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INTRODUCTION

QU'EST-CE QU'UN METAL ?

C’est un élément qui possede :

- un éclat particulier (« I'éclat métallique ») — structure électronique
- une bonne conductibilité thermique et électrique

le diamant conduit bien la chaleur mais pas I’électricité
le graphite est un bon conducteur électriqgue mais pas de la chaleur
la pyrite de fer a un éclat métallique...

mais ce ne sont pas des métaux !

- de bonnes propriétés mécaniques :
- dureté
- ténacité (résistance au dechirement)
- malléabilité
- ductilité (étirable)

-éléments électropositifs, formant avec I’'oxygéene un ou plusieurs oxydes basiques
(difficulté d’obtenir des métaux purs a I’état naturel)
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Les différentes classes de métaux :

1) les métaux « nobles » (Au, Ag, Pt)
peu réactifs (non-oxydables)
se rencontrent a I’état « natif » (pur) dans la nature

2) les métaux alcalins (Na, K,...) et alcalino-terreux (Mg, Ca..)
tres réactifs (en particulier avec les gaz halogenes)
remplissage des niveaux s

3) les meéetaux de transitions (Ti, Fe, Ni...)
remplissage des bandes d et chevauchement avec sp

4) Terres rares (lanthanides)(La, Ce...) et actinides (Th, U, Pu,...)
remplissages des couches f



Les métaux et Mendeleiev

non-métaux

S d T P —— gazhalogénes

gaz rares

métaux
alcalins

métaux

alcalino-terreux el %Eﬁ%@g@ggﬁﬁg Ele;;?rsl a[r?iro?:s)
Qgggg@%gggggﬁﬁ actinides

les métaux sont majoritaires



Origine des gisements métalliques terrestres

en 5 étapes...

lére étape : le « big-bang » : -13,8 milliards d’années (environ...)

nucléosynthese primordiale (1 a 10.000 secondes) :
formation du H?, D?, He3, He* et Li”’

2eme étape : évolution stellaire (-10 milliards d’années)

_ H — He
‘ Soleil
- H &= = T —
1 H - He He - C
(10°°C) (10%C)
(10™ans) (10°ans)

étoiles de taille moyenne (<1,5 Ms)



étoile de grande taille (M>1,5Ms)

4= c¢toiles massives (>1,5M)

exemple : M=25

H . He| 710°ans

N\

He o C 500 000 ans
N\

C - Ne, O, Si, Na, Mg, Al, P, S ...

N\

Si - Fe| ljour

\ C+0

O+Ne

Si+S
super-novae He

formation des éléments lourds

600 ans

(5 10° °C)

structure en
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masse atom iquaI

“pelure d’oignhon”

par capture de neutrons

M<6Ms

!

M>8Ms

naine blanche étoile a
neutrons

"

trou noir

—P nuages interstellaire

—Pp systemes stellaires



abondance atomique (%)
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3eme étape : formation de la terre par accrétion (100 millions d’années)

agglomération accrétion accrétion

poussiéres (Si, O, Fe...) = chondrites ———p astéroides —» planétes

démixtion démixtion
meétal-silicate métal-silicate

chondrite

petites billes (chondres) d’olivine et
de pyroxenes (silicates de Fe et de Mg)
dans une matrice de silicate

fragment du manteau sidérite

(silicates)
fragment du noyau

(alliage de Fe-Nij1o



Les métaux lourds se rassemblent au centre, les éléments |égers vers la surface...

graine centrale {solide)
neyau (Fe$Ha7 % Ni)
enveloppe externe (liquide)

m anteau (silico-aluminates) 2900 km

crotite (S0km)

[l ] ] ] ] ]
1000 2000 3000 4000 5000 ED0 km

structure de la Terre
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4eme étape : bombardement météoritique (<1 milliard d’années)

TP 0,24%

Le bombardement par des météorites va enrichir g gfgzj
la surface de la terre par des métaux lourds P 512%
5 0,12%
Ba 0,08%
Mn 0.08%
(<2%) Cf 0,06%
resfe 0,8%...

Zr 0,022%
Cr 0,02%

. Zn 0.013%
K 2,46% [Cur 0,008% |
Mg 2,24% \ Sn 0,004%
Mo 0,0015%
Na 2,46%—, ¥ X~ U 0,0004%
Ca 3.47% — Ag 0,00001%
Fed4,5%+—

Pt 0,0000005%

Al 7,85%

O 47,34%

composition e
fa croiite terrestre
(en masse) 12

Si 27,74%



5eme étape : formation de gisements métalliferes (des millions d’années)

dissolution (eau) = transport = précipitation = filons et gisements métalliferes

Ressources métalliferes

Etat natif : Au, Cu(5%) Ag Pt (métaux nobles, peu oxydables)
sidéral (méteéorites) : Fe, Fe-Ni (rares)

Minerais :
- Oxydes
Fe203 (hématite) Fe304 (magnétite)
AlO-OH (bauxite)
Cu20 (cuprite) CuCO3(0OH3) (malachite)(15%)
FeCr204 (chromite) ....

- Sulfures
Cu2S (chalcocite) CuFeS2 (chalcopyrite)(80%)
ZnS (blende)
Fe2S (pyrite)
PbS (galene) HgS (cinabre)...

13



| - CARACTERISTIQUES

Les échelles

metres

10°*
10°*
107

10"

10™

2 Structures macroscopiques

™ — agrégats de grains

-

Jjoints de grains, interfaces

structures cristallines
et amorphe

= struc ture atomigue

— 48 stucture du noyau

- +— | structures des composés &

Domaine

d'action
pour

modifier

les propriétés
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Structure électronique

structure de bande métallique :
le niveau de Fermi est a lI'intérieur de la bande de conduction

ngE} r
B ~
|
|
|
|
|
|
E. E '
'\."-F
L .:_J F
structure de bande dans la théorie de I'électron libre /
l.u’
) _ _ _ sphere de Fermi
les électrons de valence sont libres dans un puit de potentiel _ .
comprise dans la lére zone

de Brillouin
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Pas tout a fait exact... car le potentiel est modulé par les ions

n(E) de plus il peut y avoir A

Li A chevauchement de bandes
/ .-.“'-..
"'.

p
/ n(E)
E E Mg
4eV N
-
métaux normaux / métaux normaux
(alcalins monovalents) / (bi et trivalents: Mg, Al...)
n(E) | / j .
E: E
Be
A 8eV
\ \
4 \
- \ : .
- \ \, pseudo-métaux
e \ ] (tres faible recouvrement des bandes)
lll.- L1
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meétaux de transition

remplissage de la sous couche d et chevauchement avec la sous couche sp

niE)
. bande 3d s et p ne forment qu’'une seule bande tres large (>20eV) alors
- A gue la bande d est plus étroite (5eV)
[
ﬂj H / \ Ni
|'II I"'|IL.I|
J'I Uﬁ'»/, 1
\ bande 4s-4p
sl | -
E
n(E) , - .
. repartition des électrons entre les sous couches
bande 3d
ﬂ I'ml - Fe: 0,9 électron 4s et 7,1 électrons 3d
-ﬂj | | u Cu: 1 électron 4s et 10 électrons 3d
J.f' \ J.'I \A
/ VAY
/ bande 4s-4p
Faml | |

P
E i

le niveau de Fermi peut étre a lI'intérieur
de 3d (métaux de transition :Cr, Fe, Ni)

ou a lI’extérieur (Cu) 17



Conséguences :

le ferromagnétisme

Fe
n(E)
& 4S+ 4S' 3d+ 3d'
spin- 0,45 045 4,7 24
3d-
4s-
—>—+E
45+
3+
spin+
Niveau de
Fermi: Ef

dans certains métaux (Fe, Ni) les bandes d correspondant aux 2 orientations de spin
sont décalées, d’ou une difference dans le nombre d’électrons avec un exces de spin
dans une direction, d’ou un magnétisme résultant (métaux ferromagnétiques)
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La couleur de certains métaux

la plupart des métaux sont brillant

(réflexion totale de la lumiére)
d’autres (Cu, Au) présente une

couleur résultant d’une absorption
de certaines longueurs d’onde)

Cette absorption est due aux

électrons 3d proches du niveau
de Fermi qui peuvent passer dans 4s

hv < E réflexion E
hv > E absorption

L i

og0 056 050 040 032
fongueur d'onde | I ok | '
— i T
| i .L' . energie
] | i ] P
! | 256V : -
16eV
| *Au 3.0eV 38V
_ *I ) ahg orfed A'g
Féftéde |
2 2eV jaune-rouge brifiant ‘J
Cu
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Notions de cristallographie

cristal : structure périodique d’atomes ou de molécules a 3 dimensions

¢ & ¢ O ¢ & ¢ ¢
réseau : ¢ & & ¢ ¢ o o
ensemble périodique de nceuds
.. L
e ¢ ¢ @

cubique 2D hexagonal 2D

maille : plus petite partie du réseau ayant la méme symétrie

motif : groupe minimum d’atomes placé en chaque nceud et qui par duplication
représente le cristal

Fer : atome de fer...
glace : molécule d’eau...

20



réseau

structure B2

(CsCl, FeAl, NiAl...)

réseau cubique
motif

motif : 2 atomes A-B

réseau

structure B1
(NaCl, PbS...)

réseau cubique centré

motif ;: 2 atomes A-B
21



Structures cristallographiques

Qa0
e

bique @
b=c P I
B=y=90°

Quadratique
a=b=zc

o= p=vy=90°

Orthorhombique
azbzc

Hexagonal '

a=bzc

o= p=90° B=vy#90°
y=120°

=

4 types de réseau

Monoclinique 4 types de réseau
3:'3: - P > P Primitif
B+ 120° | centré
F toutes faces centrées

Triclinique C 1 face centrée
azbs Cq P + 7 systémes cristalling
o fey=90° = 14 réseaux de BRAVAIS




directions cristallographiques

u=2 [uvw] direction cristallographique
‘-‘=% =P (223) <uvw>famille de direction
W=

Slu=-2 wefp (223) 1005

/ I\

[100] [010] [001]

v

Exemples de directions crisiallographiques [tystéme cubiqua)
/‘ (123]

(ri1] 4

} /f A\

H |

| o\

Y

|

"'3'_“_:."]7_ )—_ E_.._,__
Y

-

[100] [17)]
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plans cristallographiques

(hkl) : indices de Miller du plan

1 1 1
™m Thop
: —p (122)
1 I

Exemples de plans cristallographiques (systéme cubique)

12201 1110) RRR1]

angle entre les plans (hkl) et (h'k’I’) :

distance interréticulaire : d

pour une maille cubique de paramétre a

a

\/h’+k’+l’

d=

(001) (211

(112}

hih'+kk+I"

CosB=
\/h2+k2+|2\/h'2+k'2+|'2

24



plan (111)

triclinique

cubique

vecteur (001)

plans (001)
famille {100}

plan (221)

001

vecteur (101)

plans (101)
famille {110}

exemple d’'indices de Miller

vecteur (201)

\
»
.
\
N
‘
LY
kY
\

plans (201)
famille {210} 25




Cas de la structure hexagonale

$c
! 4 indices de Miller : h, k, i et | avec i=-(h+k)
4c
{uuu1} “x\,, ,.-.-"..-'
| | S|~
> a, a o . plan basal
./'rlf‘r
- ,: \ -
dc
‘\.\\\ f,.» |
/ \.?:2_.
{11']['} .-",.ri \
> f: -..-..-.- b a?
N

a

plans prismatiques | et Il

> a,

(0111)

plans pyramidaux | et Il

26



Structure hexagonale :

définition des différentes familles de plans cristallographiques et des

systemes de glissement

plan
prismatique
(1010)
<1120>

plans pyramidaux

n2
(1122) 1
<1123> _(1011)

<1120> et <1123>

An

plan basal
(0001)
<1120>

27



La plupart des métaux cristallisent dans un réseau cubique

reseau cubique centre (cc ou bcc)

2 atomes
par maille

plan (110) ==

reseau cubique faces centrees (cfc ou fcc)

[001] [011] [101]

h

[101]

, [110]

plan (111) \/_
ay2

4 atomes par maille




structure hexagonale compacte (hc)

formes cristallographiques

différentes
(formes allotropiques)

Fea bcc

¢ 912°C

Fey fcc

¢ 1394°C

Fed bcc

¢ 1538°C

fusion

St e T
| i
c : ' g : pilan B
v plan A
£-------- b
a
6 atomes par maille
. p Li Be
_ Pour un. métal do_nne CC  HC
il peut exister plusieurs Na Mg Al

CC HC CFC
K Ca Sc Ti
CC CFC CFC HC

CC HC CC

Rb Sr Y Zr
CC CFC HC HC
HC CC

CcC

Cs Ba La Ht
CC CC HC HC
CFC CC

Fr Ra Ac Th
CFC

CC

\)
CcC

Nb
CC
Ta
CC

Pa

Cr Mn Fe Co Ni Cu 2Zn Ga

CC Cubique CC HC CFC CFC HC Ortho.
CFC CFC
Mo Te Ru Rh Pd Ag Cd In Sn

CC HC HC CFC CFC CFC HC Quad. Quad.

w Re Os it Pt Au Hg T Pb
ccC HC HC CFC CFC CFC Hex. gg CFC

U Np Pu

CFC Quad. Ortho. Ortho. Ortho.
Quad. Quad. CFC

CcC Quad.

29




Structure Cubique Centrée {bcc)
Im/3m

2 atomes par maille

Coordinence : 8
plan dense : {110}

V3

rayon atomique : R=aT

taux de remplissage : 0,68

structure non compacte

8 premiers voisins a : EB@ (2R)
2

6 seconds voisins a: a (2,309R)

Sites interstitiels

Sites octaédriques
6 par mailles {symétrie tétragonale)

centres desfaces (%% %)
milieux des arétes (00 % )

R, =0,067a = 0,15R

Sites tétraedriques

12 par mailles

i sur les faces, a mi-distance des
sites octaédriques

(114, 114, 0)

R, =0,126a = 0,288R > R

meétaux alcalins et de transition :
V, Cr, Nb, Mo, W, Ta
Fec, Tip, Zrp




Structure Cubique Faces Centrées (fcc)
Fm3m

4 atomes par maille

Coordinence : 12

plans denses (4) : {111}
directions denses (3) : <111>

s0it 12 types de directions denses

d
i : R= —
rayon atomigue 772

taux de remplissage : 0,74
structure compacie

12 premiers voisins a : %

6 seconds voisins a: a

24 seconds voisins a:ay3/2

Sites interstitiels

Sites octaédriques

4 par mailles {au cnetre d'un octaédre)

centres du cube (000
milieux des arétes (007% )

7

R.=0,147a =0414R

Sites tétraédriques

8 par mailles
au centre d'un tétraédre régulier
(18, 18, 1/8)

R, =0,08a = 0,225R

empilement de plans compacts décalés de (a/6)<112>

I3 types de plans)

ABCABCABCAB....

metaux nobles : Cu, Ag, Au,
de fortes valence : Al, Pb

de transition du groupe VIl : Co, Ni, Rh, Pd, Ir, Pt

Fey
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Structure Héxagonale compacte (hc ou hcp)

fo10) P6/mmc
L

(0110

______

» [1210]

-
[0110]
. i [1120]
[2110] (oio]
2 atomes par maille (0,0,0) et {2/3,1/3,1/2)
prisme droit 4 base losange :
coté a, hauteur ¢, angles 60 et 120°

a
rayon atomique : R= —

2

Sites interstitiels
identigues a ceux de la structure cfc

Sites octaédriques

Ya'ala M

R, =0,207a=0414R

Sites tetraédriques

au centre d'un tétradédre régulier

a ;—j%— de ses 4 voisins

R, =0,112a =0,225R

taux de remplissage : 0,74
structure compacte

6 premiers voisins dans le plan de base a : a
6 seconds voisins a : d

Fefal |

cfaidéal (compact) si d=a soit c/a=1,633

d'=

empilement de plans compacts paralléles a (0001)

(2types de plans) ApABABAB....

c/a presqu'ideal (1,623) Mg, Co
c/fa=1,633 : Cd, Zn
c/a <1,633 : Tiw, Zru, Be

oL



Le taux de remplissage de I'espace de la structure bcc est de 68%
Celui des structures fcc et hc est de 74% (taux maximum) :
ce sont des structures compactes

Elles ne différent que par la succession
des plans cristallographiques

plan B Fa 7
/ b
y A
I.l"-\..l" r".l "kl"'bl\-
FANTANA
planC PN \
. P
. ' N/
_I:-" " Y &
- A
; ,.-" L
Foy
plan /

Structure héxagonale compacte

ABABAB....

Structure cubique faces centrées

ABCABCABC...



ABCABCABC...

structure cfc

observation des différentes familles de
plans cristallographiques par « abrasion »
successives selon la direction [111] (cfc)
et [001] (hc)

AN _:5:_5.: 2\
<:: structure hc

ABABAB...

34




Autres structures...

Structure diamant
Fd3m

reseau cfc

-

%

o«

mofif : 2 atomes {0,0,0) et 1/4,1/4,1/4]

8 atomes par maille
coordinence : 4 (a3
(tétraedre régulier)

taux de remplissage : 0,34
empllement de plans {111}
distants de a/4 [Jet a/f3

AuBpCrAw....

C, Si, Ge, Snx [etain gris)

Indium : structure tétragonale a faces centrées (cfc distordue)

Mercure : structure rhomboédrnque
Etain blanc {Snu) structure cubique diamant distordue

Manganese : 4 structures
Mno (<742°C) cubique a 29 atomes par maille

Uranium :
Uy (>770°C) cubique
Up : tetragonale a 30 atomes par maille
Ua (<663°C) orthorhombique

Plutonium :
6 variétes allotropiques.

la variétés des structure allotropiques de I'U et du Pu
pose des problémes pour la fabrication du combustible
nucléaire, d'ou 'uitilation généralement d’oxyde de
structure cfc

35



Structure Cristallographique des meéetaux

Li

va] (g (x)
o) el (1) [ ][] Mn [Fe] (oo) () ) ()

] () @@mm@ooo.@'s
miJl@@mwoo®®o g () (5)
@) (00) &) 08 o) (@) [E] (04 ) (09) (o) (8] (7o) ()

(Jree [ Jhep Bcc ) HCPIFCC
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Quelques rappels sur les défauts cristallographiques

défaut :
- échelle macroscopique : défaut d’homogénéité
- échelle atomique : d( a I’absence ou au déplacements d’atomes

ordre 0 (OD) : défaut ponctuel (lacune et interstitiel)

ordre 1 (1D) : défaut linéaire (dislocations)

ordre 2 (2D) : surface libre, défaut plan...

ordre 3 (3D) : ségrégations, cavités, fissures, inclusions ...

Les défauts ponctuels

réseau parfait

factine
-9-0-0 . 0-0-0-0-0-0-
-®-0-0-9-9-9-0-0-0-
@ < | atome interstitief
-0 &9 0-0-@0
200000000
.}.

0600000

lacune : site non occupé

interstitiel : atome hors d’un site

remplacé . atome occupant un autre site
gue son site originel

atorme remplacé



8

ome interstitiel

"dumbbelff”

S B SR R R B
-0 -9 -

octaédre

i
- — = =

{ | e T

ot et .
@ »

giles oclaédrigues possibles

tétradédme

gites tétraddrigues possibles

Structure cubique centrée (cc ou bec)

gites térraédrigues possibles

Structure cubique faces centrees (cfc ou fcc)
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atome interstitiel de petite taille

site octaédrique

Lorsque I'atome interstitiel est de grande
taille il déforme le réseau et forme avec
un atome d’'un site un « dumbbell » :

les 2 atomes occupent un site cristallin

dumbbell observé

oY



défauts ponctuels : diffusion atomique

les différents mécanismes

échange directe

066080800 20000808
..C%IJI.I. I-HDII-
e ® 900 l'ﬂﬂll.
P20 909080
L JNON I N I I L L ISR B R N
P 8080800 000080

T E R 'K X B® *esBOOPO
CNoNel N NoN W) e CcO0O@ e o
G--@--- Gii&‘vj!
Yo N N NN K | ® 0 e 00
"W ol Nol W e "W WOl NN |
SE N NN N NN Cee0Oe®

mécanisme lacunaire

e O
L
*®
* @
¢ O
e e

échange cyclique

o

* &0
L N
* S e
> ®®
LI
* &0

trés peu probable
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mécanisme interstitiel dissocié dans la structure cfc, le long de [110]

&—4@ dumbbell ou haltére
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Les défauts linéaires : les dislocations
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dislocation coin

cristal simple

vectaur do glissamant

||

ot T

cristal parfait

L]
cf "o

cristal imparfait

la dislocation est définie par
son vecteur de Burgers
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dislocation vis
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dislocation mixte

=» boucle de dislocation

AA’ : coin
A’D’ : vis
D’'D: coin
DA : vis
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dislocation coin dans un cubique faces centrées :
la dislocation se devise en 2 dislocations partielles
cubique simple :

<100> 3vecteurs a[100]

(longueur a)
cubique centré :

a
<111> 4 vecteurs 5[111] (Iongueura%)

cubique faces centrées : <110> 6 vecteurs %[110] (longueur a

waEliurg dé Burgeds des
dislocalions partisllas

1 )
V2
[vpe | AR S1 SATB Ag as AS
irec 3 W01 1133 1100 000 3203
structure hexagonal Direction [1120] (0001 ] | | [ | | | | ]
compacte
Longueur i [ Vict4+at) afv'3 ¢f2




Mouvement des dislocations

mouvement conservatif (sans déplacement de matiére) : glissement
mouvement non-conservatif (avec déplacement de matiere) : montée

1) Glissement (glide)

Sous l'effet d’une contrainte appliquée, la ligne de dislocation peut
se déplacer dans un plan (« plan de glissement » ou slip plane) et

dans une direction particuliere.
Les plans de glissement sont généralement des plans de haute densité

et les directions, des directions denses.

structure  direction de plan de
glissement glissement

cfc <110> {111}

bcc <111> {110] {112} {123}

hc <1120> (0001)

qguadratique  <001> {100} {110}

la structure cubique faces centrées posseéde 4 plans {111} et 3 directions <110> soit
12 systémes de glissement différents...



= wecteur de Burgers

d|s|0cat|on coin . == shecleur de Burgers
le plan de glissement est défini par

le vecteur de Burgers et la ligne de

la dislocation

= vecteur de Burgers Dans le cas d’'une dislocation mixte
le vecteur de Burgers peut se décomposer
en une composante coin bl et une
composante vis b2

dislocation vis :

le vecteur de Burgers et laligne de
la dislocation étant paralleles, le
plan de glissement n’est pas défini
la dislocation vis peut glisser librement 47



2) Le glissement dévié (cross-slip)

[io] La ligne de dislocation xyzw possede

des composantes coin pures (y et w) et

e W " {
=1 @ . des vis pures (x et z).
TR ’ La dislocation vis n’ayant pas de plan de
: O o glissement associé défini, elle peut
changer de direction lorsqu’elle rencontre
o () un autre plan de glissement (c et d)
C’est le glissement déevié.

I 41
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)

3) La montée (climb)

déplacement de la dislocation par apport ou perte de matiere (par
diffusion de lacunes ou d’interstitiels)

et T
A A Une conséquence peut étre I'apparition de crans (jogs) sur la
| r ‘ ligne de dislocation.
| énergie de formation
| | LJ___I'HH || U _—Y d'un cran (leV)
| Crans | i
|| I [ nombre de crans n; =n, exp(——J)

N TR || par unité de longueur j l kT

\ |
| | I - nombre d’atomes par
” l 1 site et unité de longueur 48



Origine du déplacement

une force F appliquée au cristal entraine I'apparition
d’'une contrainte de cisaillement « résolue » au niveau

R du plan de glissement (slip plan):
au plan de

glissement

F
T=—CO0S@.COSA
A

direction de
glissement

COS¢.COSA estle facteur de Schmidt

plan de

; , (maximum quand ¢@= A =45°, il vaut alors 0,5)
glissemen

Sous l'effet de cette contrainte, la dislocation se déplace
entrainant une déformation plastique (irréversible) du cristal.
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Interactions entre dislocations

lorsque 2 dislocations de signe opposé
ayant méme plan de glissement
N 0 _|:> annihilation

peuvent s’annihiler
A
i ‘_ LA L1_1 |plan de glissement A
T1T REEEE : pian de glissement B

[ lorsque 2 dislocations de signe opposé
mais n’ayant pas le méme plan de glissement,
| | = elles peuvent s’annihiler mais en laissant
soit une boucle lacunaire, soit une boucle
l } interstitielle

boucle lacunaire
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formation de crans par intersection
de lignes de dislocations

entre 2 dislocations
coin de vecteurs
paralleles

entre 2 dislocations
coin de vecteurs
perpendiculaires

entre 2 dislocations
VIS

entre une dislocation
vis et une dislocation coin
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intersections de 2 dislocations : formation de jonctions
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Multiplication (sources) de
dislocation autour de précipités
sous l'action d’une contrainte

précipité

! source de Franck-Read

.*'F / \\ (ancrage par 2 précipités)
" .
|

r
II [
'.. "-,\M-_

\\ source de Franck-Read

dans le Si
\»,_____,//

en spirale
(ancrage par un précipité)




Observations de dislocations par microscopie électronique en transmission

Fe bcc : dislocations bloquées
dans les vallées de Peierls

dislocations
et
précipités

boucles de dislocations



Pourquoi les dislocations ?

rupture des liaisons atomiqu

Il'y aura rupture lorsque € = 0,25r,

.gs

limite élastique
théorique

verre silicaté : 0,6E
diamant : 0,5E
Al203, N4Si3: 0,2E

polymeres : 0,05E a 0,5E

acier : 0,08E
acier inox : 0,04E
acier doux : 0,01E

métaux purs : 10°a 10“E

3
-Il'
es : 7
20% | [
il
il
B |I 1 0- - Es
g / .\l‘
AR
0,251
— _"_“I’ - £
y ™~ /7 ™ 7 1™
'. ].  E——
"-.___ 4 “H.___ N |

I’hypothese d’une rupture brutale des liaisons atomiques
donne une limite élastique trés supérieure aux valeurs
expérimentales, en particulier pour les matériaux métalliques
(et d’autant plus qu’ils sont purs)

—

théorie des dislocations
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déformation plastique et dislocations

dislocation : moyen le plus simple (en terme énergétique) de déformer le métal par
déplacement d’une quantité réduite d’atomes...

similaire a:

-le déplacement d’une chenille

l— : S—— <4—— -ledéplacement d'un tapis...

densité de dislocations :
- métal « neuf » : 100 km/cm3
- métal déformé de 10% : 10°% km/cm?3

56



Une contrainte extérieure appliquée a un cristal :
- écartement des atomes (il apparait une force de rappel)
- déformation élastique (réversible) tant que r<1,25r,
- si la contrainte est supérieure a la force de cohésion, rupture locale des liaisons

T : .
= (5 = =
T
.1_
ruptire progressive des fiaisons
7 . . . A
- création d’'une dislocation M )
- déplacement (glissement, montée, etc...) Sttt i W

- = déformation plastique
- si elle rencontre un précipité ou un obstacle
=» ancrage =2durcissement
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.
@d (®
Durcissement = L >
par interactions |
défauts dislocation ® - <.
t, t,
. G.b
précipités: Ao, :T
boucle : AG, :G_'
BL
. . Gb,
micro-cavité : Aoc =

C

G : module de cisaillement
b : vecteur de Burger

r-:rayon de cceur de la dislocation
B—L(In—c +083) p=2m ° 'Y
r

ry : rayon de la micro-cavité

— 2 2 2
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Les défauts plans

- défaut d’empilement

cfc:

succession de plans ABCABCABC...

représentation : AAAAANANANANANANANANAN

perturbation dans la succession : ABCABABCABC...

représentation : AAAAAVAANAANANAANANN

- Joint de macle

LAY
B AV

Sous l'effet d’'une contrainte, une partie du réseau se décale sous la
forme d’une image « miroir »

taux de maclage : s=h/d

AAAAAVVVVV

structure plan de macle

cc {112}
cfc {111}
hc {10-12}
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Microstructure des meétaux

monophasée gu multiphasée
métal purfalliage

différentes

structures
ordonnées
solution solide
type AuCul
esordonnée
atomes de petites taille
(carbone dans I'acier) grains
/ (monocristaux)
monocristallin polycristallin joints de

grains



monophasée of

alliage multiphasé

exemple : aciers austénoferritiques
ou « duplex »

,_,_ - ase ofc
'ggstéime

3%% i

femte

phases inclusionnaires

inclusions :
oxydes, sulfures

- introduites lors de I’élaboration
- insensibles aux traitements thermiques

ont souvent une influence néfaste

‘\

multiphasée

un alliage peut contenir naturellement
des inclusions et des précipités

précipités

/

carbures, borures,
nitrures, carbo-borures...

composeés définis

Ni;Al ()

M,:Cq, M,Cs, Fe,C...

précipitation ou remise
en solution lors des
traitements thermiques

précipitation trans-
ou

intergranw

role pouvant étre bénéfigue ou néfaste



Structure microscopique des métaux

Structure en « grains »
(petits domaines cristallins de
structure identique mais
d’orientations différentes)

Séparés par une surface
(«joint de grains »

x 1000

Grains observés en microscopie
électronique a balayage
(surface : joints de grains)

Dimension d 'un grain :
de quelques um a quelques mm

Grains observés en microscopie
optique (micrographie)

- 3 Présence de nombreuses

':'-F‘EJ; i .. inclusions (oxydes) ou p_réC|p|tés
Dty g1 (carbures, sulfures, nitrures)

pﬁr.ﬂ 5 . . .
;_:Q‘%&; .intergranulaires ou transgranulaires
7] r

ke AL i

Ko 5
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rupture intergranulaire

63



64

grains en 3D (simulation)

gamma-prime
(NizAl)

différentes tailles de grains
précipités de



Forme des grains

Les propriétés du matériau dépendent de la forme et de la taille des grains :

la limite élastique d’un acier peut étre doublée si la taille des

grains est divisée par 10...
dans le cas des nanostructures (grains de I'ordre de quelques nanometres)

on peut observer une superplasticité...

des traitements mécaniques (laminage) ou thermiques (solidification, recristallisation ...)
peuvent modifier la forme et |la taille des grains

Le joint de grains représente une énergie de surface que le matériau

cherchera a minimiser

Forme théorique des grains :

. | 1 r -# .'_._-.._lllll __‘h‘-\.
T @ ¥ = _Il.l. L‘r)
fel P N_K -111:‘; e
f *MV
L ‘
bulle de
savon
2D 3D : tétrakaidécaedre (octaédre écorne)

2D : hexagones 65



les joints de grains...

premiére hypothése (abandonnée vers les années 30...) : C:v
existence d'un "ciments" pour tenir la cohésion des grains

En fait, le joint (démontré au début des années 60) est une ligne immatérielle (h k)
entre 2 grains de structure identique mais d'orientation différente

. : . R : . h kI
la désorientation entre 2 grains peut étre faible ou importante —— ( 2" 2 2)

- joints de faible désorientation

I (<10215°)

3 1 ;
SEEREE, S L
b» a3 H N e

I . [ I_llj I.I ok :JI H Bl
ESEE 3 | esaanaassenpnss
- !I |ilI| i = :
el B . + ki

I -L_ 1 b 3 lﬁ-*
T % 1l =

Lt :-‘—i

|"_ i ] -
’_ i I['°l o #‘lr | 4' _.rw*—
joint de flexion (coin) 1 L o g o 5N

joint de torsion (vis)
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- joints de forte désorientation (6>15°)

On peut caractériser un tel joint par le réseau de coincidence
(CSL) c’est a dire le réseau formé par les atomes des 2 grains
gui se superposent (en les imaginant s’interpénétrant).

ro——
|
bt

i
.

Pour certains angles particuliers on obtient des coincidences
particuliéres : les joints X

- —— il
1

1

2 :indice de coincidence (inverse de la fraction
JL,"I || des sites en coincidence)
— —

2 0 N
5 36.87 | Detels joints ont été observés

13 22.62 | expérimentalement:

17 28.07 | Z3(111) pour Al (CFC)

25 16.26
29 43.61
37 18.92
rotation <100> Ces joints correspondent ¢ N L
dans un réseau une diminution de I’énergie ,‘ joint 25
cubique libre du joint

(réseau cubique)
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En général le joint de grains est une zone tres fortement désordonnée
Sa densité peut ne représenter que 50% de celle du grain

Sa forte densité en défauts ponctuels (lacunes) et linéaires (dislocations)
favorise les phénomenes de diffusion (coefficients de diffusion supérieurs de
plusieurs ordres de grandeurs a ceux en volume), de précipitation
(précipitation hétérogéne) et de ségrégations.

La présence de précipités (carbures) de ségrégation de solutés (ex P) ou de la diffusion
d’impuretés (ex corrosion intercristalline) peuvent fragiliser les joints de grains et
provoquer des ruptures intergranulaires.

d | S “ <
25 um
(-

Corrosion intercristalline : décohésion des grains
68



La texture

Dans un échantillon polycristallin la distribution des orientations cristallines peut étre aléatoire.
Dans ce cas les caractéristiques du matériau sont isotropes...

Il arrive fréeguemment qu’une anisotropie apparaisse :
les caractéristiques meécaniques, physiques etc sont différentes selon la direction.
cette anisotropie peut étre due a plusieurs facteurs :

- répartitions des contraintes internes

- ségrégations chimiques des impuretés

- forme des grains

- plus généralement, orientation non aléatoire des grains =>» texture

Dans les cristaux cubiques, certaines proprietés sont isotropes
(et ne dépendent pas de I'orientation cristallographique) :

- conductibilité électrique et thermique

- susceptibilité électrigue ou magnétique

- propriétés optiques

- dilatation thermique...

D’autres sont anisotropes :
- propriétés élastiques, mécaniques et magnétiques
- phénomenes de diffraction

exemple : le module d’Young E (o=Eeg dans le domaine élastique)

cfc bcc cd
c Ni Cu Inox Fe35-Ni65 Mo W Fe Si Ge
B 55 29 30 3.6 08 10 2.1 14 15
E100;
69




La texture peut avoir des conséquences sur le comportement mécanique et sur les
propriétés liees aux joints de grains (diffusion, ségrégation, fluage...)
certaines propriétés isotropes peuvent devenir anisotropes sous forte texture...

La texture peut étre mesurée (diffraction des rayons X, EBSD...)

{100}
Elle est caractérisée par les figures de poles :
normale trois pians {100}
<hkl>
plan
hkl
i {111}
Tt v/
guatre plans {111}
S Figures de pdles
d’une structure cubique
On trace la normale au plan {hkl} qui coupe monocristalline
la sphere en P {110}
La droite SP coupe le plan p en un point
qui représente le pble de ce plan.
Chaque famille de plan posséde plusieurs normales : six plans {110}

3 pour {100}, 4 pour {111} et 6 pour {110}
70



Exemple d’analyse de texture par EBSD

image EBSD

Texture d’un échantillon de nickel
Orientation cristalline des grains

L’échelle de couleur représente le degré de
désorientation d’un grain a lI'autre

figures de péles

= (document Synergied)
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Joints de phases

surface séparant deux phases (généralement un précipité ou une inclusion
et la matrice)

Ce joint peut étre :

cohérent cohérent avec contraintes
(épitaxie entre les réseaux cristallographiques)

i

—[—— —\-1— A A

incohérente

semi-cohérente
(présence de dislocations)
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Comportement mécanique :

limite élastique -

guelques définitions
Courbe de traction

containte

G A

-

striction

3 rupture

énergi

énergie de déformation

fibérée Jors de Ia
rupture

Ry : limite d’élasticité
Rpo ., : limite d’élasticité conventionnelle

R, : résistance ala traction
Ag(%) : allongement plastique aprés rupture
e élastique ARr(%)=100 (I, — o)/l

Z : coefficient de striction
Z=100(Sq — Sy,p)/So

.

plastique
_’. rd - -
déformation plastique deformation
permanente
containte
G - 3
. o E
contrainte nominale : o-n:F/SO ; début de la striction
I N —
contrainte vraie : o=F/S
i | rupture
[ ——— JR— P o
) _ _ ¥ i résistance a |
déformation nominale : €,=ull, limite d'élasticité / Ia traction |
conventionnelle Rm ;’
R e §
“. limite {
d'éasticité || | {
_____ R | I/ / .
déformation ! P
i
de 0.2% | deformation
"déformation plastigue aprés Fupture




traction

(MPa) A

'. pente E

10°

compression

énergie élastique stockée
par unité de volume

-
e

Déformation élastique (réversible)

Loi de Hook (€<0,1%)

traction: O =E €

E : module de Young

E (GPa)
liaison covalente : 1000
liaison ionique : 30a 70
liaison métallique : 30 a 400
liaison hydrogeéne : 8
Van der Waals : 2

module
de Young
A
1000 <+=diamant
Al203
inox
Fefonte
100 +
AuAI
béton
10 _|_bois (/)
nylon
1 = bois (1)
0,1 <+ a
caoutchouc
2 v
10> + A
IPVC
10° + .
polymeres
expansés
10-4 i .

meétaux

E (GPa)
Mo 320-365
w 406
Cr 289
Co 200-248
Fe 196
Cu 120-150
Ti 116
Al 69-79
Ag 76
Sn 41-53
fontes 170-190
laiton 103-124
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