Diagrams

reC A 600°C, quelles est la
-Cu ..
g Atomic Percent Copper CompOSItlon deS phases en
1200 ety e o 2 B e présence ?
L » Est-ce que le pourcentage
| global de cuivre modifie la
s » (cu) | composition de ces phases ?
5 7W 281 92\
200 T T y ; % 80 70 80 90 xoPo

Ag Weight Percent Copper Cu



PROPORTION DES PHASES

La regle des segments inverses permet de déterminer la
proportion des phases en présence dans un systéeme biphasé.

M

Soient 2 phases A et B de proportion respective f, et fg. On a,

fatfe=1

De plus, le bilan matiere impose que la concentration globale en a et en b soit
donnée par

Com fiContfoCon Gy Comemmimae

Cp = faCpa+ [eCp



PROPORTION DES PHASES (SUITE)

Par substitution, on r®sout | éetdgyst mi

On obtient alors,

f . Ca,B - Ca fB _ Ca R Ca,A

=
Ca,A - Ca,B Ca,A o Ca,B

/
y/e

Cas

X
R

o
>
o)



PROPORTION DES PHASES (SUITE)

HQ?‘ On obtient la regle des segments inverses.

y X

e
<

12
>

0
4



EXEMPLE . DIAGRAMME AG-GE

Etablir la relation entre fraction

e atomique et fraction massique.
g-ue

Atomic Percent Silver
20 w0 40 50 ] 70 B0 a0 1

Déterminer les phases en présence,

| eur ®t at dobébagr ®g at
composition ainsi que leur
? proportion dans les cas suivants :
5 ~ Cw[Ag] = 50%, T = 400°C
£ wo - Cw[Ag] =30%, T=651°C
I - Cw[Ge] =10%, T=700 °C
= - CaJAg] = 20%, T=800 °C
T T T e R e e e POUr un domaine biphasée fixe, est-

ce que la composition des phases

dépend de la concentration en @

Germanium ?




LES POINTS PARTICULIERS DU DIAGRAMME

DEQUILIBRE
Les points particul
lesquels 3 phases coexistent.
|l sdagit Dbien doun

composition fixes)

er s

P OIi

du

nt

C

di

ar

On distingue les points respectivement eutectique, péritectique,
monotectique, sintectique, eutectoide et péritectoide selon les

phases en présence.

2¢182/Binary Alloy Phase Diagrams

Cu-Zn

1064.15'99(3

Temperature

55555

5
Weight Percent Zinc

888
55555

'''''
SSSSS

e

25°C
32Tt s1058°C

P e b

agramme

a

var .l



L EJTECTIQUE

Caracterise par laréaction LD A+ B

A la solidification, une phase liguide unique donne
lieu a deux phases solides.

La morphologie des phases depend de la
composition du melange.

La composition de | 0Oeutecti c

La température eutectique est plus basse que la
tempeérature de fusion des corps purs



L BUTECTIQUE : 3 CAS DE SOLIDIFICATION

2¢28/Binary Alloy Phase Diagrams Solidification do!
Ag-CU A\ .- .
Atomic Percent Copper a CompOSItIOn eUteCthue

e B (26.1%)

L ~ Aa composition différente de

: | eutectique (13%
i 800 4 779.1°C J (Cu) ¢
g (Ag) /88 261 92 . A
EINN I a D®t er mi ner | 6 ®v ol |
5 o] k phases en présence
. , (composition, proportion) pour un

Ay % \% k refroidissement de 1100°C a

% B ; | 400°C.

e00 O‘ YIIO E 2T0 i 3‘0 4‘0 5‘0 6‘0 '7‘0 E B‘O 9‘0 TOO

Ag i i Weight Percent Copper i Cu



L EUTECTIQUE : 3 CAS DE LIQUEFACTION

2¢28/Binary Alloy Phase Diagrams

Ag-Cu

Temperature °C

30
{

40

4]

1200 4
1100 3
10004
961.93°C]
900 <
800
7004
600
500

400

300

e T

Atomic Percent Copper
50 80 70
q e

80

779.1°C

1

90 1

R S haans RERE S S o

(Ag) /o8

21

2004~

Ag

T
20

T
30

40 50 50
Weight Percent Copper

T
70

T
80

T
90

00

1084.87°C

100
Cu

Li qu®f action doun
Aa composition eutectique

(26.1%)

Aa composition différente de

| eutectique (13%

D®t er mi ner | 6®v ol
phases en présence

(composition, proportion) pour un
chauffage de 400°C a 1100°C.



L EJTECTOIDE

Similaire ©° | O0eutectique, m &
solides

Réaction dutype AD B+ C

T Exemples :
A Transformation du fer 2 en
A+ B A+C perlite
B C
B+C

Composition



LE PERITECTIQUE

Caracterise par laréaction L+ AD B

En solidification, une nouvelle phase solide prend
naissance a la place de la phase liquide et de
| autre phase soli de.

La morphologie des phases depend de la
composition du melange.

La composition du péritectique est fixe.



LE PERITECTIQUE : DIFFERENTS CAS DE
SOLIDIFICATION

Casn°letn°2:
Pas de passage par le péritectique

Cas n°4:

- Le mélange est liquide

- Arrivé a la ligne de liquidus, les premiers cristaux
de la phase I se solidifient. Cette phase est plus
pauvre en B que le liquide.

- En refroidissant, le liquide et la phase h
sbenrichissent en B. La prop

- Au point péritectique K, la phase h et la phase
liquide disparaissent totalement au profit de la phase
b, qui se forme.

quuidus - Apres formation compléte de b, la température
baisse a nouveau. Une phase h réapparait en raison
de la saturation de b en A.

solidus




LE PERITECTIQUE : DIFFERENTS CAS DE
SOLIDIFICATION (SUITE)

Cas n°3:

- Le mélange est liquide

- Arrivé a la ligne de liquidus, les premiers cristaux
de la phase  primaire se solidifient. Cette phase est
plus pauvre en B que le liquide.

- En refroidissant, le liquide et la phase h
sbenrichissent en B. La prop

- Au point S, la phase liquide disparait totalement. La
phase " primaire est partiellement décomposée. La
phase b, a k% de B se forme.

- Apres formation complete de b, la température
baisse a nouveau. Les phases " et b rejettent
respectivement du B et du A dans de nouvelles
phases h et b en raison de la baisse de la solubilité.

- Les phases h primaires et secondaires sont
distinguables sur micrographie.



LE PERITECTIQUE : DIFFERENTS CAS DE
SOLIDIFICATION (SUITE)

Cas n°5:

- Le mélange est liquide

5

- Arrivé a la ligne de liquidus, les premiers cristaux
L=Liquide de la phase  primaire se solidifient. Cette phase est
plus pauvre en B que le liquide.

- En refroidissant, le liquide et la phase h
NP sbenrichissent en B. La prop

y |
\Q ’ - Au point R, la phase M disparait totalement. La

Z ! phase liquide est partiellement décomposée. La
\ |8 phase b, a k% de B se forme.
: - Apres formation complete de b, la température
N p’/o B . N . . ,
0% baisse a nouveau. Le liquide et la phase b formée
soenrichissent en B. La prop
jusqgudé” disparition compl te

- La poursuite du refroidissement méne au passage
de la limite de solubilité de A dans b au point Z. Une
phase h est alors reformée.



LE PERITECTIQUE : LIQUEFACTION

o Fonctionne en sens inverse de la solidification.
o Conduitab- h+L

|  L=Liquide




LE PERITECTIQUE : EXEMPLE

Se présente freqguemment pour les mélanges de
composants a température de fusion fort différentes
(ex : Fe-Zn, Cu-Zn ou Cu-Sn)

Fe-Zn
[T, |dentifier 2 points péritectique
H_Juu__,wh_‘_:?‘_\—_—_—_—_—_—_—_—ﬁ
\ B " Donner les réactions péritectique
yFe)f| ‘ |
2 | Expliquer le schéma de
 refroidi ssement de

| i qui de dans | 6un
melange de composition
péritectique.




L E PERITECTOIDE

Similaire ©° | O0eutectique, m &
solides

Réaction dutypeA+BD C

A+C




AUTRE CAS : LE MONOTECTIQUE

o Caractérisé par laréaction L1 D L2 +h
> Moins frequent

1200

Liquid
10004 TN

800+

|=—1(Cu)

T (°C)
(3]
8

400+

200+ (Pb) —|

0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10C
Cu Mass % Pb Pk




LE MONOTECTIQUE . EXEMPLE

Cas du chauffage de | 6alli e
depuis 200 °C :
) Atomic Percent Lead R
s SR SN SN N . . 2. X I -Le plomb et le cuivre forment deux phases
- A 3 séparées quasiment pures car le plomb (resp.
o wmae L i cuivre) est tres peu soluble dans le cuivre

1000 K ]

— 4 | (resp. plomb).

BOOD

-A 328 °C, il se forme une phase liquide L2

trés riche en plomb. Au-dela de cette

température, la solubilité du cuivre dans la

phase | iquide augmente jusc

i

Temperature

100

400

s . -A955°C, laphase liquide L2 et la phase Cu
- (cw) e di sparaissent totalement at
S e e it -t I|qU|de L1 Un|que.

Cu Weight Percent Lead Pb

- Une fois la transformation monotectique

achev®e, | 6augmentati g de
modifie plus la nature du liquide. Wi



LE MONOTECTIQUE : EXEMPLE (SUITE)

[]{.

Temperat ure

Cu-Pb ~
Atomic Percent Lead C as d u c h au f f a g € d € I 0a I I
1200 Jorrrerrrry e I BN N I . XL depuis 800 °C :
e A |
ol T L | -A800°C, il existe deux phas
e =7 = ; est solide et tr s riche
| liquide (L2) et riche en plomb.
B0 1 I
I I
I ! . . ~
i : - A 955 °C, la phase cuivre disparait totalement
- | -' au profit dbébune nouvelle
1 . .
! I composition monotectique (37.4%). Pour
. i préserver le bilan matiére, on voit par la régle
<aashc .  dessegments inverses que la proportion de
L (cw) | 5y phase L2 diminue.
0 10 20 L] 40 50 1) 70 80 a0 100
Cu Weight Percent Lead Pb

-Apr s |l a transformati on
température conduit a un enrichissement des
phases liquide L1 et L2 en leur composant
minoritaire.

- Il arrive un moment ou les deux phases ont la
m° me composition. A ¢
pl us quobéune seul e °@Qhase |

p I

ome



(J{.

Temperature

LE MONOTECTIQUE . EXERCICE

Atomic Percent Lead
1] L] II” 20 a0 40

Sur le diagramme Cu-Pb, déterminer

i | 6®vol ution des pha
- | leur composition ainsi que leur
proportion lors du passage de 1200
| °Ca200°C doéun alliage
plomb.

o -
[=—{(Cu) (Ph) —=
e i B E T




AUTRE CAS : LE SINTECTIQUE

Caractérisé par laréaction L1 +L2D h
Exemple : K-Zn, Na-Zn

L,




APPLICATIONS

Le diagramme Fer-Carbone
La purification doun all i ag:eé



LE DIAGRAMME FER-CARBONE

Diagramme metastable (Fer-Cémentite)

Diagramme stable (Fer-Graphite)

Pr®sence doeutectique, de p®ritec
4 phases possibles : ", 2, 0, et Fe3C ou C

température
) o
1 60 &+ higuide
licpuide
1
B NI
1 A0 Liqude -
i o Fe.C
austénite
T Sy S
] 3 Fe ,C
“r —~ + ledéburite | 4 Jedéburite | camentite
Fe.C
territe o ——21"\_: i
& 0 1 utv
2
0044 E Fe,€ Fe,C
H 1 16'-'1'1:‘.'3”'“* + ladéburite
wnod §o TP
H \ | \ . concentration
0 1 r ] ¥ en carbone
T 2 4 & (%o massique)
perlite lédéburite

{eutectoide) (etectique)



LE DIAGRAMME METASTABLE

Est utilis® pour | O®tude de:
et fontes blanches

Max. 6.67 %C (Composition Fe3C)
Eutectiqgue a 1147 °C, 4.3 %C
Péritectique a 1493 °C, 0.16 %C
Eutectoide a 727 °C, 0.76 %C



LE DIAGRAMME STABLE

Est utilis® pour | O®tude de:
malléables

Peut aller Jusquo”™ 100 %C
Eutectiqgue a 1153 °C, 4.2 %C

Péritectique a 1493 °C, 0.16 %C

Eutectoide a 740 °C, 0.65 %C



Alomic Percent Carbon

T G ma .- . FI I

DIAGRAMME FER-CARBONE

Ternperature *C

Atomic Percent Carbon
5 IO 15 20 i D‘Z 047 : B O‘& “1

o T I S SRR A Fe Weight Percenl Carbon

0 Y
]

1538°C 3
(6Fe)

Zone riche en Fer

L + C(graphite)

1252°C}

——
-
-
-

1200

O
° (yFe) 1147°C .
2 - | Dlagramme :
= ‘ g
@ 1000 - | Stable
~ ] -
5. grpec] 2l | Metastable -
S M |
= g
= ]
800 -
740°C
0022 ""o7e T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTS 7eyec T TTTTTTTTTTTTTTTTTTTL
600 ] -
t=—(aFe) i
400 1 TR TR IR o e A ER o e e w o
0 1 2 3 4 5 6

Fe Weight Percent Carbon



LES ACIERS DOUX

o Teneur en carbone < 0.02 %
> 1 phase « ferrite » a 727 °C

> A 20 °C, la solubilité du carbone dans le fer est de
10-5 - Precipités secondaires de cémentite

Propriétés Mécaniques :

Tres ductile (~40%)

Faible limite élastique (100-200 MPa)

Ferrite

oint de grain ‘

Acier doux 200x APrécipité Fe3C




L ACIER PERLITIQUE

©  Composition eutectoide, teneur en carbone de 0.76 %

o AT727 °C, formation du composé eutectoide appelé perlite. Alternance trés
fine de ferrite et de cémentite.

° J us g ue, reje2 gar la phase ferrite de Fe3C.

1000 -

812°C ]

800 -




L ACIER PERLITIQUE (SUITE)

Structure lamellaire de la
perlite due a la
précipitation alternée de la
phase ferrite et de Ila
cémentite.

Propriétés Mécaniques :

Moyennement ductile (10-25
%)

Haute limite élastique (625-
1100 MPa)

surface apres attague avec reactif




LES ACIERS HYPOEUTECTOIDES

0.02 4 0.76 %C

Propriétés mécaniques variables selon la teneur en carbone et le mode de
fabrication

A température eutectoide, en refroidissement, une phase ferritique
proeutectoide est présente

1000{

912°C ]

800 -

600 |

“QTe—————
1]
@®
~

400 1 -

A2 S et i S A e

1

-
-

b
u




LES ACIERS HYPEREUTECTOIDES

0.76 a 2.14 %C

Propriétés meécaniques variables selon la teneur en carbone et le mode de
fabrication

A température eutectoide, en refroidissement, de la cémentite a déja précipité
avant la formation de la perlite

Cémentite pro-

1000 eutectoide

912°C ]

800

Perlite

600

4001 e e




