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1- Composition chimique des
materiaux

a) L'atome
b) Les liaisons atomiques
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1-a L'atome : structure
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Exemple de I'atome de carbone

Grec a-tomos : in-divisible

Noyau :
» centre de l'atome ;
* presque toute la masse ;
« se compose de protons (Z) et de neutrons (N) ;
« masse proton = masse neutron : 1,67 x 1027 kg.

Electrons :
» particules négatives ;
« gravitent autour du noyau ;
* nombre égal a celui des protons dans un atome a
I'équilibre (neutralité électrique) ;
 masse électron : 9,11 x 10" kg (= 0,0005 masse,)) ;
« charge de I'électron : 1,60 x 10-1° C

Dans certaines conditions (réactions chimiques...), 'atome
peut perdre ou gagner un ou plusieurs électrons = ion.

La plus grande partie de I'atome est constituée de VIDE.
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1-a L'atome : couches électroniques

* Mécanique quantique (1913-1925) : modeéle de Bohr (1913), mécanique ondulatoire (De
Broglie, Schrodinger 1924-25), relations d’Heisenberg, travaux de Born, Jordan et Dirac.

— Schématisation 2D des niveaux énergétiques des électrons sous forme de couches :
K, L, M...Q

— K, L, M...Q correspondent au nombre quantique principal n (1, 2, 3...7)

» Couches subdivisées en sous couches : second nombre quantique I (s, p, d, f)

Couche Sous-couche | Electrons | Total
1 (K) S 2 2
S 2
2 (L) 0 5 8
S 2
3 (M) o) 6 18
d 10 Représentation schématique

d’un atome (modele de Bohr)
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1-a L'atome : configurations électroniques

Electrons de la derniere couche électronique : électrons de VALENCE (électrons des
autres couches : électrons de coeur). Nombreuses propriétés physiques et chimiques
liees a ces électrons : conductivités électrique et thermique, propriétés magnéetiques...

Importance de la couche périphérique : éléments avec cette couche saturée trés stables
(gaz nobles)

— 1ére couche pleine : hélium
— 2éme couche pleine : néon
— 3eme couche pleine : argon...

Les autres éléments peuvent acquérir cette stabilité :
— En perdant des électrons (métaux)
— En gagnant des électrons (non métaux)

Liaison chimique = redistribution d’électrons entre atomes pour compléter leur
derniére couche électronique
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1-a L'atome : classification periodique

12 N° atomique (Z, nombre de protons) Gaz nobles
- Mg Symbole de I’élément
1 24,3 Masse molaire (g.mol") Non metaux
K| H
101 | IIA IIIA_ IVA VA VIA VIIA
3 4 5 6 7 8 9
L| Li | Be Métaux Métalloides C|N| O| F
5,94 9,01 10,8 12,0 14,0 16,0 19,0
11 | 12 13 141 15 | 16 | 17
M| Na | Mg ( \ Al | P S| Cl
230 | 24z |IIIB IVB VB VIB VIIB VIII IB  IIB | 270 |81 | 210 | 324 | 355
19 20 21 ] 22 ] 23 | 24 [ 25 [ 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 33/ 34 35
Nl K | Ca| Sc | Ti V | Cr|Mn|Fe|Co| N | Cul| Zn| Ga e S e | Br
39.1 40,1 45,0 479 509 52,0 549 558 589 58,7 63,5 65,4 59,7 726 749 79,0 799
37 | 38 | 39 | 40 [ 41 42 | 43 | 44 | 45 | a6 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 52/ 53
OORb|Sr| Y | Zr | Nb|Mo| Tc |Ru| Rh | Pd| Ag| Cd| In | Sn | Sb e I
855 875 88,9 91,2 929 959 99,0 101,1 1029 | 1064 | 1079 1124 | 1148 118,7 1216 1275 126,9
55 | 56 | 72 | 73| 74 | 75 [ 76 | 77 | 78 | 79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 8 | 85
P| Cs | Ba Hf | Ta| W |[Re | Os | Ir | Pt | Au| Hg| Tl | Pb | Bi | Po | At
1329 | 137.3 1785 1809 1839 1862 190,2 1922 | 1951 197.0 2006 | 2044 | 2072 2099 210 210
87 [ 88 [ .
Q| Fr | Ra
223 2261
57 [ 58 | 59 [ 60 [ 61 62 | 63 | 64 | 65 [ 66 | 67 | 68 | 69 | 70 [ 71
*Lanthanides| La [ Ce | Pr | Nd [Pm | Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
1389 140,1 1409 1442 145 1504 | 1520 157 3 1589 1625 1649 167 8 1689 173.0 1760
o 89 [ 90 [ 91 92 | 93 | 94 [ 95 | 96 [ 97 [ 98 | 99 [ 100 | 101 | 102 | 103
Actinides| Ac | Th | Pa U|[Np|[Pu|Am [Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lw
227 2320 231 2380 237 2492 243 247 297 249 259 255 256 259 257
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1-b Liaisons atomiques : forces de liaison

» Modele d’interaction a deux atomes

— Force d’attraction dépend du type de liaison. Amplitude @MW) répulsion
dépend de la distance interatomique. OANAANO squilibre
— Force de répulsion due au recouvrement des orbitales. Ot/ \ AN/ GO  attraction

— Fn=Fa+ Fretaléquilibre : Fy + Fg=0
Source ; J. Colombani, UCBL

force F 4 |~ répulsion due au recouvrement des orbitales de coeur
répulsion
distance interatomique d’équilibre  0,3nm
\ /
Mo — ) distance interatomique r
l 0
.“‘ - . . . - .
L7 - \> attraction ionique, covalente, métallique, ...
attraction ’
/
, pente = raideur de la liaison ~ module d"Young
!
I Source : J. Colombani, UCBL
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1-b Liaisons atomiques : énergies de liaison

» Travail pour amener deux atomes a distance r.

énergie E,

>

Ey= [ Fudr=[ F.dr+ [ Fdr=E, +E,

» Plus le puit de potentiel est profond, plus la liaison est forte (température de fusion
elévée, haut module élastique, faible dilatation thermique)

/Qépulsion (orbitales)

Attraction (liaisons)

énergie |
de liaison |

distance interatomique r
>

" équilibre = énergie minimale

Source : D'aprés J. Colombani, UCBL
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1-b Liaisons atomiques : états de la matiere

Energie totale : Energie potentielle (Ey) + Energie cinétique (~ kT, mouvement des atomes)

T ) \
4 Energie état | désordre iy ordre a ordre
) courte distance | |ongue distance | parfait
matiére _
diluée { Ecin » Epot gaZz gaz parfait
( gaz iéel
e Egn ¥ Egor | liquide liquide \
condensée {
- solide cristal cristal
E., «E, | solide , _
L i amorphe réel parfait
| | |
Source : J. Colomban, UCBL verres minéraux ~ métaux & céramiques  semi-conducteurs

polymeéres
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1-b Liaisons atomiques : liaisons fortes, liaisons faibles

 Dans un solide, les atomes sont liés entre eux. Le type de liaison déterminera en
grande partie le comportement macroscopique du matériau solide :

— Propriétés mécaniques
« Rigidité,
« déformabilité...

— Propriétés thermiques
« Température de fusion,
 dilatation thermique...

— Propriétés de transport (charge, matiére, chaleur)

« Liaisons chimiques, fortes :
— lonique (ou hétéropolaire) : 600 a 1500 kJ/mol.
— Covalente (ou homopolaire) : > 50 kJ/mol (ex. Si: 450 kd/mol).
— Métallique : 68 (Hg) a 850 (W) kdJ/mol.

» Liaisons physiques, faibles : liaison de Van der Waals (ou moléculaire), liaison
hydrogene, < 50 kJ/mol

10
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1-b Liaisons atomiques : liaison ionique

* Perte ou gain d’électrons de valence. Attraction (interaction électrostatique, Coulomb)
entre les ions de signes différents (cations et anions)

* Liaison isotrope (non-directionnelle). Trés stable (couches remplies)

¢ Autant plus forte que les atomes périphériques sont prés du noyau et que la différence
d’électronégativité est grande

* Liaison entre des éléments qui ont beaucoup et peu d’électrons de valence : NacCl,
Oxydes metalliques (MgO, Al,O,...). Essentiellement les céramiques.

. R —
> o . o o o o
o O, & > ? O, o o
— o+ —* o o T o,
Atome de Sodium, Na Atome de Chlore, ClI
Source : D'apres P A. Bourque,
Université Laval e = . : 7.. —— o
* o _e—— ¢ Molécule
¢« C O > e * C O o ¢ —>
e o __® o« o de NaCl

lon (cation) de Sodium, Na* lon (anion) de Chlore, CI-

11
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1-b Liaisons atomiques : liaison covalente

* Partage d’électrons de valence entre 2 atomes (pour atteindre la configuration stable).
Mise en commun d’électrons par recouvrement d’orbitales

¢ Liaison directionnelle et trés stable

* | a couche extérieure des éléments doit é&tre au moins a moitié pleine. Liaison d’autant
plus forte que les atomes périphériques sont proches (cf. classification périodique)

* Composés organiques (C, H, O, N), molécules non-métalliques (H,, Cl,, F....), Si, Ge,
carbone diamant, AsGa, InSb, SiC... Essentiellement céramiques et polyméres.

e — o —
PP s NG s NN
\ Sder s iider Y
Source : D'apreés P A. Bourque, \ L J WA J ."
Université Laval h.__________".»____:“ —._ Y S .\ o —._';_ » /
-———0— =

Molécule de Chlore (Cl,)

12
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1-b Liaisons atomiques : liaison metallique

¢ Abandon, délocalisation des électrons de valence. Formation d’une structure d’ions
positifs noyés dans un gaz d’électrons : charge négative maintient ensemble les ions
métalliques positifs (« colle »)

* Concerne des éléments possédant peu d’électrons de valence

* | es électrons mobiles expliquent les fortes conductibilités thermique et électrique des
metaux

* Liaison isotrope (pas de contraintes directionnelles, mais contraintes géomeétriques)

lon positif

Gaz d’électrons

13
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1-b Liaisons atomiques : liaisons faibles

* Attractions électrostatiques entre charges électriques de signes opposés.

* Apparaissent entre les pbles + et - de molécules a répartitions de charges inhomogénes
ou polarisables (1)

* Agissent a longue distance (mais faible intensité / liaisons fortes)
— Liaison de Van der Waals (liaison entre 2 molécules polarisées) - (2)

— Pont hydrogéne (cas particulier, lorsque I’hydrogéne est impliqué) - (3)

> ot

®-O ’

D-O-O0® .z ~

H

+

14
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1-b Liaisons atomiques : influence du type de
liaison sur la structure

 Liaisons isotropes (métallique/ionique)
— Conduisent a la formation de solides organisés a grande distance
(cristallins), de structures simples, trés compacte et a symétrie élevée.
— Métaux : structure cristalline plus compacte que les céramiques ioniques
(en général).

 Liaison directionnelle (covalente)
— L’architecture doit respecter les directions et les angles des orbitales :
structures a longues chaines.
— Compacité peu élevée : matériaux légers (polymeres).
— Souvent : formation de matériau a structure amorphe ou semi cristalline
(structures macromoléculaires : diminution des possibilités de cristallisation).

15



VA ET METIERS

Aix-en-Provence

1-b Liaisons atomiques : les grandes classes de

matériaux

e Matériaux métalliques : métaux purs et leurs mélanges ou
alliages comportant essentiellement des liaisons métalliques.

 Matériaux organiques : matériaux d'origine biologique,
polyméres et élastoméres de synthése, comportant des liaisons
covalentes et des liaisons faibles.

e Matériaux minéraux : roches, oxydes, verres minéraux,
céramiques, comportant des liaisons ioniques et/ou des
liaisons covalentes.

» Matériaux composites : associent de maniére structurée a fine
échelle des matériaux différents appartenant a deux ou trois des
classes précédentes.

2002 N ‘abpuque) ‘voga) q 19 Aqysy ‘w sa.de,q : 9400
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2- Structures des matériaux
solides

a) Classification

b) Périodicité cristalline

c) Systemes et réseaux cristallins

d) Repérage des directions et des plans
e) Principales structures

17



2-a Classification

Solides amorphes ou vitreux : état solide désordonné

— Atomes disposés aléatoirement et proches les uns des
autres.

— Ordre a courte distance (raisons stériques
d’encombrement d’atomes voisins)

— Verres, nombreux polyméres (macromolécules),
certaines céramiques (B,0,, GeO,)

Solides cristallins : ensemble d’atomes (ou de molécules)
disposés de maniére périodique dans les trois directions de
I'espace et présentant aussi bien un ordre a courte qu’a
longue distance.

— Meétaux et alliages, grande partie des céramiques, une
partie des polyméres , la plupart des minéraux

SiO, , forme cristalline

£002 ‘poung “xmeusiew sap a1ugb 19 8oUdIS YBISHIE) (M SIAE,(J : 81N0S

18
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2-b Périodicité cristalline

» Cristal : ensemble d’atomes (ou de molécules) arrangés périodiguement dans les trois
directions de I'espace

 Reéseau : ensemble de points (nceuds) obtenu par translation de trois vecteurs non
coplanaires a, b, c

* Motif : groupe d’atomes dont la répétition engendre le cristal
»  Structure cristalline : réseau + motif

Représentation
2 Xt

Y

Reéseau Motif " | Strtur |

/
/

Source : D'aprés WD. Gallister, Science et
génie des matériaux, Dunod, 2003

* Maille élémentaire : prisme formé par les
vecteurs a, b, C

 Parametre de maille : norme des trois
vecteurs a, b, c

19



2-b Périodicité cristalline

Une maille est :
- simple (primitive) si elle ne posseéde que des noeuds a ses sommets ;

-multiple si elle posséde des noeuds supplémentaires (sur les arétes, les faces ou a
I'intérieur de la maille).

Maille simple Maille multiple

» noeud au sommet compte pour 1/8

» noeud sur une face compte pour 1/2
» noeud sur une aréte compte pour 1/4
» noeud a l'intérieur compte pour 1

20
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2-C Systemes et réseaux cristallins

*Géometrie de la maille élémentaire complétement définie par 6 parametres : a, b, ¢, o, B
ety

7 systémes cristallins répondent a la définition du cristal : cubique, quadratique,
orthorhombique, monoclinique, triclinique, trigonal, hexagonal

*Systéme cubique (a=b=c, a=p=y=90°) : plus haut degré de symétrie. Systeme triclinique
(a =b=c, a=p=y) : plus faible degré de symétrie

7 systemes + nceuds supplémentaires = 14 réseaux de Bravais (1848)

*Exemple de réseaux de Bravais :

Hexagonal
a=b=cC

Cubique

a=b=c 0L=ﬁ=90°

o=p=y=90° v=120°
Remarque : Quadratique

* P: primitive a=b=c

* |: centrée (allemand innenzentriert) a=p=y=90°

» F:afaces centrées

21
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2-d Repérage des directions et des plans

Indices de Miller (1801 - 1880) - Traité de Cristallographie, 1839

Les plans cristallographiques peuvent étre repéres par rapport a la maille dont I'un des
sommets est pris comme origine d'un repére d'axes définis par les vecteurs de la maille.

1) Dessiner un plan dans la maille élémentaire qui ne passe A7
pas par l'origine
2) Exprimer les coordonnées des points d’intersection du plan C

avec les trois axes dans la base (a, b, ¢) 1, 1/2, 2/3
3) Prendre I'inverse de ces coordonnées 1, 2, 3/2
4) réduire les 3 fractions au plus petit commun dénominateur

2/2,4/2, 3/2
5) prendre les numérateurs 2, 4, 3 : indices de Miller (h k 1) 0 b |y
da
Plans équivalents a une opération de symeétrie prés : {h k I} X

Exercices : http://www.univ-lemans.fr/enseignements/physique/02/cristallo/planreti.htm/

22
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2-d Repérage des directions et des plans

2)

3)

Directions cristallographiques

Tracer dans la maille élémentaire un vecteur paralléle a la
direction et passant par 'origine

Projeter le vecteur sur les axes exprimer ses coordonnées
dans la base (a, b, c) 0,1, 1/2

Ramener ces coordonnées a des valeurs entiéres, les plus
petites possibles 0, 2, 1

Noter la direction [u,v,w] = [0 2 1] : indices de Miller de
la direction

Nota :

Deux directions paralléles sont équivalentes et ont les
mémes indices

Famille de direction : méme densité de noeuds par unité
de longueur ; notation : <u v w>

C

23
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2-e Principales structures : cubique centree

[111]

O Motif élémentaire : 2 atomes

Maille élémentaire : 2 atomes par maille

(1 au centre, 8 aux sommets)

<111> : directions denses

{110} : plans denses

Nombre de coordination : 8
Compacité : 0,68

Mateériaux : Li, V, Cr, Mo, W, Fe,, Ti,...
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2-e Principales structures : cubique a faces centréees

® Motif élémentaire : 4 atomes - Maille élémentaire : 4 atomes par maille
- <110> : directions denses

- {111} : plans denses

- Nombre de coordination : 12 (4 dans le
méme plan, 4 au dessus, 4 en dessous)

- Compacité : 0,74 (maximale)

- Empilement compact de type ABC ABC
- Matériaux : Ni, Al, Ag, Au, Cu, Fey...

25
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2-e Principales structures : hexagonale compacte

O Motif élémentaire : 2 atomes

N O

- Maille élémentaire : 6 atomes par maille (3 a
I'intérieur, 2 sur les bases (1/2), 12 aux sommets (1/6)

. — Nombre de coordination : 12

- Compacité : 0,74 (maximale)

- Empilement compact de type AB AB AB
Y o -~ Matériaux : Be, Cd, Mg, Zn, Ti...

26
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2-e Principales structures : sites intersitiels

Dans les deux types d’empilements (ABC ABC et AB AB) : espaces vides entre sphéres,
appelés sites.
Dans ces sites : possibilité de logements d'autres espéces.

Deux types de sites : tétraédrique et octaédrique.

\

(€) (d)

Structure cubique centrée : site tétraédrique (a), site octaédrique (b) - Structure cubique a
faces centrées : site tétraédrique (c), site octaédrique (d)

Source : J. Philibert, A. Vignes, Y Bréchet, P Combrade, Métallurgie, du minerai au matériau, Masson, Paris, 1998

27
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2-e Principales structures : polymorphisme

La majeure partie des métaux cristallise dans au moins une des structures compactes H.C.
ou C.F.C ou pseudo compacte C.C..

Certains métaux peuvent passer, en fonction de la température, d'une structure a une autre :
polymorphisme cristallin (transformation allotropique).

Cubique centrée Cubique a faces centrées Hexagonale compacte

Li, V, Nb, Ta, Cr, Mo, Ni, Al, Ag, Au, y-Fe, Cu, Pb... Mg, a-Ti, a-Zr, Zn, Cd...
W, a-Fe, B-Ti...

28
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2-e Principales structures : relation masse
volumique / propriéetés atomiques

Z : nombre d’atomes associé a chaque maille

élémentaire

p(g/cm’) = Zl\: l\/l\(/g/mfl) M : masse molaire
(Cm ) V : volume de la maille
N : nombre d’Avogadro = 6,023 1023 mol-
Métaux légers Meétaux Métaux denses
Nom g/cm3 Nom g/cm3 Nom g/cm3

Lithium 0,53 Chrome 7,19 Mercure 13,55
Magnésium 1,74 Fer 7,90 Uranium 19,00
Aluminium 2,70 Nickel 8,90 Tungsténe 19,30
Titane 4,54 Cuivre 8,96 Platine 21,45

29
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2-e Principales structures : polycristal, anisotropie

Matériaux le plus souvent
polycristallins (raisons
thermodynamiques et cinétiques) :
grains d’orientations différentes,
séparés par des interfaces (joints de
grains).

D’une maniere générale : cristaux
anisotropes (propriétés non
identiques dans toutes les directions
de I'espace).

Orientation cristalline : réle important
dans les propriétés du matériau.

11

Joint de grain

\

1

-

4
L

grain

Source : D'aprés WD. Callister, Science et génie des matériaux, Dunod, 2003

30
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3- Défauts dans les solides
cristallins

a) Introduction

b) Déefauts ponctuels

c) Deéfauts linéaires : dislocations
d) Défauts bidimensionnels

e) Deéfauts en volume
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3-a Introduction

 La structure cristalline parfaite n'existe jamais. Les cristaux réels comportent des
défauts dont la présence permet de modifier et d’'améliorer certaines propriétés des
matériaux.

Source : WD. Callister; Science et génie des matériaux, Dunod, 2003
v = lattice parameter: unit cell x-
* Cristal réel = cristal parfait + défauts
— 0 dimension : ponctuels
— 1 dimension : dislocation
— 2 dimensions : défauts de surface
— 3 dimensions : précipités, pores, fissures...

&= shear strain (6.2)

inite change in a parameter
ng; r strain (6.2)

die er
elative

€, = dielectfit con

« Tailles des défauts : du nm au mm i tr.ue S_traln o
n = viscosity (12.7)

A gauche : Oxyde d’aluminium

» La présence de défauts détermine de S
monocristallin (transparent)

nombreuses propriétés meécaniques
(résistance, dureté, fragilité...) et physiques
(conductivité, couleur...)

Au centre : Oxyde d’aluminium
polycristallin (translucide)

A droite : Oxyde d’aluminium
polycristallin, 5% de porosités (opaque)

32



3-b Défauts ponctuels

1. Lacune (site vacant sur le réseau, absence d’'un atome).
Nombre dépend de la température. La migration des
lacunes favorise la diffusion des atomes

A équilibre : N .o = Ngio €XP (- Q, / KT).

Pour la plupart des métaux, a T ~ T;, N /N ~ 10 soit 1
site vide pour 10 000 occupés. AT ~ T_, N, /N ~ 10-1°

Exemple : pour le Cu a 1000°C : 8 102 atomes par m3 et
2,2 1025 lacunes par m3

2. Atome étranger en insertion : atome de petite taille
(hydrogéne, carbone, azote, bore...) inséré dans le
réseau. Insertion dans les sites tétraédriques et
octaédriques (cf. solution solide)

3. Atome en substitution (cf. solution solide)

Source : P Chomel, T, BM 5 012

&

8-

[T\ 1

8-

Atome interstitiel

Atome substitutionnel

33
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3-b Défauts linéaires : dislocations

* Distorsion locale d’'un réseau cristallin parfait ; a I'origine de tous les processus liés a la
deformation plastique

* Existence postulée dés 1934 (Orowan, Polanyi, Taylor, Burgers). Observation dans les
années 1950 (essor de la microscopie électronique)

* Dislocation coin (edge dislocation) : demi-plan supplémentaire dans le réseau cristallin
* Dislocation vis (screw dislocation) : rampe hélicoidale autour de la ligne de dislocation

* Densité de dislocation : longueur de la ligne de dislocation / volume total

« 10% cm/cm?3 métal recuit ; 1012 cm/cm?® métal écroui

Réseau cristallin parfait (a), avec dislocation coin (b), avec dislocation vis (c)

Source : D'aprés P. Rivard, Université de Sherbrooke, Canada
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Aix-en-Provence

3-b Défauts linéaires : dislocations

<Nl
: SNE e A N

Dislocations
dans un
alliage de Ti

Source ; Centre des
Matériaux, Mines Paris

Dislocations dans un alliage Ti-Al
Source : J. Malaplate, CEMES-CNRS, Toulouse

Boucles de dislocations dans un alliage Ni-Cr-Co
Source : A. Guimier, L.L. Strudel, Conférence ASM, 1970
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3-c Défauts bidimensionnels

» Surfaces libres (extérieures)

— Séparent le solide du gaz. On leur associe une « énergie de surface » qui dépend de
I'orientation cristallographique. Gouverne la réactivité de la surface

— Plans denses : plus basses énergies
* Interfaces, interphases : structure qui dépend de la structure et de la cristallographie des
phases

dop— b -

® 0.0 O—O
a i i Messesass
Ssaseeee
BASALALLEEEE NN AL S N T 5 e e L L
..... (= N

EI333 JRs3ss

3 o088

(@) (b) ()

Interfaces (a) cohérente (distorsions élastiques), (b) semi-cohérente (dislocations), (c)
incohérente (énergie élevee, forte perturbation du voisinage des atomes)

Source : DA. Porter et K.E. Easterling, Phase transformations in metals and alloys, Chapman & Hall, London, 1992
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3-c Défauts bidimensionnels

« Joints de grains : interface entre les grains

— Séparent des régions d’orientation
cristallographiques différentes

_ ] _ ' p.bodoaoo.o.o.o'oooa.. »
— Plus ou moins cohérents (faible, fortes e
désorientations) - . . ,
Joint de grain dans l'or
Source : J-M. Pénisson, F Langon (CEA),
U. Dahmen (NCEM, Lawrence Berkeley National Laboratory, USA)
’—

Twin plane (boundary)

* Macle

— Joints de macle : symétrie par rapport
au plan de joint, avec coincidence
parfaite dans ce plan

— Macles de déformation

— Macles de cristallisation
Représentation schématique d’un joint de macle

Source : WD. Callister, Science et génie des matériaux, Dunod, 2003
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3-c Défauts bidimensionnels

» Fautes d’empilement : perturbations de
'empilement des plans atomiques

Structure CFC :
empilement de type
ABCABCABC.

Avec faute d’empilement :

ABCACABC
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® Pores I %90
| LTS e0e aeee
® Fissures
® Precipites : Représentations schématiques de précipités dans les solides cristallins

‘incohérents (a)’ Source : B. Thomas, JH. Schmitt, TI, M 4 340

®cohérents (b), __-_' ;" ae
®semi-cohérents (c). ‘

~
® Inclusions (dues au ¢
rocédés d’élaboration
P ) .‘ . .
»

* Autres phases ..'1‘
Tt

Précipités de forme cubique dans un
superalliage base Nickel mono-cristallin

Source : J.E. Masse, Arts et Métiers ParisTech
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