                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
SCIENCES DES MATERIAUX

Chapitre 1 : Généralités 
1-1) Etats physiques des matériaux
a) Ordre et désordre
Toute substance en principe existe sous trois états physiques distincts : solide, liquide ou gaz.
C’est la balance entre l’énergie de cohésion (rapprochant les atomes) et l’énergie thermique (tendance à les séparer).
Eth =KT    (T température absolue)
Avec K= 1.381 10-23JK-1= cste de Boltzman
K= R/NA  (R=cste. des gaz parfaits ; NA= Nbre. d’Avogadro)
b) L’énergie de cohésion (Ec) : 
C’est l’énergie qu’il faut apporter au système pour le dissocier en ces éléments constitutif c.à.d pour vaporiser la substance. (Ec) est élevée pour les corps dont les éléments constitutifs sont des atomes reliés entre eux par des liaisons fortes (métaux, céramiques). (Ec) est faible dans les corps constitués par des atomes (gaz rares) ou des molécules (F2, Cl2,…) reliée entre eux par des forces de liaisons faibles (liaison hydrogène, liaison de vanderwalls).
c) L’énergie thermique (Eth) : 
L’énergie thermique (Eth)  est proportionnelle à la température absolue tandis que l’énergie de cohésion est indépendante en première approximation.
Lorsque (Eth) >(Ec)  tout état structuré ou ordonné des atomes est exclu.
La matière existe sous une forme complètement désordonnée à l’état gaz dont la forme limite est représentée par le gaz parfait.
Ex : gaz parfait : le néon à pression normale (1 atm) et à Tamb. Dans ces conditions chaque atome de néon dispose d’un volume égal à celui d’un cube de 3.3 nm de coté. Dans le cas  des gaz parfaits, on peut négliger les interactions entre molécules. Les propriétés physiques (compressibilité, conductivité thermique,…) dépendent donc uniquement de l’énergie thermique (cinétique) des atomes ou de molécules.
Lorsque Eth est faible, le mouvement de translation des atomes ou de molécules sont difficiles, les éléments constitutifs de a matière ont tendance à s’organiser suivant un schéma rigoureux qui diminue au maximum l’énergie potentiel du système.
La substance se trouve à l’état solide cristallin qui est la forme ordonnée de la matière. L’état liquide constitue un état intermédiaire entre l’état gazeux et le solide. Lorsqu’on examine la structure des liquides par diffraction des rayons X on constate :
· Les premiers voisins d’un atome ou d’une molécule occupent une position très proche de celle qu’ils occupent dans le cristal.
· Par contre le 2eme et le 3emevoisin sont déjà moins bien localisés. Au-delà du troisième voisin l’ordre est rapidement perturbé. En d’autre terme les liquides sont caractérisés par un ordre à courte distance.
1-2) Cristallographie :
Par structure cristalline on entend l’arrangement des atomes dans un cristal. Un cristal se compose d’atomes (ion) répartis suivant une succession déterminée qui se reproduit périodiquement dans les trois directions.
Dans les cristaux, l’arrangement des atomes est défini non seulement par l’ordre à courte distance, mais aussi l’ordre à long distance.
Un réseau cristallin est un réseau spatial imaginaire ayant pour les nœuds les atomes (ions) constitutifs du métal (corps cristallin solide).
Les gros traits visualisent le  plus petit parallélépipède dont la translation dans l’espace suivant trois axes permet de construire le réseau ou le cristal tout entier. Le volume minimal d’un cristal qui permet de juger de la structure atomique du volume tout entier s’appelle maille cristalline élémentaire.
Les réseaux cristallins dont une maille élémentaire ne compte qu’un atome sont dits simples. Lorsqu’une maille compte plus qu’un atome, on dit que le réseau est complexe. Les réseaux complexes peuvent être considérés comme un ensemble de plusieurs réseaux simples. Le nombre de ces derniers est égal au nombre d’atomes que contient un réseau complexe.
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Figure 1: Les 14 réseaux de Bravais des matériaux cristallins.
Le réseau de la majorité des métaux utilisés dans l’industrie s’établit d’après un des systèmes suivants à symétrie élevée et à empilement compact des atomes : cubique centré, cubique à face centrées et hexagonal.
Les éléments qui suivent  ont la structure cubique centrée les atomes occupent les sommets du cube et un au centre: Rb, K, Na, Li, Ti, Tl, Zr, Ta, W, V, Fe, Cr, Nb, Ba etc…
Dans un réseau cubique à faces centrées les atomes se disposent aux sommets du cube et au centre de chaque face. C’est le type de réseau des métaux : Ca , Ce, Sr, Th, Pb, Sc, Ni, Ag, Au, Pd, Pt, Rh, Ir, Fe, Cu, Co, etc…
Un réseau hexagonal est composé d’atomes placés aux sommets et au centre des bases hexagonales du prisme ; trois atomes se trouvent dans le plan médian du prisme. Cet empilement est caractéristique des métaux : Hf , Mg, Ti , Cd, Re, Os, Ru, Zn, Co , Be, Ca , V, La , Tl , Zr , etc..
Enfin certains métaux ont un réseau tétragonal : Sn , In.
Tout cristal réel comporte toujours des défauts ou imperfections de structure. Suivant les caractéristiques géométriques, les défauts de structure peuvent être  ponctuels ( de dimension nulle), linéaires  ( à une dimension) de surface (à deux dimensions) et volumique (à trois dimensions).
Chapitre 2 : Diagrammes d’équilibre 
2-1) Les phases  et les diagrammes d’équilibre : 

-un système est dit en état d’équilibre lorsque toutes les réactions chimiques sont complètement achevées. Si on varie la température du système, on provoque un changement d’équilibre .dans ce cas, la température est une variable inde+pendante et l’on désigne, de façon générale, par variance toute variable indépendante, c'est-à-dire tout facteur qui peut varier isolement.
On désigné par phase une substance homogène ayant une composition chimique déterminée.
Une phase peut être solide, liquide ou gazeuse.

2-2) Lois de l’équilibre chimique :

Soit un alliage composé de n métaux et soit  le nombre de phases à pression constante et en particulier, à la pression atmosphérique, la variance V, c'est-à-dire le nombre de variables indépendantes caractérisant le système est donnée par le relation : 

V= n +1 -
 
Ou n est le nombre de constituants.

Exp. : n= 4 ;     = 3      V =2.

D’après la définition  de la variance, on peut avoir les cas suivants :

a) V 0  il n’ya pas d’équilibre possible.
b) V=0   l’équilibre ne peut exister qu’à une seule température.
c) V=1   il ya un équilibre pour chaque température	
d) V=2  il faut pour définir l’équilibre, adjoint à la température une autre variable.
           
Cas : du métal pur :

n= 1   V= 2-  max=2 (il ne peut   exister au maximum que deux phases en équilibre) de plus, deux phases ne peuvent exister qu’à une seule température puisque V=0 lorsque =2. C’est le cas de la solidification d’un métal pur ou, pour chaque métal, la température de fusion ou de solidification est parfaitement déterminée.

Cas d’un alliage de deux métaux  (n=2)
	Tout d’abord, remarquons  que pour que V soit 0, il ne peut y avoir plus de trois phases en équilibre.
=3 phases (V=0) l’équilibre ne peut exister qu’à une seule température.
=2 phases (V=1) la température est variable indépendante.
L’état d’équilibre est complètement déterminé et la composition des phases est fixée. Il en résulte qu’au cours de la solidification d’un alliage de deux métaux, la composition du mélange «  liquide-solide » est fixée et parfaitement déterminée  en fonction de la température.
2-3) Tracé du diagramme d’équilibre :
	Lorsque pour un système en équilibre, on modifie un des facteurs par exemple la température, il y a évolution vers un seul nouvel équilibre et le sens de la modification est donnée par la loi due à Van t’Hoff.
Lorsqu’un système est en équilibre  chimique, toute augmentation de température conduit à une modification correspondant à une absorption de chaleur et réciproquement.
Chapitre 3 : Diagramme d’équilibre fer-carbone
 3-1) propriétés du fer. Élément de base

a) Structure cristallines et points de transformation du fer.
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                                             temps


Figure 1 : Points de transformation du fer. Courbe T°C = f(temps)

Les points de transformation liés au changement de structure pourront être étudiés par analyse thermique ou par dilatométrie (figure1).
La figure 1 montre les différents points de transformation par analyse thermique.
Mise à part la fusion, le fer présente deux changements de phases importantes à l’état solide, correspondant à des changements de structure cristalline qui sont des transformations isothermes par germination et croissance. Les températures correspondantes sont désignées par Ae3 et Ae4 :
Ae3 (912°C)             Fe 	         Fe          H=+16 K j. Kg-1

Ae4 (1394°C)            Fe 	                        Fe            H=+15 K j. Kg-1


A  898°C  on a une hystérésis  (passage à l’état ferromagnétique à l’état paramagnétique) (point de curie).
b)  Propriétés du fer.
	Les propriétés moyennes du fer polycristallin sont données ci-dessous.
 : Masse (20°C) : 7870 kg .m-3
C : capacité thermique massique :
                    Fe (entre 20 et 700°C) de 0.45 à 0.95 kJ . kg -1. K-1
Fe (entre 900 et 1400°C) de 0.51 à 0.72 kJ . kg -1. K-1
 : Conductivité thermique :
                                Entre  0 et 800 °C  de 75 à 30 W. m-1.  K-1
 : Coefficient de dilatation linéique :
                    Fe (entre 100 et 600 °C) de 12.6 à 16 10-6K-1
                     Fe (entre 900 et 1100 °C) 23.4 10-6 K-1.
Les caractéristiques mécaniques à part le module de Young dépendent de la pureté du métal et de la grosseur du grain, ce qui explique les fourchettes indiquées :
Rm : 180 – 290 MPa ; Re : 100  -  170 MPa.
A% : 40 – 50% Z : 80  - 95 %
Dureté : 45 – 55 HB ;  E = 210 000PMa
c) Alliages ferreux : éléments -gènes et -gènes :
	Le fer forme des alliages avec un grand nombre  d’éléments. La mise en solution solide d’éléments  d’alliage dans le fer modifie la position de points A3 et A4.
On appelle alpha gène tout élément qui stabilise la phase CC. lI élève la température du point  A3 et abaisse celle du point A4.
On appelle gamma gène tout élément qui stabilise la phase CFC. Il abaisse la température du point A3 et élève celle du point A4.
La figure 2 montre schématiquement ces deux types de comportement.
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Figure 2 : éléments alpha gène et gamma gène.


Il est à noter que :
· Les solutions solides dans le fer  (Fe) sont appelés austénites.
· Les solutions solides dans le fer (Fe ou Fe) sont appelées ferrites.

3-2) Le système binaire fe-c
Le carbone est un élément fortement gamma gène. Il joue une rôle particulier dans alliages ferreux. Il est toujours présent à cause du mode d’élaboration.
II-1-Les phases : l’ensemble des alliages binaires fer-carbone présentent les phases suivantes :
· Ferrite : solution solide d’insertion de carbone dans le fer  (solubilité maximale 0.02% en masse à 727 °C. la ferrite  est CC.
· Ferrite  : solution solide d’insertion de carbone dans le fer (solubilité maximale 0.1 en masse à 1487 °C).la ferrite  est CC.
· Austénite  : solution solide d’insertion de carbone dans le fer. L’austénite est CFC.
· Cémentite  ou carbure de fer Fe3C : sa composition correspond à une teneur de 6.67% en masse de carbone.
La cémentite est un carbure métastable, qui a tendance a se décomposer en ferrite (ou austénite) et graphite :

Fe3C	3Fe + Cgr    H= -23 kJ. Mol-1

Cette transformation ne s’effectue qu’à haute température.

· Carbone pur (graphite) Cgr :

Chapitre 4 : Traitements thermique et traitement thermochimique de diffusion
4-1) Traitement thermiques : Les principaux traitements thermiques des aciers sont :
a) Austénisation : l’austénisation consiste à mettre complètement le carbone en solution dans le fer en phase  (austénite). Pour cela *, il faut chauffer au-dessus du point de transformation AC3 (voir diagramme F-C). l’austénisation efface l’histoire antérieur du métal donc le régénère. La température d’austénisation conditionne la taille des grains.
b) Recuit : Après l’austénisation, on refroidit lentement (vitesse vv1) de manière à suivre le mieux possible le diagramme d’équilibre et d’obtenir la réaction complète.
Austénite 	ferrite  + cémentite Fe3C
	On dit que l’on a une texture de recuit lorsqu’on observe soit des grains de ferrite ou de cémentite et de la perlite lamellaire (refroidissement lent, à l’air général), soit de la cémentite coalescée dans une matrice ferritique (refroidissement très lent, au four)
Le recuit conduit aux caractéristiques mécaniques de résistance les plus faibles et celles de ductilité les plus élevées.
c) Trempe : Apres austénisation, un refroidissement suffisamment rapide à une vitesse vv2 (à eau) conduit à la transformation :
	A ()	martensite ’
Un refroidissement un peu moins rapide entre v1 et v2 (huile) conduit à une transformation partielle A()               ’ accompagnée d’une décomposition partielle de l’austénite e ferrite et carbures.. les eux principaux produits de décomposition ainsi obtenus sont la bainite et la troostite. On dit que l’on a une texture de trempe lorsque l’on observe au moins l’un de ces trois produits de décomposition (martensite, troostite ou bainite).
La trempe martensitique augmente les caractéristiques de ténacité de l’acier, mais diminue celles de ductilité  du fait  des tensions internes introduites par le carbone en sursaturation dans la maille de martensite.
4-2) les traitements thermochimiques :
Le nom de traitement  thermochimique est donné à la saturation superficielle de l’acier en tel ou tel élément (par exemple : carbone, azote, aluminium, chrome etc…). Les traitements thermochimiques s’effectuent avec changement de la composition chimique d’une certaine épaisseur de la couche superficielle. ce changement qui s’effectue à l’état solide n’est possible que par diffusion. Le pouvoir de diffusion d’un élément est caractérisé par son coefficient de diffusion et dépend essentiellement de la température.
D=Do.e-Q/RT
Avec :
-D : coefficient de diffusion
-Do : facteur de fréquence (dépend du matériau)
-Q : énergie d’activation de diffusion de l’élément considéré
-R : constante des gaz
-T : température absolue.
La diffusion est assurée donc par la pénétration de l’atome B dans la surface périphérique de l’atome A. cas plus l’immersion de l’acier dans un bain métallique (exp. Chromage).
Un traitement thermochimique consiste à chauffer une pièce jusqu’à la temperature donnée dans un milieu solide ou gazeux.
Un traitement thermochimique compte trois 0stades élémentaires :
1- Milieu permettant la production de l’élément diffusant à l’état atomique.
2- Contact des atomes de l’élément diffusant avec la surface de la pièce.
3- Pénétration de l’élément dans le métal de base, c'est-à-dire la diffusion.
4-2-1)	Principaux types de traitements thermochimiques de l’acier :




Plan : du cours SDM
Chapitre 1 : Généralités 3 semaines
Classification des matériaux (Les métaux et alliages, Les céramiques et les verres, Les
Polymères, Les matériaux composites), Domaines d’utilisations, Structure des matériaux : matériaux amorphes et matériaux cristallins, Notions de cristallographie
Chapitre 2 : Diagrammes d’équilibre 4 semaines
Cristallisation de matériaux (Principe de la cristallisation et courbes de refroidissement,
Cristallisation d’un métal pur, Cristallisation d’un alliage), Diagramme d’équilibre de deux
métaux complètement miscibles, Diagramme d’équilibre de deux métaux partiellement
miscibles.
Chapitre 3 : Diagramme d’équilibre fer-carbone 4 semaines
Caractéristiques du fer et du carbone, Diagramme d’équilibre fer-carbone, Diagramme
d’équilibre fer-cémentite, Désignation normalisée des aciers et des fontes, Désignation
normalisée d’autres aciers alliés
Chapitre 4 : Traitements thermique et traitement thermochimique de diffusion
3 semaines
Traitements thermiques (Recuit, Trempe, Revenu), Traitements thermochimiques
(Cémentation, Nitruration, Carbonitruration)
Mode d’évaluation :
Examen final: 100%.
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