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Question 1 (4 points) 

On veut refroidir 3.70 tonnes de cuivre (liquide) de 1700 K jusqu’à 1400 K par l’addition de lingots de 

cuivre (solide) à 298.15 K.  En supposant un processus adiabatique, calculez le poids de cuivre solide à 

ajouter au cuivre liquide.  Utilisez le Tableau 1 et la masse molaire moléculaire du cuivre de 63.546 

g/mol. 

Tableau 1: Propriétés thermodynamiques standards du cuivre (copper en anglais) 
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Question 2 (4 points) 

Lors du convertissage de la fonte liquide en acier liquide à 1800 K, de l’oxygène pur est injecté dans le 

métal liquide pour enlever le carbone en excès par la réaction suivante : 

 C(dans la fonte liquide) + ½ O2(g)  = CO(g)   ∆𝐺𝑜 = −270.5
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
 à 1800𝐾 

Les bulles de CO formées sont à une pression d’environ 1 bar. 

Au début de l’injection d’oxygène, quand la fraction molaire de carbone (XC) est encore assez élevée, la 

réaction ne produit que du CO(g).  Dans ce cas, l’oxyde de fer liquide (FeO) n’est pas formé.  Cependant, il 

existe une teneur minimum en carbone à laquelle le FeO commence à se former.  Calculer la fraction 

molaire de carbone minimum à laquelle le FeO commence à se former (supposez FeO pur), sachant 

que : 

Fe(liquide) + ½ O2(g)  =  FeO(liquide)  ∆𝐺𝑜 = −145.4
𝑘𝐽

𝑚𝑜𝑙
 à 1800𝐾 

Le coefficient d’activité du carbone dans le fer liquide à 1800 K vaut 𝛾𝐶
𝑜 = 0.572. 

 

Question 3 (4 points) 

Un contenant de 100 litres est vidé.  On y introduit ensuite 0.200 moles de H2S.  Le contenant et son 

contenu sont ensuite chauffés jusqu’à 1050oC et on laisse au système le temps de s’équilibrer.  La 

pression d’équilibre à 1050oC est mesurée comme étant 0.258 bar.  Calculez la constante d’équilibre à 

1050oC de la réaction de dissociation du H2S, soit :    2 H2S(g) = 2 H2(g) + S2(g). 

 

Question 4 (4 points) 

Le diagramme d’équilibre Fe-Mo (fer-molybdène) est montré à la figure 1.  Quatre compositions sont 

indiquées sur la figure, soient : 

A. 40 % atomique de Mo; 

B. 60 % atomique de Mo; 

C. 90 % atomique de Mo; 

D. 95 % atomique de Mo. 
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Figure 1:  Le diagramme d’équilibre Fe – Mo (en fraction molaire) 

i. Donnez pour les alliages A et B la température à laquelle la phase liquide apparaît lors du 

chauffage, et pour les alliages C et D la température à laquelle une seconde phase précipite lors 

du refroidissement. 

ii. Les 4 alliages sont homogénéisés en phase liquide avant d’être refroidis extrêmement 

lentement jusqu’à 25oC.  Lors d’un examen microscopique, on observe les microstructures 

suivantes : 
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 Échantillon I : Une matrice de Mo avec des précipités.  Une analyse plus fine fait 

ressortir que les précipités sont biphasés; 

 Échantillon II : Une matrice de Mo avec des précipités.  Une analyse plus fine fait 

ressortir que les précipités sont monophasés; 

 Échantillon III : Une seule phase homogène; 

 Échantillon IV : Des grains de Mo et des grains d’un constituent biphasés.  La fraction 

volumique des grains biphasés est très supérieure à celle des grains de Mo. 

Identifiez quels sont les Échantillons I, II, III et IV qui correspondent aux alliages A, B, C et D 

iii. Quels sont les noms usuels des invariants à 950oC, 1200oC, 1235oC, 1450oC, 1488oC et 1540oC ? 

 

Question 5 (4 points) 

 

Figure 2:  Le diagramme d’équilibre Pb – Sn (en fraction massique d’étain) 

LIQUID

FCC

BCT183
o
C0.174 0.620

0.965

Pb                         weight fraction of Sn                         Sn

T
em

p
er

a
tu

re
 (

o
C

)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0

50

100

150

200

250

300

350



14-MT-A1 
Thermodynamique métallurgique 

Le diagramme d’équilibre Pb-Sn (en fraction massique d’étain) est donné à la Figure 2.  En plus de la 

solution liquide, deux solutions solides terminals sont présentes: Pb-cubique-face-centrée (FCC) et Sn-

tétragonale-centrée (BCT). 

Pour 120 grammes d’un alliage à 80 % poids Pb  – 20 % poids Sn qui est refroidit de l’état 100% liquide 

en conditions d’équilibre: 

a) Donner la masse et la composition (fraction massique de Sn) des phases qui sont présentes à 

183.1oC ; 

b) Donner la masse et la composition (fraction massique de Sn) des phases qui sont présentes à 

182.9oC; donner de plus la masse de FCCpro-eutectique, FCCeutectique et BCTeutectique. 


