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Plan atomique compacte avec

désignation des occupation (A,B,C)
pour les couches suivantes.

FesCed)

Hexagonal compacte:
La troisiéme couche se
superpose a la premieére .

Cubique compacte:

La troisiéme couche est
décalée de la premiére et
de la deuxieme .

Principales caractéristiques des mailles élémentaires:

- Nombre d‘atomes par maille (A/E)

- Compacité (PD)

(110)

Tous les plans {100}

Deux plans parmis
les six plans {110}

m Cubique Tetragonal o i R - Nombre de coordination (Nb de premiers voisins, KZ) - Parametres de réseau
=7
Cubi tré a-Fe  0.287 nm
N e BT 0290 nm
: Cr 0.288 nm
Lﬂ / ANE: Kz PD: Mo 0.314nm
a=b=c a=bzc azbzc a=b=c azbrc atbze a=bzc 2 8 0.68 M 0.303 nm
D a=p=y=90° a=P=y=90° a=P=y=90°  a=P=y#90° aAB=y=90°  a#Pry(#90°)  a=p=90° w 0.315 nm
y=120°
. N . L . i & -F 0.365
‘+’ Pour les métaux, seuls les systemes cubiques, hexagonal et en partie tétragonal sont importants. Cubique faces centrées }’\” © 0.352 ::
Les trois structures les plus importantes pour les métaux sont la structure cubique centrée (cc), (cfe): Cu 0.361 nm
cubique a faces centrées (cfc) et hexagonale compacte (hc). AE Kz: PD: Al 0.404 nm
4 12 074 Au 0407 nm
, Name Kubisch- Kubisch- Hexagonal dichteste Pb 0.490 nm
i i Packung
‘ krz kfz
Hexagonal compact a cla
(hc): o-Ti 0.295nm  1.59
_‘— Todall der e Mg  0320nm 1.62
. AE: KZ: PD: Zn 0.265nm  1.87
m — 2 12 0.74 Be 0.227nm  1.57
J —
z [111]
oty [111] [T ‘\
)ﬁL ) ﬁL <
~ L~ - ~ !
/ 4 [T /
[070] — 01 U]y 11
N ’L\[ﬂO] el \ 1
‘ [100] 1T 0! 1]
d Exemple: [010] Aréte du cube dans la direction y Exemple: <111> correspond a toutes
—E— z T (001) z I z ]
—— 4 4 4
/ ] / < / / /
o o (010) (110)
y y y
' and > >
S P el - 2By -4
x (100) x (170 x  (111)

Un plan parmis les
quatre plans {111}

Atome interstitiel

i

Défauts zér

’ (ou défauts ponctuels)

D.“_; (ocajr.‘ons

eingelagertes
Legierungsatom

Komn 1

Défauts tri-dimensionnels
(ou défauts volumiques)

Phasen-,Korngrenzen

Joint de phases, joint de grains

M

RN

Ausscheidung
Précipité

Agrégat polycristallins
avec défauts de structure

Atome de substitution

substituiertes
Legierungsatom

Korn 2

Leerstelle
Lacune

Korn 3
Grain

Versetzung
Dislocation



Représentation schématique des bandes d‘énergies (pour ry):

e Aktivierungs- | Diffusions-
; L — Diffusionspaar energie @ | konstante D,
s - L
| % I L 1 L T Element Matrix kJ/mol cm?/s
g % I v %I v B Leerstellendiffusion (Selbstdiffusion)
2 %I v %I v Fe a-Fe (kr2) " 247 4,10
& Fe y-Fe (kfz)? 279 0,65
Métal lent: Meétal bivalent: Semiconducteur: Isolant:
Baen:e Zt'eocrcy)?\‘;icign a Sui:'po’sli/ti)?;e la bande S:t::grizgt :ﬁ;iigte (frg:dr; lacune énergétique Pb Pb 109 1'27
moitié remplie de valence et de la bande lacune énergétique entre la  entre la bande de valence CU CU 208 0 36
Ex.: Les meilleurs de conduction bande de valence pleine et  pleine et la bande de ’
métaux conducteurs la bande de conduction conduction vide Al Al 135 0,10
comme Ag et Cu vide !
Zn Zn 91,3 0,10
Grandeurs caracteéristiques de I'essai de traction : Mg Mg 135 1,00
Spannung @'
Spannung @ FTET—— Steigung £=A07/Ac w w — 600 1 188
‘ Bruch Hochstkraft £, Leerstellendiffusion (Fremddiffusion)
[ Bruch Ni Cu 243 2,30
T | , I / Cu Ni 258 0,65
ss ] l I | T w Zn Cu 184 0,78
s / ’1 s 2 W Ag Au 168 0,072
g ggé / | | :‘%" g . / Au Ag 191 0,26
SES L ooy = = = 5
S2e / | | =R / Zwischengitterdiffusion
[ ‘%‘ ’% / / / Nl g g / C a-Fe (krz)" 87,6 0,011
_.| |Lidersdehnung Dehnung & 02% Dehnung & C y-Fe (kfz2)? 138 0,23
Gleichmass- __| __Einschniir- ~— gesamte Dehnung beim Bruch At —| N a-Fe (krz) " 76,7 0,0047
dehnung dehnung N y-Fe (kfz)? 145 0,0034
Bruchdehnung 4
H a-Fe (krz) ! 15,1 0,0012
Grandeur caractéristique de la résistance: H y-Fe (kfz)? 43,2 0,0063
« Limite élastique supérieure R,y " bis911°C 2911°C... 1392 °C

* Limite élastique a 0.2% R, ,

* Résistance a la traction
Grandeur caractéristique de la rigidité : Module d’élasticité E } Résistance a la déformation

Grandeur caractéristiques de la déformation

» Allongement a la rupture A

} Résistance a la déformation plastique

Résistance a la rupture

Module de cisaillement G élastique

Grandeur pour la formabilité (malléabilité, ductilité)

« Striction a la rupture Z = (S, - section a la rupture ) / S, Sour C@ (16. Fl"t*\c((

Les obstacles a la mobilité des dislocations peuvent étre:

A) Atome étranger (0-dim):

B) Dislocations (1-dim):

C) Joints de grain (2-dim):

D) Particules (3-dim):

Plus il y a de dislocations empilées, plus la contrainte au joint de
grain augmente. Il y a moins de place pour les dislocations dans C a
un petit grain, donc la concentration de contrainte est plus faible. i_ﬂ A
En conséquence, le matériau résiste mieux aux contraintes

Durcissement par solution solide

Un alliage est toujours plus dur que le métal pur M

Durcissement par écrouissage (consolidation)

Une déformation plastique a froid augment la limite d'élasticité

Durcissement par affinage du grain
Plus les grains sont petits, plus il y a des joints de grains qui
sont des obstacles infranchissables pour les dislocations

Durcissement par précipitation (durcissement structural)
Nanotechnologie : Le matériau est durci par des tres
nombreuses particules trés fines ayant une courte distance
entre eux.

=
>
q

c
a1l

appliquées. L'augmentation de résistance par affinage de grain est AG

décrite par la relation de Hall-Petch:

k‘,
O-=O-°+\/Z / A

S
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3

H

)
=)~



Tailles des grains recristallisés en fonction du taux d'éci

4 6 8 10
2‘(1\'5‘\‘ !.5\"‘0\ Taux d'écrouissage en %

Comparaison caractéristique des résistances et des déformations a haute et basse
température :

Températures basses < 0.4 Tg Températures élevées > 0.4 Tg

Les valeurs de résistance sont indépendantes du
temps (Limite élastique, Résistance mécanique).

La déformation plastique n‘apparait qu‘au dessus
d‘une certaine tension (limite élastique).

La déformation apparait spontanément sans délai.

La déformation n‘augmente que si la tension
augmente.

Les grains ne se déplacent pas réciproquement le
long des joints de grain; Le mouvement des
dislocations est freiner aux joints de grain

Les valeurs de résistance sont dépendantes du temps

(Limite élastique au fluage, Résistance au fluage).

Le fluage est possible pour toutes les tensions.

La déformation varie dans le temps.

La déformation varie continuellement sous charge
constante.

Les grains peuvent se déplacer réciproquement le
long des j-d-g (glissement aux joints de grain)
— Une structure a grains grossiers résiste mieux au

70

Invariant reactions ﬂ ea CL\'\ [3 Ag 'L\Q.SC %

2 Type Reaction
-, Eutectic L ,
involves liquid
;1:‘;/ zo‘;?;) - L, va S Monotectic l_ 1 =7 L?..t S
L
£
S o S, Eutectic L —751 *SQ
S,
L Vi S, Catatectic (Metatectic)
Eutectoid Si .
(involves solid S \ S, Monotectoid A — A t p
only) S,
S \/ S, Eutectoid §, z__7' $2+83
Peritectic R L.
(involves liquid L, 7AY L, Syntectic L4|+Lz = S
and solid) S
L ~ S, Peritectic L+ 51 L—‘,Sz
S,
Peritectoid . : Z-
(involves solid S N S; Peritectoid S'l* Sz SR SJ
only) Ss

Diagramme de phase avec plusieurs phases intermétalliques.
Fusion congruente pour les phases S, , ¢ fusion incongruente pour la phase .

— Une structure a grains fins est plus résistante fluage.
ST L e 1. 8, & sont des phases intermétalliques
duréae d(l vi:mécapniqze dgun colr:pcsant e:t in)f-"lnie ° ¢ . (SOIUﬁOHS solides intermédiaire, pas de
au dessous de la résistance mécanique. a+L composition strictement stoechiométrique)
IL,
Acier Fontes
hypoeutectoide hypereutectoide hypoeutectique hypereutectique =
eutectoide eutectique ‘::'
<0.02%C 0.8%C 2.06%C 4.3%C 6.67%C 2
Ferrite + Perlite Perlitetcémenmesec. Perlite + Lédéburite Il Lédéburite Il + cé " prim.| E_%
Ferrite Perlite Perlite et Lédéburite Il Cémentite
cémentite secondaire
A
7600
7500 .. . i
5 L',_“'e, max.lmaler Formation de:
1400 Loslichkeit von C i
Primarzementit (précipitée dans le
S 7300 1. (brécip
- 7 liquide)
5 S + Primarzementit . . , .
g ¥ + eutektischer Zementit 1 Y*+Pr For it + ktis Z EUtektISCher Zement’t (ngm%
% \ liddbysite / dans la lédéburite)
8 S > }'*'&3( ! 1
1 + eutekdischer Zementt | ! * Primarzementt + - < Sekundérzementit (preg/p/te dans Ig
+ Sekundarzementit | Sekundérzementit 1 fer y; se trouve dans les joints de grains
; des aciers hypereutectoides)
mM«MkN'!'l:l'laﬂm—m—u—pIﬁg—wk—l'l:l'mﬁm—_Te Eutektoider Zementit (cémentite dans
‘emen! eu eWBT er Zemen | H
ez | MEiree ™) e zem |t 2am) Perlite, sous forme de lamelles)
60, ;,—) 4 Y——§ ol + F<3L ng’H‘g i &-\
\_’(} I Py . , e ey s
500 pleve bttt treerberrrbeere e berneberetboreebirretbernl TertlarerZementlt(preC/p/teedansle

7 2 3 4 5 &
Kohlenstoffyehalt in BGewichtsprozent

fer a, quantité tres faible)



Phases et Constituants dans le systeme Fe-Fe;C

Austenite

Ferrite

Cémentite

Perlite

Lédéburite

Structure cc (sol-solide a) peu de C en solution (max.
0.02% a 723°C, <0.001% a 20°C); magnétique (au-

dessous de 769°C)

Eutectoide constitué de 88.2% de ferrite et 11.8% de
cémentite avec une structure lamellaire fine.

(Lédéburite I1)

Structure cfc (sol-solide y) C en solution (max. 2.06% a
1147°C); amagnétique; conduct. Thermique inf. a la ferrite,
coeff. de dilatation thermique sup. a la ferrite; n‘existe
qu‘au dessus de la température eutectoide de 723°C.

Liaison intermétallique Fe,C; structure rombohédrique; dur
et fragile; se décompose en graphite et fer a haute
température et des temps trés long (métastable)

Eutectique, primairement constituée de 51.5% d‘austénite
et 48.5% de cémentite (Lédéburite 1), de perlite et de
cémentite au-dessous de la température eutectoide

N

> Phases

Microconstituants a
plusieurs phases

Hoctowsite

L(MS\hcl\M'\.Q Y Se +fan5 N % Mar ms;{z/

ech\f

c

{L C-'W“cwehl' Au r‘cgcqo /

Grundgitter Scherung

JERRRRRY

Gleitung

roC&§Sus  Gang J-{,{»(‘JS-’M N Co:»Fos"‘.‘o«
.‘\M.‘clue CO"\S{‘M‘_ $or¥ou} avee l‘e&oﬂl-’{gm%[—

. ro.P.'tlc
—]~r eg rar) de

Zwillingsbildung

Harpheley

ingerichtet dendritisch

ungerichtet

nicht-dendritisch stangelig dendritisch

zellular

« Tort gradient de

« Gradient de * Gradient de « Fort gradient de
plat P plat P
* Quelques germes « Beaucoup de germes « Solidification rapide

« Agitation du liquide

Plos 1\

« Forte agitation

* Faible agitation

Vue 3D de dendrites dans
un alliage de Nickel

je— Secondary dendrite
amm spacing (SDAS)

a de

« Solidification lente
* Faible agitation

Définition de
I'espace
interdendritique
secondaire

DWn Q

res de So|.°cl.'J~“cu“-‘h

« Trés fort gradient de
température

« Solidification lente

« Aucune agitation

* Pas de germas

emmey . P{us le\ vi{‘e$$< ol&

Coefficient de partage k: Rapport entre la concentration en élément d‘alliages (ou
concentration en impureté) dans la solution solide cg et la concentration dans le liquide
¢c,. L'inverse est partiellement désigné comme coefficient de ségrégation.

Temperatur (°C)

r<&ro~“¢1?ss%m{— es”' €1<V€ - fL'} (= Qlwc(urt

és

\,E-MQ

Taw\ de &umm".‘w\ es'{' o\él‘erw.‘\-\z Par

-

Température

1. La 'BUVA'US"O“

L O:ffus = l. ere pert gredir avec des

Noyvewvk  atawes

\ Capacité de diffusion-
== Nucfealm rﬁ(‘e
e 7]
N Degré de
germination (produit
/ N des deux lignes
’ ., Ty
K ~ pointillées)

’ N

’ ~<.

entre les deux phases)

Degré de germination
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(Pb) L+a »
0w @ L+p
wor - s
ol Vorsicht bei der Indizierung wegen Verwechslungs-
(Pb)+ iﬂ) gefahr aufgrund englischer / deutscher Abktirzungen:
a+
N Index S = Solid, solidus
AN g n A A Index L = Liquid, liquidus
0 10 20 30 40 50 60 70 0 0 10 . . =
Pb W% Sh sn Problem in deutsch: S auch als Index fiir Schmelze
il wom§ de f'th‘r\ 7 S : solid (Festphase)
‘ C L : liquid (Flissigphase)
o Gk e e,
.
5 \ T TN
= C4 N
© \
= C3 o
c .
(] c2 \\
5 c1 \
4 ¥ \
C A
| |
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~ Ti(co) |—
= (
2
@ T
)
=%
5 £
[ o 7 q
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Abstand von der Grenzflache fest-fllissig

S C1 C2 C3 C4 colk
) Konzentration ¢

ld '
Liquidustemperaturverlauf konstruieren: griine Kurve = T(x) +"‘|’!l‘~ 144 r«.ﬂc

Temperaturverlaufslinien 3, 4 und 5 zeigen konstitutionelle Unterkiihlung => de

Temperaturverlaufslinien 1 und 2 haben keine konstitutionelle Unterk(j

-

Température

Vitesse de
transformation

Vitesse de croissance

Vitesse

ritisches Wachstum

g = planares Wachstum

Interface

Tip
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