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Avant-propos

Ce support de cours est destiné aux étudiant§"farnée Master en construction mécanique
(Semestre 3), filiere génie mécanique, faculté des Sciences et Scigpuiquées de

| Guni ver si t ® 2080202t E | Bouaghi ,

Il fait partie des cours doéunit® Mamuxs.ei gn e
Il est rédigé d'une maniére pour introduire les étudiants rapidement dans une discipline
technologique et ainsi pour leur donner un support indispensable pour leurs études
individuelles.

Ce cours fait suite au coursSgience des matériawxde la2°™® année Licence du tronc
commun du domaine des Sciences et Technologie (ST). Il suppose connu les notions
elémentaires comme les structures des matériaux, les notions de base de la cristallographie, les
diagrammes d'équilibre et les traitements theresgetc.

A cette fin, nous nous sommes fixés essentiellement trois objectifs : le premier consiste a fournir
aux étudiants les éléments nécessaires pour comprendre comment un composant ou une piece
de structure est réalisé, avec quels matériaux et paurg§igosecond objectif vise la
familiarisation avec les différents types de matériaux (métalliques, polyméres, céramiques,
composites) et les concepts associés (élaboration, propriétés, conditions de mise en forme,
cycles de vie, limitations...etcet enfn leur permettre de sélectionner les matériaux en fonction

de leurs caractéristiques mécaniques, physiques et chimiques ainsi que leur disponibilité.

Le module «Matériaux» a été intégré dans le nouveau programme lancé dans le cadre du
systeme LMD seloh e programme des enseignements Mas
Juillet 2014.

Ce travail ne prétende en aucun cas regrouper toute la science des matériaux, mais se place
plutdt comme un document permettant une initiation a cette science en prégastques

unes de ses multiples facettes. Son ®I| abor a

lecture et de synthése de diverses sources documentaires : livres, cours et sites internet.

Dr. Said BEROUAL
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Chapitre | Structures cristallines parfaites et imparfaites

-

| Structures cristallines parfaites et imparfaites

.1 Introduction

Un cristal parfait, formé par la répétition périodique de la maille élémentaire ne se rencontre
gue rarement. En ef fsembledes sitehsréseae cristallin esttoeclipé p a r
par desatomes. Ls structures « réelles »compoe nt de nombr eux d®f aut
plus important, que ces défauts vont jouer un réle fondamental dans les propriétés des matériaux
. diffusion (dliage, traitement thermiquegjéformation plastique.
On dsstingue ainsi :

1 les défauts ponctuels,

1 les défauts linéaires,

1 les défauts surfaciques ou plans,

1

les défauts volumiques.
1.2 Les défautsponctuels

Ce sont des perturbations du réseau a I'échelle atomique. Parmi les défaufsestigire
1.1) on trouve:

- Les lacunes (sites vacants sur le réseigyre 1.(a);

- Les interstitiels (atomes situés entre les atomes du criggabe 1.(b);

- Les atomes de substitution (d'une espece chimiquedtiti® en solution dans tésealy,

figure I.(cd).

Lafigurel.1 montrel 6 ensembl e des d®f auts ponctuel s p
O—O O
900 6H S
O—O—O0—0O—C0O—0-0O
SE BB

S@PF BSg

O—O0-O0-O0—0
5 05054

S BFE-5 90600

O—O OO0 ......

bl Torr ity
(c (c

Figure I.1: Défauts ponctuels

1.2.1 Les lacunes

Une lacune ffurel.l(@a) est une absence dbébatome en un
permettant aux atomes voisins de se déplacer. Les lacunes jouent un rble prépondérant dans les

mécanismes de diffusion.

Matériaux Dr. Said BEROUAL 5



Chapitre | Structures cristallines parfaites et imparfaites

Le nombre de lacunes est fonction de température suivant ureetigied Arhenius :

- 0

. AQDTE 88888888888 8888&8B)D
n: nombre de lacunedl estle nombre de sites atomiques par métre cQEnthalpie librede
formati on (end/malaeViataneenv.eev = 1,6 1#J),k constante de Boltzman
(1,38 x 1023 J/atone K, ou 862 x 10° eV/atone.K) et T la tenpératureen (K).
On donne en général une lacune poutraldD® atomes, ce qui coespond pour le fer & environ

10'4 & 10° lacunes par cile nombre de lacunes diminue quand la température s'éléve.

Exemple: Calcul dunombre dedcunes a une température donnée

Calculer le nombre de lacunes n paf@m000 °C. Connaissant la masse atomique du cuivre
Aw=6354gmdltetla masse vol uen. Gaclant gue ke notnbretd'Agogadro

Na = 6,02-16°atomes méfet que | 6®nerfgo remalt iacn iakt®@dn @ nl a
0,9 eV/atome

Solution

Ce probleme peut étrésolu a l'aide de I'équationl), mais il faut d'abord déterminer la valeur

de N pour le cuivre, a partir de son poids atomigtie de sa densitéet du nombre d'Avogadro

Na, selon la formule suivante

"""""""""

Na.
N E”eeeeeeeeeiéeeeeeeeee.I(. 2)
Cu

6, 0R®%3At o me s&,mo3 gL/b
63,5 g/ mol

=8, D0% ¢t omes/
Le nombre de lacunesl000°C (1273K}pstégal:

0
n=N e xza]—_
= (86%fom%/em8

(0, 9eV)
, 60Ble V) /1R 6 3 K

o)

=2 209 acumdes/
1.2.2 Les atomesgnterstitiels

Un interstitiel (fgurel.2(b)) correspond a un atome en position d'insertion dasgeinide du
réseau cristallinCes sites interstitiels permettent la diffusion des atomes dont le tayoitae
est faible. Le tableaul donne les valaa (a OK) des rayons atomiques des éléments les plus

susceptibles doéboccuper des sites interstiti

Matériaux Dr. Said BEROUAL 6



Chapitre | Structures cristallines parfaites et imparfaites
Elément Symbole Rayon atomique (nm) Composé
Hydrogene H 0,046 Hydrure
Carbone C 0,077 Carbure
Oxygene (@) 0,080 Oxyde
Azote N 0,071| Nitrure

Tableau I.1 : Rayon atomique des atomes interstitiels.
Dans |l a formation des alliages on parle

interstitiels est fonction du rayon atomique du matéet du type de site (tétraédrique ou

octaédrique dans les sttures cubiques). Le tablea@ donne pour le fer la dimension des

sites en fonction de la structure : Cubique centré (CC) pour la ferrite et Cubique a Faces

Centr ®e s

( CF C)Le galoubdu rayob du site es®donné mour un rayon atomique

du fer de 0,125 nm.

Structure Site Rayon du site (nm)
Structure CC Tétraédrique 0,028
FerUFerrite Octaédrique 0,051
Structure CFC Tétraédrique 0,036
Fer g Austénite Octaédrique 0,079

Dans | e

Tableau |12 : Rayors des sitegtomique

c a scarloee) I quantté de carbénk enrinsertion peut atteindre 0,02 % en

poids dans le fedet 2 % dans le fe.

.2.3 Les atomes de substitution

Les atomeslans lafigure 1.1(c-d) s e

r ®s eau.

On f or me

mettent

dans | e

en

cas

position

déun al

| a

age

des atomes en substitution, la structure cristalline du réseau subit des défmnedtio

contraintes locales.

1.3

Ces défauts sont appelés dislocations. Ces dislocations ont un rdle important dans les

mécanismes de déformation plastique des matériaux. Une dislocation est définie par sa ligne de

L es défauts linéaires

dislocation et son vectede Burgers@. On distingue les dislocations :

1 Parfaitesla longueur du vecteur de Burgers estlég ndu parametre cristallin du

réseau.

T mparfaites

ou

du réseau (dislocatis de Franck, Shockley).

Nous nous limiterons au cdssdislocations parfaitegui sont :

a) Les dislocations coin,

b) Les dislocations vis,

Matériaux
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Chapitre | Structures cristallines parfaites et imparfaites

c) Les dislocations mixtes.
Au cours de la déformation plastique les dislocations skiptient et se déplacent. Cette
mult i plication condui't ) | 6®croui ssagege«du m
terminer » dans la matiere. Elles doivent se terminer :
1 dans un joint de grain,
1 ala surface du matériau,
f au niveau doéune autre di sl dsloationsodeux On
dislocations de vecteurs opposés se rencontrent.

L'élévation de température augmente la mobilité des dislocations.
[.3.1 Les dislocations coin

Une dislocation coim ®s u |l t e d en dendi@ab st@mmudégurd IQ2). La notion de
dislocation peut étre introduite de maniére tres simple en effectuant une translation des atomes
débune partie dodébun cristal i d®al p plaradel | er
glissement Co6est da mdislacaionsd dema dgng ke cristal. Le déplacement
dobune dislocation dans un cristal se tradui
du cristal de maniere permanente. Ce phénomeéne est dgfaidation plastique

Le vecteur de Burgers est défini comme ladéde &€ r met ur e d 6 un Buwgers)c u i t
tracé autour de la dislocation dans un plapeediculaire a cellei. Dans la figure B, le circuit

déebute au poinA et se termine au poil. Le vecteur de Burgeb) correspond a la distance

AB. La dislocation étant parfaiteb)( estégal au parameétre cristallin Ransleas doéune

dislocation coirla ligne de dislocatiorstperpendiculaire &4§.

Vecteur de Burge

Limite de __
demiplan de—
dislocation

coin

Figure 1.2 : Dislocations coin

Matériaux Dr. Said BEROUAL 8



Chapitre | Structures cristallines parfaites et imparfaites

1.3.2 Les dislocations vis

El'l e est | e r ®sduléseautparaldedine [.§d)) & & lighel de aiseation.

Le tracé du circuit de Burgers montre que sa fermeture conduit a un vecteursBimger
parallele a la ligne de dislocatioba région frontale supérieure du cristal est décalée d'une
distance atomique vers la droite par rapport a la partie inférieure. La ligne de dislé@atisin

montrée dans la figure 1.3(b)

)
)
e
,

)
0
0
G
o
)

)
0
i
o
o
0
b
)
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:o
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"\
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i
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:o
.
.
-
o

Q

EBAENEAEVEVE RN
VRN EXENENENE NN RN
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) T S (T
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N v e

P L INET AT L f
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(o

R Y

BN RN RN AN

NEAENENERENS AN ENENEAEY

T SIS T T
T T A 7 T T T

Ligne ce dislocation Z\
b

b

EVEVE S SN RN E N

Vecteur de
Burger

— A\ \\\SN' /]

(b)

A
<))

Figure 1.3 : Dislocations vis.

1.3.3 Les dislocations mixtes.

Tout autre déplacement dans le pRBCD formant un angle quelconque avec la ligne AB
produit une d i s {a-dire aunei dislocatiomi ayanteen ménteraps tune
composant&is et une composantmin.

Si une dislocation prend | a forme dagname bo
(figure |1 .4). AA uaslislocatbo aun oabasté&re exctusivgnuei,eamdis

g u 6Beefle a uniguement un caractere coin. EAte¢B la dislocation est de typmixte, c0 e st
a-dire intermédiaire entre vis et coin. Il est trésampt ant de noter qubun
termine jamais ©° | 6int®rieur doébun cristal
étre une interface comme un joint de grain). On montre également que le vecteur de Burgers
reste constant sur toutelongueur de la dislocation. En effet, le déplacement des atomes est le

méme, bien que la ligne change de direction.

Matériaux Dr. Said BEROUAL 9



Chapitre | Structures cristallines parfaites et imparfaites

\
\ g1
\ ——
\\ gl
q - s
Vis ><—\- b = o .
P s I 3
N | |
N
N | ]

e
\Com
B
Figure 1.4 : Exemple de dislocation curviligmaixte comportant une composargein et une vis.

[.3.4 Les jointsde grains

Le joi nt idterfacg entra deux gran d btétions différentes (figure )5Ce sont

| es zones de grand d®sordr e (ayant une G
interatomiques) séparant les augx dans un méme solide polycristallin. Ces joints ont une
grande i mportance dans | e comportement dou
espaces 0% | 6ordre naturel est pertur@®M® et

parle de ¢ints degrains cohérents, sefobhérentyvoire désordonnés.

e 4 ’\
_—

00000000
00000000

®

< VINCEA

Figure 1.5 : Joint de grain.

Silesgrainssont de m° me nature on par lalkagedegrainso i nt
de nature différenten parle de joint dphases

On reconna’t qudil e X sossjoiats. Laedéférgnamation énte sdus g r
joints et joints se fait en g®n@&entellesgrains | a

situ®s de partdest dibmfu®rieedu j ol ®A, -j@is. cons
Il existe deux types de joints simpldgsjoints de flexionqui conti ennent | 6a:

grains et legoints de torsiongui sont perpendiculaires a cet axe. Les joints peuvent étre décrits
en termes de réseaux de dislocations.

Matériaux Dr. Said BEROUAL 10



Structures cristallines parfaites et imparfaites

Chapitre |
Nous nous limiteros au cas des joints de flexigingure 1.6). Cettefigure décrit la structure
cristalline de deux grains a réseau cubique simjgariaentre eux un angle de désorientation

e raccorc

dde quel ques degr ®s. On voit que
i

série réguliere de dislocaticuasin.
rest e ep dislocatigns

Tant guaelehdbrnaglles grains
indi vi duel €es qui shdorinéepd®par ®es doéune di st a
' QY88 888888888888 )

i Qf¢c——
d

Dans cette expressioh,représente la valewabsolue du vecteur de Burgef®etl 6 angl e

désorientation

Ll
L ...

....‘.0.,

L
Yeoe,

Yoo

e
o u
e

*p
.....
Teos

‘...‘...::Oo
-

.....'.Oo

..'00..

o~
......

Can
L

it o
Ll |

L

AL

Figure 1.6 : Joint de grains simple (flexion) dans un réseau cuhi@eaépartition réguliére de

dislocationscondans | a zone de transiti o(h)memgraphtee d e u X
électronique a transmission d'un jodlet grain a petit angle dans I'aluminium.

[.3.5 Les joints de maclest fautes d'empilement

d 6 exdire iuheeemeun dans lacségrente de

Les macles sont de d ®f aut s
superpositiordes plans atomiques. Le cas le plus $ngst celui des structures CEomme

l e montre | 6exempl e suivant

...-B-C-A-B-C-A-B-C-A-B-A-B-C-A-B-C-A-B-C-...

A -~ A ~ . 2
Séquence cfc Séquence cfc

Faute d’empilement

Les macles peuvent étre produites lorsqu'une force de cisaillement, agissant le long de la

jointure de macle entraine un décalage des atomes.
Dr. Said BEROUAL 11
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Chapitre | Structures cristallines parfaites et imparfaites

Le maclage se produit pendant la déformation ou le traitement thermiqeetaies métaux.

Les joints de macle interférent avec le processus de glissement et augmentent la résistance du
métal. Le maclage se produit dans certains matériaux céramiques tels que la zircone
monoclinique et le Bctate dicalcique. La figure I.ihontre que 'application d'une contrainte

sur le cristal parfaitfigure 1.7(a)) peut provoquer un déplacement des atortiiegire 1.7(b))
entra’” nant | a f da figuae Li7(Q présaht@ oennacrognapltid dgoint de

macle dans un grain de laiton.

(c)

Figure 1.7 : (a) Schéma montrant le plan de macle, (b) micrographie de joint de macle dans un grain
de laiton (x 250).

1.4 Les défauts volumiques

Les défauts volumigques correspondent @rdsence de précipités au sein de la structure
sdbagit ici de petites particules de corps @
généralement des composés chimiques formés par un métal avec certains métalloides (souvent
oxygene, soufrea z ot e, carboneé) et parfois des ¢ omg
entre eux.

On didingue :les « précipités » qui sont formés volontairement pour agiessirl pr opr i ®t ®

meétaletqué 6on cl asse en

Matériaux Dr. Said BEROUAL 12



Chapitre | Structures cristallines parfaites et imparfaites

- précipitésincohérents: La structure ce 't al | i ne et | 6orientatio
particule sont différentes de celles de la matrice. Les plans cristalissnt pas continus
a travers les interfaces et la configuratawomicue dans la zone de transitoh® i nt er f a
estanalogueael | e déun joint de gr a(iigoreld@), d ®s or i

- précipitéscohérentspour | esquel s il existe une rela
définie entre la particule précipitée et la matrice environnante (le précipité a la méme
structure que la matrice et il y a continuité des plans cristallins (Figurg)|.6(b

- précipitéspartiellement cohérents: la continuité des plans cristallins subsiste seulement
pour un nombre limité de familles de plans dans les deux réseaux crigtedjime 1.6¢€))
et les interfaces correspondantes sont cohérentes oucskénentes. Sur les autres
familles de plans, la continuité est interrompue et les interfaces sont incohérentes.

- les «nclusions» qui sont formées involontairement et sont constitggralement, par
des r®sidus de | 0®l| ab osord doncosouvedt ules oxgdesa des ( ¢
sul furesé).

- Parmi les défauts en volume on compte aussi des porosités et dasgtéss : on retrouve
sous cette étiquette différents défauts :

- desbullesdegazZf or mPes au cours de | a seoteigakzietf i c a
non refermées par une déformation a chaud

- desporessubsi stant entre | es grajins ddéun m®I| a

- descavitésengendrées par une agglomération de lacunes (notaramenirradiation).

~l o et e b
Tl e edo ot

Figure 1.8 : Description des états des précipités) précipité incohérentb) précipité cohérent et (c)
précipitésemicohéreng.
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Chapitre 1l Matériaux métalligues

I Matériaux métalliques

1.1  Transformations de phase

Les transformations entr a’ nen sedbntalacbnopositiant i o n
ou la structure cristalline différe de celle de la phase parente, certains réarrangements atomiques
par diffusion deviennent n®cessaires. A | 6@
sdbaccompagn e gedrinatibm r d-Bdirdlatformationd 5 une noudeel | e
particules trés petiteappelées germegqui sont susceptibles de croitre. La formation de ces
germes est favoris®e par | a pr [@gomis degraidse si t
La transfomation de phases passe ensuite parcooissancede la taille des germes, lors de
laquelle une partie de la phase initiale disparait.

Bien entendu, le fait que la vitesse de tramsfition soit fonction du tempse phénomene
(souvent appeléinétiqued 6 u n e t r a nestiurofacteua impodamt qui doit étre pris en
compte lors du traitement thermique des matériaux.

Toute transformation de phases, comme par exemple la cristallisation, met en jeu une
r ®or gani sati on des a ttkamebdité desatothesou deomol@aleslae s

| 6®t at | i qui de et laformatiorRdesarticrosroctulielsd wansfjormatior o nt r
sbach ve I orsque |l a croissance de ces nNnouve
ce que soitattetne | a fraction dé®quilibre.

[1.1.1 Définitions et concepts fondamentaux
I1.1.1.1 Phases

L66®t at doOébun syst me ucoappataet ceopmméuhoma
GrecPhasis: apparition dbuaen®it odi e ¢ pagi®iomguam p h a <
(méme composition chimique etm& s pr opr i ®t ®s ersemblé lewerogene.oi nt
Les alliages sb6obtiennent g®n®r al ement , SOi
®]l ®ment s. Léoaddition 7 un m®t liguepaumgn, pdub un
modifier profondément ses propriétés. Les substances qui forment les alliages sont appelées :

« composants ». Selon le nombre de composants, un alliage peut étre :

- Binaire (2 composants),

- Ternaire (3 composants),

- Quaternaire (4 compants), etc.

Parmi les phases, on distingue :

- Les solutions solides,

- Les solutions liquides,
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Chapitre 1l Matériaux métalligues

- Les combinaisons chimiques (type AnBn).
On noteraaussique les phasessantonct i on du mode doéobservati

Sonpr end | suigaxt@igypell.2) :

T Unverred6eau pure (a) : 1 phase | iquide.

T Un verre dbébeau | ®g rement sal ®e (b) : 1
T Un verre doeau avec un gla-on (c) : 2 ph
T Un verre dbéeau avec de | 6huile (d) : 2 p
T Un verre doébehauwi laev eect duen gl a-on (e) : 3 p

Figure 1.1 : lllustration des phases et de la solubilité
Danslecasdelafiguie2( b) | 6apparence montre une seul
un microscope cette solution and a p egru-oceiltl e e st C o ntpmpes@e d e
Lébapparence est d obsaervation. Grepelt, par éxé@malapbguer eetted e |

remarque ~ | dobservation dbéun verre de | ait
I1.L1.1.2 Reégle des phasesde Gibbs- variance

€ | 6 ®q u wvariandercaractériseale nombre deiables indépendantes (température,
pression, nombr e odthe peans tmotdu & rnétatfsplidegiguade, Icth a n
gazeux) ou le nombre de phases du systeme.

Dansle domaine des matériaux, on négligeresgion car d@ une grande majorité des cas son
influence est négligeable. Les variations duéyst n'est donc fonction que deud variables

. la température et la concentration. Ce sont ces deux variablesrgpiiuent I'ordonnée et
l'abscisse des @grammes d'équilibre.

La regle (ou relation) de Gibbs (ou régle des phases ou de la variance) montre que la variance
(v) est reliée au nombre de constituaf@$, aux variables intensivep)(et aux nombres de
phases en )par@foemlee (U

3 =t pi, sion néglige la pression on obtient=€ + 1- (i

Une variable intensive est une grandeur qui ne dépend pas de la quantité de matiere en présence
dans le systeme considéré : exemple : température, densité, pression.

Remarque

Un seul corps pur@ = 1, un seul corps), la variance peut prendre les valeurs de 1 ou O
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Chapitre 1l Matériaux métalligues

Un alliage binaire (C = 2, deux corps), la variance peut prendre les valeurs de 2, 1 ou 0

En aucun cas la variance peut étre inférieure a 0.

Exemple:

Cas d'un systémedieux constituast(Cu et Ni) dans lequel depkases sont présentes (liquide

+ solide dans le diagramme) :

3=C+1iGd = R2=#:0h peutdonc faire varier la concentration ou la température sans

modifier I'état du systéeme
11.L1.1.3 Phénomeéne de la solidification

Pourl 6 ®t ude des t r alsuffibde repaésentdarvariatidnede lp tenapsératise

en fonction du temps sous forme de courbes de refroidisse@edte. méthode est introduite

par TAMMAN et désignée par I'analyse thermique.

Pour ladéterminatod es | i gnes de phases dans | e diagr

avec différentes compositions du systéme a étudier, sont fondus et successivement refroidis

avec | 6enregistrement des courbes de e@eefro

temps détermind.a courbe observée die variation de la température du corps en fonction du

tempsest une loi de Fourier de type exponenfedure 11.1). Si le corps étudié subit une

transformation avec changement de phase, un dégagement de chgbeodist et modifie

| 6allure de | a courbe de refroidissement.

Pour ®tudier | a cristallisation dbéun corps,

creuset, luiméme enfermé dans une enceinte isotherme, afin de limiter la vitesse de

refroidise ment . La temp®rature ° | 6int®rieur du

qui est relié a un enregistreur, ce dernier permet de tracer la courbe de refroidissef(@nt

Pour un corps pur gqui pass e ddchauffage@®ld caurties ol 1 0

refroidissemenprésente (dans le cas idéal) un palier a la températw@iddicationd; = 1. d

La durée du palier dépend de la quantité de matiére a transfdPemiant ce palier, la

transformati on stiorerédvérabtet ue, sel on | a r ®ac
LiguideD Sol i dtHe + @

o¥%H(@@en | oul es o enthalpie de teahstomatiensappeléescthaléudlatente

de fusion ou de solidification
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8(°C)

Figure II.2 : Courbede solidification des matériaux.
Laocourre de refroi di ss e mélp:ttransfornmatior dans)chanmgememt @es e n
phase ( 2) : avec change mdaidibdiqut & dgblt dedadransformation d

dr : indique la fin de cette transformation

I1.L1.2 Solidification d'un corps pur par germination et croissance

Lors de |l a solidification r ®ell e edégistrée c or |
descend en général-dessous de la température théorique s ol i di fi cati on,
lorsque la cristallisatiorcommence (figurdl.3) . Pendant incubationpu®e i ode

surfusion T e st n®cessaire avant guoappemnesi SS e
aggl om®r ats dobéat omes st Cawectcowoisserg ensudeu(gour lee r me
minéraux, gén@lement sous forme aeistauxfacettés pour les métaux, ptat sous forme de

cristaux arborescents odendrites) en rejoignant | a temp®r

consommation compléte du liquide, les cristaux se rejoignent pour fdemegrains du

polycristal.
A lempérature
Tl i
Liquide
o q
Te=T; Liquide — Solide
AT 3| Solide
Tl X o /Xl T

Figure I.L3:Di agr amme d 6cuaende lagofidficatohréalldndun corps pur
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L1221 Di agramme de phase dbébune substance ¢

Un corps pur peut se présenter stiass états :solide liquide ou gazeux Il peut enprincipe

exister sous ces trois formes en fonction de la température et de la pression. Un schéma du
di agramme doéo®quilibre des phasesigugb4a e sub
diagramme présente lémis étatsd 6 u n e s u b entfomatian ele | pression et de la
température. A une température (ou une pression) fixée, le changeide®tt a t se réaisep e u t
gud” un eutpnpérature uriqoe. Le poitiple «o » corespond a la coexistence des

3 états.On observe que le dimmme de phases edilvisé en trois zones correspondant au
domaine destabilité du solide cristallin, du liquideet de la vapeurLes trois courbes
représentées sur le graphique (marquEe$o et co) sont des limites de phadeéquilibre

entre les phasesolide et vapeuse fait le long de la courlao ; il en est de méme pour la
frontiere solideliquide, courbebo, et la frotiere liquidevapeur, courbeco. Les courbes
délimitantles domainesgéterminentestempératuresu deux phases coexistent.

Au point critique«c », liquide et vapeur deviennent indiscernabl&és-dessus de la cette
temp®rature critiqgue, un gaz nobest plus | ic
augmente considérablement et atteint des valeurs proches de cdlilgsides. Généralement,

le point de fusion augmente trés peu avec la pression. Il existe quelgues substances comme
| 6eau, |l e Bi et | e Ga qui augmentent de vol
un abai ssement du npleve latpresdien. Notorns gue ta pressionsa gaud o
déoinfluence sur | es ®quilibres entre phase
influence dans la plupart des cha.ligne discontinue dans la figure II.4 montre i@gdamme

de phase pressigempérature pout 6 eHaQu L'intersection de la ligne horizontale en
pointillés a une pression deaimavec la limite de phase soliiguide (point 2) correspond au

point de fusionT = 0°C. De mémepour le point 3, l'intersection avec la frontiere lidei

vapeur, rerésente le point d'ébullition T = 100°C

1,000 |

100 —

| Solide Liquide
(glace) (I’eau)

10— —— 9= — — — — — — —— — — — — — —

10

Pression

0.1—

Vapeur
0.01= (fumée) 1
0.001 I I
-20 0 20 40 60 80 100 120
Température

Figure Il.4 : Diagramme de phase d'une substance @melication a HO).
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[1.1.2.2 Solidificationd 6 un m®t al pur par ger minati on

Pour quobdune transforfmadti wer dei Iphastesn®ue Ss&

du syst me diminue lors de |l a transformatio
suffisante. En effet, l a transformation dboé
mécanisme de geimn at i on et de <croi ssance. Lors de

formation de germes de la nouvelle phase sont séparés de la phase non transformée par une
interface a énergie élevée. Ces germes, qui sont caractérisés par un rapport swthoesu

élevé, possedent initialement une enthalpie libre de formation plus élevée que celle de la phase
en transformation.

La transformation de phases qui sbeffectue
cinétique la plus rapide, et la mostructure qui se forme est rarement celle qui posséde

| 6ent hal pi e | i br e | acrigtdllisasonduiecanstinie la t@dgs®ranationl e ¢
physique | a plus i mportante pour | 0®tude de
Léamor -age doéune ngénéralefacilitée par haapstsence des particelas
étrangeres de taille microscopique (impuretés) qui sont toujours présentes en quantité plus ou
moins i mportante dans | a phase en transform
cristaline(une ncl usi on par exemple), | 6enthalpie |
gue les conditionshermodynamiques sont favorables, le démarrage de la transformation de

phase se fait a la surface de la particule étrangéere. On dit alors gaemaation est

hétérogene
Le m®cani sme exact de | a germination indui
avec pr®cision. é& chaque temp®rature, il noé

active. Dés le début de la transformation, lassance cristalline se produit sur ces germes
actifs : la germination hétérogene est en galinastantanée. La figure Il.5ous décrit, a titre

d 0 e x elatansfermatiord e phases, l e m®cani sme de | a
polymére organigel fondus. La cristallisation démarre dans les deux cas sur des particules
hétérogénes microscopiques. Les germes croissent progressivement pour former des grains.
Dans le cas des métaux, on observe généralement la formation de dé(@ritésqui, dans

les métaux purs, ne sont plus visibles en fin de solidificd{@y t5). Dans ce cas, les grains
formés sont des monocristaux dont la taille finekt fonction du nombre de particules
hétérogenes initiales. Dans le s polymeées, on observe la forrtian de sphérolithes qui

entrent en contact les unagec les autres la fin de la transformation.
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_ tl . . ’ rl
e ' .
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® ®
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100 um 1 um
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Figurell.L5:(a) Cristalleéet@atbiuon pddym. m®t @lr gani g
La transformation de phapeut également se dérouler de maniére homogene. Ce mécanisme
porte le nom de lgermination homogéne La f or mat i admM®pdadun ddamme
homog ne est un pr ocess u$Lnengétigue gs-visdwpmeessss® d 6
degermination hétérogene Co6 e st p oque la ptupatt des transtolimations de phases,
qui se produisent par un mécanismedeminationcroissance, font intervenir un processus de
germination hétérogén@our celanous nous limiterons a la description ducasdismede la
germinationhétérogene
Les germes solides se forment aléatoirement par agitation theroeguatomes au sein du
liquide; leur probabilité de formation est évidemmdnd aut ant pl us grande
petite. Mais ils ne peuvesurni vr e ~ | 6agitation ther@&deque ¢

Matériaux Dr. Said BEROUAL 20



Chapitre 1l Matériaux métalligues

leurapparition conduit “ un abai figoidemescolide +de |

interface solide/liquide (figurd.3). Pour un germephérique de rayonr :

7z

qG=i 4/ BL @G r’Légé. . éééé éé é (1)
0%Gupepr ®sente | a diff ®r ence ligide@ans e wlueede nt r

mat ®r i au, et o9 | 6®nergie dobéinterf atdppasseo| i de

par un maximunpour:

sz

r=rc=20Gpé éécéeéééeééeéeééeéeée(l . 2)
Les germes sont donc instables ou stablessuivand i | s se for ment avec

supérieur a la valewritiquerc (figurel1.6).
- Lorsquer <r¢: | 6®nergie | ibre de Gi bbsnoavele min

phase. Le germe est instable.
- Lorsquer>rc.: |l a croissance de |l a nouvell e phas

Gibbs. Le germe est stable.

AG 4nr2-v/,’

7

Germe 7| Germe
instable |- stable

Germe solide
-4/3 - AG,,
Figurell.L6:Bi | an ®ner g®t i que des olldiadpep aarui tsieoinn ddébuunn
Pour des raisons anal ogues, |l a transfor mat:i

présenter un léger retard avec un suréchauffemedtelawde la température théorique de fusion.
[1.L1.2.3 La vitesse de croissance

Aprésf or mati on dbébun germe stabl e, l a croissar
débatomes ou de mol ®cules © | 6interface qui

se produit un flux dbéat omes o0u eddtveloppem®d,ul e s

mais il y a ®galement un flux dbéatomes ou d
S i |l e flux doatomes ou de mol ®cul es vers |
croissance est en grande paftiectiondelapobabi | it ® qubdont | es at
venir se fixer (sbébabsorber) sur | 6interface
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Pendant |l a croissance, i y a adsorption d

phases en transformation. Les trois séssde matériaux se comporteiifféremment les

m®t aux ont une grande facilit® de croissan
interface est rugueuse ° | 6®chell e atomique
augmentantlenomeér de | i ai sons offertes ° | 6atome q!f

rapide. Les céramiques et les polyméres possédent, par contre, des structures cristallines plus
compl exes rendant | 6adsor pti on Led pogrméemens o u
particulier, caractérisées par une entropie de fusion trés élevée formemedeses lisses
Léattachement de mol ®cul es ou de segments d
difficile.

Lorsqudéun at ome, u n e demmadro®holéclleese fixe sur laigerme eng me
croissance, il se d®pl ace et Ladieessede germanatiorn i r
d®pend ° | a fois doéun ter me de((figuneh®.s pGuneet

maniére générale,lai t esse de ger mi nation est repr ®sel
 Z /!

vy
) AROOAGH——— 8888888888888 )8

Ou I: lavitesse de germination qui représente le nombre de germes stables formés par unité de
volume et par unité de temps'fisi!].
o G g le terme thermodynamique exprimant la force motrice de la transformation et dont la
val eur d®pend de | denthalpie |ibre critd.i
o G: le termethermodynamiqueéle transport, iestnullorsge | e degr ® det sur f

il augmene lorsquepT s 0 ®| aardigeilotsque la @repgrature diminue.

1(AG})

Vitesse max. —____

Température T(K) —e=

Log vitesse germination / —®= (m™3s7!)
Figure 1.7 : Vitesse de germinationen fonction de la températufe Celleci est nulle al, et passe
par un maximum entr&,etT = 0K.
Comme la vitesse de germination, la vitesse de croissance peut étre limdésgh&nomenes
de diffusion. Lorsque | e taux de surfusion

et la vitesse de croissance passe par un maximum pouaergiee températuré @ax< Tm. En
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général, le maximum de vitesse de croissance se produit & une température plus élevée que la

températurdmax0 %2 | @ ger mi nat i onadegesqueThaT@*Tuns& r api de
1.1.24 Croi ssance de phaee ~ | 6®chell e aton

Dans les matériaux comme les métaux qui cristallisent rapidement, les phénomeénes
déadsorption qui se d®roul ent ° | 6®chell e &
et ils ne repr®sentent quobdune parlLtbiaeautdue porac
processus est constituée par les phénomeénes de la structuration de la matiére a une échelle plu:
grande.

Ces phénoménes produisent des grains cristallins de microstructure variée, dont les dimensions
varient, en geh®ram,auddmmeetf rqeiti ant visib
électronique : dendrites, grains eutectiques, structures en plaquettes formées lors de
transformations de phases ~ | 6®tat solide o
Nous nous limiterondans cée sectiora présenter la solidification des eutectiques produisant

une structure biphasée lamellaire ou fibreuse.deuxieme cas important de la croissance
conduisant a la formation de dendrites sera présenté dans la section suivante.

Dans | es m®t aux, |l a croissance se produit
équiaxe) lorsquéa croissance est planaire. Le liquide bien inoculé (&este un liquide
contenant des agents de nucléation) ne présente pas une surfusmune dai nucléation
hétérogéne peut se produire. Par conséquent, la température du liquide en amont du front de
solidification (c'est-dire linterface soliddiquide) est supérieure a la température de
solidification. Pendant la solidification, la chaleésultant de la transformatioest évacuée

par conduction de l'interface solitlguide a une vitesse plus rapiffegure 11.8(a)) Toute petite
protubérance qui commence a se développer sur l'interface est entourée de ligeskiauwle

la températuree solidification La croissance de la protubérance s'arréte jusqu'a ce que le reste
de l'interface le rejoigné@igure 11.8(b))
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FigureI.L8: M®c ani sme de d®vel opp dmefaceé soldidiquidedorsquelat ub ®r
croissance est planair¢a) formation dune protubérancéb) courbe de distribution de température

Dans la croissanceutectique normale comme celle ded | | i -8 & y & fgrmation
simultan®e de deuaubdgpbnals laphase liguide. daensicrostructure la

plus courante dans le cas de la solidification eutecaquee morphologie lamellaire gqéisulte
dumécanismele croissancechématisé la figurell.9. Celuici implique unéchangesonstant
déatomesentreldsr ont s de cr oi ®4 debcoestitwhetsset B da syseime.e s U
Le carréde la vitesse de croissaneeet la distance intertae | | asomt enversement

propot i o n red cste).(Lavitesse de croissance augmente fortement avec le degré de
surfusion jusqudédau moment 0% | es ph&dHluxm ne s
d 6 at Aetientre les lamelles a travers le liquide sont indiqués par les fldgbeds. Ces

flux se d®vel oppent ~ Bdansdediguidee Dednanieresimiiaite, p a r
b rejettdé&d des at omes

D6bune mani re g®n®r ales micrastructyoes devienriemt ples firpude t
mesure que la vitesse de transformation augmente.

Léacc®l ®ration de | a transformation ndest p
sont r apadikcguwe silesdisargds aparcourirgoett i t es. Cbest pour
les cristaux se forment presque toujours avec des morphologies favorables aux phénomeénes de
transfert, ce qui explique | 6apparition de

eutectiques.

Matériaux Dr. Said BEROUAL 24



Chapitre I

Matériaux métalligues

st

) Phased
2h)

Croi ssanuw

. ) ;
A\
Figure L9:M®c ani sme de d®vel oppement dobéune

[1.1.3 Solidification des alliages
On entend par alliage un m®l ange homog ne

solubilité e la plupart des métaux qui forment une solution liquide monophasée est illimitée.

Il n'y a que quelques métaux comme le fer et le plomb qui, a I'état liquides sont presque non

bl

sol i

es |
di f i

mi s ci

La

6un dans | autr e

cation doéun alli a

et

ge I mpose

en

couehes ®par ent

p |

écarts momentanés de la composition chimique, de petits volumes isolés par rapport a sa

composition moyenne. L'origine des fluctuations kst a lamigration des atomes par

di ffusi on,

Un alliage est un assemblage de plusieurs métaux (cugire pour les laitons) ou d'un métal

e t undw plusieurs éléments. On réalise un alliage pour modifigrdgeétés du métal de

base.

suite | 6agi tat.

on ther mi

oh assosiggdeuX corps on parle d'alliage binaire, trois corps alliage ternaire.

Le tableau Il présente quelques exemplkalliages aveteurspropriétés.

Alliage

Propriétés améliorées

Application

Or + (Ag,Cu)

Propriétés mécaniques
Couleur

Alliage de bijouterie

Fer + (Cr, Ni, Mo)
Acier inox(304,316,)

Résistance a la corrosion

Agroalimentaire,
Pharmacie

Ni + (Cr, Fe, T) Résistance au fluage Turbine deréacteurs
Ti + (Al, V) Biocompatibilité Prothése de hanche
Fe64%- Ni 36% . , - e Cuve de méthanier
INVAR Trés faible coefficient de diffusion Bilame

Cu+ (10a 30 %Sn)

Fonderie

Hélice, Cloche

Tableau 1.1 : Exempledd'alliages avec leurs propriétés.

[1.1.3.1 Diagrammed 6 a | eauselg e

Le diagramme eau (@)/séd

fonte de la glace sur les routes. Dans un premierpgemn va considérer I'étude de ce
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Chapitre 1l Matériaux métalligues

diagramme da temperature ambiante. La figure II.(&@) représente un verre d'eau pureoi

ajoute progressivement du sBI{0(b)) on obtient une solution (saumure) dans laque le sel va
précipiter (1.10(c)) sous forme solide (saumure + sele pointC1 correspond : limite de
solubilit® du sel d 207 G). Si 0d eoatinue & mjoutitl sel,306 va g / |
observer une seule phase composée dél Maturée en eaul.(0(d)), puis dusel pur

déshydraté.

0 Concentration en masse de NaCl (g/l)

Figure 11.10: lllustration de la limite de solubilité du sel dans I'eau
La figure Il. 11présente laliagramme d'équilibreau/selen fonction de la températurecdst
la concetraton. Ce diagramm montre un point particulieEj nommé eutectique (dgrec :
gui fond bien). Ce point eutectique @stéressant car il montre quelsié o n ,3ied de I3
(en masse) sur de | a gl acei 21AC @ liecade@°Gpoar une

| ' e aast)cette ®@mcentratianui est uti |lroke®e | 6hi ver sur |

C1

20

Saumure non saturée Sel +
Saumure saturée

0 4 .

Glace + DI + DI +
Saumure g~ Saumure saturée | NaCl (s)

-21,12 /a

Glace + DI *
Eutectique Eutectique

o

/L
7/

H,0 23,31 3 618  NaCl

Figure 11.11: Digramme de phase du systemgHNaCl.

11.L1.3.2 Croissancedes grains
11.L1.3.3 Solidification des gainsdansleslingots

Les essai s m®cani g u erslatianimportanteentte fa ®srphglagiétilal vy

taille desgrains et les propriétés mécaniques des alliages métalliques.
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Lafigurell12montre st r uct ur e é&easolidifiéeaprés|acouléé@nrvat que i

les grains ont des formes et des tailles différentes selomeplacement dans [@ece. Ces
emplacements se modifient pendant le processsslidification.Aprés la formation des grains
équiaxes, legrains colonnaires se sont développés perpendiculairement & chaque face du
moule.En effet, au cours de refroidissement, il se prode# déplacements deatieres dans

le lingot. Une plus grande densité des grains solides par rapport au éqtrake une certaine
décantation des gins en formation. &s mavements de convection résultetet la différence

de densité dliquide enfonction de sa température et de sa composition. -Cienxluisent des
mouvements tourbillonnaires des grains semblables a ceux observés dans unaltenggee

Grains ¢

Gr ai
®qui |

Mo u -

Figure 11.12: (a) Dessin schématique d'une structure de grain métallique solidifiée dans un moule
métallique. (b) Coupe transversale d'un lingot dig#id'aluminium 1100 (99,0% Al).

11.1.3.4 Croissance des dendrites

De nombreuses piecesindust el | es depuis | es couvercles d
carters de moteurs de voitures en alliage d'alium sont obtenus par moulage. Quand la
coulée touche le moule froid, elle se refroidit brutalement et devient hautement sursaturée.
L 6 ade Icristallise de fagcon hétérogéne sur les parois du moule et une fine couche de petits
cristaux équiaxes recouvre les bords du moule. La croissance dendritique équiaxe commence
au départ par degermes cristallins sphériquesivant le mécanisme schémati la figure

[1.13. On observe que les branches de dendrites se développent suivant des directions

cristallographigues bien déterminées : [100] pour les métaux cubiques.
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(a)

(b)

(d)

primaire
tertiaire
secondaire

Figure I1.13: Mécanismes de développemetimedendrite: (a) germe cristallin sphériquéb)
développement@nstabilités a la surface du cristalc) premier stade de formati de la dendrite (d)
dendriteen cours de développement

Ces cristaux croissergn compétition les uns avec les autresfiaalement les grains
colonnaires, beaucoup plgsands, I'emportent (figurk.14). Apres un moment la surface de

la solution s'estefroidieen dessous de la température de saturation getesecristallins se
formentde manierdétérogensur des pdicules de poussiérées cristaux de la zone corticale
germent avec des orientations aléatoires. lIs croissent sous forme de dendrites. Les dendrites se
développent toujours le long de directions cristallographiques. Les cristaux orientés selon (a)
croisent plus vite que les cristaux orientés selon (b) ; les cristaux (b) seront donc éliminés et

les cristaux (a) finiront par dominer et deviendront les grains colonnaires.

Le liquide
Front de la interdendritique se S e aaadudnd
croissance solidifie pour donner Ty
dendritique des grains colonnaire: | /47\\ :iM ﬁ
| | % \“ "6tf~ "”

(a) - B '

b} ——=B)

b} —=F '

~ Les orientation:

Cristaux . défavorables
de la zone {5 disparaissent
corticale

Etape 1 Etape - Etape

Figure II.14: Cristallisation des germe®rticauxavec des orientations atéaes.
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11.1.3.5 Transformation liquide - solide et solide- solide

La cinétique de transformation de phases (licqsiokde et solidesolide) qui procede par un
mécanisme de germinati@moissance obéit généralement a une loi de transformation proposée
par Johnsan-Mehl Avrami qui fournit une équation permettant de calculer le degré
débavancement de | a transfor.mation de phases
Le d®vel oppement bdadusei moddelnlee phlasee U pr ®ce
maniére suivante. Initialee n t |, des ger mes, gui constitue
apparaissent au sein de la phase m&rfans la deuxiéme étape, les germes croissent aux
d®pens de | a phase U et contribuent =~ | dava
La figure 11.15 représente la progression de la transformation de phase dont les données sont
sous forme d'une fraction volumique de matiere transformée en fonction du logarithme du
temps ; cette courbe en formeSisemblable représente le comportemenétifue typique de
la plupart des réactions a I'état solide. Les étapes de nucléation et de croissance sont également
indiquées sur la figurdzn se basant sur les lois de germination et de croissance, on obtient une
equation générale qui donne le tauxcdaversion (fraction volumique y) en fonction du temps
de transformatiomomme sulit :

w p ADP® 888888888888&8)g
ouk etn sont des cestantes indépendantes du temps.
Cette expression est souvent appdléguation d'Avrami. Par convention, la vitesse d'une
transformatior est considérée comme l'inverse du temps nécessaire pour que la transformation

se déroule a mihemin de son terme&,s, soit:

(O] %8888888888888888888)&))
h
1.0
2 b
s \
s o05F—————————— —
2 |
= | @ /)
2 |
S |
= |
T \' |
| to.s
0 |
Nucléation Croissance

Log temp S————p
Figure I1.15: Variation isotherme de la fraction volumiguen fonction du logarithme du temps
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.14 Di agr ammes hhd@®@xgui |l i br e
[1.1.4.1 Introduction

Les diagrammes d'équilibres permettentdenaitre la nature et la composition gaases et
constituants présents dans des conditions d'équilibre, a une tempétratumgosition fixées,

et dans de nombreux cas de prévoir laasttuctured 6un al |l i age ~ | a ter
lls sont utilises dans tous les domaines des matériaux égeyalliage, oydation, traitements
thermique} lls font appel aux lois de la diffusio@n lesnomme&l i agr amme do®qui
diagramme de phases. Dans les deux cas, ils traduls@tlat d 6 u n il estiptoche g e |
de | 06 ®t a (exethpleRrgfraidissemént tlsnt pour permettre la diffusion des atomes).
Lorsque l'on refroiditasd e | © doOune certaine vitesse | es
hors équilibre (exemple laamensited ans | es aci er s) . Dans ce c;
diagrammes (TTT, TRC).

11.1.4.2 Reégle des segments inverses

La régle des segments inverses permet de déterminer a une température fixée pour alliage donné
la quantité des phases en présence. La figd@donne deux exemptede calculs

Pour un diage a 20 % da& (Figure 1.1§a)) a la tempgrature de 400 °C la proportion des
phases en présence (liquide et solide).

= ENGE%—%@T{ —(60202‘p TE[DT[T[DLIJTP
’ S em pT LTI
At»géaa (201021) T&[bnnbcrb
@T pT urr

Dans un alliage triphasé (Figure 11.16)) la proportion ddJetb présente a 208C un alliage a
70 % de B

P mnxaannb—aannbqu
g pu
© Liquide /— o
o
§ LA &
. L | Liq+Sol S L s B
Solide / a+[}
10 20 60 %deB 15 70 80 %deB
(a) (b)
Figurel.16:R gl e de | 6horizontale et des seg

11.1.4.3 Diagramme idéal: Cuivre/Nickel

On trouvesur les diagrammes d'équilibres binaires :
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- enabscisse, la concentration du soluté (situé a gauche nickigl). La concentration peut
étre exprimée en pourcagie massique ou en pourcentage atomique. Par damvdes
diagrammes sont donnés par ordre alphabétique : exemple, Cu/NC Aigé & dutefois
certains ne respectent pas cette convention : exemple Fe/C pour les aciers

- enordonnée, laempérature exprige en degrés Celsius (°C).

La figure 11.17 présente le diagramme Cuivre/Nickel. Ce diagramme est appejamtise

idéal ou en fuseau car la solubilité est g entre les deux métaux. Cpdyde diagramme

n'est obtenu que si les deux métaux de basectsy les régles de HurRothery:

- le systeme cristallin doit étre leéme

- la valencales deux matériaux doit étre identique,

- | 6®l ect rdoiré®egpeothe.vi t ®

Le Liquidus(rougg est une ligne adessus de laquelle on ne trouve que du liquide.

Le Solidus(noir) est une ligne en dessous de laquelle on ne trouve que du solide.

Les températures de 1083 @B °C représentent respectivement les températuresioa

du cuivre et du nickel.

Contrairement aux corps purs, on observarges alliages dre le liquidus et le solidusn

domaine biphasé (liquide + solide).

Le solide situé sous le solidus est une solution solidgosée de cuivre et de nickel.

Les atomes de nickel remplacent progressivement les atomes de cuivre pounf@so&rtion

solide de substitution.

Température (°C)

10836:::::

0 25 50 100

Pourcentage de Ni

Figure 11.17 : Diagramme de phase du systemeNiu
La figurell.18r epr ®s ent e | es courbes de refroidiss
alliage a 25 % de Ni(b).
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La solidification du nickel pur ¢saractésée par un palier isotherme a 1453al0rs que celle
de | 6alliage par | a pr®sence dbéun domai ne
rouge) pour se terminer apres avioénchi le solidus (point gris)

Température (°C)
\ | 1453 Liquide = solide
\;\q\j\d\»‘s _ —\

Liquide + solide

1083 (a)

(b)

0 25 50 100

Pourcentage de Ni

Figure 11.18: Diagramme de phag@u-Ni (courbes de refroidissement).

I1.1.4.4 Réaction eutectique

Un eutectique est un point du diagramme (défigie yne température et une concentration)
pour lequel la température de fusion (ousddidification) estinférieure a laempérature de
fusion des corps purs (A et B). Cet alliage (nommé alliage tyie¢présente des applications
industrielles intéressantes notamment en brasage etrierilee comporte comme un corps
pur (pr ®s ence dolarfigurelblld présente iurs hypgothéiquendiagramme
binaire AB avec un point eutectique (Epaetempérature gpour une concentration fixée=X
Au point E le liquidus (rouge) solidus (gris) forment un point de rebroussement. Les domaines
Uetb correspndentaux solutions solidesUsolution solide de B dans A btsolution solide
de A dans B. Les lignes verticales sont les limites de solubilité respectives. Les solutions solides
Uetb sont considérées comme des phases. Le diagramme présente tesiseddiiphasés dont
le domaindJ+ b. Les alliages dont la teneur est inférieures3sdnt appelés hypoeutégue et
audela de % hypereutectique.
La réaction eutectique est donnée par la formule :

Liquidez Solide A + Solide B

soit pour le diagramme : juidez U+ b
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Pourcentage de B

3
Lig + a
Lig +p
o 1 E f B
a+f
i J, | ,
Xe B
Hypoeutectique Hypereutectique

Figure 11.19: Diagramme de transformation eutectique.

La figure 11.20 caractérise les courbes de refroidissement temporel des alliages 1 a 3 et

beutect

i qu

e .

La courbe 1 présente un domaine biphasé. La coeloeupe pas le palier eutectique.
Les courbeg et 3 présente un domaine biphasé durant lequel le liquide se transfdome en

ou b. Le palier isotherme correspond a la réaction eutectique. Le liquide restant se

transforme etJ+b .

1

2

Liqg.

o + Lig.

Eutectique

Lig.

Uq—ﬁ(l+B

Lig >a+3

Lig.

B + Liq.
Liq = o+ 3

Figure II.

o+ oa+f o+

20 Courbes doéanal yses

t her mi que

- La courbe de l'alliage eutectique présente uniquement le palier isothermeédetian
eutectique L'alliage eutectique aura le palier temporellement le physortant. Il esta

noter que pur de nombreux cas les diagrammes d'équilibre sont tracés aescourbes

ddéanal

Matériaux

yse

ther mi ques.
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11.1.4.5 Réactionpéritectique

La réaction péritectique est une réaction isotherme pour laquelle, une phasesliquielphase
solide (S} donnent & une tempéuaé et une concentration fixées un solgfe

Li gui deS2+ S1 Y
La figurell.21 représente le diagramme argent (Atgtine (Pt), lequel possle ungéaction
péritectique(P) a 185 °C pour une concentration de 55 % de platieetracédu liquidus
(roug@ et du solidus (gris) permettent déterminer les domaines. La réactjpéritectique est
donnée par :

Liquide+b Y

1769°C

Liquide

Liquide +

960,5 °C

Figure 1l.21 : Réactionpéritectique

La réactioreutectoideest traitée dans kectiondu diagrammeé-erCarbone suivante.
I1.1.5 Alliages ferreux
[1.1.5.1 Introduction

Le diagramme d'équilibreerreux (FerCarboné correspond aux aciers et fontes. Il présenté de
nombreuseséactions et transformations :

- réaction péritectique,

- réaction eutectique,

- réaction eutectoide

- deux transformations allotropiques,

Il posséde en outre un composé défini : la cémentite.

Les micrographies correspondantes aux différents domaines sont présentéesataitssur

les aciers et les fontes.
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I1.L1.5.2 Diagramme Fer-Carbone

La figure I1.22 présentela vue générale du disgmme &r-cémente nommeé souvent
diagramme fecarbone. La différence entre ces deux diagrammes conduit a de petites
différences de composition et de température (exemple euteesiided,77 % audu de 0.8

% de C). Par conventign parlera de diagmme fercarboneTrois domaines du diagramme

sont étudiés :

Z1

1539
1499

1392

|

|

| :
|

| Y -F: Fe,C

T /

| | |

910 v+ Lédéburite  Fe,C+Légéburite
- | | | |
et | l |
721 Q)i i | [

S| Peite + Lédgburte [Fe,C-+Lédéburit

;l rafi elle+ eI urite  Fe;C+ e!de urite
: | : ] |
08 43

% C en masse
>
Figure 1.22:Di agr amme FedC@bone | i br e

- Zi correspond au péritectique et a la transformation allotropique,
- Z2 correspond Beutectique,

- Z3 correspond a l'eutectoide et la transformation allotropique

[1.1.5.2.1 Zone Z1, réactions péritectique et allotropique

La zone supérieure Z1 (figure 1l. 28st caractérisée par :

- a1538°C par la fusion du fer pur.

- & 1499 °C par la réaction pédtejue. A cette température, le liquide & 0.51% de carbone
(en masse) + |l a phase U0 ° 0, 09 % (Austéni® donn

0.17% de C suivant |l a r®action : Lig +u
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1392 AC par | a trlan.sfloaomadie ot raul dFaoesrreo pd
Centr®es se transforme en fer U0 de struct

1538

Ferd —t>\ Liq+3d
1499

S+vy

Lig+y

1492

0,09 0,17 0,51
Figure 11.23: Réaction péritectiquet allotropique

[1.1.5.2.2 Zone Z2 réaction eutectique

La zone Z2 (figure Il.2correspond au domaine desites, elle est caractérisée par :

- a 1147 °C par la réaction eutectique. A cette température, le liquide a 4,3 % de C se
d®compose pour donner simultan®menfReC)l a ph
a 6,67 % de C sui vaaeQ. Lelcenstiiu@tfaméiawoours.de defteq Y
réaction isotherme réversible est nommé lédéburite.

- En dessous de 721 AC (palier s utectopde)

Liquide

Liq + FesC
1147
Y + Fesc
721 I
o +|- FesC
2,06 43

Figure II.24 : Réaction eutectique

[1.1.5.2.3 Zone Z3,réactions eutectoide et allotropique

La zone Z3 (Figure Il.26correspond au domaine des aciers, elle est caractérisée par :

- " 721 AC par |l a r®action eutectopde. A c
décompose, lors du refroidissement, pour@onn s i mul t an®ment | a ph
%deCetdelacémenttegee) °~ 6, 67 % de C sui ¥vGlet | a
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constituant lamellaire formé au cours de cette réaction isotherme réversible est nommé
perlite.
- 24910 °C parlatransformatieanl | ot rbPi qua phase o de str ud

Centr®es se transforme en fer U de struct

910

Y+a v+ FesC

721 | @

a+ F63C

0,02 0,8

Figure 11.25: Réactions eutectoide

1153 Di agramme doé®quilibre ™ c®mentite

Les alliages Fecarbone sonte@ldeux types ; les uns contiennent du carbone libre (graphite) et
correspond a un état stable ; les autres contiennent le carbone sous forme de carbure
essentiellement la cémentite et correspondent a un état métastable. On doit donc considérer que
le diagamme Feicémentite dans la suite du co(figure 11.26), car il est tres utile pour décrire

| 6®t at de microstructure °~ |l a temp®rature a
Le diagramme d'équilibre HeesC métastable, possede une structure anal@gwelle du
systeme eutectique ploramtimoine. Les complications qui existent dans le fer sont les
différentes modifications allotropiques du fer et les différentes capacités de dissolution du
carbone. Les aciers et aciers de moulage se solidifient Isetystemenmétastable, tandis que

la solidification des fontes de moulage s'effectue, le plus souvent, suivant la forme stable et
métastable suite a la haute teneur en carbone et en refroidissement lent.

Ce diggrammeest limité a droite par la cémentitesE46.67 %C) est fait apparaitre les deux
grandes familles de métaux ferreux : les aciers (€nd@8%C et 2%C) et les fontes (de @C

a 6.67%C).

Les points et températures caractéristiques du diagramme

- 1538°C : correspond a la température de fusion du fer pur.

- 1394°C : correspond a la température de fission de la cémentite.

- 1495 AC et 0,51 % C correspond ~ | a phase
2 " |l a temp®rature p®ritectique.
- 0010%C teneur | imite du carbone dans | a fer
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- 0,16 % C dans l'austénitdaatempérature péritectique 14@5

- 1394°C et 912C marquent la transformation polymorphe réciproque fearites t ®D i t e (
2).

- 2,11 % C: teneur limite du carbone dans Baénite a la température eutectique 1147°C.

- 077% C dans | 6aust®nite © |l a temp®rature e

- 0,02 % C teneur limite dans la ferrite a la température eutectoide 727°C.

- 4,3 % C transformation eutectique a la température 1147°C.

1600

T
1538°ch. L +1i95“c | y
o—+ [ Liquide ’
1400 [/ A~ /

1394°C \7+5\ oy

\ L + FesC
\ L+ NG /

200

! N\ / 14rc

7 austenite K

/ 2.11 43

912°C / 7 + Fe,C

=)
8

Temperature (°C)
o0
=

aﬁ\/
600 A—O.W
0.022
400
a+ FC3C " /
esC

200
0% C 1 2 3 4 5 6 6.67
l(l)=0% Pourcentage dearbone (masse 9  FeiC

e

Figure 1.26:Di agr amme doé®quilibre ™ c®ment

A partir du diagramme fezémentite, on peut définir les aciers et fontes suivant la teneur en

carbone.

Désignation Désignation % de carbone
Acier hypoeutectoide 0.02a 077

Acier eutectoide 0.77

Acier hypereutectoide 0.77a211

Fonte hypoeutectique 2,11a4.3

Fonte eutectique 4.3

Fonte hypereutectique 4.3 a6.67

Tableau I1.2 : Désignation des aciers et fontes selon le pourcentage de carbone.
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[1.1.5.3.1 Définitions des constituants micrographiques

Pl usi eurs phases et constituants Lémenttepr ®s
dont la définition est donnée par la suite.

1 Laferrite (F)

Cbest une solution solide de carbone dans |
U renfermant des traces de carbone (faible
d'"autres inclusi ons. té@npéraduresettaisatubilitéau darbond atantr i t
jusqu'”™ 0,02 % et |l a ferrite U " haute temp
0,1 %. La ferrite est peu tendre et trés ductile (HV = 90, Rm = 300 N/mm?2, K = 300 J/cm?), Elle
est magnétigel a la température ordinaire, au microscope la ferrite a l'aspect de grains
homogenes polyédriques. Elle possede un réseau cubique centré et felteoemgnétique

jusqu'a 760°C (figure 11.27(a)).

1 L'austénite (A)

Cbest une soluti drmmudaoleisde ndtd usaromena amts d e
carbone dans | e fer o0 est de 2,14 %. L'aust
est relativement malléable (HB = 300). La microstructure de l'austénite est composée de gains
polyédriques. Elle peut exister a la température ambiante que dans un état netteablst
antiferromagnétiquéigure 11.27(0).

1 Lacémentite (C)

Carbure de Fer, Fe3c ; la lIlimite de solubil

point de vuemorphologique la cémentite se présente sous forme de lamelles ou de globules

dans | a perlite ou dbéaiguil |l eslauoawe sousltreis f o0 |
formes : pimaire (audessus de 1147°(3econdaire (entre 1147°C et 723°C) etded (au
dessous d& 2 3 AC) . Ma g n ®t°C. el constjtuars esutr@s durZHB8700) et trés

fragile. On doit a ce composé défini les grandes performances des aciers de point de vue dureté
et résistance

1 La perlite (P)

Agrégat eutectoide (88% fewit 12% cémentite) pouvant se présenter sous deux morphologies
différentes ; Lamellaire (lamelles alternées de ferrite et de cémertfitpird 11.27(d) ou
globulaire (globule de céemtite sur un fond ferritiqueffigure 11.27¢)). Provient de la
transfeo mati on eutectopde de | daust®nite. Ce ¢
(HVa200), r®sistante (Rmas8s50 MPa) et assez
1 Latroostite (T)

C'est une perlite extrémement fine obtenue pour des vitesses de refroidissement assez

importantes (huile). Les nodules de troostite qui se développent a partir des joints de grains sont
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constitués par des lamelles de ferdéamentite non séparables en microscopie optique. Cette
microstructure est caractérisée d'une trempe douce. Les caraatésstiggcaniques de la
troostite sont assez importantes (HV & 450)
1 La bainite (B)

Ce constituant qui présente une morphologie aciculaire est obtenu aprés des vitesses de
refroidissement élevées. On distingue des bainites supérieures qui peuvent étregéamsidé
comme ®t ant des plaquettes de ferrite conte
de la plaquette, et des bainites inférieuresstpgsimilent a des plaquettes de ferrite contenant

une fine précipitation de carbures dispersés dansatpuette de ferrite. Ces carbures ne sont
discernables qu'en microscopie électronique. Les caractéristigues mécaniques associées a une
texture bainitique approchent celles d'une structure martensffiquee 11.27(9).

1 La martensite (M)

Cette phase cridtesse dans le systeme quadratique. On peut la considérer comme une solution
solide de carbone dans le réseau distordu de la ferrite. Cette distorsion est la caractéristique d'un
acier refroidi rapidement dep uoesgistdsauventavep ®r a
la bainite et la troostite. La martensite posséde une grande dureté (HV = 700 a 900), mais
pr®sente | '"inconv®ni en trromaghétique eomrmer la frritfar a g i |
martensite peut se présenter sous difféeremiegphologies : massive ou aciculaire. Cette
derniere forme est de loin la plus répandue dans le cas des aciers faiblement alliés.

Toutes ces micktextures ou microstructures sont toutes des produits de décomposition de
l'austénite (figure 11.27(9.

1 Le lédéburite |

Cbest un agr®gat eutectique (51,4 % d' aust
réaction eutectique au refroidissement du métal liquide a 4,3 % de carbone a la température
eutectique. Peut contenir 2,06 & 6,67 % de carbone. Sonirdouia stabilité est 723°C a
1147°C.

1 Le lédéburite Il

Le lédéburite Il contient 51,4 % de perlite et 48,6 % de cémentite. Provient durant la
décomposition eutectoidale du 51,4 % d'austénite en perlite a la température de 723°C.

La figurell.23 représergles divers onstituants micrographiques dasers:
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(c) : Martensitique en aiguilles ¢« (d) : Perlite lamellaire composée
fond d'austénite lamelles alternées de fer
(blanche) et de cémentite (somb

[ PRl aa Q"9 O .
"Qe Qe . A &l |
§oxC © ‘»..goghﬁb‘*'—'o, l
9 . .-‘e' o e
- ooo.‘ ¥ a’o é’c " }:'.Q)"'D f

o
-
o

o 3¢ :OQ v & '3-..00" 4" ¢
) @e ° .3

5{)) Qnod 0 . .S o f.:.’s' ..‘t. ° h
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(e) : Bainite (aiguilles noires) (f) : Sphéroidisation de la cémen
dans la phase métgferrite.

Figure 11.27 : Structure micrographiques des aciers.

[1.1.5.3.2 Transformation isothermique dans le diagramme Fercémentite

Durant la solidification des alliages de fer et de carbone, il y a tleutrois types de
transformations isothermique, il s'agit des réactions caractérisées par les paliers suivants
- Eutectique a 114T,

- Eutectoide a 72T,
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- Péritectique 2 1495C, mai s ehégigegble detpanhde vue industrielle.
1 Reéaction eutectique
A la température eattique de 114, se décompose le liquide eutectique restant (4,3%C) en
austénite (2,11 % C) et cémentite (6,67 % C) selon la réaction eutectique suivante

J .~ 2 oA ~ oA

Liquide(4.3% Q wi rAOOQidpEdDA & A o x B
.

1 Réaction eutectoide
A la température eutectoide de R22C s e d®compose | 6a73%®emni t e
formant la ferrite avec 0,022 % € la cémentite secondaire av&®67 %C (FeC) suivant la

réaction eutectoide :

J . s oA
Jausténitg0.77 % G 4 | AFA O OBQ A # &Kt o x B

1 Reéaction péritectique

A la température de 1485C , i y a interacti(@B%@@vecleect i
reste du liquide de comptien (0,53% C), enformant 6 aust ®ni te dé Cfompo
selon la réaction péritectique suivante

J
Liquide (0.53%uwe)f Apxi¥ (0. 09% C

1115333 Cas doéun Acier hypoeutectopude ~ O

Si un échantillon d'un aciérypoeutectoida 0,4% Cest chauffé a 900°C (poiatde la figure

[1.28) pendant un temps suffisant, sa structure deviendra de l'austénite homogéne. Alors, si cet
acier est lentememefroidie a la température sur la figurell.28 (environ 775°C), ladrrite
proeutectoideva nucléer et croitre principalement aux joints de grains austénitiques. Si cet
alliage est lentement refroidi de la températuae, la quantité de ferrite proeutectoide formée
continuera d'augmenter jusguue50 % de l'austénite soit transformé. Tandis qukataer

refroidit deb ac, la teneur en carbone de l'austénite restardsepa de 0,4 4 0,77 %. A 727°C
l'austénite restante se transformera de maniére isotherme en perlite par la réacticileutecto
(pointd).
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1000 —
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Figure II.28: Transformation d'un acier hypoeutectoide a 0,4 % C.

Exempled 6 a p p | iAcier hypeventectoide a 0,4 %C

a) Un acier au carbone hypoeutectoide a 0,40 % Qeatgment refroidi de 940°C a une
température Iégérement supérieure a 727°C.

- Calculer le pourcentage d'austénite présent dans l'acier.

- Calculer le pourcentage de ferrite proeutectoide présent dans l'acier.

b) Un acier au carbone hypoeutectoide a 0,40 % Qeatgment refroidi de 940°C a une
température Iégérement inférieure a 727°C.

- Calculer le pourcentage tkeferrite proeutectoide présent dans l'acier.

- Calculer le pourcentagee laferrite eutectoide et de leémentiteeutectoidgrésentsians
l'acier.

Solution

a) En se référant a la figure 11.28 en utilisanta méthodeales segments inverses
b idb 6 16600 Go "{“C%nnpu b

X X TUI ¢

b i EAODébAOOAA%?—YE\—EjAJ b b
X nmq?

b) La ferrite proeutectoide présente daasiér juste en dessous de 7Z7sera la méme que
celleaudessus d&27°C, soit 50%.
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e A a QX THT T y
p 1 ZA0O OAl—inv nmbwtopb
Qlp X THIT C %)
C o o aaa e JOT TUTHTT .
b i @il AICOEDW—VAiv%nnbU b
Qlp X THIT C X
- % delaferrite eutectoide = ferrite totaleferrite proeutectoide 94,3- 49 =45,3%

- %dela cémentite eutectoidele pourcentagee la cémentite totale = 5%8.

Figure 11.29: Microstructure d'un acier au ¢ane hypoeutectoide a 0,35 % C lentement refroidi &
partirde la région de l'austénite. Le constituant blanc est la feratutectoide ; le constituant
sombre estlaperliteR®a ct i f de | 6229 Nita ggrossisserhent m30@ u e

11.11.5.4 Transformations isothermes de l'austénite

L'empla de cycles de refidissement comportant dgmliers isothermes permde séparer
l'influence du tempst de la température sur les transformations de l'austénite.

Un échantillon de faibledimensions est austénitisé pugsroidi tres rapidement justg une
températurel; < Aci, puis maintenu a cette tedmature. Lors du passage rapiteT, a T,
l'austénite ne subit aucune évolutidigure 11.30). Les relations d'Andrew donnent, pour les
aciers faiblement alliés avec moins de 0,6 % de carbone, les températeirés Aat Ms
(Martensite Startfomme suit Acz = 912- 203(C°) ; A¢= 727 (°C) ; M =539 432(°C).

Au cours du maintien iso#ime aT;, l'austénite se traf@me dans des continhs hors
d'équilibre. Des teatiques micrographiquest alilatométriques permettent driivre ces
trarsformations en fonction du temps pour s#&ie de températures deamtien T;, et de
déterminer laaturedes constituants formés (Figure 11)26

Les notations suivantes sont utilisées pour désigner les divers constituants présents

A : aust ®ni t gF:terate ;M : thart@ngite ] | | br e

C : carbures form®s |l ors; des transformati on
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c: carbures non dissou;s au cours de | daust ®
P : perlite; B : bainite.

Température d'austénitisation (mise entsoh) : Cette température est en générale égalesa Ac

+ 25 a +50 °C pour les aciers faiblement alliés (ces températures peuvent étre remontées de 25

°C pour les aciers non alliés).

4t T(°C)
£
---------------------------------------- Ac
I CLCTTEPRRRRRI Ac,
I A A+ (F+C) F+C
'| incubation évolution
Mf— s
§ i 1
to (début) t; (fin)  (échelle log)

Figure.L30:Sch®ma de pudé.nci pe de | 6®t
11.1.5.4.1 Transformations | 6 ®t at solide avec et S a

Il existe deux classes de transformations : avec ou sans diffusion.

11.1.5.4.2 Transformations avec diffusion

Lorsque la température de maintien est comprise entre celle goint Ac, et celle du point
Ms défini figure 11.3Q les transformations isothermes de l'austénite conduddarformation
d'agrégats ferrite a r b u r eFs+ C:mettant donc en jeu des phénomeénes de diffusion qui
régissent la cinétique de ce type de transformations.

A une températie de maintien isothernig déterminée (figure I1.3A)), la transformation de
A débute aprés un certain temps d'incubati@t st terminée au bout du temps t

Entre b et &, l'austénite se transforme progressivement en(Jet les moyens expérimentaux
permettent d'évaluer le tempsau bout duquel la fraction massiqu@guation 11.4)d'austénite
s'est transformée.

En faisant variefl; on détermine

to(T;) : début de transformation de pd 0 )

t1(Ti) : fin de transbrmation de Ay a 1;)

ty(Ti) : fraction massiqug de A transformeée.

On peut ainsi tracer uflaisceau de courbes isoaustinies igure 11.31(b)) définissant pour
chaque valeur d&, lacinétique de la transformation de l'austénite.

Tant queT;, estsupérieurau point M, cette cinétique egfouvernée par

- latendance ( CF @QC),éétplits grande qu'os'éloigne de A ;
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- la tendance a la formation corrélative de carbugstplus difficile queT; est plusbasse
(diminution desitesses de diffusn du carbone et des éléments alliés).

Cette cinétigue est plus ou moins complexe et, dans ledesaglus simples (domaine

perlitique), peut étre décrite pane loi deAvrami (11.4)

Dans cette classe de transformations avec diffuy#idh F+ CJ], on a misen évidence deux

types distincts, correspondant a deux mécanismes différents de formaltemgrétgat ferrite +

carbure (F + C).

A V (fraction massique de A transformée)

1
0,75

0,5

A\

gt

Figurell.31: Trac® sch®matique doun diagramme TTT
1) Transformation perlitique

Elle intervient pour les températures élevées du domaine des transformations isothermes de
| "aust ®ni t €C)forimé estgdu §pg petlitiqlamellaire La phasenucléante est le
carbure. La croissance coopérative ldeselles sdait sans relation cristallographique avec la
phase meére (A). L'espacement interlamelldirainue avecla températurgconduisant a des
microstructures trés fingsour des valeurs d& situées dans la zone inférieure dlnmaine
perlitiqgue. Il s'ensuit g& le constituant formé ane dureté d'autant pludegée que sa

température de famationT; est plus basse.
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La transformation perlitique fait intervenir d'importapts&nomenes de diffusion du carbone
et des éléments alliém substitution dans A. Les carles formés sont soit degmentites
alliées, soit ds carbures alliés pour lesrékénts les plusarburiéres

2) Transformations bainitiques
Au fur et & mesure quk s'abaisse, la diffusion des éléments alliés en substitutioardglus
difficile et la trangormation perlitique est progressivemer@mplacéepar une nouvelle
transformation, dite bainitique.

Dans la transformation bainitique, la phase nucléante eseride. Elle se forme par

cisaillement du réseau de l'austénite par germination sesplans octaédriques de A.

On distingue deux types principaux de bainite

- bainite supérieure : dans la zone supérieure du domaine bainitique, la ferrite se forme en «
lattes», les plaquettes de carbures depf@cipitant entre ces lattepau prés pallelement
a elles (Figure 11.3@)). La présence interlattes de la phase carbure fragile conféere a la
bainite supérieure de mauvaises caracteéristiquessileence;

- bainite inférieure dans la zone inférieure du domaine bainitique, la ferrite formédees
plus en plus aciculaire. ltampératurd; étant relativement basse, la diffusion du carbone
devient a son tour difficile. De ce fait, les aiguillesfdgite sont sursaturées en carbone
au moment de leur formation. Les carbures de fer e précipitémterieur degiguilles de
ferrite sous forme de plaquettes tres firmmnicohérentes avec la matriéerritique et
formant un angle de 55 a 65° avec l'axe de l'aiguille dief€figure 11.32b)). La présence
de ces fins précipités de carbucesmduit & un durcissement par précipitation deddrice
ferritique, conférant a la bainite inférieure excellentcompromis entre la limite élastique

et la résilience.

plaguettes

Ny
Fe; C >N
a) bainite supérieure : b) bainite inférieure
les lattes de F sont séparées fines plaquettes de carbures &
par des plaquettes de Fe; C précipitées dans les aiguilles
(schématique) deF

Figure I1.32: Microstructures bainitiques.
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1 Transformations sansdiffusion ou martensitique
Lorsque la températuii estinférieure a celle du point MMartensite stait caractérisgue de
la nuance et des conidins d'austénitisation, leansformation de l'austénite pretmadcaractere
trés different en dnnant naissance a oanstituant particulier, la martensite (M).
Caractéristiques de la trasformation martensitique AY M
En dessous de M la diffusion du carbone devient trés fiifle et la transformation
martensitique est une trangimation sangliffusion. Hle est quasi instantanée etchaque
températureli, une fraction déterminée d'austérie transforme en martsite ; un maintien
isotherme nenodifie pas le taux'dvancement de la réaction. lasirbes isoausténitiquesnt
des parallélea I'axe desemps (Figure 11.38
Pour unrefroidissement trés rapide dedl Ti < Ms, I'‘évdution de la transformation X M e s t
décrite par la reteon empirique proposeée par Koistinen et Marburger
w p AQBE - Y 888888888888)d

ou y est la fration massique de A transformée en M, etetkn sont des coefficients
expérimentaux. Pour les aciers hypoeutectoide non alliés et faiblement alliés, k = 0,011 (valeur
statistique moyenne) et n = 1. On peut définir les poinis Moo, Mos, etc., poutesquels les
fractions massiques de M formées sont respectivement : 0,5 ; 0,9 ; 0,95.
Ces points correspondent 8 Mb5 °C ; Ms- 210 T ; Ms- 270 °C selon la relation de Koistinen
précédente. Le point MMartensite finish, température a laquelle latn s f or mat i on A
est terminée, ne peut pas étre strictement déterminé et il est lié a la sensibilité des méthodes de
dosage des phases A ou;Mn peut cependant y faire référence gaucide simplification
(Figure 11.33a)).
Si la températur@; est tdle que My > T; > My, la transformation martensitique est incompléte
L'austénite noransformée en martensitdest 'austénite résiduelkassa cette température.
Pour un refroidissement tres rapide a partifgisqu'a T< Ms, la fraction massige deAres
est d'apres Koistineégale:

U . Agbrinpp 4 88888888888a8888888)g

dans ces conditions (Figure 11.33(b)).

Matériaux Dr. Said BEROUAL 48



Chapitre 1l Matériaux métalligues

AT(°C)

A+M

a) domaine de transformation  b) évolution de la transformation
martensitique A — M martensitique y (T)
Figure 11.33: Transformation martensitique.
1) Caractéristiques de la martensite
La martensiteest obtenue par cisaillement complexeréseau de l'austénite, nettaat donc
en jeu que des démlaments des ions inférieurs aux distances interioniquda sieucture
cristalline. Elle apparait a I'échelle microghéque sus forme de plaquettes finemt maclées
ouencore de « lattes » a fortertsité de dislocations pour leneurs en carbonaférieures a
0,6 %. La figure 1B4(a) montre la formation schématique d'une plaguette de martensite. Les
«germes » de cisaillement sont induits par des auret®ons locales de contrainte. La
formation d'une plaquette est associée a celle d'un mliefosar une sudce préalablement
polie.
La diffusion n'intervenant pas dans la transformation martensitique, la martensite a la méme
composition que l'austériinitiale, qui peut étre différente de celle de l'acier si l'austénitisation
est partielle. En patrticulier, la martensite est sursaturée en carbone par rapport a une ferrite
d'équilibre.
La formation de la martensite correspondant au pasdage structte CFC a une structure
voisine d'une C(Figure 11.34(b)) moins compacte, se fait avec augmentation de volume.
martensite est un constituant de dureté élevée poundess ordinairement utilisés en
traitements thermiques.
Cette dureté est due a uferte densité de dislocationsssociée a un cas extréme de
durcissement par mise salution solide d'insertion du carbone. Cette duléfend surtout de
la teneur en carbone de ;Mine matensite a 0,4 % C a une dureté de 'ordre de HR@ 607 0 0

HV). A ces duretés élevéesra associees de trésbles résiliences.
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Microrelief

Cet atome au centre de de

|‘ a mailles du réseau CF
4 ,b devient le co
(a ( déun r ®seau
Figurell.34:( a) Sch®ma de formation dbéune aiguille

[I.2  Traitements thermiques
1.2.1 Trempe

La trempe est un traitement thermique qui nécessite une montée en température pour une mise
en solution suivie d'un refroidissement,géméral rapide.

Pour les aciers la mise en solution consiste en une austénitisation a une température dépendant
de la composition chimique de lacier, d'un maintien a cette température suivi d'un
refroidissement a une vitesse déterminée.

Si la vitesse deefroidissement est tres lente (refroidissement au four), on obtient généralement

la structure du diagramme d'équilibre. Par contre si la vitesse de refroidissement est
suffisamment rapide, la structure d'équilibre ne peut plus se former et I'on oltisntesd
structures appelées structures hors d'équilibre.

LO®tude de | a cin®tiqgue des transformati ons

transformation isotherme, c'éstdire a température constanteransformation en

refroidissement comiu.
[1.2.1.1 DiagrammeTTT

€ partir de | 6expressi on do Aansf@amation (e phasés) , C
en fonction duTemps et de I& empérature pour différentes valeurs du taux de conversion
(diagrammesI TT). En général, on choisit pour effectumr calcul deux valeurs du taux de
conversion, qui sont encore déterminables expérimentaleeheatactérisant le début (1% de
conversion) et l&éin de la réaction (99% de taabe conversion). Ce calcul estillustré a la figure
[1.35(a). Cette figure mome le principedu calcul et montre comment on détermigaela
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température TFcomprisedans | 6i ntervall e degetth Laacousbé or ma
[1.35(b) établitlar el ati on entre | e diagramme TiLT&8 et |
diagpammesT TT per mettent d 60 @teartelnitr tlheer mypaee dg
déappliquer “ un mat®riau pour obtenir un @
La figure 11.35(a)montre que le temps de transfomat i on t e nd une¢emperaluré i n f i
T=Te.Cellecinepeutdons 6 amor cer qudoT<Tene temp®rature
La lecture du diagramme TTT est trés simple. Sélectionnons par exemple une tempegrature T
< Te et analysons le déroulement de la transformation. Aprés refroidissement rapide (trempe)
du matéria de T>TEj usquo” | a 1 (enetrafpp®m asur larfigure M.35(a)), on
maintient le matériau a température constante (& transformation démarre pratiguement au
temps t =4 La transformation se déroule progressivement a une vitegdé (e plus en plus

rapide car la vitesse de transformation est proportionnelle au volume transfofnéler
sbarr°te lorsque | e vol umt. Ld cowrbe itiret dan®le e st
diagrammell.35(a) représente dorla fin de la transfomation isotherme en fonction de la

température de transformation.

&
&
2
s
kS
(a) &
=
Lot : ta g7
4 |
1 t T
- | |
o I I
g ; :
b) E | .
g ! '
|
= |
L | ‘
- |
g 0 | |
b T +
W ty t

Log temps t—e=

Figure I.L35:A1 I ur e sch®matique du diagramme TTT dS¢
Un exemple typique de transformation solst#ide représenté par ldsagrammes TTT est la
transformation eutectoide desiexs contenant 0,8% (figure 11.36). A partir du Fe
(austénite), ilse formeduPed (ferrite) et sCdogmentitepsous formede de
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microstructureseutectoide lamellaires (perlite)(courbe de refroidissement (1)). A des
températures plus basses (courbe de refroidissement (2)), les microstructures qui se développent
deviennent plus fines,@eui a pour effet doébaugmenter de
limite élastiqued e kEbaclLObaust®nite tremp®e dans | es
conserve pas une structure cristalline identique a basse température et elle se transforme en une

autre phase métastablia martensite

(°C) N/

910°

900 F 900
\727° .
_ / T;
700 R Ce /\/ .
41

500 | a+ FesC 500

Température 7 —mm

300 ! 300
0 0,8 /\/ 6,7 10°2
Fe Fe3C
Concentration (% pds en C) —s» Temps #(s) —m=
(a) (b)

Figure 11.36: (a) Diagramme @quilibre de la transformation eutectoide@eu s t ®n)ien e ( Fe 9
ferrite( Fe U) et sCRetm(b)diagramme TT Tede acier de composition eutectoi@ €
0,8%C). Il se formeen perlite lamellairépaisse (1) wfine (2), ou de IMartensite(3).

Exemple: nuance 41Cr4

Il s'agit d'un acier hypoeutectoide faiblement allié au chrome. La composition chimique des
échantillons étudiés est toujours indiquée ainsi que les conditions d'austénitisatign,860T
°C,t=30min. Lagrosser du grain aust®nitique obtenu «
3.10 grains.mm). Le diagramme (Figure 11.37montre les domaingserlitique et bainitique
partiellement séparés. Les deux « nez» sont nettement visibles respectivement & environ 625 et
425. Ces températures correspondent a la valeur minimale des temps d'incubation des
transformations perlitique et bainitique, respemtient 50 et 7 secondes environ. Les deux
domaines perlitique et bainitique sont précédés, jusque vers 475 °C, par un domaine de
formation de ferrite properlitique ou probainitique : cette zone correspond a l'intervgile A

Arn, caractéristique des acidrgpoeutectoide, mais la formation de ferrite a lieu ici par voie
isotherme. Le point Méimite supérieure du domaine martensitique, est a 31&m@on.Le

domaine bainitique n'a pas été étudié en dessous du pRirtien quil s'y prolonge

normalement.
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Température 600 °C

Le temps d'incubation estt 15s pour la fomation de fefite properlitique. La transformation
perlitique débute about de 50 s. La transformation de l'austénite est terrajmés environ 15
min. L'acier est alors constitué de fari(F) et de perlite (F + C = P), la dureté obtenue étant 30
HRC.

Nota : sur és diagrammes de la figure 11,3@ courbe en tirets est I'isoausténitique a 50% (y =
0,5). Ainsi, a 600 °C, 50 % de A sont transformés apres 200 s.

Temp®rature 500 AC (Bs & 55

Le temps d'incubation est* 10 s pour la formation de ferrite probainitique. La formation de
bainite débute apres 15 s et la perlite au bout de 300s environ. 50 % de A sont transformés apres
2500 s. La fin de transformation n'est pas indiquédestiagramme (> 1).

Température 350 C

Le temps d'incubation est+ 10 s. Il n'y a plus de F libre. La transformation est purement

bainitique. Ell és.est termin®e ~ t & 3.10

C%|Mn%|Si%]| S% | P% | Ni % Cr % Mo %]|Cu %
0.44| 0,80 | 0,31 [0,013/ 0.03[ 0,46 | 0.96| 0.05 | 0,18

’ austénitisé a 850 °C, 30 min
g grosseur du grain : 9 dureté Rockwell
900

92 HRB
22,5 HRC

30
32

100

0

1 2 5 10 20 50 100200 500 10° 10% 10°

temps (en secondes) ] I | I I | | |
imin 2min 15min 1h2h 4h 8h 24h

Figure 11.37: Diagramme de TTT isothere d e 4LGi4a42C48. r
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[1.2.1.2 Diagramme TRC

La plupart des traitements thermiques industriels s'effectuent a vitesse de refroidissement
continu, leur étude nécessite I'emploi des courbes TRC. Pour un acier de composition chimique
et de grosseur de grain d@nmorté a une température d'austénitisation déterminée, pendant un
temps connu, le diagramme TRC, tracé selon les mémes axes de coordonnées que le diagramme
TTT, nous renseigne, pour les diverses allures de refroidissement, sur la nature des constituants
formés, leurs proportions et la dureté finale de la piece.

Le diagramme (Figure 1B8) indique les domaines de températures dans lesquels se produisent

des transformations structurales, doreaiui se situent en dessousAde ou Acm selon la

teneur en arbone. On distingue

- un domaine « Austénitique » instable qui s'est formé a haute températdessage Ac
ou Acm,

- pour les acierdhypoeutectoideun domaine A +F (Austénite + Ferrite) dalegjuel
l'austénite se transforme partiellement en fempiteeutectoidependant que le reste de
l'austénite s'enrichit en carbone,

- un domaine A +F+ C (Austénite + Ferrite+ Carbures) ou A +P (Austénite + Patlite)
dessus de 500 °C dans lequel l'austénite s'enrichit en carbone au cours de la traversée du
domaine pécédent et se transforme en perlite,

- undomaine A + F + C (Austénite + Ferrite + Carbures) ou A + B (Austérigenite) au
dessous de@® °C environ dans lequel l'austénite se transforme en bdiaiteainite est
un mélange de petits grains de ferrée de petits grains de cémeatiOn distingue

généralement

la bainite supérieure, formée a relativement haute température (400 a 580régat

assez grossier de ferrite et de cémentite en batonnelsquettes.

la bainite inférieure, formée a relagiment basse température (300 a 400 °GEgay
de ferrite et de cémentite tres finement précipitée.

Remarque

Ces bainites bien qu'elles aient la méme constitution élémeqgtaréa structurel'’eéquilibre

ont des caracteétigues trés sensiblement supériesa celles de la structuferrito-perlitique.

- Un domaine A + M (Austénite + Martensite)-dassous de Ms dans lequel l'austénite se
transforme progressivement en martensite, d'autant plus dure que la teneur enesirbone
plus élevée. En présence deigplde 0.8% de carbone, ce durcissement provoque une
fragilisation qui croit avec la teneur en carbone. Pour retrouver une certaine ductilité, il

faudra précipiter le carbone, c'est le rolaekenu.
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Les nombres portés sur le diagramme TRC indiquent jaoption d'austénite transformée au
cours de la traversée du domaine.
La formation de martensite ne se fait qu'en dessous gesébn la loi deKoistinen et
Malburger La proportion de martensteo r m®e ( M%) ° Jahinstant censigé®r at u
est:

-pb pmpm AN
Pour les aciers ayant une teneur en carbone infériet5 % la transformation nbamsitique
de l'austénite n'est pas terminée a la température ambiante. Dans ce «astesoitine le
traitement par le froid, soit ces aciarsntiement de l'austénite résiduell€ette austénite
résiduelle est source de probléme car instable et risque de se transformer sous l'effet d'un
chauffage méme léger (CFC en CC).
Les diagrammes TRC indiquent également la dureté de l'alliage en finadeechoi de
refroidissement, ce qui permet de préciser la relation entre état structural et caractéristiques
meécaniques via la dureté.
Exemple: nuance 41Cr4(Figure 11.38)
Les transformations anisothermes de A sont du méme type qu'en conditions isati@rmes
retrouve sur les diagrammes TRC : les domailedsrritique (gris clair), perlitique (gris fonceé),
bainitique (bleu clair), martensitique (bleu foncé), précédés par le domaine de l'austénite hors
d'équilibre en dessous 6 AL 6 ®v ol ut i olalond) des éourlses de Irefrdidissement
reportées sur le diagrammigidure 11.39.
La courbe 1 correspond a peu prés a I'évolution T(teatre d'un rond 10 refroidi a I'eau. La
courbe 12 correspond a peu pres a I'évolution T(t) a la surface d'un oAG@eefroidi a l'air.
Le faisceau 1 a 12 représente donc un éventail étendu de conditions de refroidissement.
Courbe 8 aprés un temps d'incubation de 200 s, la transformation de A débute a 675 °C par la
formation de 15 % @= 0,15) de ferrite properlitique, puis de 20 % de perlite-@,20). Entre
580 °C, fin du domaine perlitique, et 485 °C, aucune transformation. A cette derniere
température, on pénétre dans le domaine bainitique qui s'achéve a 360 °C apres formation de
40% de bainite y=0,40). Aprésin nouveau domaine de stabilité (3885 °C), l'austénitaon
transformée (8 %) va donner, entre 285 °C (Mst la température ambiante, 25 % de
martensite \ju = 0,25). Omégligepour cette nuance la présence éventuelléveh
L 6 a auraala tempéraire ambiante la constitution sante:
yr = 0,15; yp= 0,20; yg =0,40; ym = 0,25; et sa dureté sera 36 HRC.
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C%

Mn %

Si %

S %

P %

Ni %

Cr%

Mo %

Cu %

0.44

0,80

0,31

0,013

0,03

0,46

0,96

0,05

0,18

temps (en secondes)

austénitisé a 850 °C, 30 min
grosseur du grain: 9

OJAWAY

- -I’

4

6\ \’

[FRC59 59 56 53 50 42 3836 27_20 18]

1 2 5 10 20 50 100200 500 10°

Figure 11.38:

1 min

2 min

104

10°

15min 1h 2h4h 8h 24h

Di agr amme

TRC de

| 6aci er

41Cr 4

Le tableau I1.3 résumles constitutions obtenues apres le refroidissement jusqu'a la température

ambiante selon les courbes de refroidissement de 1 a 12, en suppesaltt

Courbes YF yp Ys yMm HRC
1 0 0 0 1 59
2 0 0 0 1 59
3 0 0 0 1 56
4 0 0 0,07 0,93 53
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5 0 0 0,20 0,80 50
6 0,02 0 0,40 0,58 42
7 0,03 0,04 0,60 0,33 38
8 0,15 0,20 0,40 0,25 36
9 0,35 0,50 0,05 0,10 27
10 0,40 0,60 0 0 20
11 0,40 0,60 0 0 18
12 0,40 0,60 0 0 214 HV

Tableau 1.3 : Constitution de l'acier 41Cr4 donction de la loi de refroidissement.
11.2.2 Revenu

Le revenu est un traitement thermique pratique, généralement apres trempe, et qui a pour but
de corriger les défauts causés par la trempe d'un acier (contraintes internes et fragilités). Le
chauffage de l'acidrempé est effectué a une température inférieure:ds&lon la résistance
exigée), suivi d'un maintien a cette température et au refroidissement jusqu'a la température
ambiante (Figure 1139).

a

Ta

Ac3 )

A -

cl

500-

200- Trempe

Figure 11.39: Cycle combiné de traitement thermique de Trempe + Revenu
Le revenu est destiné a provoquer un retour plus ou moins marqué vers |'état stable a froid, donc
d'obtenir les propriétés mécaniqueguises, c'est a dire la martensite se transforme en de
nouveaux constituants (sorbite, bainite).
Donc le revenu permet de supprimer les contraintes internes provoquées par la trempe, de
diminuer la fragilit¢ des piéces trempées tout en conservant uneé durifisante. Cette
suppression de contraintes et d'autant plus complete que la température du revenu est plus
élevée, c'est a dire, l'affaiblissement des contraintes est le plus intense lorsque le maintien atteint
15 a 30 min a 550°C.
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La vitesse de refrdissement apres revenu, a une influence faible sur I'état des contraintes
résiduelles. Néanmoins plus le refroidissement est lent, plus les contraintes résiduelles sont
faibles. Un refroidissement rapide dans l'eau a partir de 600°C produit des contraintes
thermiques nouvelles.

Pour éviter un gauchissement apres revenu, surtout pour les pieces de formes complexes, il faut
refroidir lentement. Les aciers alliés sont refroidis rapidement. Les propriétés d'un acier obtenu

par revenu dépendent surtout de lagérature Deuxcatégorieslerevenussontschématisées
[1.2.2.1 Revenu a basse température

Le revenu a basse température s'effectue avec un chauffage vers 200°C et permet de diminuer
les contraintes internes. Il transforme la martensite de trempe en martenstenie. Ce

revenu augmente la résistance et améliore la ductilité sans altérer sensiblement la dureté, d'ou
une bonne tenue a l'usure. Il s'applique aux outils de coupe et aux instruments de mesure en

aciers au carbone faiblement alliés.
[1.2.2.2 Revenu a haute émpérature

Le revenu a haute température se fait entre 500 et 680°C, il donne a l'acier la structure sorbite
de revenu. Ce type de revenu crée un meilleur rapport entre la résistance et la ductilité de I'acier.
La trempe suivie de revenu a haute température (cenraitt double est appelé amélioration)
améliore, par rapport a I'état normalisé, ou recuit, les limites de rupture et d'élasticité, la striction

et surtout la résiliencappliquée surtout aux aciers de construction a moyen carbone (0)3 a 0,5
[1.2.3 Recuit

Lesrecuits en général ameneront les alliages en équilibre phgisicoque et mécanique. lls

tendent a réaliser I'équilibre structural en faisant disparaitre les états hors d'équilibre résultants

des traitements thermiques et mécaniques antérieurs.

Le recuit correspond aux valeurs maximales des caractéristiques de ductilité (résilience et

allongement) et aux valeurs minimales des caractéristiques de résistance (dureté, limite

élastique, charge a la rupture). Le recuit a pour but de :

- Diminuer la dureté d'un @& trempé,

- Obtenir le maximum d'adoucissement pour faciliter l'usinage ou les traitements
mécaniques,

- Régénérer un métal écroui ou surchauffé,

- Homogénéiser les textures hétérogenes,

- Réduire les contraintes internes

Le cycle thermique d'un recuit comprend
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a) Un chauffage jusqu'a une température dite de recuit qui dépend du type de recuit a
réaliser.
b) Un maintien isotherme a la température de recuit ou des oscillations autour de cette
température.
c) Un refroidissement tres lent généralement a l'air calme. easétde refroidissement
doit étre inférieure aalvitesse critique de recuit.
La figure 11.40 présente un schéma thaitement hermiquerecuit avec T, : température de

recuit; tc : temps de chauffagdm : temps de maintient; : temps de refroidisseent.

T( A

A
\ 4
A

Recl

v

t(
Figure 11.40: Traitement ddrecuit.
Les différents types de recuits
1 Recuit ou la température maximale atteinte est supérieure adA:
- Recuit complet
- Lerecutddadouci ssement
- Le recuit déhomog®n®i sation (ou de diffus
- Le recuit de régénération (ou affinage structural)
1 Recuit ou la température maximale atteinte est inférieure a &:
- Le recuit de coalescence

- Le recuit de recristallisation
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TeC) A

Homogénéisation
Ac3

Normalisation

Acl

Adoucissement

Détente \

Recrigtallisation

>

Figure 11.41: Cycles schématiques de quelques traitements de.recuit

24 Durci ssement structur al des alliages d¢

Le durcissement structural est basé sur la production de péddippquant la progression des
dislocationsdans la structure du matéridie phénomeéne est observable dans un diagramme
d'équilibre lorsque la courbe de limite de solubilité (ou de saturation) d'une phase croit avec la
température et que le matériau est sudglepde former des précipites.

Le digramme de phase Aude la figure 1l.42nous apprend qu'entre 500 et 580°C, l'alliage
Al-4%Cu est monophasé : le cuivre fait dans lI'aluminium une solution solide désordonnée de
substitution En dessous de 500°C 1'alliage devient biphasél.Cu. Au furet & mesure que

la température diminue, la proportiah 6 &1 augmente et a la température ambiante, les
proportions d'équilibre sont 3% e n  ma s s¥%een tdass#t,Cu7

Quand on refroidittentement la force motrice de précipitation est faible et &x de
germination est faible aus$tour assurer la proportion d'équilibre epQAl, lesgermesdoivent

croitre en de gros précipitésdrdistants les uns des autress dislocations n'ont pas de mal a
contourner ces précipités et 1'alliage ainsi obtezai plutdt mou. Si au contraire on refroidit
l'alliage rapidement la structure obtenue est beaucoup plus fine. Comme la force motrice est
élevée, le nombre de germes I'est aussi. Les précipités, quoique petits, sont tres rapprochés. Les

dislocations moldes ont du mal a les franchir et l'alliage est ainsi plus dur.
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Temperature, C

700 [—
660.45C
600
— . 548.2TC
% a+6
400

] ] | | ]
0 10 20 30 40 50 60
Al Cu,wt%

Figure 11.42: Le coté riche en aluminium du diagrammeQu.

Il y a bien sOr des limites au durcissement structural que 1'on peut obtenir par refroidissement.

Si on refroidit trop rapidement, on risque de manquer le nez de la courbe TTT et ahpesura

de précipitation du toutMais il est possible d'augmenter considérablement la dureté de l'alliage

en lui faisant subir un vieillissement.

Pour faire ce trament sur notre alliage A1 m% Cu, nous procédons comme suit :

a) Mise en solution a 550°C : ainsi le cuivre est totalement dissous.

b) Refroidissement rapide a température par trempe a l'eau ou a I'huile”. Ainsi de évite

nez de la courbe TTT et on obtient tampérature une solution solide fortement

sursaturée (figurd.43).
c) Maintien pendant 100 h ~ 150AC (.¥3lai |l | i :

sol ut

on sursatur ®e s e €u rmams$affooce mariceeest

telle que la sucture est tres fine et l'alliage tres dur.

Léall ur e

de | "®volution des caract®ri sti

figure 11.44. Le mécanisme de précipitation est le suivant

un

q u e

1) La formation des amas de Guiniereston. Amas plairas, d'atomes de méme nature,

d'environ 5 & 10 nm avec une densité de I'ordre de 10%/ari?)

2) Formation des pr®cipit®s interm®di ai

10 a 50 nm avec une densité de l'ordre d€a.a06/cm?®?
3) Formationdepr ®ci pi t ®s i nter m®di aires d'.? Pl agq
4) Formation des pr®cipiit®amél|lde de phhoaosard
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Mise en solution

s :l / Estable

Usaturée + CuAl

T{°C)

L 1}
|
'
200~ |~Trempe
|
100} l
| /  Vieillissement \
b d ——
0 A l | I | | | |
041072 102 10" 1 10" 102 10° 10*
Temps (h)

Figure 1.43: Diagramme TTT pour la précipitatiate Ab,Cu™ partir doéundCusol uti
La perte de duret ®, l i ®e ~ | 6apparition de
réesutedes modi fi cati ons  d-précipité. iUnet ietarface incoloerented i s |

matriceprécipité se comporte comme un puits pour les dislocations ; au cours de leur

gl i ssement , ces d®f auts disparai sséranteladans
continuit® du plan cristallin au travers d
continuer ° glisser, mai s au prix dbébune auf/

valeur élevée du module de Coulomb du précipité.

Limite élastique dureté
5 ureté i
a température sous-revenu ‘maximale —§» sur-revenu
ambiante
A : X contrainte de
il “cisaillement
contournementi R ¢
1
500 3 R
1Y L4
s’
400} 2

o, sursaturé

GP
300

>
-~
™~

200 L’ “e\‘contrainte de
7 "0 D Sohérence —— g
1004 ol ‘\,"‘/durcissement dela Y -T
o & solution solide ‘\\\ =130 MPa
0 [ SO | [ ! >
1 10 100 1000

Temps de revenu (h) a 150°C

Figure Il. 44 : Limite ®I as tCudgourempdan fohcboa dultempsglerevanu a 150°C.
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En fait, |l orsqudbéune dislocation en mouvemer
cet obstacle ; la contrainte doibes atteindre une valeur provoquant (Figuré3).:

- soit le cisaillement du précipité,

- soit son contournement (m®cani sme dbéOROWA
Chacun de ces m®cani smes n®cessite une augm

qgui provogue ladwuetegude latindte dlastigue.d e

Figurell.45:( a) <cisaill ement dbéun pr®cipit® coh®rent
p®ci pit ®s par m®cani sme doé ORMAAANN iesmg cd 6 Ok @WAI

1.3  Traitements thermochimiques
[1.3.1 Introduction

Les traitements superficiels sont utilisés pour durcir la surface d'un matériau tout en gardant

une structure ductile ™ c¢cifur. Ces traitemen

- traitement thermochimique (cémentation et nitruration). La modification de la composition
chimique (diffusion) dans la couche superficielle suivie au non d'un traitement thermique
va modifier les propriétés mécaniques de la surface principalement en la meézntden
compression. La profondeur de pénétration est fonction de la température et du temps (loi
de la Diffusion).

- traitement de durcissement par trempe superficielle. Un chauffage superficiel (chauffage
par induction...) suivi d'un refroidissement ragpid

- traitement mécanique superficiels (grenaillage) : une déformation plastique (écrouissage)
va provoquer le durcissement.

Les traitements thermochimiques s'effectuent avec changement de la composition chimique

d'une certaine épaisseur de la couche sugelié. Outre cela le changement de la composition

chimique de la couche superficielle qui s'effectue a I'état solide n'est possible que par diffusion.
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11.3.2 Diffusion dans les solides

La diffusion dans un solide eqtsouwved®pldd ®qr
aune positond 6 ®qué lpadrr eune succession de sauts pi
Cette diffusion peut se réaliser des la température « ambiante ».

La diffusion joue un rdle incontournable dans de nombreux processutiméiaes.

On citera ~ titre dbéexempl es

- traitements thermiques (recuit, recristallisation),

- alliages et diagrammes d'équilibres,

- corrosion et oxydation,

- brasage,

- frittage,

- traitements de surfaces (cémentation, nitruration...).

Lorsque les atomes dedf@ce diffusante sont de méme nature que ceux du milieu de diffusion

on parle déautodiffusion (Cu dans Cu), sino
[1.3.3 Les mécanismes de diffusion

Les principaux mécanismes de déplacement des atomes sont regroupés sur IH.4bgure
Hormis les deux premiers mécanismes qui font appel a des échanges, les autres mécanismes

utilisent des défauts ponctuelscunes ou interstitiels.

OO'/OI?O
O

1 1 échange direct
© O S @
2 échange cyclique
O O O O
2 3 mécanisme lacunaire
O O O O
e—4 4 mécanisme interstitiel
L Q9 0 0 0 0
Figure 11.46: M®cani sme de diffusion ° | &6®che

a) Mécanisme par échanges directs et cycliques
L6®change direct (Cas 1) est peu probable.
2) est possible par permutation de plusieurs atomes.

b) Mécanisme lacunaire
Dans ce cas (Cas 3) l'atome se déplace dand m& une Vv oi si ne. Cboest
dépecement des atomes dans les métaux (atomes dont le rayon atomique est élevé).
Le nombre de lacunes reste constant. Dans ce processus on obtient une solutiate solide

substitution. Exemple : alliage cuivre/nickel.
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c) Mécanisme interstitiel
L'atome en insertion (Cas 4) se déplace en passant de sites interstitiels a d'autres sites
interstitiels. CbOest par ce m®cani sme que d
et O). Dans le cas 5, nommé mécanisme inteiiste | i ndirect | 6at ome
Substitution puis par un site doéinterstitdi
déinsertion. Exemple : diffusion des atomes
La mobilité desatomes 6 i nserti on peut °tre pr®pond®r an
particulier vers les zones perturbées que sont les joints de grain. On parle alors de diffusion
intergranullaire.

d) Mouvement des atomes
Dans les solides cristallins, les directionsgestlbngueurs des sauts sont définis (vecteur de saut)
par | a structure cristallographique. La tre

ce mouvement est qualifié marche au hasard.
11.3.4 Lois de FICK

La mobilité des atomes peut étre assimilée aux processus de la conductivité thermique ou
électrique. Dans le cas de la diffusion, la mobilité des atomes est rétadqale Fick.
Lorsquadi l existe, dans une ph &gdes,atonesouglesa d i ¢
molécules entraine un flux de matiére dans la direction du gradient, ce qui tend a diminuer

| 6ent hal pie |ibre du syst me et ~ ®galiser

l e nombre J doéat omaestpaounitédetempo(llu®) ane beetisn uhitaie v e r
perpendi cul ax etle gradient deaoneentrdtiers(ak) sel oxn Coaste |

premiereloide Fickyui s déexpri me par

0 'OE88888888888888888)8(8

Avec :J:leflux d 6 at o fm#.s] ekest proportional au gradient de concentratido/dx
[m™]. A noter que la concentration se mesure en atomes ou en molgaule® [m=]. Le
facteur de proportionnalité est teefficient de diffusionD [m?s?]. Le signe négatif a été

introduit pour tenir compte que le flux et le gradientad&centration sont de sens oppose (le
flux se fait généralement vers la concentratemplus faible). Le coefficient de diffusion est
une mesure de la mobilité des atofiesst directement proportionnelafréquence de saut

3 1), et on peut écrire par analogigec féquation [.8) par une relation de type Arrhenius :

1
$ $ACD,88888888888888 )8

Do est une constante indépendante de la température et de la concentration, mais fonction du

syst me cristallin, des Iliaisons et de | 6en
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Avec : Dy: Constante appelée aussi facteur de fréquence.sh m

Q :Enthalpie ibreo®ner gi e apparent® dobéactivation en
R : Constante des gaz parfaits 8,31 Jha@lvin™

T : Température absolue en Kelvin (K) (Température en degré Celsius + 273)

Les valeurs de §) et Q sont données dans des tableaux.
11.3.5 Cémentation

Ce traitement @ourobijectif d'enrichiren carbone la surface d'un acier porté dans le domaine

austénitique (90Q000 °C), puis de réaliser (immédiatement ou ultérieurement) un traitement

thermique de trempe, suivi d'un revenu. Les buts de la cémentation sont :

- améliorera trempabilité dd'acier en surface (courbes TRC),

- obtenir, aprés trempe, une structure martensitique en surface. La dureté de la martensite
étant directement liée a la concentration en carbone,

- créer des contraintes superficielles de compression edodr la transformation
martensitique,

- conserver ° ciur, wune ductilit®, wune t®na

La cémentation se pratique sur des aciers dont la teneur en carbonasee dgmélament

pas 0,25 %.

[1.3.5.1 Les techniques de cémentatio

La carburation de la surface (enrichissement en C) peut étre réalisée avec un dagbigant
ou gazeux
1. La cémentation liquide consiste a immerger la piéce dans un bain de sels fondus
base de chlorures alcalins (NaCl, KCI) additiéa d'une quanétde cyanures de
sodium a une température comprise entre 875 et 930 °C. Ce procédé est assez peu
employé compte tenu des contraintes de traitement des déchets. Toutefois des procédés
sans cyanure existent.
2. La cémentation gazeuse est la plus utiliséka piece est placée dans un four avec une
atmosphére de monoxyde de carbone (2AQOCO2 + C), de méthane (GH 2H,+
C) de propane (¢Hs1l CoHs+ CHs, GHs1 C + CHiet CHy 1 2Ho + C). Le gaz se
composeu contact du fer et libére son carbone. L'opération s'effectue aux erdgrons
950 . La vitesse de pénétration est de I'ordre de 0,4 mm/h
3. La cémentatiorionique consiste a placer la piéce en position de cathode dans une
enceintesous vide dans laquelln hydrocarbure emtroduit. Avec le champ électrique
(de 0 a DOOV entre I'anode et la cathodd)ydrocarbure se dissocie {1 nC +

2nHp). Le transfert du carbone dans l'acier est rapide.
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Exemple de cémentation gazeuse

Dans la premiére partidu processus de cémentation au gaz, les piéces en acier sont placées
dans un four en contact avec des gaz contenant du méthane ou d'autres gaz dbhyelscica
environ 927°C Le carbone de l'atmosphere se diffuse a la surface du composant de sorte
gu'aprés les traitements thermiques ultérieurs, les engrenages se retrouvent avec des boitiers
durs a haute teneur en carbone, comme indiqué, par exemple, par les surfaces assombries de |
macrosection des composants aier ilustrés a la figure 1l.47Dans lafigure 11.47 (a),
I'épaisseur de la surface durcie (la profondeur de pénétration apparait comme une teinte plus
foncée) dans un pignon est représentée par les décolorations autour des dents. Sur la figure
[1.47(b), la section transversale d'une seule d#ahgrenage montrant la profondeur de

pénétration du carbone et la couche durcie.

®)

Figure 11.47: (a) la section transversale d'une roue dentée en acier mdegeaatiches durcies
autour des dents. (b) Une sedént d'un engrenage cémenté montrant le matériau non affecté a
l'intérieur et la couche de surface durcie (les taches sombres sont produites a la suite de mesures de
dureté).

11.3.5.2 Profondeur cémentée

La profondeur de cémentation est directement liée auxéolis diffusion. Des profondeurs de
cémentation de 0,25 & 2.5 mm sont assez courantes. La norme NR2@2 @Efinit la
profondeur de cémentation comme la distance comprise entre la surface et la profondeur ou la
dureté n'atteint plus que 550HV (52 HRC) sons charge de 9,807 N. Les éléments d'addition

des aciers ont une influence sur la profondeur de pénétration. Ainsi, le chrome, le molybdene
et le manganése accélérent la réaction globale de cémentation alors que le nickel agit plutdt

comme retardateur.
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11.3.5.3 Aciers pour la cémentation

La cémentation s'emploie avec des aciers possédant un faible pourcentage en carbone (C < 0,2
%). Les aciers utilisés dans le cas général ssrddiers non alliés (C10, CT20 par exemple)

et les aciers alliés 10NiCr6, 16NiCBBMnCr5, 18CrMo4, 16NiCrMo13,

18NiCrMo6.

11.3.5.4 Traitements thermiques et microstructures

Apres diffusion du carbone le durcissement de la couche cémentée (transformation
martensitique) est obtenu par trempe. Cette trempeépeudirecte (juste aprés cértegion)

soit difféerée. La trempe directe est la plus utilisée car on bénéficie de la cadeige durant

la cémentation. Aprés trempe, les piéces cémentées subissent un devdétente a une
température comprise entre 150 et 200 °C. Il n‘affecte pasrédédetdiminue les tensions
induites par la transformation martensitique. On doit obtenir sinecture martensitique
homogene (sans présence de carburesydedu de la coucheémentée, on observe une

structure composée d'une forte proportion de fearsc urpeu de perlite.
[1.3.6 Nitruration

Cetraitement a pour objectif d'enrichir en azote la surface d'un acier afin de formée frec

des composés (ou phases) durs nommeés nitiLagstruration est réalisée a bassmpérature

(inf. 2 600 °C) ce qui peret d'obtenir une couche superficielle dure (sup. a 10008dN3

modification structurale. La température étant toujounf@rieure a A, ce traitement

thermochimique permet de

- garder un bon contréle dimensionnel des piéces,

- obtenir une surface dure,

- créer des contraintes superficielles de compression induites par la formation de nitrures,
améliorant ainsi la limite d'endurance (fatigue) et la résistance au frottement,

- conserver ° cliur, une ductilit®, une t ®n a
11.3.6.1 Les tecmiques de nitruration

La nitruration de la surface (enrichissement en N) peut étre réalisée en phase liquide ou gazeuse
1. La nitruration liquide consiste a immerger la piéce dans un bain de sels fondus a base
de cyanures et de cyanates a une température d'environ 570 °C. La formation d'azote est
obtenue par décomposition des cyanates formés par I'oxydation des cyanures suivant les
réactions
4NaCN+2QY 4 Na OCN, 4 NGO;-OXNd CN+ QDa+ 2N.
Une couche d'environ 20 microns est obtenue en 90 minutes a 570 °C.
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2. La nitruration gazeuse est la plus utiliséelLa piéce a traiter est disposée dans une
enceinte a une température comprise er@ & 550 °C sous une circulation de gaz
ammoniac (NH). L'ammoniac se décompose sous l'effet catalytique de la surface
ferreuse selon la réaction (2MFf 2N +3H). Lors de cette réaction seul l'azote
naissant, c'esi-dire a I'état atomique est actif polar nitruration. Les atomes non
absorbés se transforment en azote moléculaire (Na). Les profondeurs usuelles sont
comprises entre 0,3 et 0,8 mm ce qui correspond a des cycles compris entre 30 et 100h.

3. La nitruration ionique est un procédé qui consiste aqer la piéce eposition de
cathode dans une enceinte sous vide dans laquelle on introduit un nygElaege (N2
+ NH3). Il est possible de nitrurer un acier a partir de 350 °C. La nitruratnigque
permet aussi : la diffusion d'éléments autres quetéaau le traitement dedliages non

ferreux: bases nickel, cobalt ou titane (600 a 900 °C pour les alliages titane).
11.3.6.2 Aciers pour la nitruration

La nitruration peut étre réalisée avec des aciers non alliés (C18 a C55) et des aciers alliés, par
exemple2 0 Mn 5, 16MnCrb5, 42Cr MO4, 35Ni Cr Mol 6¢
Les aciers contenant des éléments (chrome, aluminium, vanadium) susceptibles de former des

nitrures conviennent particuliérement a ce traitement.
[1.3.6.3 Microstructures

Suivant la nature de l'acier et les conditions de trategnies couches nitrurées présentent des

microstructures avec la présence de composés différents. Le diagramme binaire fer/azote

présente plusieurs domaines et phases

- phase o' de struct ur e sNJ#eCompasition deslpdard 8% u ¢
de N atomique),

- phaseu de structure HC correspond au composgNReomposition de 25 a 32 % de N
atomique),

- phase ¢ de structure ort ho2NI[caoampdsition dee33%or r e

de N atomique).
.4  Traitements mécaniques
I1.4.1 Grenaillage
11.4.1.1 Principe

Le grenaillage peut étre utilisé pour le nettoyage des surfaces, pour la mise en forme de piéces
mi nces et pour |l a mise en contrainte de co

Cette derniere utilisation est appelée grenaillage de précontrdiategrenaillage de
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précontrainte est le plus utilisé des traitements superficiels mécaniques dans le domaine
industriel o0o% il fait | 6objet déun nombre d
des piéces sollicitées en fatigue et en corrosmus contrainte.

Une opération de grenaillage cons&tsoumettre la surfackune piece a un «bombardement
contrélé de particules sphériques d'acier, de céramique ou de verre, propulsées a grande vitesse.
Chaque particule « imprime» dans le matériaa aupule de déformation plastique plus ou
moins profonde selon la nature du matériau et I'énergie cinétique de la particule. L'opération est
terminée lorsque la surface est entierement recouverte par un réseau d'empreintes suffisamment
dense.

L 6 o p ® eshdaractensée par I'énergie de grenaillage et le pourcefgageouvrement de

la surfaceLo ®ner gi e de grenaill age d®pend de | a
vitesse, de l'angle d'impact et de la dureté de la bille.

Le pourcentage de recaevnent est déterminé par delservations directes de la surface
greraillée a faible grossissement (x10 80% ou de la surface grenaillée recouverte avant
grenaillage d'un mince film fluorescent. lemmes NFLOE31£832 définissent le grenaillage

deprécontraintepour les applications aérospatiales.
11.4.1.2 Propriétés des couches grenaillées

La génération de contraintes résiduelles de compression est due a la superposition de deux
processus compétitifs.
a) Une couche superficielle plus ou moins étendue subit uen&int plastique par effet
de martelage sous l'impact répété des billes. Cet effet est trés important pour un substrat
ductile et des particules dures. Il donne naissance a un profil de contraintes résiduelles
présentant un maximum de compression en seirfac
b) Les impacts répétés produisent un chargement normal a la surface auquel correspond
un maximum de contrainte de cisaillement a une profondeur déterminée. Si cette
contrainte dépasse la limite d'écoulement en cisaillement, il y a déformation plastique

locale et création d'un maximum de compression résiduelle a cette profondeur.
I1.4.2 Le galetage

La couche superficielle de la piece est déformée plastiquement en faisant rouler sur la surface
un galet sous forte charge (figure Il. 48). Le galetage est trés utilisé pour le traitement des
congés de raccordement, en particulier sur les vilebrequirg(maent tous les vilebrequins

des moteurs des véhicules automobiles) pour augmenter la résistance a la fatigue et obtenir des
durées de vie supérieures a 109 cycles. Le galetage effectué a différents rayons est aussi utilisé

pour augmenter la stabiliténdensionnelle des scies circulair&ir les pieces de révolution,
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on applique un galet toroidal en acier trempé. On écrouit ainsi les gorges, les congés de

raccordement, etc.

s P
N\ x‘ L 07 ;__ﬂ_

O Y e Tx

A piece s avance

B galet x ecartement des axes suivant

pression le diametre de la piece a realiser

Figure 11.48: Schéma de différents types deejage
Les profils des contraintes résiduelles engendrées par galetage sont similaires a celles obtenues
par grenaill age et par martel age. Comme pou
aux caractéristiques du matériau mais surtout a laivitésde la piéce qui impose le retour
®l astique de pr®contrainte. Par exempl e, si
gal etage et | es pr®contraintes sontcapeau ®I €
recherche de laharge optimale a appliquer sur le galet est essentielle, chaque cas est un cas
déesp ce sauf si |l a pi ce est tr s massive.
profondeurs affeées peuvent atteindre 2 a 3 mam outre, le galetage condaitun trés bon

état microgéométrique des surfaces.
1.5 Protection contre la corrosion

La corrosion (oxydation) est un phénoméne naturel quiwbihes matériaux métalliques a
retourner a leur état natif. Depuis la naissance de la métallurgie (quelques ofidlierée avant

J-C), le travail de I'homme a constitué a réduire les oxymes lestransformer en métal
(bauxite pour l'aluminium, hématite pour le fer...). Toutefois certains matériaux ne sont pas
sensibles a I'oxydation. On les retrouve a I|'état natif dans la nature (Or). La corrosion (du latin
codere qui signifie ronger), conduit ane dégradation irréversible des matériaux et des
structures. On estime que pres de 5 tonnes d'acier sont perdues par jour dans le monde, ce qui
représente pour certains pays environ 5% de leur PNB. La norme ISO 8044 définit la corrosion
comme « l'interactin physicechimique entre un métal (on pourra parler de matériaux) et son

environnement entrainant des modifications dans les propriétés du métal et pouvant conduire a
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une dégradation significative de la fonction du métal, du milieu emanatnou du systaee

technique dont ils font partie

Les traitements de surface des métaux vont permettre de modifier I'apparence et les propriétés

physicachimiques des couches superficielles du matériau afin d'améliorer ses caractéristiques

: mécaniques, résistance atarosion, usure, électriques, optiques...

Ces traitements et dépots sont classés dans plusieurs familles :

- dépobts par voie humide (dépot électrolytique ou galvanoplastie, chimique),

- dépbts par immersion dans un métal fondu (galvanisation, étamage),

- dépdts par voie seche (PVD, CVD, Plasma).

- dépots par traitement de conversion (oxydation anodique),

- dépobts par traitement organique (peinture, électrophorése),

- dépobts par traitement minéral (émaux, céramiques).

Les revétements peuvent étre :

- anodiques (ZnMg...), le substrat est la cathode. Le revétement (anode) va s'oxyder et
protéger le substrat,

- cathodiques (Cu, Ni, Au), le substrat est lI'anode. Le revétement va protéger le substrat,

mais les risques de corrosion caverneuse sont importants.
[1.5.1 Mécanismes é&mentaire de corrosion
11.5.1.1 Les dépdts électrolytiques

Un métal plongé dans un électrolyie0 mme | 6 e a u cede desniongpntétalkqueg a
| 6®l ectrolyte. Le passage des i ons m®tall]i
temps, car en cédhdes ions, le métal se charge négativement. Pour quitter le métal, les ions
doivent vaincre | 6attraction du m®t al et | ¢
de potentiel électrique entre le métal et la solution tend vers une valeonrst@e appelée
potentiel .do®l ectrode U
Si on place dans la solution électrolytigue deux lames de métaux de nature différente, par
exemple, une lame de fer et une lame de zinc réunie par un conducteur électrique (figure 11.49),
on crée une pile électrochi q u e . Les potentiels do®l ectro
possede le potentiel le plus négatif (Zn) fonctionne comme anode. Les atomes de zinc passent
en sol uti on s & etdalame dermmiac sd éharge mégativement. Il se produit a
| 6oadhe une r®action dobéboxydation du zinc.
Celukci perd deux électrons

Zn Y Zoe
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La lame de fer se charge positivement (cathode), car il se produit en surfaéaction de
r®duction des ions de | 6®l ectrolyte. Par ex
2H"+2d Y H

0.323V

Voltmeter

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|

Fe Fe2+ Zn A 1

|
I
I
I
|
I
]

Fe2* solution, Zn2* solution,

- >,

Figure 11.49: Pile électrochimique constituée par une lame de fer et une lame de zinc placées dans
une solution doé®l ectrolyte.

La perte doé®l ectrons de | a cathode paertun | 6 e X
courantd 6 ®1 ectrons qui passe dansvelsiacathode.cui t e
Chaque fois que deux métaux de nature chimique différente sont en contact decdrolyte,

ils constituentuune pile électrochimiqueLe métal qui possede le potentieb ®| ect r ode |
n®gatif va tendre ° se dissoudre dans | 6®I e
1 Revétement anodique sur fer : le zingage

Le dépot électrolytique de zinc : le zingage, peut avoir lieu en milieu acide ou alcalin.

Suivant le milieu, I'épaisseur du revétement de B t g®n®r al emenmi ¢ omg
(i nt ®r i e wnr(mileentajin). €d pro2edé agilisé sur des piéces relativement petites,
produites en grand&rie, telles que vis, boulorgpchets, etc.

1 Revétement cathodique sur fer le chromage

Suivart les applications, on distingue desortes de chromagde chromage décorati® pour

but de donner aux pieces l'aspect brilleatactéristique des surfaces de chrome polies. On
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l'utilise par exemple pour des pah®cs. Ce chromage, de faible épaisgeariron 0,5¢m)
recouvre une sousouche denickel (€lectrolytique) d'environ 1&m. Cette sousouche de
nickel est parfois replacée par du cuivre. Dans certaines conditionsauve la configuration
suivante: Acier/Cu/Ni/Cr.

Le chromage dust utilisé comme revétement aatiure dans les applications ou les conditions

de frottement sorgéveres
[1.L5.1.2 Lesdépodts par immersion dans urmétal fondu

Lesdépobtdes plus utilisés par immersion dans les métaux fondus kogallvanisatior(Dép6t

de zinc),étanage(étain) et le plombage (plomb).

[1.5.1.2.1 La galvanisation

Ondistingue:

la galvanisation a chaud aprés fabricationou a facon(galvanisation de pieces en late

tubes..). Les pieces en acier ou et sonimmergéeglans un bain de zinc a utempérature
de 450 °C a 460 °C. Ce traitement produit des revétements dont I'épasseouramment
comprise entme 45 em et 250 ¢

La galvanisation & chaud en continfgalvanisation d&leset fils). L'épaisseur dievétement

de zinc est controlée.

[1.5.1.2.2 L'étamage

L'étamage a chaud est pnocédérevétement de I'acier obtenu par immersion danbaim

d'étain en fusion a 250 °C.
11.5.2 Revétements

lls constituent unbarriérephysique entre le milieu agsetet le métal a protégden apparence

protection idéaldeur efficacité dépend erait de leur comportement propris-a-vis du milieu

agressif ansi que de l'intégrité du revétement

On distingue les revétemis métalliques des revétements1 métalliques.

Revétement métalliquesDécrits dans la norméF A 91-010,ils sont obtenus par

- électrolyse Ni, Cr [NF A 91-101 (NEQ/ISO 1456 & 58)n, Cd [NF A 91102 (EQ/ISO
2081, 2082)], Cu, etc.

- immersion: Zn (galvanisation a chaud NF A4P1,NF A 35503), Sn, Al;

- diffusion d'un élément dige : chromisation (€, calaisation (Al), shérardisation (Zn),
siliciuration (Si) ;

- projection thermique : Zn et Al (NF EN 22063, NF A-20Q1);
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- placage : sur produits plats au cours du laminage a chaud (soudage par diffusion ou par
explosion). On plaque ainsi sur toles @aordinaire, aciers inoxydables, laitons, nickel,
cupronickels, cuivre, titane, etc.

- dépdbts PVOPhysical Vapour Depositigrou CVD (Chimical Vapour Deposition

Revétements non métalliquedls comprennent

- peintures et vernis cagmhant éventuellemedes inhibieurs de corrosion (NF T 3000).

- émaux, verres (NF A 9210).

- matierelastiques, caoutchouc, etc. (NFT-300).

lls peuventétreobtenus par

- phosphatation par immersion dans des solutiorditdglrogénophosphates de Mn ou Zn
ou N;

- oxydationanodique pour Al (NF A 9450, NF EN 2536pu chimique pour Mg.
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[l Matériaux non métalliques

On distingue deux grands types de matériaux non métalligeepolymeres organiques et les
céramgues. De maniere générale, ces matériaux ont une organisation atomique nettement plus

complexe que celle des métaux.
1.1 Matériaux polymeresorganiques

I11.1.1 Introduction

Les polymeéres sont souvent appelés "plastiques" de part leur comportement mé€&mique.
parlerap |l ut *'t doun comportement vVvisco®l astique
fabri qgu®s " partir doéun seul monom r e (h
(copolymeres). Parmi les différents polyméres, on distingue principalement : les
thermoplatiques, les thermodurcissables et les élastoméres (nommés caoutchouc). Les
polymeres peuvent étre naturels (cellulose, caoutchouc), artificiels (acétate de cellulose) ou
synthétiques (ce sont les plus nombreux). Les polyméres présentent plusieurs s\gortage

une faible densité, une mise en forme aisée et un recyclage aisé. La chimie des polymeéres est

principalement basée sur les principes de la chimie organique (C, H, O,...).
[11.1.2 Caracteres spécifiques aux matiéres plastiques en relation avec leur structure

Pour obtenir une structure polym re, il est

valence égale ou supérieure a 2. Les trois éléments principaux a la base de structures polymeéres

sont | 6oxyg ne (bivalent)t. | e carbone et | e
Unpolyméree st une macromol ®cul e obtenue par | a
cas du pol ym®t hyl ne, | 6uni t ®CH2-)o Gesrhaiétiaut i v e
polymere quiestun solidesemir i st all in est synt h®&obméese@ui par
est un gaz supercritique : | 6® hyl ne. La o

deux liaisonscarbore ar bone si mples avec deux autres n

laformat on do6une mol ®cul e de polym re

carbone hydrogene

H

|
—C—C—C—C—C—C—C—?— = (-CH2-),

H

Cematériapol ym re qui sdbobtient par pol ym®ri sat

polyéthyléne (PE). Le polyéthyléne est un thermoplastique. A température de chambre, il est &
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| 6®t at solide et par-deSus@esatempenaturduaston)ilpastea mp ®r
| 6®t at fondu pour °tre mis en f or merstalba f us
se produit & une température relativement basse-{3QC°C). Lorsque tous les sites sont
occupés par un atome de carbone, on obtient la@tsucture tridimensionnelle dont la maille
cristalline est donn®e par de&dilrieaigsuodnesl |cea

for ment gue dans des directions de | 6espa

atomiques (figure I11.1).

Oc oH

Figure IIl. 1 : Représentation spatiale de la molécule de polyéthyléit)C
On distingue trois types de structures polymeres : les polyméréaires ramifiés,
bidimensionnels et tridimensionnels (figure 111.2). Les diférentes structures polymeres
observées dans le cas du polyméthylene (polyéthyléne). Les macromolécules organiques
linéaires et ramifiees (figure 1ll.2(a) et (b)) sont solubles et fusibles. Les structures
tridimensionnelles (figure Il1.2(c)) sont insoluble e t ne peuvent passer
dernier type de structure poss de une r ®si
raison de cette caractéristique que le polyéthyléne tridimensionnel est utilisé comme isolant

électrique pour les lignedectriques souterraines a haute tension (200 kV).
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Figure Ill. 2 : Représentation schématique des structures de la chaine de polyéthyléne.

Les chaines de polyméres ainsi constituées peuvent prédenutezlll.3) :
a) une structue amorpheavec un enchevétrement de chaines non orieféesy i ent at i

axiale des fibres conduit généralement a des propriétés mécaniques et optiques

intéressantes
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b) une structure serristalline On observe la présence destallites dans le réseau
amorphe du polymere. Ces cristallites présentent des systémes cristallins différents
suivant le polymére. Dans ce cas, on obseen diffraction des rayons des pics

caractéristiques, contrairement aux structures amorphe®lesgoe présentent aucun

pic.

(a) Molécule de liaison (b) Cristallite

_(‘-"""\ A 4
0R07070"0'0 %Y

Figure III. 3 : cristalinité des polymére(a) structure amorphe, (b) semiistallin.

[11.1.3 Distinction entre famille de polymére

Les polymeres peuveBstre classés en trois grandes familles
a) les thermoplastiques comme le polyéthylene, qui se ramollissent a la chaleur ;
b) les polymeres ou les résines thermodurcissables comme les polyépoxydes, qui
durcissent lorsque deux composants (une résine et un stugissont mélangés et
chauffés ;

c) les élastomeéres, ou caoutchoucs ;
[11.1.3.1 Les thermoplastiques

Le polyéthyléne est le plus courant des thermoplastiques-E@eaoxt souvent décrits comme

des polymeres linéaires, ce qui signifie qu'il n'y a pas de liaison cbeaetre les chaines C'est

la raison pour laquelle les thermoplastiques se ramollissent au chauffage les liaisons
secondaires qui relient les relient les molécules les unes aux autres fondent, et le matériau
s'écoule comme un liquide visqueux, ce qui pErsa mise en forme. Les molécules des
polyméres linéaires ont des masses tres variables, et elles se rangent dans une grande variété d
configurations. Certains, comme le polystyréne, sont amorphes ; d'autres, dont le polyéthyléne,
cristallisent partiellment. La dispersion des masses moléculaires et de l'organisation de la

matiere fait que les thermoplastiques n'‘ont pas de point de fusion bien défini. Au contraire, leur
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viscosité décroit sur un certain intervalle de température, comme celle des verres non
organiques.

Lesthermoplastiquesont fabriqués een polymérisantes unités plus petites (monomeres)

pour former des longues chaines. Beaucoup ont pour dmit@seépétée plusieurs fois. Le

radical R peut étre tout simplement lded h y d r{congme rp@r le polyéthyleéne), otCHs
(polypropylene) ouCl (polychlorure de vinyle). Dans d'autres casnme le nylon, le radical

est plus compliqué. Les thermoplastiqiygses sontrassembléslans le tableadll.1. Les
polymeres constituants des fisrou des fims minces comme le polyacrylonitri{AN) ou le
polyéthylénetéréphtalate (PETP, Terylene, Dacron, Mylar) Smndsi des thermoplastiques.

Les thermoplastiques sont par ailleurs solubles dans des solvants spécifiques, ce qui permet leur

utilisation commeaevétements et colles.

Nom du polymere(sigle) Monomere Application

Sacs plastiques
L (PEHD) flacons

Polyéthyléne (PE) f (\: emballages
Films et gaines
thermaétractables
Les méme
o applications que (PE)
Polypropyléne (PP) ¢ mais plus rigide, plus
H CH; léger, plugésistant a
la lumiere.
N
C R
b
Polyméthacrytlate de | (‘::O Plaques transparente
méthyle (PMMA) \ pour vitres

Isolant thermique
PS alimentaire
(emballages)
PS cristal (boites CD]

_ ' Flacons
T {”) I|{ (|"|} Emballages
Nylon 66 —N—|—C—|—N—C—|—C—|—Cc—Parechocs
IL IL . [|1 P|[ . Pieces pour industri

automobile
) Rigide : Tuyauterie

Souple :
imperméables
Isolant électrique

Polystyréne (PS)

Polychlorure de vinyle
(PVC)
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. b L Revétements
Polytrétrafluoroéthylee — . antifrictions (Téflon)

(PTFE) ] Moule alimentaire

Tableau lll.1: Lesthermoplastiques
Exemples dehermoplastiques avec désignation commerciale
ABS : Ugikral, Terl uran
PA (Polyamides) : Nylon, Nylatron, Rilsan, Grilamid, Zytel, Vestamid
PC : Lexan, Makrolon, Axxis
PE : CestiléneCesticolor, Céstidur, Cestilite
PMMA : Altuglas, Oroglad,ucite, Plexiglas
PS : Hostapor, Lacgréne Styrénique
PTFE : Fluon, Hostaflon, Téflon Fluoré

PVC : Hostalit, Lucovyl, Vestolit, Vinnol Vinylique

111.1.3.2 Les thermodurcissables

L6®poxyde que | "on conna’t bi enedewmepestusedh ®s
résine thermodurcissable (tableau lll.Les polyméres thermodurcissables sont fabriqués en
mélangeant deux constituants (une résine et un durcissant), qui réagissent et durcissent a chaud,
ou a la température ambiante. Le polymére aquirésulte comporte de nombreuses liaisons
covalentes de chaine a chaine, de sorte qu'on décrit parfthede®durcissables comme des
polymeres réticulés. Les ponts entre chaines sont créés pendant la polymérisation de la résine
liquide et de I'élément durcissant, de sorte que la structure est quasiment toujours amorphe. Si
on chauffe a nouveau, les liaisosscondaires supplémentaires fondent, et le module du
polymére chute, mais les ponts empéchent la fusion ou I'écoulement visqueux : le polymere ne
peut pas étre mis en forme a chaud (il se transforme en caoutchouc). Les thermodurcissables
types sont d'unegt les résines époxydiques et les polyesters les uns et les autres largement
employés pour former la matrice de polymeres renforcés par adjonction de fibres), d'autre part
les plastiques a base de formaldéhyde (tres utilisés en moulage ou pour desrasétars).

D'autres plastiqgues formaldéhydes, quisséstituent denos jours a la bakélite, sont l'urée
formaldéhyde (pour I'appareillage électrique) et la mélamine formaldéhyde (pour les articles de
table). Les polymeres thermodurcissables prennent fetme définitive aprés la réaction
chimique (polymérisation par condensation) accompagnant leur transformation. Le réseau

tridi mensionnel obtenu donne au produit fin
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A Sl dl{ polymere Monomeére Application
(résine)
CH; OH Pales d'hélicopteres,
Epoxyde(EP) ~ 0 Gl ~ C— Gy ~ O CHy — CH - Chy | | CUVES, bateaux, raquette
colles et adhésifs, piece
CH; automobiles
o o CHOH Coques et cablnes.de
I I | bateaux, carrosseries
Polyestei(UP) —C—(CH)p—C—-0—-C~— d'automobiles, réservoiry
| et bacs, piscines, vernis
CH,OH . :
i bétons, bardages, toiture
OH Poignées de casseroles
I - :
Phenolformaldehyde — CgHy— CH, — de fer a repasser isolante
(PF) | i boutons, stratifis papiers
CH; et stratifiés tissus.

Tableau I11.2 : Quelques thermodurcissables et leurs applications

Exemples d¢hermoplastiques avec désignation commerciale

EP : Araldite, Devcon, Epikote, Epotek Epoxyde

MF : Formica Aminoplaste : mélamidermaldéhyde
PF :Bakélite, toile bakélisée (Ceaian)

111.1.3.3 Lesélastomeres

Les élastomeéres, polymérisés par galvanisation, sont rhantedéformables : ils se
facult ® ehdronslOOp @)oo r t e

avant rupturelLes élastomeres sont des polyméres a caractére amorphe ou cristallin présentant

caract ®risent par | eur
des propriétés remarquables en élasti@mportissement et étanchéité (air, eau). lls sont
thermoplastiques et deviennent thermodurcissables par vulcanisation. Le plus connu des

élastoméres est le caoutchouc naturel (NR : Natural Rubber).

Nom du polymeére

(Elastomére MCICIIES

Application

Ili T Caoutchouc naturel
, . Appuis pour les ponts
C-C=C-C— " ML e
Polyisoprene (R) TR = diminution de la vibration
. 2 a
H H CHyH dans les batiments

Caoutchouartificiel,

PolybutadiengBR) pneumatiques
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Néoprene Un caoutchouc
—C— résistantau pétrole utilisé
pour les jointgd @étanchéité

T—N— T

H
I
PolychloroprengST) - CI - T = CI‘
H H C

Tableau I11.3 : les élastoméres (caoutchoucs).

[11.1.4 Comportement mécanique

[11.1.4.1 Importance de role de la température et du temps

Mm.1411 Ef fet de | a temp®r ature sur | 6®t a

Lorsque | a temp®r athermique fauung e molécyles augn@nte leug i e
mobilité : les rotations autour des liaisonsCCdu squelette des chaines sont plus aisées
(changementsle conformations). Le nombre de liaisons de faible intensité, Van der Waals,
diminue quand léempératur@augmente ce qui libére les mouvements moléculaires.

On considere que la température de transition vitreuse d'un matériau Tg, est la température en
dessougle laquelle les molécules ont une faible mobilité relative ou autrement dit, a la plus
grandemodification de la capacité de déformation. La température Tg est habituellement
utilisée pour lesgphases totalement ou partiellement amorphes telles que les verres et les
plastiques. Les polymerdglermoplastiques (neréticulés) sont complexes car, enuplde
posséder une température de fusidnaw-dessus de laquelle leur structure cristalline disparait,

de tels plastiques ont une secondmpérature, plus basse, Tg-adassous de laquelle ils
deviennent rigides et cassants, et peufisstirer ou se iger en éclatsAu-dessugle Tg, les

liaisons secondaires (Van der Waals) nowalentegntre les chaines des polyméres deviennent
faibles en comparaison de l'agitation thermicgide polymere devient souple et capable de se
déformer élastiquement ouggtiquement sans rupture.

Ce comportement est I'une des propriétés qui rendent la plupart des plastiques si utiles. Un tel
comportement n'existe pas pour les plastiques thermodurcissables réticulés qui, une fois
fabriqués, lesont de maniére irréversiblé € briseront en éclats plutét que se déformer, sans
jamais redeveniplastiques ni fondre en étant chauffés. Finalement, on peut distinguer trois
domaines en varianttamp ®r at ur e de I.0essai (Figure 111
{ Etatvitreux: T < Tg

Dansune phasecristale , | es mol ®cul es sont rang®es et
ordre dans une phase vitreuse : elles forment des pelotes enchevétrées. La mobilité des
moléculesdelp hase vVvitreuse est ddaut ant pl us f ai
confere a tous les polymeren général une bonne rigidité, une bonne résistance mécanique, et

une faible capacité de déformation.
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{ Etat caoutchoutique : Tg< T < Tc

Il est d0 a la phase amorphe et existe dans la -tptasié des polymeres. || démarre

génégalement aux alentours de la température de transition vitreuse Tg et il est limité

supérieurement par la température de fusion des zones cristallines si elles existent ou par la

température de décomposition thermique Tc. Dans cet état la phase cristdlli®ev ol ue p a

sa structure reste identique ° ce qubelle ®
| 6activation thermique provoque un d®pl at

faibles énergies entre lesolécules et une augnmtation du volume du polymere. Il en résulte

une grande facilité de mouvement des molécules.

f Etatfluide : Tc < T < Tf

Cet ®tat ne concerne que | es thermoplasti gt

néy a pl us qguodun e egnolacsies (callesgproyertaet de lalpbasd aensrphé

et celle provenant de | a phase <cristalline

di sparai ssent par reptation, | e mat®riau s@

peu de résistangaécanique, peu rigide...

Caoutchoutique

Module élastique E (MPa)
)
T

]
]
]
i
Vitreux !

1 - ! Visqueu
i
107! [~ '
100 - a
]
]
:

Tg Tc Tf

Température
FigurellL4:Ef f et de | a temp®rature.sur | 6®t at

M.1.412 Le principe do®quivalence des eff

On peut caract®riser |l e comport eéiadatelasri s cc
variation isotherme du module de relaxationdgrfonction du temps a plusieurs températures.

€ titre doéoexempl e, nous avons r eple ®&®Eamt @ |
polystyrene atactique linéaire de haute masse moléculaire dans le domaine de transition

vitreuse.Suivant la nature du polymere les courbes de traction présentent des caractéristiques

différentes.
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On trouve dans les courbes de relaxation detraintesquatre régions viscoélastiques
caractéristiquesun pl ateau vitreux <caract®ris® par
MPa, une région de transition ¢&1 module varie rapidement en fonction du temps et de la
température, et ensuite un plateau qui est caractérisé pardute compris entré0? et 1 MPa.

Dans ce domaine, le polymesst hautemertéformable et@st dans cette zone de température
gue bon effectue le thermoformage plaques. On observe enfin une zo@eoulement dans
laquelle le moduleliminue tres rapidement (écoulemergqueux)(figure 111.5).

IMPa|
10 T T T

Plateau
vitreux

94,8 | Zone de
transition
vitreuse

10

98,6
100,4

101,6

Module de relaxation E, (f) —e=

S ———

10° 114 | Plateau
caoutchoutique
m

120 | Ecoulement
& .
visqueux

1 1
1 10 10% 10° 10° s
Temps t —=

Figure II.5: Isotherms de relaxation du polystyréne famction de temps
On peut superposer les isothermes du module Er(t) obtenues a diverses tempardawes
fai sant subir une transl ati on prercauibd pildtee
représentant le comportement viscoélastique dynpire a la températufi choisie comme
r ®f ®r ence. On v o totteslgsusethetmésbtenugseun 6 i gobi B s eme
°C, ce qui permet de construiredaurbe pilote 401,6 °Cillustrée a la figure III.6.
Il est possible de résumer la méthode de construction de la courbe sous une forme mathématique
tres concise. Dans un diagramme logarithmique motkerdeps, on considére une série des
courbes isothermes de relaxation déterminées aux températures TO, .T.1,Tha,e principe
do®qui val ence des |eaf fteetnyp ®@d a t tderlaapageesstiivanked ® n o
Les fonctions viscoélastiques obtenues a une température se transforment a une autre
temp®rature par une si deptiemps.@iwhdaxprime le tengps sousn d
forme de |l a variable t/U(T), les isother mes

former une courbe unique qui est la courbe pilote a la température de référdregrincipe
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do®qui val edutempsetasla tenipératuresconstitue une grande simplification pour
| 6®t ude des mat ®r i aux smpes o ®laa toiuq e} ep i D eout »
laf onction du factrt®sumeéett emes mdnOT r eltasonder

obtenus pour | 6®tude de |l a relaxation de | a
[MPal
10° . . i . ' ; ; , ,
’ , T,=108°C
~ 103 Plateau vitreux
= 102 | ,_;FI—— Zone de transition vitreuse
g
= 10 .
% /Plateau caoutchoutique
ER . o /
3 Courbe pilote a 106°i
L 107
-g Zone d’écoulement
= 1072t

1072 107 1 10? 10¢ 10¢  (s)
Temps ¢ —=

Figure Ill. 6 : Courbe pilotedu plystyréne amorphe.
[11.1.4.1.3 Traction a la température ambiante

Le comportement méo@ue des plastiques est différent de celui des métaux. Il dépend de la
structure, de la composition, du mode de fabrication, de la forme de la piéce, de la température,
du t emps et cde ploauhcmind iatg® est didfusa faible payre lese n t
thernmodurcissables (< 1%, se déforment peu avant rupture, sont plus fragiles et plus sensibles
aux chocs) qui présentent aussi, en général, une dureté plus élevée. La résistance en
compression est souvent plus élevée que la résistance en traction : 50 a 100R4s po
thermoplastiques, parfois plus de 100% pour les thermodurcissables.

La courbe de traction, dans la figure 111.7, montre une diminution de la contrainte nominale au
mo me nt 0% la striction se for me, mai s | 0a
relativement plus i mportante dans ce cas Ca
Les contraintes mécaniques sont alors progressivement reprises par les chaines étirées qui ont
une résistance mécanique nettement plus élevée. Cette @uierdat chaines stabilise la
striction qui progresse ~ travers tout ®cha
étirée est plus faible. Ent(d)et(5, on observe encore un faibl
déformée quicasse éh).Les points (1) et (2) d®signent

et la résistance maximale.
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Contrainte nominale g —w»

Seui l dé®coul

‘ ]
€ eM ef

Déformation nominale € —w

Figure Ill. 7 : Courbede traction des polymeres thermoplastiques a basse température.

Le Tableadll.4 donne les propriétés mécaniques de quelques polymeéres

Masse | Module de Limite Résistance X
X ; " . Allongement a
Polymére | volumique | Young* do ®l ast| maximale la rupture (%)
(glcnt) (MPa) (MPa) (MPa) P °
PE (HD) 0,95 500 20 20- 37 700- 1000
PVC 15 2400 40 40- 60 10-50
PFTE 2,2 400 20 17-35 300
PP 0,9 1200 30 30-70 200- 1000
PS 1,05 3000 35 35-70 2
PMMA 1,2 3000 50 50-90 5
Nylon 1,15 2000 75 75-95 60
PC 1,2 2400 60 60- 70 90- 130
Polyesters 1,3 3000 45 45-85 -
Epoxydes 1,3 4000 40 40 -85 -

*Valeurs moyennes ** Valeurs minimales

Tableau 1l11.4 : Caractéristiqgues mécaniques de quelquagmeres (traction a 20 )C
On peut aussi définir pour chaque polymére, un doendm température d'utilisatiohe
Tableaulll.5 donne les températures caractéristiques: Egpérature de transition vitreyse
Tm: température de fusiomt domai ne de temp®ratures dout

Les polymeres amorphes ne possedent pas de Tm

PET | PVC | PS | PMMA | Nylon | NR* | PP PE PC
Tg°C 69 81 | 100 | 105 52 -70 | -10 | -110 | 150
Tm °C 230 | 160 - 225 250 - 170 | 130 | 230
Température| -70a | -20a | O0a -30 a -10a| -70a| -40a
d dilisation | 50 50 50 i 80 i 95 50 135

*Caoutchouc naturel

Tableau 1.5 : Propriét& des polyméres en fonction kdetempérature
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l11.1.5 Mise en forme des polymeres

Les procédés de mise en forme des polymeres permettent d'obtenir an large choix de formes et
do®pai sseur s. Sui vant | a nat urmosdurdisableples| y m |
méthodes deniseen formesont différentes. En effet, lésermoplastiguesont composés de

cha" " nes macromol ®cul ai r es (u latempErature alorssquet mo
pour les thermodurcissables la chaleur ne permet pas déanediforme. Ces derniers sont «

détruits » pas la chaleur et ne sont pas recyclages.

[11.1.5.1 Principaux procédés pour les thermoplastiques

111.1.5.1.1 Extrusion

Une extrudeuse de polym res ressemble ™ wune
est une techniqupeu colteuse, qui produit en continu des formes de section donnée (semi
transformés). On alimente en granulés de polymere une vis sans fin qui tourne dans un fGt
chauffé. La vis tasse et mélange le polymere, qui se fluidifie a 'approche de I'extreaudé ch

du fOt. L&, il est poussé a travers une matrice, puis refroidi (pour garder la forme transformée)

; on produit ainsi des tubes, des feuilles, des rubans, et des tiges.

/ Trémie d'alimentation

Granulés de plastique

Canon __ Plastique fondu

Extrusion

/
/

Vis de retournemer /" Eiiere de mi .
* ilier mise en form
Bandechauffante ere demise en'lo

Figure III. 8 : Schéma d'une extrudeuse
[11.1.5.1.2 Calandrage

C'est un procédé réservé au caoutchouc et au PVC. Les opérations successives ont pour but de
meélangere polymeére a un certain nombre d'additifs (stabilisants, lubrifiants, etc.), de gélifier
progressivement le mélange obtenu en dissipaliénergie par cisaillement sans atteindre la
température de dégradation. puis de forcer le polymére entre ledregliauccessifs d'une
calandre (entre 3 et 5 cylindres selon les cas). La feuille obtenue est étirée puis refroidie avant
d'étre enroulédl faut distinguer entrée PVC rigideet le PVC plastifié. Le PVC rigide a connu

une diminution spectaculaire deflbrication de corps creux, en raison de son remplacement
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par le PET pour le conditionnement des eaux minérales. Environ 50 % du PVC plastifié est mis

en forme par calandrage.

[11.1.5.1.3 Soufflage de gaine (ou extrusiogonflage)

Il s'agit d'un cas particulier d'exgion, mais qui a pris une importance économique
considérable du fait des tonnages de films en polyéthylene de haute, moyenne ou basse densité
qu'il permet de réaliser.

Le polymere fondu passe d'abord dans une filiére de tube. A la sortie de la fikestegtiiré
longitudinalement par un systéme de rouleaux pinceurs (Figure 111.9). Une certaine quantité
d'air emprisonnée a lintérieur de la gaine assure son gonflagea-diestson étirage
transversal. La gaine est refroidie par un jet d'air comprppécué en sortie de filiére par un
anneau de refroidissement. A partir d'une certaine ligne, appelée ligne de figeage, elle est

entierement solidifiée et ne se déforme plus.

Rouleaux de
pincement

Extrusion / | h

K .
Filiere Al
de tube

Figure 111.9 : Schéma d'un appareil utilisé pour former des films polymeéres minces.
[11.1.5.1.4 Moulage par injection

Le procédé d'injection permet de fabriquer des pieces de géométrie complexe en une seule
opération. Les différentes phases du cycle d'injection se déroulent de la maniere suivante

(Figure 111.10) : Le polymere est fondu dans un dispositiffeigreau semblable a celui de

| 6extrudeuse monovi s, mai s d ans rhoavemeat! | a
supplémentaire. Dans un premier temps, la buse a I'extrémité du fourreau étant obturée, la vis

tourne en reculant et le polymére fondu s'accumule en téte de vis. Une fois que la quantité de
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polymére nécessaire a la fabrication de la piéce doéttue, la buse s'ouvre et la vis se
transforme en piston qui injecte a grande vitesse le polymere chaud dans un moule fermé et
froid : c'est la phase de remplissalge refroidissement du polymeére est lent du fait de sa faible
conductivité thermique. llst donc possible de compenser en partie la variation de volume
spécifique du polymére en continuant a injecter du polymere liquide sous forte pression : c'est
la phase de compactage. Une fois que le canal reliant la buse de la presse a injecter au moule
ed solidifié. Il n'y a plus de compactage possible. La piéce continue a se refroidir dans le moule
puis, aprés éjection, a I'extérieur du moule.

Plateau mohile Plateau fixe

sommier -
(hati) “"l""rwi moule résistances trémie
+ ]

1]

l
| ——

virin de genouillere

. . . . to-réducte
verrouillage 4¢ fermeture cylindre et vis de plastification moto-reucienr

Figure 1ll. 10: Moulage par injection.
[11.1.5.1.5 Le moulage par compression

La techniquedu moulage par compression s'applique a la fois aux thermoplastiques et mélange
aux polymeres thermodurcissables (figure |IIl.11). Le polymere, ou le mélange
résine/durcisseur, est chauffé et pressé entre deux matrices. La méthode est bien adaptée a le
miseen forme des polyméres thermodurcissables (les boitiers de petits moteurs, par exemple et
a celle des composites a matrice thermodurcissable (lescipacs d'autos, par exemple).
Puisqu'on peut démouler un polymeére thermodurcissable alors qu'il et ehaod, la durée

du cycle est aussi breve que 10 secondes pour les petits objets, et 10 minutes pour les moulages
avec des parois grandes et épaisses. La pression est plus basse que pour le moulage par injectior

donc | e co%t en i meneestbienplasdabent de | 6®qui pe
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Figure Ill. 11: Moulage par compression
[11.1.5.1.6 Injection-soufflage (ou biétirage-soufflage)

Elle permet de fabriquer des bouteilles pourvues de bouchons et résistant a la pesasiein
boissons gazeuses, produits d'entretien, etc. Une préforme de polymere général@&idnt du
est injectée, réchauffée grace a un chauffage infrarouge puis transférée dans un moule et

soumi se simultan®ment ~ wun ®tirage ~ | 6ai de

Figure Ill. 12 : Moulage patinjection et soufflage.

[11.1.6 Dégradation, vieillissement et sensibilité aux solvants

Un des objectifs de | a science des mat ®ri a
t emps et , par cons®quent , pl us fiabldes. L
vieillissement est donc dbébune i mportance pr
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