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A. GENERALITES

1. Les phases

Ex : la glace, l’eau liquide et la vapeur d’eau sont 3 phases distinctes d’un même composé chimique, l’eau.

2. Les mailles

Les mailles sont les arrangements atomiques.

Ce sont les réseaux de Bravais.

Ex : cubique centré (C.C.), cubique faces centrées (C.F.C.)

3. Les cristaux

A l’état solide, les métaux sont de caractère cristallin.

Le cristal est formé à partir d’un motif, la maille élémentaire, répété périodiquement dans les trois directions de l’espace et formant un réseau de structure.
Les cristaux portent également le nom de grain.

La frontière entre chaque grain est appelée joint de grain.

Remarque : une pièce peut être composée de plusieurs cristaux de nature différente. On parle alors d’agrégat.

4. Les agrégats

Assemblage hétérogène de susbstances ou éléments qui adhèrent solidement entre eux 

Ex : le béton : ciment + gravier

Remarque : ne pas confondre avec solution.

5. Les solutions

Mélange homogène (ne formant qu’une seule phase) de 2 ou plusieurs sortes de molécules.

· solution d’insertion :

cas des alliages fer-carbone : les atomes de carbone de dimensions plus petites à ceux de fer trouvent leur place dans les espaces vacants du réseau. C’est une solution d’insertion

· Solution de substitution :

Si un atome vient prendre la place de l’atome au nœud du réseau en se substituant à lui, le réseau présente une distorsion d’autant plus grande que le diamètre de cet atome est important. C’est une solution de substitution.

Remarque : les tensions apporte de la dureté, mais en contrepartie de la fragilité.

6. Conclusions de ce chapitre compréhensible après l’étude des suivants

Un  alliage fer-carbone peut se composer :

· de métaux purs ou sensiblement (la ferrite)

· de corps composés (la cémentite)

· d’agrégats (grains de ferrite joint à des grains de cémentite)

· de solutions solides d’insertions (austénite, martensite)

B. PROPRIETES DU FER

1. Les points de transformation du fer

Les points de transformation liés aux changements de structure en fonction de la température peuvent être étudiés par analyse thermique ((t) ou par dilatométrie.

Courbe d’analyse thermique du fer :

(voir poly)

Remarque : les transformations se déroulent à des températures légérement différentes s’il s’agit d’un chauffage ou d’un refroidissement.

2. Les formes allotropiques du fer

Si partant de fer pur, à l’état fondu, on le laisse refroidir, il passe, après solidification, par les différents stades ou 4 formes allotropiques.

	Type
	Structure
	Température

	Fer ( 
	cubique centré CC
	en dessous de 770°C

	Fer (
	cubique centré CC
	910 à 770°C

	Fer (
	cubique faces centrées CFC
	1400 à 910°C

	Fer (
	cubique centré CC
	1500 à 1400°C


Différence fer ( et fer ( :

Le fer ( est ferromagnétique

Le fer ( est paramagnétique
3. Les structures cristallines du fer

· la structure cubique centré CC :

Fer (, (, et ( : a température ambiante, cette structure peut dissoudre 0,006% de carbone.

· la structure cubique à faces centrées

Fer ( : la solubilité du carbone est de 0,85% (C85) à 721°C et peut atteindre 1,7% à 1147°C.

4. Eléments (-gènes et (-gènes

On appelle alphagène tout élément qui accroît le domaine fer (.

On appelle gammagène tout élément qui accroît le domaine fer (.

C. L’ALLIAGE BINAIRE FER-CARBONE

1. Introduction

Le carbone joue un rôle particulier dans les alliages ferreux. Il y est en effet toujours présent à cause de leur mode d’élaboration.

En fait, on ne peut parler de l’alliage fer-carbone mais des alliages fer-carbone.

2. Le carbone

La solubilité du fer dans le carbone est nulle.

Le graphite est la forme stable du carbone dans les alliages fer-carbone.

La particularité fondamentale du carbone est qu’il est fortement gammagène.

L’augmentation du % de carbone a pour conséquences :

· réduction du domaine du fer (
· agrandissement du domaine du fer (
· réduction du domaine du fer (
Le carbone associé au fer peut former un carbure de fer Fe3C, la cémentite.

3. La solubilité du carbone dans le fer

Le carbone donne avec le fer des solutions d’assertion, c’est à dire des solutions dans lesquelles les atomes de carbone se logent dans les vides existant entre les atomes de fer dans le réseau du fer.

Fer ( : entre 200 et 727°C le % de carbone soluble est de 7.10-7 à 2,2.10-2 (très faible)

Fer ( : entre 727 et 1148°C le % de carbone soluble est de 0,77 à 2,11 

Il y a une très grande différence de solubilité limite du carbone.

La structure cubique à faces centrées permet une plus grande solubilité du carbone que la structure cubique centré.

Cela s’explique par le rayon des sphères que l’on peut inscrire dans les vides des réseau CC et CFC.

Remarque : plus la température s’élève plus le pourcentage de carbone pouvant être dissous devient important.


4. Les diagrammes fer-carbone

· Définitions

Il y a en réalité 2 diagrammes fer-carbone (le stable et le métastable). 

Le plus utilisé est le métastable dans lequel le carbone figure à l’état de carbure de fer Fe3C (cémentite).

Le carbure de fer est toujours instable.

(voir poly)

· Les constituants des alliages fer-carbone, système métastable

a) la solution du carbone dans le fer ( appelée « ferrite »

b) la solution du carbone dans le fer ( appelée « austénite »

c) un eutectique (alliage dont le passage de l’état liquide (liquidus) à l’état solide (solidus), et inversement, se fait à température constante) appelée « lédeburite »

d) un eutectoïde (alliage dont le changement de structure se fait à température constante) appelée « perlite »

e) un composé chimiquement défini, Fe3C, appelée « la cémentite » (teneur de 6,67% en masse de carbone)

5. Classification des alliages fer-carbone

On les classe d’après leur teneur en carbone.

Si la teneur est telle que l’alliage solide contienne normalement de la lédeburite, l’alliage est appelé « fonte ».

Si la teneur en carbone est inférieure au seuil d’apparition de la lédeburite, l’alliage est appelé « acier ».

De 0,008% à 1,97% : ACIERS

De 1,97% à  6,67% : FONTES

D. LES ACIERS ALLIES

1. Les éléments d’addition
Des éléments d’addition sont souvent introduits dans les aciers pour en améliorer les propriétés. Les aciers ainsi constitués sont appelés « aciers alliés ».

Les principaux éléments d’addition sont :

L’aluminium : Al

Le chrome : Cr

Le cobalt : Co

Le cuivre : Cu

Le manganèse : Mn

Le molybdène : Mo

Le nickel : Ni

…

2. Influence des éléments d’addition sur la position des points de transformation

· Eléments gammagènes : Ni, Mn, C (les principaux)

· Eléments alphagènes : Si, Cr, Mo, V, W, Ti, Nb, S (les principaux)

E. LES TRAITEMENTS THERMIQUES

1. Les lignes de transformation

· Ligne A1 : marque la fin de la transformation de la perlite en austénite (723°C), au dessus de cette température, la perlite n’existe plus.

· Ligne A3 : précise la fin de la transformation de la ferrite en austénite, au dessus de cette température la ferrite n’existe plus.

· La ligne Acm : indique la dissolution, après dissociation, de la cémentite dans l’austénite lorsque celle-ci existe.

Lorsque les refroidissements sont suffisamment lents, les transformations permettent de retrouver les même constituants qu’avant la chauffe.

Lorsque le vitesse de refroidissement n’est plus suffisamment lente (ou est suffisamment rapide) les atomes de carbone n’ont plus le temps de diffuser et les transformations décrites ci-dessus n’ont plus le temps de se dérouler.

Ces transformations créent des tensions internes donnant au matériau une dureté supérieure, mais par contre une fragilité.

2. Les constituants des aciers suivant la vitesse de refroidissement 

Ex : acier 0,8% de carbone. L’austénite peut se transformer en plusieurs constituants en fonction de la vitesse de refroidissement .

Refroidissement lent ((((((((((( Refroidissement rapide (>500°C/s)

Perlite , Bainite, Perlite fine, Martensite

3. Définition et fonctions des traitements thermiques

Ensemble d’opérations de chauffe et de refroidissement, selon un processus parfaitement défini, destiné à modifier les propriétés et les caractéristiques d’un produit métallurgique.

4. La trempe

· Fonction de la trempe

Si la vitesse de refroidissement est rapide, les atomes de carbone n’ont plus le temps de diffuser et les transformations naturelles n’ont plus le temps de se dérouler. L’austénite n’a plus le temps de perdre le carbone et ne peut plus se transformer en ferrite et en perlite. La solution obtenue est sursaturée en carbone, et est du type martensitique.

La martensite est le constituant de base des aciers trempés.

Sa caractéristique mécanique intéressante est sa grande dureté.

Par contre fragilise le matériau et diminue la résilience (K).

· Processus de trempe

On chauffe la pièce jusqu’à température d’austénisation puis on la refroidie plus ou moins rapidement.

· La trempabilité

La trempabilité caractérise l’aptitude de tel ou tel acier à subir la trempe, le résultat final idéal étant la transformation intégrale de l’austénite en martensite.

5. Le revenu
· Fonction du revenu

Après la trempe la martensite, très dur et très cassante est pratiquement inutilisable en l’état.

Afin de corriger ce défaut de fragilité tout en conservant un ensemble de bonnes caractéristiques mécaniques, on pratique un revenu.

Il a pour but : 

· d’augmenter la résilience (K) et le A%




























