Diagrammes de phases

Comprendre Ia microstructure des alliages

Alliages
& Alliage :

+ Autrefois ;

Ex.: bronze métal (Cu) + métal (Sn)

acier = métal (Fe) + non-métal (C) — %
» Maintenant :
Ex.:  rubis = monocristal d’alumine (Al,O,) + 0,05% Cr,0, ‘
Sidopé £=%
& Pourquoi ?

& Grande majorité des matériaux = alliages



Alliages

& Courbes de traction d’aciers au carbone
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—> [Iajout d'1% de carbone modifie complétement les propriétés mécaniques

Diagrammes de phases

& Comment

& Quelle



Composants et phases

W&@X

& Composants :

& Systeme :

Ex. : systéme Fe-Ni, systéme SiO,-Al, 0O, ...

) . une phase ]
a m ' une autre phase ::' ; ;
nature des composants structure cristalline
concentration des composants structure amorphe
& Exemples pour deux composants :
phases {Gaz :
diluées
f Liguides . eau + gau +
phases alcool huile
condensées
Solides :
Ex. : systeme Fe-C (= aciers et fontes) @ T, piante
2 phases

1 phase 2 phases

C=0,008% [J
fem’te

\j <

ferrite cémentite

ferrite graphite

III]E> 2 composants mais 3 phases possibles (ferrite, cémentite, graphite) a T, e



Solubilite

limite de solubilité

@ Solubilité empeatre () |
4 L L+S ,
sirop sirop +
sucre
Le sirop est une solution de sucre dans
leau eau 15 sucre concentration
0% 1phase 2phases 100% (moyenne)
en sucre
& Solubilité temperature ("C) limite de solubilté -
S / S,+S,
ferrite
W% =0
La ferrite est une solution solide de 20°C
carbone dans le fer fer
0% 1phase 0,008%  2phases cc;ncentration
— (moyenne)
domaine de solubilité en carbone

Meélanges solides

& Mélanges cristallins :

1) substitution o solvant
ex. : Cu-Sn ® soue

phase ordonnée :
composé défini (ou phase intermédiaire)
(composition définie, ex. : Cu,Sn, ...)

O@00000000e0e0e0e

phase désordonnée :
solution solide de substitution
(soluté soluble)
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(soluté insoluble)
// cas eau/sucre



Meélanges solides

& Melanges cristallins :

2) Insert|0n O solvant

) O Og0 040 00 00 OO 0,0 Q0 OO
ex. : Fe-C o soluté 0,0 0,0 00 Og0 OO0 00 00 0,0 O
. O 00 00 00 00 00 0,0 0,0 OO0
040 Og0 060 OgQ OO OgO OO 00 O
OO 0g0 00 00 0L 000000
1.0 Og0 00 00 00 0000000
0,00,0 Q00000000000
h L 0000000000000 0000
phase ordonnée : 0000000000000 000O0
composé défini (ou phase intermédiaire) 0000000000000 00O0O0
P _ 000000000000 00000
(Comp03|t|0n deflnle, ex. . Fe3C, ) 0000000000000 0L00
0000000000000 000O0
0000000000000 000O0
0000000000000 000O
: i - 00000000000 ee 000
phase désordonnée : 00000000000 e s 8600
solution solide d’insertion \QQ%O 000000 eeeeeeO
: 0030000000 eeete e eO
(soluté soluble) 0000000000 e 8le e e 0
000000000000 0000O0

amas
(soluté insoluble)
// cas eau/sucre

Systeme a deux composants

& Solubilité complete

Ex.:Ni-Cu
Au - Ag (électrum) D pas de limite de solubilité
MgO - NiO
Al,O; - Cr,04
trés rare pour polymeres

4

' Température

. - -  pas de limite de solubilité
a . SOlutlon SOllde A ________________ > Concentration

enB



Composition des phases

% ligne de conjugaison

T température de lalliage @ liquide de concentration ¢
liquide de concentration ¢,
liquide 17 (qui augmente lors du refroidissement)
d) @ T— solution solide o de concentration ¢,
(qui augmente lors du refroidissement)
T 2
I I S solution solide o de concentration ¢
I i
I @ I
a | ;!
A i P v 1B . .
0% c, ¢ c_100%  C:concentration moyenne de B dans l'alliage

/ \

concentration de B concentration de B
dans la phase o dans la phase liquide

Proportion des phases

% régle des segments inverses
Proportion de liquide :

, Température A C = a I e 2
L a+b c -C,
liquide - -
9 Proportion de solide o :
C _ b CL = C
. @ a+b c, -C,
|
| |
L 2
1 1 I C I 7
I I | a
A . ; . B, -
0% Co c CL 100%  Goncentration

enB

C.+C,=1=100%



Diagrammes de phases

& Un diagramme de phases

ﬂﬂ:> organisation des phases ?

Microstructure d’equilibre

& Formation de la microstructure lors d’un refroidissement tres lent
( = aléquilibre)

T Température
Q) liquide de concentration ¢

liquide

"~ liquide de concentration c;

_ solide o de concentration ¢,

T~ liquide de concentration ¢,

| solide o de concentration ¢,

solide o de concentration ¢
polycristallin




Diagramme eutectique

Température Température o
liquide i .. . . miscibles
iquide g -
‘ + . + s M\\ lacune de
- Vimmiscibles | miscibilite
A 0 » C A: gﬁ@ oo 0 oe Q%NB
0% 100% 0% 100%
Température (°C)
T,(Pb)
. . 300
%, diagramme eutectique
Ex.:Ag-Cu _
Pb - Sn e
200 | B
E = point eutectique = isotherme £ "
: . 3 eutectique <
trois phases en présence S 2
liquide, o et ¥
o et [3 : solutions solides Pb | Sn
0% 100%  Cg,

Microstructure d’equilibre
& Transformations de phases lors d’'un refroidissement trés lent

Température (°C)

a. @rrnnnnnn 560

(composé
o+ B eutectique)
(constituant TPPPS | B
eutectique)
100
a rrrsnnsssssEEEEERRRnnnnn B primaire
B Pb ‘

0% 100% Cs, B eutectique



Phases intermeédiaires

& Si les deux composants forment un composeé défini
Ex. : Al - Ca, Cu-Mg, MgO - SiO,, ...

.

1200 — L : ' ' o
celui-ci peut se comporter
L+Al,Ca  {400- = comme un corps pur
(T; unique)
» 19007 %, fusion congruente
B sg0ne Ex.:AlCa
D
QO
@
£ 800-
B
2 7004
5
= - composés definis : Al,Ca et Al,Ca
(composés intermétalliques)
HHALT om0 4 &) &
= e Al,Ca+Ca . .
_— _ pas de solutions solides :
@ 0 o0 40 60 80 100 * Alinsoluble dans Ca
Al Weight percent Ca Ca * Ca insoluble dans Al

Phases intermediaires

& Autres exemples

solution solide

Cu-Mg
1 00 1 1 1 |
composé défini
1080 {\fusion congruente -
900 - -
2] L L
3 v R PP
&2 anp composé défini =
S \ fusion congruente
[0}]
s 7004 -
©
2 600+ E Y -
E 548 \o-—
5 :
= 500+ o g5 E -
E!\I
4004 °© g -
—(Cu} 3 (Mg} —
300 T T T T
A 0 20 40 60 80 100
Cu Weight percent Mg Mg
\ J \ AN J
g
diagramme diagramme diagramme
eutectique eutectique eutectique

solution solide

Fe-C

diagramme

péritectique composé défini

fusion congruente

!

Tempé rature "

/ L+ FeBC
| 1130 "2
! B 438
1000 e figue
oty v+ Fel
0,02 % 7230
L 0a%®
a0 4| Entectoide
B FeBC
007 ot F930 667 HC
200
0,008 %
T T T . . |
1 2 2 4 5 g
Composidion massigue $EC
\ )\ y
~
diagramme ,_ . diagramme
.. (aciers ,
eutectoide ( ) eutectique (fontes)

\+ car toutes les phases sont solides



Phases intermeédiaires

& || peut exister des solutions solides intermediaires

Ni - Ti
Data from SGTE alloy databases (revised 2004) thtSage"

fcc = cubique a faces centrées 2100 - AR TR e
solution solide intermédiaire

hcp = hexagonal compact g :
bec = cubique centrd e ag (fusion congruente)
1700 F
ss = solution solide 1500 |
cd = composé deéfini o0 |
| = liquide g
=
1100 i
1 domaine ano | '\ss
' =1 phase - (hep)

5. (monophasique)

500

@ 1 domaine - o . . |
I =2 phases 0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

1 1 1 1
0.6 07 08 049 1

EReBed  (diphasique) mole Ti/(Ni+Ti)
Diagrammes de phases en ligne : T Xy

hitp://www.crct.polymtl.ca/fact/ (lien sur sdm.univ-lyon1.fr)

& diagramme de phases d’un mélange binaire = phases en présence a
I'équilibre pour une concentration et une température donnée

& solution solide et composé défini
@ température de transition, solubilité,
composition des phases  ==> ligne de conjugaison

proportion des phases ——> régle des segments inverses

& diagrammes : en fuseau (solubilité¢ complete), eutectique, eutectoide,
péritectique et fusion congruente

@ Toujours indiquer : % de quoi dans quoi !



@ Le laiton
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Cu-2n
Data from SGTE 2014 alloy database, 1har

. FactSage

LiQuiD

HCP_A3 +HCP_ZN
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Nombre de phases :

Nombre d’eutectiques :

Nombre de péritectiques :

Nombre d’eutectoides :

Nombre de fusions congruentes :
Solubilité de la phase FCC_A1 :
Solubilité de la phase HCP_A3 :
Composés définis :

Solutions solides :

Nombre de domaines biphasiques :



