- r (] o ey : n !
P / Corrige de I'activité du cours 3 &R
1

Chapitre 3 : Les cristaux métalliques

Assemblages compacts et pseudo-compact -

Ex 1-1 : empilement compact
1) Dans le réseau hexagonal compact la séquence d’empilement des plans compacts est ABA....

2) Projection cotée de la maille HC :

0:1 0;1
\
\
\
12 N\
O
\
0;1 0;1

3) Trace des atomes sur le plan (002).:

e Plan (002)
\
\
\
7
\
\

a:2XRTl‘

2
c:2xh:2xaxj;

2><T[>

4-1) Les parametres de la maille :

Le volume de la maille :

Vinaitle = a® X ¢ X sin(

Application numérique :

a=2x0,148 = 0,296 nm = 0,296 X 10~ 7cm

c=2x0,296 x \E = 0,483 nm=0,483 X 10~ 7cm

2XT
Vinaine = (0,296 x 1077)? x 0,483 x 1077 x sin( ) = 3,67 X 107%3cm?
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Le volume molaire du titane :

iy

1¢r¢ méthode
_ Vmaille
m n
_ natom
Na
Vmaille
Vg = ———X Ny
natom
Application numérique :

3,67 x 10723
==

X 6,023 x 10%3

= 11,05 cm3.mol ™1t

2¢me ;méthode :

nxM M
p = = —
Vmaille Vm
Vyp = —
™ op
p= Ngtom X M
]V;l X Vmaille

2 X 47,90

~ 6,02 x 1022 x (3,67 x 10-23)
=4,34g.cm™3

7 3 -1
Vm—4’34 11,05 cm*.mol

Ex 1-2 : projection d'une maille et de son contenu sur un plan réticulaire

1)

T
> o
gt
l I
/ k.
g
a A
n w3
i
Y3, adiD
Projection sur (002) :
+1/7 + 112
T O—0—0
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* cas du culvre :

les atomes étant tangents suivant la diagonale d’une face, on a :

4 x T

aX V2 =4Xrey = O = ———

V2
Application numérique :

4 x 1,28 .
a= —\/_ =3,62 A

2

]

* cas du zinc :

Dans un empilement hexagonal compact, les atomes sont tangents suivant I'aréte "a",

dou: a=2xrz,

Application numérique :
a=2x1,32=264A

Pour calculer le parametre "c", on utilise la relation qui lie

) c 8 ) 8
empilement hexagonal compact : — = \/:, . Soit @ €= \/:) X a
) a D D

Application numérique :

S )
c= \/;x2.64—4,31 A
)

n n

Ex 1-3 : maille CFC-sites-

a) Les coordonnées réduites des atomes de calcium-dans‘la structure cubique a faces centrées : (0,0,0) ;
(1/2,1/2,0) ; (1/2,0,1/2) et (0,1/2,1/2).

b) La projection cotée de cette structure sur le plan (a,b).

0;1 12 0;1

C— 30—

=

1/2( ) 172

O

0;1 1/2 0;1

OCa

@)
O

¢) Le nombre d’atomes de calcium par maille :

1 1
natom(Ca)=8x§+6><§=4

d-i) Le rayon de I’atome de calcium :

Dans un réseau cubique a faces centrées, les atomes se touchent suivant la diagonale d’une face du cube
d'arétea:a X V2 =4 X ¢,

D’ou,

c" et "a" dans le cas d'un

HNE
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a X
rCa 4

Application numérique :

5,576 X 2
Tea =~ = 1971 A

d-ii) La compacité du calcium :

4
_ Natom(€Ca) X 3 X T X rga

Vmaille

Avec Vygine = a3

Application numérique :

4 X & %X (1,971)3

3
= (5,576)3

=0,74

d-iii) La masse volumique :

o Natom (Ca) X MCa
]\/:4 X Vmaille

Application numérique :

4 x40

= = 1,532 giem ™3
6,02 x 1023 x (5576 x 10-8)3 > 9

p

¢) Dans un réseau cubique a faces centrées, les sites octaédriques occupent le centre de la maille et les
milieux des arétes.

e-1) Les coordonnées réduites des sites octaédriques dans cette structure :
(1/2,1/2,1/2) ;(1/2,0,0) ; (0,1/2,0) et (0,0,1/2).

e-ii) Le nombre de sites octaédriques par maille*:
1

ngre(Octa) = 12 X 7 +1=4
Il y a autant de sites (O) que d’atomes.
e-iii) Le rayon maximum de I’atome qui pourrait s’ insérer dans un site octaédrique :
Suivant une aréte du cube on a : ¢, + 1ot = %
En plus d’aprés la question d-i) ona :a X V2 = 4 X ¢,
En déduit : 7,y = 0,414 X 1,

rnax — 0,414 X 1o, = 0,414 X 1,971 = 0,816 A
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plan (001)

f-ii) La distance la plus courte entre deux atomes appartenant a ce plan :

ax?2

dca—ca = 2

f-iii) Ce plan n’est pas compact, car les plans compacts dans un réseau cubique a faces centrées sont
perpendiculaires aux grandes diagonales:

g) Le site tétraédrique dont 1’un des sommets-est:l’atome situ¢ a 1’origine.

Plan (111)

g-1) Les atomes (1), (2) et (3) appartiennent au plan B qui coupe ’axe des x en 1, I’axe des y en 1 et I’axe
des zen 1. D’ou les indices de Miller de cette série de plans sont : (111).
g-ii) La distance réticulaire séparant les plans de cette famille :

a

Puisque la maille est cubique : dpy; = T

b N p— a
D’ou, dy11 = 3
Application numérique :

5,576 o
dlll = W = 3,22 A

iy
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2. Alliages
x 2-1 : alliage Ag-Au

1) Le rayon d'un site octaédrique dans un c.f.c: R, =R, x (\/5 - 1) =59,6 pm

3
Le rayon d'un site tétraédrique dans un c.f.c : R;, =R, X [\g - 1] =32,4 pm

2) Le fait que Rav™>> Roc interdit toute insertion d'or dans le réseau (F) de I'Argent. La solution solide
correspondant donc a une substitution au hasard des atomes d'argent par des atomes d'or : elle est de

type solution solide de substitution. (Rag= Rau).

3) Soit Way la fraction massique en Au: W, = o
my, +m,,
Pour 1 g de mélange === 0,1 gde Au === 5 = j\(;l
Au
0,9
0,9gde Ag =) nAg:—
Ag
0,1
x _ nAu _ MAu B 051
Au — - B
Mot 01 09565 0,95 Mar
MAu MAg Ag
Application numérique :
0,1
xAu = : = 07 058
0,140,9x 20:97
107,87
Ou bien
mAu
nAu MAu

Soit xau la fraction molaire en Au : x,, = =
nAu +nAg mAu 4 mAg

MAu MAg
En multiplie et on divise cette dernicre relation par —————— on obtient :
mAu + mAg
W, xM g
xAu =
MAu +WAu ><(j\4Ag _MAu)
Application numérique :
0,1x107,87
ekl gk 0,058

X =
196,97 +0,1x(107,87-196,97)

iy
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4) Par définition : p = Matom (AM)XM;; +”a3mm (Ag)XMAg
axa

Les atomes de Ag formes un c.f.c, ils sont tangent suivant la diagonale d'une face : a x J2=4xR g

4x R
D’ou a = —i/EAg
En plus,
natom (Au) ( )
o N, Moo (At
X = = =
. nAu + nAg namm (Al/l) + natom (Ag) natom (Au) + natom (Ag)
NA NA
Mom (Au) + 1, (Ag) =4 car CFC

La résolution de ce systéme permet d'obtenir : naoom(Au) = 0,23 et nawom(Ag) = 3,77.

Application numérique :

B 0,23x(196,97x10’3)+3,77x(107,87x10’3)

3
4x(144x107"
6,02><1023><[ X( 1 )]

0 =11107,34 kg.m™

Na

Ex 2-2 : alliage Fe-Ti

1)
<
atome Fe
D o
(#)
b () atome Ti
DV

2) Puisque seuls les sites formés par deux atomes de fer et quatre atomes de titane peuvent étre occupés

par des atomes d'hydrogene, donc seules les sites octaédriques aux centres des 6 faces sont susceptibles
d'accueillir des atomes d'hydrogéne.

NN\
/ NN
~ ® atome Fe
° & : o O | o
e \ < % ) atome Ti
\ N & /
o \ ® ® atome H ),
\,
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3) ¥€s atomes de Ti occupent les sommets du cube : n,,, (77) =8 x% =1.
L’atome de Fe occupe le centre du cube : nawom(Fe) = 1. (
Les atomes H occupent 6 sites octaédriques aux centres des faces : n,,, (H)= 6><% =3

D’ou la formule steechiométrique de I'hydrure : FeTiH3.
Ex 2-3 : le carbure de zirconium
1-a) Dans un réseau cubique a faces centrées, les atomes sont tangents suivant la grande diagonale du

ax~2
4

cube : ax\/§:4xRZr D’ou R, =

Application numérique :

RZr:%:IﬁOA

1-b) Le rayon d'un site octaédrique dansunc.f.c: R,, =R, X (\/5 - 1) =0,66 A

Le rayon d'un site tétraédrique dans un c.f.c: R, =R, x (\/g - lj =0,36 A

m

2-a) Par définition, le pourcentage massique s'écrit : %W, = ———x100=6,17%
me +m,,
Pour 100 g de mélange === 6,17 gde C === = 3’;7
C
93’83 g de Zp =) ny= 93,83
MZr

X = ne 6,17

e+, 6,17+93,83xj\\/[/lc

Zr

Application numérique :

6,17

Xo = 2 o= 0,33

6,17 +93,83x
Ou bien
Par définition la fraction molaire s'écrit :

me 100
. = ne M, 8 me+my, | YW,
.= = =
nC+an me n mg,, 100 0 o MC
M. M, \ mc+my, e+ o z

xo = YW,

%WC+(100—%WC)X(AAjC]

Zr
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S - 6,17
Application numérique : x,. = 15,00 =0,33
6,17+(100—6,17)x(91’23j Y

Solution solide d'insertion de formule générale : ZrC,.

LA U S 0,33 ~0.5
v+1 l-x. 1-0,33

Xc =

d'ou la formule ZrCo,s.
2-b) Rc=0,77 A : le carbone s'insére dans les sites octaédriques avec une légére déformation du réseau.

2-c) La formule chimique est ZrCo,s, la maille (CFC) contient donc 4 atomes de Zr et (0,5%4) =2 atomes
de carbone. Le nombre de sites octaédriques est 4 = les sites octaédriques sont occupés a moitié.
Le taux d'occupations est 50%.

Ex 2-4 : alliage cuivre-or

n Au)x M
1) Par définition : p = "= ( )xM,,
NA x Vmaille
M iom (Au) = %

M

Application numérique :

19,32x6,02x10% x 68,9 (10°*)’
o (A1) = 197.0

naom(Au) = 4 correspond au systéme cubique a faces centrées.
Dans un réseau cubique a faces centrées, les atomes sont tangents le long d'une diagonale d'une face

2 RV x\/i
soitdonc : ax~/2=4xR, D’ou R, = a><4\/— _N mazl:

Au

24

Application numérique :

3
R, =22 7X2 68’ZX\/§ ~1,45A

m

2) Par définition, le pourcentage massique s'écrit : %W, = ——<—x100=8,33%
mAu + mCu
Pour 100g de mélange === §33 g de Cu=======  p_ = ij’?’
Cu
91,67 g de Aummmmmmt 5, = 2007
MAu

L ~ 8,33
= _
ey T 14, 8,33+91,67x%
Au

Application numérique :

8,33

X, = 502 )

8,33+91,67x
197
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insertion du cuivre dans la structure de I'or donnera un alliage de formule

x, =0,22=—— 3 v=0,28
1+v

D'ou la formule AuCug g2

b) La substitution de 1'or par le cuivre donnera un alliage de formule : Aui-v)Cuy.

X, =0,22=——=v
l-v+v

d'ou la formule Auo,73Cuo,22
La masse volumique dans I'hypothése d'une insertion s'exprime par :

Ny (AuCu(L282 ) xM
N, xV

maille

AuCuOy282

pins =

Application numérique :

4x214,91
6,02x10% x68,9x10°*

Pis = =20,7Lgiem™

La masse volumique dans I'hypothése d'une substitution s'exprime par :

Ny (Auonguo,22 ) xM
N, xV

maille

A”o,mcuo,zz

p sub

Application numérique :

4x167,65
6,02x10% x68,9%x10°*

Pis = =16,16 g.cm’’

D'apres 1'énoncé la valeur expérimentale de-la masse volumique est p?=16,40 g.
trés proche de celle de psuw=16,16 g.cm™. Le mécanisme réel serait donc celui de la substitution.

4) Le résultat obtenu précédemment est prévisible du fait que les rayons des atomes d'or et de cuivre
sont assez voisins : les sites interstitiels laissés vides par les atomes d'or ne sont pas suffisamment

volumineux pour accueillir des atomes de cuivre.

iy

: AuCuy.

cm™. Cette valeur est
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