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INTRODUCTION


   J’ai pu effectuer mon stage au Centre d’Elaboration de Matériaux et d’Etude Structurale (CEMES) qui est une unité propre de recherche du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS) localisée à Toulouse. Créé en 1988, le CEMES a fait suite au précédent Laboratoire d’Optique Electronique (LOE) crée en 1957 par le Professeur Gaston Dupouy. Le laboratoire est multidisciplinaire avec un large spectre d’activités scientifiques visant à la compréhension, la modélisation et la manipulation de la matière à l’échelle atomique. Il vise à établir le lien entre la structure atomique ou la composition chimique et les propriétés des matériaux et des nanomatériaux.

   Les superalliages polycristallins à base nickel sont très utilisés dans l’industrie aéronautique, qui cherche à développer de nouveaux alliages avec de meilleures caractéristiques thermo-mécaniques en limitant les coûts de production. L’AD730 est un nouveau superalliage qui a été développé par Aubert & Duval afin d’être utilisé pour les disques de turbines de turboréacteurs.

   En raison de son récent développement et dans le but dans sa mise en service, une caractérisation du point de vue de sa stabilité microstructurale et de ses propriétés mécaniques est nécessaire. Pour cela, il est indispensable d’établir des relations entre les évolutions de microstructure, les micro mécanismes de déformation et les propriétés mécaniques macroscopiques. La thèse de Winnie VULTOS sur ce sujet a donc démarré, au CEMES afin d’apporter une caractérisation fine de la microstructure, d’identifier les mécanismes de déformation et les paramètres physiques pertinents qui les contrôlent, dans le but de comprendre les différents comportements mécaniques observés à l’échelle macroscopique lors des essais de fluage à haute température.

   Mon travail a consisté à participer aux expériences de microscopie électronique en transmission menées par cette doctorante et à analyser des échantillons ayant différentes caractéristiques comme la taille des grains ou la sollicitation subie par l’éprouvette dans le but de comprendre les relations entre les microstructures et les micromécanismes de déformation.













I. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1. Généralités sur les superalliages 

   Les superalliages ont vu le jour au début du XXème siècle. Le développement des machines thermiques pour la production d’énergie et ensuite de l’industrie des turbines aéronautiques a entraîné le développement d’alliages métalliques pouvant tenir à haute température. Le renforcement du matériau par l’ajout d’aluminium puis de titane dans le nickel a marqué la naissance des superalliages à base nickel. 1

   Les turboréacteurs sont majoritairement composés d’alliages légers composés de titane et d’aluminium pour les parties les moins chaudes (de l’entrée d’air aux premiers étages du compresseur) et de superalliages où les sollicitations en pression et en température sont importantes. Il faut savoir que les superalliages base nickel constituent plus de 50% de la masse des moteurs aéronautiques. Les superalliages sont utilisés sous deux formes dans les turboréacteurs :
· Les superalliages polycristallins qui constituent les disques de turbine où les niveaux de contraintes sont importants mais également où les sollicitations thermiques sont relativement élevées (proches de 700°C) et les sollicitations mécaniques s’apparentent à des essais de type fluage.
· Les superalliages monocristallins qui constituent les aubes (ou pâles) où les températures sont beaucoup plus élevées (supérieur à 1000°C) et les sollicitations mécaniques peuvent être modélisées par des essais de traction.
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	Figure I.1 : Disque de turbine		         	       Figure I.2 :  Aube de turbine	

   Les motoristes cherchent à améliorer sans cesse les performances des turboréacteurs et donc les superalliages, car augmenter la température d’entrée de turbine permet d’améliorer les performances du moteur tout en réduisant les coûts de fabrication.	

2. L’AD730 un superalliage à base nickel 

   L’AD730 un superalliage à base de nickel polycristallin a été développée par Aubert & Duval pour des disques de turbine. Ces alliages doivent remplir des conditions extrêmes en traction, fluage et fatigue à des températures proches de 700°C tout en respectant un coût raisonnable. Ainsi, comme nous pouvons le voir dans la figure I-3, l’AD730 qui a fait l’objet d’un brevet déposé en 2009 surclasse les autres superalliages notamment l’Udimet720 et l’Inconel718 grâce à son excellent rapport température d’utilisation/coût.
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Figure I-3 : Rapport coûts/température d’utilisation de différents superalliages base nickel

   Ce superalliage polycristallin base nickel est constitué de deux phases : une matrice  et des précipités ’ dont on donne les composition ci-dessous : 2

	
	Nickel
	Chrome
	Molybdène
	Tungstène
	Aluminium
	Cobalt
	Titane
	Fer
	Niobium

	Matrice
	69,99
	2,27
	0,45
	0,61
	11,23
	2,86
	10,30
	0,70
	1,53

	Précipités
	50,11
	26,19
	2,69
	0,97
	1,52
	11,56
	0,68
	6,01
	0,24

	Global
	58,20
	17,34
	1,84
	0,82
	4,80
	8,12
	4,10
	4,05
	0,69


Tableau I-1 : Composition chimique de la matrice, des précipités et la composition globale du superalliage AD730 (exprimés en pourcentage atomique)

   Dans la matrice de l’alliage, la phase  de structure cubique à faces centrées (cfc),alors que la phase ’ ordonnée de type L12 (Ni3Al avec Ni au centre des faces et Al au sommet du cube de la maille.). 
[image: ../../Users/Sami/Desktop/Sans%20ti][image: ]
(a)                                              (b)
Figure I-4 : Le schéma (a) montre la structure de la matrice qui est cubique face centrée alors que le schéma (b) montre la structure des précipités L12 

   L’AD730 a été pensé pour être forgé par la méthode Cast & Wrought (voie coulée forgée). Ce mode de fabrication a la particularité d’être plus économique que la voie utilisant la métallurgie des poudres mais ne peut pas être employé quand la proportion de précipités γ’ devient trop importante. L’obtention d’un coût raisonnable a conduit à une composition chimique qui devait exclure ou limiter la présence d’éléments onéreux notamment le cobalt et le nickel. L’obtention de hautes propriétés mécaniques a été́ assurée par le renforcement par solution solide des phases γ / γ’. La stabilité́ microstructurale a également été́ un point clé́ dans le design de l’alliage et a consisté́ à obtenir un alliage γ / γ’ exempt de phases aiguillées susceptibles de dégrader les propriétés. 13

3. Généralités sur les mécanismes de déformation
3.1  Théorie des dislocations 

  Dans les cristaux, la déformation à l’échelle microscopique se produit grâce à la propagation de défauts linéaires, les dislocations. Une dislocation est un défaut linéaire de l’arrangement cristallin qui propage la déformation plastique. Une dislocation se caractérise par son vecteur de Burgers b, sa ligne de propagation et son caractère défini par l’angle que fait sa ligne par rapport à son vecteur de Burgers. Le vecteur de Burgers est défini comme le défaut de fermeture d’un circuit (circuit de Burgers) reliant les atomes voisins et encerclant la ligne de dislocation. 4
   Par convention, on choisit généralement comme sens de construction du circuit de Burgers le sens des aiguilles d’une montre. Dans le cas d’une dislocation coin, on constate, grâce à cette construction, que le vecteur de Burgers est perpendiculaire à la ligne de dislocation. Dans le cas d’une dislocation vis, ce vecteur est parallèle à la ligne de dislocation. Dans le cas le plus général d’une dislocation mixte, le vecteur de Burgers fait un angle (le caractère de la dislocation) quelconque avec la ligne de dislocation.

[image: ]
Figure I-5 :  Illustrations des dislocations vis et coin

  Quand le vecteur de Burgers correspond à une translation du réseau, alors la dislocation est une dislocation parfaite. Si ce n’est pas le cas, la dislocation est une dislocation partielle.

      [image: ][image: ]
(a)                                                       (b)
Figure I-6 : Illustrations des dislocations (a)partielle et (b) parfaite

  Il existe deux types de mouvements de dislocations : 5
· Le glissement, correspondant au mouvement de la dislocation dans le plan défini par son vecteur de Burgers et la direction de sa ligne
· La montée correspondant au mouvement en dehors du plan de glissement.

[image: ][image: ]
Figure I-7 : Illustrations des mouvements des dislocations (a)le glissement et (b) la montée par addition d’atome 

  Le glissement est un mouvement dit « conservatif » car il ne nécessite pas de transport de matière. Il s’effectue de proche en proche par la rupture et le recollement des liaisons. Ce type de mouvement est particulièrement efficace pour propager la déformation, et se produit généralement sans autre apport énergétique qu’une faible contrainte extérieure. 
  Il existe également le glissement dévié qui facilite la mobilité des dislocations vis qui peuvent ainsi franchir les obstacles qui se présentent à elles. On dit qu’il y a glissement dévié lorsqu’une dislocation quitte son plan de glissement pour glisser dans un autre plan. Les deux plans doivent évidemment contenir le vecteur de Burgers de la dislocation ce qui fait que seules les parties vis des dislocations sont concernés par ce mécanisme.

  La montée est un mouvement pour déplacer une dislocation en dehors de son plan de glissement, il est nécessaire de déplacer des atomes sur de longues distances : le processus est non conservatif et a lieu grâce à la diffusion des lacunes ou d’atomes interstitiels dans le matériau vers le cœur de la dislocation. Comme la quantité des lacunes/interstitiels et leur diffusion est un processus thermiquement actif, la montée apparaît généralement à haute température.

    Les dislocations sont flexibles et elles sont sensibles à la contrainte (extérieure ou intérieure). Lorsque les dislocations rencontrent des obstacles sous l’action de cette contrainte, elles peuvent se courber entre eux.	
  Lorsqu’une dislocation se courbe entre deux points, elle augmente son énergie car la longueur de la dislocation augmente et son caractère change le long de la ligne. Pour minimiser cette énergie, il apparait une force qui tend à diminuer cette énergie, la tension de ligne. La tension de ligne et l’énergie dépendent fortement du caractère et du type de la dislocation.



 On peut exprimer la tension de ligne T : 3



   Où  est le caractère de la dislocation ;  est le module de cisaillement (dépend du matériau de l’ordre de dizaines de GPa) ;  est le coefficient de Poisson (paramètre sans dimension qui dépend souvent proche de 0,3); R est l’extension du champ de déformation de a dislocation (généralement on choisit la taille du grain) ; r0 est le rayon du cœur de la dislocation (qui est égal au vecteur de Burgers). 

3.2 Interactions des dislocations avec la microstructure

 Si la microstructure présente des obstacles à leur propagation alors le matériau sera plus résistant. La résistance mécanique des alliages est liée aux interactions avec la microstructure des dislocations. Ces obstacles peuvent être par exemple des joints de grains, des interphases et des précipités. 

   Pour les superalliages, les précipités auront tendance à ralentir les dislocations et à durcir le matériau. Il y a plusieurs explications à ce phénomène : 
· L’effet d’ordre : la création de la paroi d’antiphase APB (remplacement d’un site occupé par un atome d’un autre élément) rend le processus plus couteux car l’ordre chimique n’est pas respecté.
· Incrément de surface : La création d’une nouvelle interface entre précipité et matrice est couteux en énergie.
· Contrainte de cohérence : Le désaccord de paramètre de maille et le champ de déformation élastique autour des précipités

      Il y a différents paramètres physiques qui permettent de contrôler les interactions dislocations/microstructure et d’en déduire les propriétés mécaniques de l’alliage notamment, la nature et la taille des précipités ainsi que la distance qui représente l’écart entre deux précipités, ce sont les « couloirs ». Les couloirs larges favorisent les mécanismes de contournement alors que les couloirs étroits vont favoriser le cisaillement des précipités par des dislocations parfaites. 

   L’AD730 est un superalliage avec deux phases cristallographiques différentes la matrice cubique faces centrées et les précipités de structure L12. Cette différence cristallographique induit une compétition entre deux mécanismes de franchissement de précipités, le cisaillement et le contournement. 

[image: ../../Users/Sami/Desktop/Capture%20d’écran%202017-06-02%20à%2]
Figure I-8:  Graphique présentant la taille des précipités en fonction de la contrainte

   Si les deux mécanismes sont en compétition, c’est celui qui nécessite la plus faible contrainte qui est favorisé. Lorsque les précipités sont incohérents et/ou gros, le mécanisme de contournement est favorisé. Deux mécanismes principaux sont donc généralement en compétition, le cisaillement par une dislocation et le contournement : 6

· Contournement d’Orowan 
  Si le précipité n’est pas facilement cisaillable, la dislocation va le contourner sans le cisailler. Ce mode de déplacement laisse derrière lui, autour du précipité contourné, un cercle très caractéristique appelé boucle d’Orowan. 

[image: ][image: Capture%20d’écran%202017-06-04%20à%2020.25.01.png]
Figure I-9: Schéma et Illustration du contournement d’Orowan

· Cisaillement par une dislocation parfaite
  Si le précipité n’est pas trop difficile à cisailler (précipité de faible taille 10 à 20nm), la dislocation va passer au travers du précipité en laissant derrière elle une faute de défaut d’ordre appelée paroi d’antiphase (AntiPhase Boundary = APB), lorsque le précipité a une structure ordonnée.	

[image: ][image: Capture%20d’écran%202017-06-04%20à%2020.20.46.png]
Figure I-10: Schéma et illustration du cisaillement par une dislocation parfaite

· Cisaillement par une super-dislocation
  Le cisaillement par une super-dislocation est similaire au cisaillement par une dislocation parfaite, ici une seconde dislocation parfaite, de vecteur de Burgers identique à celui de la première, va suivre la première dans le précipité. Elles vont s’assembler et ainsi former ce que l’on appelle une super-dislocation. Le passage de la super-dislocation ne laisse pas de paroi d’antiphase (APB) puisque le passage de ces deux dislocations rétablit parfaitement le précipité ordonné. 
[image: ][image: Capture%20d’écran%202017-06-04%20à%2020.25.16.png]
Figure I-11 :  Schéma et illustration du cisaillement par une super-dislocation

Dans le cas particulier des superalliages, on peut trouver d’autres types de mécanismes de déformation impliquant des dislocations partielles. Nous pouvons donc citer :

· Mécanisme de Condat et Décamps
  Ce mécanisme généré par une dislocation parfaite qui se scinde en deux dislocations partielles lorsqu’elle est franchi le précipité. Les précipités vont être cisaillé et il en résulte une faute d’empilement de super réseau (Superlattice Stacking Out = SSF) intrinsèque ou extrinsèque.	

· Mouvement décoléré de deux dislocations partielles
  Ce mouvement est dû à la séparation d’une dislocation parfaite pour faciliter le passage entre deux précipités, on observe entre les deux dislocations partielles une faute d’empilement intrinsèque. En effet, une dislocation partielle a l’avantage d’être beaucoup plus flexible qu’une dislocation parfaite, ce qui lui permet de se déplacer plus facilement dans les couloirs étroits.

· Mécanisme de Raujol et Décamps	
  Ce mécanisme est dû à une dislocation partielle, il est similaire au mécanisme de Condat et Décamps mais le cisaillement est initié par une dislocation partielle (issue d’une parfaite dissociée), elle ne laissera dans ce cas qu’une faute d’empilement de super réseau extrinsèque (SESF).









II. ASPECTS EXPERIMENTAUX

1. Matériaux étudiés

   L’AD730 est un superalliage à base de nickel polycristallin qui a été développé par Aubert & Duval pour des disques de turbine. Ces alliages doivent remplir des conditions extrêmes en traction, fluage et fatigue à des températures proches de 700°C tout en respectant un coût raisonnable. Les éprouvettes des différents échantillons que nous avons utilisées pour nos échantillons ont été fournies par l’institut PPrime de Poitiers qui réalise les essais de fluage afin d’étudier les relations entre la microstructure et les propriétés mécaniques de l’AD730.
   Pour analyser les effets de la contrainte et de la taille des grains sur le comportement en fluage, nous étudions les échantillons suivants :
	Nom
	Taille des grains
	Taille moyenne des précipités primaires
	Taille moyenne des précipités secondaires
	Température de l’essai
	Contrainte pendant l’essai

	
	
	
	Grossier
	Fin
	
	

	L24MR2C
	350 m
	X
	300 nm
	35 nm
	700°C
	600 MPa

	L24MR1B
	350 m
	X
	300 nm
	35 nm
	700°C
	850 MPa

	L21P2E
	10 m
	1 m
	X
	40 nm
	700°C
	850 MPa

	L21P4A
	10 m
	1 m
	X
	40 nm
	700°C
	600 MPa



Tableau II-1 : Présentation des échantillons fournies par l’institut PPrime

   Même si la stabilité microstructurale de l'alliage permet d'être utilisée à des températures plus élevées, l’AD730 a été initialement conçu pour supporter des températures allant jusqu'à 750°C. À cette température extrême pour ce type d'alliage, l'oxydation de la microstructure est censée avoir un fort impact sur les propriétés de fluage. Afin d'évaluer les propriétés de fluage de cet alliage, des essais de fluage jusqu’à la rupture ont été réalisés à 700°C à l’institut PPrime. Les propriétés en fluage des microstructures à grains fins et à gros grains ont été étudiées à cette température pour les contraintes de 600 MPa et 850 MPa et sont présentés sur les figures II-1 et II-2 :



Figure II-1: Courbe de fluage à 700°C à 600 et 850MPa pour des microstructures à gros grains 

Figure II-2: Courbe de fluage à 700°C à 600 et 850 MPa pour des microstructures à grains fins 

   Lorsque la contrainte appliquée est de 600 MPa, les échantillons à gros grains présentent une résistance au fluage plus importante par rapport à l’échantillon à grains fins. En effet, il y a rupture au bout de 950 heures pour les échantillons à gros grains alors que pour les échantillons à grains fins la rupture intervient au bout de 500 heures.        
   Toutefois, lorsque la contrainte du fluage est de 850 MPa, le comportement des deux types d’échantillons est proche. En effet, la rupture est rapide même si l’on peut observer une plus grande déformation proche de 9% pour les échantillons à grains fins contrairement à l’échantillon à gros grains qui se déforme jusqu’à 5,5% avant rupture.

   Nous réaliserons donc différentes observations au MET afin d’observer les mécanismes de déformation à l’échelle microscopique de chacun de ces échantillons pour les comparer et mieux comprendre les différences de propriétés macroscopiques.

2. Techniques expérimentales 
2.1. Préparation des échantillons 

   La préparation des lames minces est un point clé de la microscopie électronique en transmission. Dans la région d'intérêt, l'échantillon doit avoir une épaisseur de 200 nm environ pour la microscopie classique ou même 5 à 40 nm pour les techniques à résolution atomique. Dans la majorité des cas, l'amincissement final est effectué sur des petites pastilles de 2 mm de diamètre, prélevées dans des lames de 0,10 à 0,20 mm d'épaisseur 7.

   Il faut donc commencer par mettre le matériau sous forme de lame. Dans un premier temps, il faut découper directement des tranches de 0,2 mm d'épaisseur, avec une machine à électroérosion. Dans l'étape suivante, ces tranches sont abrasées des deux côtés à l'aide d'un papier de polissage métallographique de granulation fine, pour atteindre l'épaisseur de 20 μm environ. 
[image: https://www.stem.lps.u-psud.fr/sites/default/files/wysiwyg_imageupload/1/Untitled-1_0_0.jpg][image: ../../Users/Sami/Desktop/Capture%20d’écran%202017-06-02%20à%2]
(a)                                                         (b)    
Figure II-3 : (a) Les étapes de l'amincissement d'un échantillon pour l'observation en microscopie à transmission (b) Principe du polissage électrolytique à jets submergés et opposés

   Il existe plusieurs méthodes de polissage électrolytique. Nous utiliserons la méthode de polissage à jets submergés. Le disque de matériau conducteur, reposant sur l’électrode trouée du porte-objet, est placé face aux deux buses coaxiales de sens opposés, qui servent aussi de cathodes. L’échantillon est poli des deux côtés à la fois. Lorsqu’un trou microscopique se forme au centre du disque, l’amincissement est manuellement ou automatiquement coupé et on obtient ainsi une lame biconcave observable directement au microscope. L’électrolyte contient un agent oxydant et un solvant des produits d’oxydation. Différents sels peuvent être ajoutés pour augmenter sa conductivité électrique. Cette méthode est assez rapide et on obtient une lame mince avec un trou près du centre. Lorsqu'un trou microscopique se forme au centre du disque, l'amincissement est manuellement ou automatiquement coupé et on obtient ainsi une lame biconcave observable directement au microscope de l’ordre de 200 nm.  

2.2 Microscopie électronique en transmission 

   La microscopie électronique en transmission présente le grand intérêt de pouvoir donner, d’un objet mince, une image pouvant maintenant atteindre une résolution meilleure qu’un dixième de nanomètre. En une fraction de seconde, on peut passer d’une image de l’objet au diagramme de diffraction de la même région. Celui-ci peut être obtenu de plusieurs manières. La comparaison des différents modes permet de comprendre plus complètement la structure du matériau étudié.
 La source de lumière est une source d’électrons, on utilise un filament sous haute tension, généralement fait de tungstène ou de hexaborure de lanthane (LaB6). Les bobines électromagnétiques présentent la particularité de focaliser les électrons, l’autre intérêt majeur est le changement de la distance focale de la lentille magnétique juste en changeant le courant qui y passe, et ainsi avoir accès au mode image ou au mode diffraction. 8 

   En traversant l’échantillon, les électrons sont diffractés suivant la loi de Bragg et en modifiant la focale des lentilles magnétiques, on peut observer soit la figure de diffraction soit l’image agrandie de l’objet. 
[image: ]
Figure II-4 : Trajets des électrons en modes image (champ clair en condition à «deux ondes») et diffraction en aire sélectionnée dans le cas d’un faisceau incident parallèle
   En mode diffraction, on va observer différents points lumineux correspondant aux faisceaux transmis et diffractés. Grâce à un diaphragme, on va pouvoir sélectionner le point, donc le faisceau qui nous intéresse et qui nous permettra de passer en mode image. En choisissant le faisceau transmis, on observera le cristal clair et les dislocations en sombre (car elles dévient les électrons suivant un autre angle de Bragg), c’est ce que l’on appelle le champ clair.         
   La technique en champ sombre permet l’observation des dislocations et de précipités ’ en clair sur un fond noir. Cette sélection du mode champ sombre, ce fait en réalisant l’image avec les électrons diffractés.
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(a)                                                                        (b)
Figure II-5 : Exemple d’images au MET avec en (a) une image en champ sombre et en (b) une image au champ clair
   Les observations post-mortem de nos échantillons consistent à observer des échantillons qui ont subi un ou plusieurs essais mécaniques et/ou traitements thermiques. Elles permettent d’accéder aux dislocations crées lors des essais mécaniques et donc d’identifier les mécanismes élémentaires de déformation en fonction du niveau de contrainte et de la température des essais. 
   L’observation des échantillons post-mortem est utilisée avec des porte échantillons dits « double tilt » pour avoir deux axes d’inclinaisons X et Y (dans notre cas +45° jusqu’à -45°) ce qui permet d’observer l’échantillon sur une large gamme d’angles de diffractions et ainsi d’obtenir un meilleur contraste. 

3.  Projection stéréographique 

   La projection stéréographique est utilisée pour représenter les formes cristallines des cristaux, leurs groupes ponctuels de symétrie, ainsi que l'orientation préférentielle des polycristaux. Le centre du cristal étudié est placé au centre d'une sphère imaginaire. C'est l'intersection avec cette sphère des éléments de symétrie du cristal ou des normales à ses faces qui est projetée sur le plan équatorial lors de la projection stéréographique.
   Grâce à l’abaque de Wuff (Figure II-6), on peut représenter les axes et plans correspondant aux clichés de diffraction et ainsi déterminer l’orientation des dislocations. 

       [image: ]	       [image: ]           
(a)       						(b)
Figure II-6 : (a) Projection stéréographique dans un réseau cubique de normale 111 (b) représentation des angles dans un réseau cubique

   On se servira ensuite des propriétés du réseau cubique cristallin étudié (notamment les angles entre les directions) pour placer les autres directions et plans cristallographiques et finalement obtenir toutes les directions et les plans correspondants de l’échantillon observé. Pour illustrer, la figure III-1 (b)  présente une projection stéréographique des directions et plans de glissements correspondants dans un réseau cubique suivant 111.
  Ces projections sont notamment illustrées dans l’étude des dislocations afin de déterminer le vecteur de Burgers de la dislocation. En utilisant le critère d’invisibilité , qui indique que lorsque les dislocations de vecteurs de Burgers  sont invisibles lorsque l’image est prise avec le vecteur d’onde , on a alors  perpendiculaire à . Ainsi avec 3 clichés pris pour 3 ondes de vecteur g différentes, on trouve les caractéristiques du vecteur de Burgers.

III. MANIPULATIONS, RESULTATS ET ANALYSES

1. Observations Post-Mortem

   Afin d’obtenir des informations sur les mécanismes de déformation et de franchissement de précipités des différents échantillons ayant subi des traitements thermiques différents (cf II.1), nous observons les échantillons au MET :
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Figure III-1 : (a) Grains fins et forte contrainte, (b) Gros grains et forte contrainte, (c) Grains fins et faible contrainte, (d) Gros grains et faible contrainte

   Sur tous les clichés et quels que soient les microstructures et les conditions de fluage, nous pouvons observer sur les échantillons les deux mécanismes principaux, avec en (1) les boucles qui résultent d’un contournement d’Orowan et en (2) les fautes d’empilements qui résultent du passage d’une ou plusieurs dislocations partielles.

   Au vue des différentes observations, nous pouvons difficilement quantifier les modes de franchissement de précipités observer. En effet, une dislocation partielle peut laisser de nombreuses fautes d’empilements ce qui rend difficile la quantification de ce mécanisme.         
   Toutefois, on peut dire que pour les échantillons à grains fins (a et c), les boucles sont localisées à proximité des précipités primaires (1 m). Les études menées sur ce sujet par la doctorante laissent penser que les précipités primaires sont des sources de dislocations. 
   De même, pour les échantillons à grains grossier, nous avons pu observer des mécanismes de franchissement de précipités par des dislocations parfaites et partielles qui laissent notamment des fautes d’empilements. Nous avons pu observer les mécanismes de franchissement par des dislocations partielles qui ne sont pas présent dans les échantillons à grains fins.        

2. Exemple d’analyse de dislocations

   L’indexation et l’utilisation d’un cliché de microscopie électronique en transmission nécessite d’analyser les clichés de diffraction d’une zone de l’échantillon. Ces clichés permettent de faire la projection stéréographique de la zone étudiée et de trouver les vecteurs de Burgers des dislocations et la direction d’observation ainsi que les plans de glissement. 

   Après avoir pris une image de la zone étudiée, on réalise plusieurs clichés de diffraction à différents tilts de la même zone pour l’indexer. Lors de la prise des clichés on se place en condition deux ondes. L’ensemble des clichés de diffraction réalisé avec l’échantillon illustré avec la figure III-2 (a), nous a permis de construire la projection de la figure III-2 (b). On peut avec cette projection stéréographique on peut connaître les caractéristiques des dislocations observées.
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(a)                                                                            (b)
Figure III-3 : (a) Image de la zone étudiée (b) projection stéréographique de la même zone









CONCLUSION


   Au cours de ce stage de première année de Master, j’ai pu découvrir et m’intéresser aux superalliages pour l’aéronautique, et plus particulièrement à l’AD730 un superalliage développé par Aubert & Duval en 2010 et dont la microstructure et les propriétés mécaniques sont en cours d’étude. Ce stage m’a donné l’opportunité de travailler avec un microscope électronique en transmission, afin de comprendre les relations entre les propriétés mécaniques, la microstructure et les micromécanismes de déformation.

   En terme de résultats, j’ai analysé des images MET obtenues pour observer l’influence de la taille des grains sur le franchissement de précipités. Malheureusement, il a été impossible de mettre en évidence les effets de la taille des grains sur la résistance des échantillons au fluage.

   Ce stage m’a permis d’appréhender concrètement l’étude de la science des matériaux et notamment la compréhension de microstructure de matériau, d’enrichir mes connaissances et d’approfondir mon intérêt pour ce domaine de recherche. Le sujet de mon stage m’a permis d’acquérir des connaissances dans la microstructure des différents superalliages notamment les polycristallins. J’ai également pu interpréter des images de microscopie afin de mettre en relation la structure microscopique et les propriétés macroscopiques.

   Même si j’ai pu apprendre énormément de choses, j’effleure seulement la physique de la plasticité. L’environnement du laboratoire, et les nombreux doctorants avec qui j’ai pu parler m’ont donné envie d’approfondir mes connaissances tout en m’inspirant pour mon projet professionnel.  
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GG-L - 600 MPa	0.0	4.97	14.47	23.97	33.47	42.97	52.47	61.97	71.47	80.97	90.47	99.97	109.47	118.97	128.47	137.97	147.47	156.97	166.47	175.97	185.47	194.97	204.47	213.97	223.47	232.97	242.47	251.97	261.47	270.97	280.47	289.97	299.47	308.97	318.47	327.97	337.47	346.97	356.47	365.97	375.47	384.97	394.47	403.97	413.47	422.97	432.47	441.97	451.47	460.97	470.47	479.97	489.395	498.895	508.395	517.895	527.395	536.895	546.395	555.895	565.395	574.895	584.395	593.895	603.395	612.895	622.395	631.895	641.395	650.895	660.395	669.895	679.395	688.895	698.395	707.895	717.395	726.895	736.395	745.895	755.395	764.895	774.395	783.895	793.395	802.895	812.395	821.895	831.395	840.8199999999994	850.3199999999994	859.8199999999994	869.3199999999994	878.8199999999994	888.3199999999994	897.8199999999994	907.3199999999994	916.8199999999994	926.3199999999994	935.8199999999994	948.7366666666666	0.0	0.100751259501776	0.179791366234105	0.238080091307904	0.302697283786755	0.367880931054179	0.377236036843857	0.423998442592936	0.48045128795337	0.493418263012546	0.504549560176546	0.520898274363259	0.541662251474601	0.559423450066106	0.589214736080877	0.621246728523208	0.653182610401607	0.686458366886568	0.726746834702097	0.766793144484974	0.802760788417295	0.824779525512225	0.844151418437036	0.867150576620345	0.888900254393105	0.916358676680222	0.943338612353979	0.966543844641697	0.995075482291246	1.033783481871444	1.070311250840833	1.102114556947181	1.131715264585572	1.173404264386704	1.208965426525197	1.249644170310537	1.277861867195362	1.3019089018788	1.31543306555568	1.328869780231911	1.346064171463271	1.363919729604318	1.384962099052573	1.417616975530334	1.44545110839165	1.468469862758359	1.492123085629829	1.512366690013435	1.5286147292218	1.541008684305322	1.565637919315407	1.583407918114449	1.601688298160356	1.619823762312895	1.633151302906992	1.644337447245983	1.664017092523807	1.689023242960588	1.715348929146022	1.739190434854326	1.772056095505192	1.799701721252658	1.831555020566566	1.862887546662466	1.88819039106195	1.922162337374552	1.966044239803784	2.002741429990406	2.04354543055394	2.07707077462572	2.109400318190758	2.14215362732003	2.179954560821914	2.211111788406455	2.251530871486726	2.284328349156542	2.315130502403112	2.351843756278499	2.401319877524515	2.44868314000424	2.497489340415814	2.562627992650834	2.62768927070297	2.704553533457053	2.781467943812274	2.857122607236068	2.940217609163474	3.034305076591825	3.117845305735647	3.215761595984855	3.318930856600568	3.400162654446806	3.524154891092924	3.67587627826202	3.813810765431881	3.96960604135089	4.12275814528702	4.31645011119262	4.507376024819261	4.727050904804906	5.40766112502284	GG-L - 850 MPa	0.0	0.0141666666666667	0.0283333333333333	0.0958333333333333	0.2375	0.379166666666667	0.520833333333333	0.6625	0.804166666666667	0.945833333333333	1.0875	1.229166666666667	1.370833333333333	1.5125	1.654166666666666	1.795833333333333	1.9375	2.079166666666667	2.220833333333333	2.3625	2.504166666666667	2.645833333333333	2.7875	2.929166666666667	3.070833333333333	3.2125	3.354166666666666	3.495833333333333	3.6375	3.779166666666667	3.920833333333333	4.062499999999996	4.204166666666667	4.345833333333333	4.4875	4.629166666666665	4.770833333333332	4.9125	5.054166666666664	5.195833333333334	5.337499999999999	5.479166666666666	5.620833333333333	5.762499999999997	5.904166666666667	6.045833333333333	6.187499999999996	6.329166666666667	6.47083333333334	6.612499999999994	6.754166666666665	6.895833333333333	7.0375	7.179166666666666	7.320833333333334	7.462499999999999	7.604166666666534	7.745833333333333	7.887499999999997	8.029166666666666	8.170833333333332	8.3125	8.45416666666667	8.595833333333334	8.737500000000001	8.87916666666667	9.020833333333333	9.1625	9.30416666666667	9.445833333333332	9.5875	9.729166666666666	9.87083333333334	10.0125	10.15416666666667	10.29583333333333	10.4375	10.57916666666667	10.72083333333333	10.8625	11.00416666666667	11.14583333333333	11.2875	11.42916666666667	11.57083333333333	11.7125	11.85416666666667	11.99583333333333	12.1375	12.27916666666667	12.42083333333333	12.5625	12.70416666666667	12.84583333333333	12.9875	13.12916666666667	13.27083333333333	13.4125	13.55416666666667	13.69583333333333	13.8375	13.97916666666667	14.12083333333333	14.2625	14.40416666666667	14.54583333333333	14.6875	14.82916666666667	14.97083333333333	15.1125	15.25416666666667	15.39583333333333	15.5375	15.67916666666667	15.82083333333333	15.9625	16.10416666666667	16.24583333333288	16.3875	16.52916666666667	16.67083333333332	16.8125	16.95416666666667	17.09583333333318	17.2375	17.37916666666667	17.52083333333328	17.6625	17.80416666666667	17.94583333333278	18.0875	18.22916666666667	18.37083333333332	18.5125	18.65416666666666	18.79583333333298	18.9375	19.07916666666667	19.22083333333318	19.3625	19.50416666666667	19.64583333333328	19.7875	19.92916666666667	20.07083333333332	20.2125	20.35416666666667	20.49583333333288	20.6375	20.77916666666666	0.0	0.0187782848466409	0.02	0.022	0.025	0.0234723051350568	0.028	0.035	0.0422461832163284	0.03433721247658	0.0380012365504757	0.0383719172786463	0.0466438971757142	0.0608720577425472	0.0777902665361267	0.0902353275390054	0.110396778417844	0.114158409918564	0.123306379175053	0.131523379589507	0.136597595530682	0.136562307695795	0.143238960904948	0.141783384161878	0.148367589971056	0.156774117717457	0.171413770899401	0.182268753948818	0.198655873828526	0.209024369908047	0.228197460230941	0.243793159428156	0.259000955551743	0.276845698338733	0.298426161438431	0.303006809863964	0.314848131471395	0.329468670472235	0.341184767361887	0.347487897465027	0.34681889933494	0.350604567759089	0.363816610219889	0.376379781838047	0.394882130805852	0.403823903127937	0.41638730541223	0.42607926439239	0.441607603445304	0.452271857627668	0.461922758019386	0.479942413811427	0.488933158985912	0.499245834121131	0.506067798229577	0.518018938342822	0.517715778048223	0.528239339336802	0.541678141022212	0.563131685666544	0.579133951882679	0.596006620818674	0.615765623215096	0.634563537278558	0.658847237145768	0.685260852503661	0.711220474653132	0.738286567917045	0.768043404645523	0.797831898839539	0.803607122066157	0.822144627302073	0.833964825497262	0.852054405379553	0.87041440543281	0.896397773185342	0.916063577258814	0.931204439669461	0.948696271596777	0.970294122315226	0.999038942663226	1.038467032915805	1.065972323056248	1.101670743167164	1.132756102607352	1.16880043141172	1.202934737154607	1.23474950458886	1.258133201432859	1.290501664916555	1.315836410812555	1.346051910726455	1.37613952222802	1.40527293638976	1.436562862453845	1.461671060960074	1.494899025044529	1.528966323299082	1.570271484790552	1.611486734139827	1.6423896878916	1.683276520641332	1.721445734654406	1.766557393380638	1.813713578634414	1.860139379416924	1.898565352308208	1.940124412141668	1.985741928329754	2.034848274898798	2.082003688071721	2.122957825756081	2.16888836884173	2.219208970995216	2.270071306749996	2.326238246728556	2.384123682105887	2.424040729176693	2.478158644673556	2.54229174358257	2.602483126627595	2.67065609290772	2.730243737309454	2.785418375489246	2.854134109015147	2.9153820291623	2.970516505905948	3.027156388144085	3.08453587553901	3.140711922758606	3.209565647569376	3.277885285552445	3.333729877000928	3.395533326936072	3.460002839298653	3.523853750743515	3.609821517373035	3.693247889917035	3.775881500626808	3.864559424668072	3.938473258440797	4.082349692297272	4.20171934469143	4.27372265995464	4.354664467217407	4.489422058739921	4.608307066091394	4.73600698419758	4.914960334090522	5.27413608927268	GG-L - 850 MPa1	0.0	0.00166666666666667	0.00333333333333333	0.005	0.00666666666666667	0.00833333333333333	0.01	0.0116666666666667	0.0133333333333333	0.015	0.0166666666666667	0.0183333333333333	0.02	0.0216666666666667	0.0233333333333333	0.025	0.0266666666666667	0.0283333333333333	0.03	0.114166666666667	0.280833333333333	0.4475	0.614166666666667	0.780833333333333	0.9475	1.114166666666667	1.280833333333333	1.4475	1.614166666666667	1.780833333333333	1.9475	2.114166666666667	2.280833333333333	2.4475	2.614166666666667	2.780833333333333	2.9475	3.114166666666667	3.280833333333333	3.4475	3.614166666666667	3.780833333333333	3.9475	4.114166666666517	4.280833333333333	4.4475	4.614166666666513	4.780833333333333	4.9475	5.114166666666517	5.280833333333333	5.4475	5.614166666666513	5.780833333333333	5.9475	6.114166666666517	6.280833333333333	6.4475	6.614166666666513	6.780833333333333	6.9475	7.114166666666517	7.280833333333333	7.4475	7.614166666666513	7.780833333333333	7.9475	8.114166666666665	8.280833333333333	8.4475	8.614166666666665	8.780833333333333	8.9475	9.114166666666665	9.280833333333333	9.4475	9.614166666666665	9.780833333333333	9.9475	10.11416666666667	10.28083333333333	10.4475	10.61416666666667	10.78083333333333	10.9475	11.11416666666667	11.28083333333333	11.4475	11.61416666666667	11.78083333333333	11.9475	12.11416666666667	12.28083333333333	12.4475	12.61416666666667	12.78083333333333	12.9475	13.11416666666667	13.28083333333333	13.4475	13.61416666666667	13.78083333333333	13.9475	14.11416666666667	14.28083333333333	14.4475	14.61416666666667	14.78083333333333	14.9475	15.11416666666667	15.28083333333333	15.4475	15.61416666666667	15.78083333333333	15.9475	16.11416666666666	16.28083333333288	16.4475	16.61416666666666	16.78083333333288	16.9475	17.11416666666666	17.28083333333288	17.4475	17.61416666666666	17.78083333333288	17.9475	18.11416666666666	18.28083333333288	18.4475	18.61416666666666	18.78083333333288	18.9475	19.11416666666666	19.28083333333288	19.4475	19.61416666666666	19.78083333333288	19.9475	20.11416666666666	20.28083333333288	20.4475	20.61416666666666	20.78083333333288	20.9475	21.11416666666666	21.28083333333288	21.4475	21.61416666666666	21.78083333333288	21.9475	22.11416666666666	22.28083333333288	22.4475	22.61416666666666	22.78083333333288	22.9475	23.11416666666666	23.28083333333288	23.4475	23.6975	0.0	0.0018478	0.0017279	0.0016624	0.0016468	0.0016764	0.001747	0.0018543	0.0019946	0.0021641	0.0023592	0.0025767	0.0028133	0.0030662	0.0033326	0.0036097	0.0038952	0.0041868	0.0044824	0.00478	0.0050777	0.005374	0.0056672	0.0059561	0.0062393	0.0065157	0.0067844	0.0070444	0.007295	0.0075356	0.0077657	0.0079847	0.0081925	0.0083887	0.0085732	0.008746	0.0089072	0.0090568	0.0091951	0.0093223	0.0094387	0.0095448	0.0096411	0.009728	0.0098061	0.009876	0.0099384	0.0099939	0.0100434	0.0100876	0.0101272	0.0102143	0.0102573	0.010311	0.010341	0.0104039	0.0104364	0.0104719	0.0105115	0.0105466	0.0105826	0.0106232	0.0106666	0.010719	0.0107796	0.0108533	0.0109356	0.0110303	0.0111373	0.0112558	0.0113838	0.0115198	0.0116656	0.0118205	0.0119792	0.0121415	0.0123098	0.0124827	0.0126596	0.0128433	0.0130346	0.0132373	0.0134488	0.0136687	0.0138975	0.0141351	0.0143816	0.0146356	0.0148964	0.0151671	0.0154478	0.0157368	0.0160299	0.0163285	0.0166318	0.0169405	0.0172552	0.017579	0.0179098	0.01825	0.0185978	0.0189528	0.0193175	0.0197011	0.02008	0.0205022	0.020909	0.0213435	0.0217855	0.0222432	0.0227437	0.0232174	0.0236996	0.0241903	0.0246892	0.0251964	0.0257117	0.0262351	0.0267666	0.0273061	0.0278537	0.0284095	0.0289736	0.0295461	0.0301271	0.030717	0.031316	0.0319243	0.0325425	0.0331707	0.0338096	0.0344597	0.0351215	0.0357958	0.0364831	0.0371842	0.0379001	0.0386317	0.0393798	0.0401456	0.0409303	0.041735	0.042561	0.0434097	0.0442827	0.0451814	0.0461075	0.0470629	0.0480492	0.0490686	0.0501229	0.0512145	0.0523455	0.0535183	0.0547354	0.0559994	0.057313	0.058679	0.0601004	0.0615802	0.0651	C8 -GG-L_GrosGP - 750 MPa	0.0	0.106666666666667	0.573333333333333	1.04	1.506666666666667	1.973333333333333	2.44	2.906666666666667	3.373333333333333	3.84	4.306666666666666	4.77333333333334	5.24	5.706666666666666	6.173333333333332	6.64	7.106666666666666	7.57333333333334	8.04	8.50666666666667	8.973333333333332	9.44	9.90666666666667	10.37333333333333	10.84	11.30666666666667	11.77333333333333	12.24	12.70666666666667	13.17333333333333	13.64	14.10666666666667	14.57333333333333	15.04	15.50666666666667	15.97333333333333	16.44	16.90666666666667	17.37333333333308	17.84	18.30666666666667	18.77333333333288	19.24	19.70666666666667	20.17333333333328	20.64	21.10666666666667	21.57333333333298	22.04	22.50666666666667	22.97333333333268	23.44	23.90666666666667	24.37333333333308	24.84	25.30666666666667	25.77333333333288	26.24	26.70666666666667	27.17333333333328	27.64	28.10666666666667	28.57333333333298	29.04	29.50666666666667	29.97333333333268	30.44	30.90666666666667	31.37333333333308	31.84	32.30666666666528	32.77333333333333	33.24	33.70666666666599	34.17333333333333	34.64	35.10666666666599	35.57333333333333	36.04	36.50666666666599	36.97333333333334	37.44	37.90666666666579	38.37333333333333	38.84	39.30666666666528	39.77333333333333	40.24	40.70666666666599	41.17333333333333	41.64	42.10666666666599	42.57333333333333	43.04	43.50666666666599	43.97333333333334	44.44	44.90666666666579	45.37333333333333	45.84	46.30666666666528	46.77333333333333	47.24	47.70666666666599	48.17333333333333	48.64	49.10666666666599	49.57333333333333	50.04	50.50666666666599	50.97333333333334	51.44	51.90666666666579	52.37333333333333	52.84	53.30666666666528	53.77333333333333	54.24	54.70666666666599	55.17333333333333	55.64	56.10666666666599	56.57333333333333	57.04	57.50666666666599	57.97333333333334	58.44	58.90666666666579	59.37333333333333	59.84	60.30666666666528	60.77333333333333	61.24	61.70666666666599	62.17333333333333	62.64	63.10666666666599	63.57333333333333	64.04	64.50666666666666	64.97333333333295	65.44	65.90666666666666	66.37333333333164	66.84	67.30666666666667	67.77333333333245	68.24	68.70666666666666	69.17333333333121	69.64	70.10666666666667	70.57333333333203	71.04	71.50666666666666	71.97333333333295	72.44	72.90666666666666	73.37333333333164	73.84	74.30666666666667	74.77333333333245	75.24	75.70666666666666	76.17333333333121	76.64	77.10666666666667	77.57333333333203	78.04	78.50666666666666	78.97333333333295	79.44	79.90666666666666	80.37333333333164	80.84	81.30666666666667	81.77333333333245	82.24	82.70666666666666	83.17333333333121	83.64	84.10666666666667	84.57333333333203	85.04	85.50666666666666	85.97333333333295	86.44	86.90666666666666	87.37333333333164	87.84	88.30666666666667	88.77333333333245	89.24	89.70666666666666	90.17333333333121	90.64	91.10666666666667	91.57333333333203	92.04	92.50666666666666	92.97333333333295	93.55666666666667	0.0	0.143023767585416	0.206294375235988	0.26014583797737	0.307722788798952	0.330137019235281	0.353025682868987	0.376506493631649	0.401877220494541	0.417484304929187	0.446316576834238	0.472900476577691	0.487662729260371	0.5029159881403	0.519395498895521	0.53377441111206	0.547171712903759	0.558229184348951	0.569773518095874	0.586853370018073	0.599381078121396	0.609451901165174	0.621000546585187	0.632175009751754	0.643957819289765	0.650465414174129	0.656723789322105	0.67096168561305	0.677959113923009	0.689251762717638	0.704085201101852	0.712186825530268	0.723842955938166	0.731205149776286	0.736479851120766	0.744697998185684	0.751934199064788	0.752179548286327	0.753406180037157	0.755000708413008	0.761499661252104	0.766896715620505	0.769472072134949	0.771678415256552	0.782465738930582	0.788594184973705	0.793249960533723	0.80085065013377	0.8074676769071	0.806733118786689	0.816781432154186	0.829512298431417	0.841759782386027	0.846049244848675	0.853030714726864	0.858420734548117	0.870184067172748	0.878762494136736	0.889298761638377	0.898848686230764	0.909870907865667	0.920282115872479	0.929954587967653	0.937419210889254	0.950387964239415	0.95760851687274	0.967032827570132	0.975964863179412	0.983305835085655	0.989912556015199	0.985998645233931	0.992844807813157	1.00398107689647	1.01290875398559	1.02379444821033	1.03259972599399	1.04641832228137	1.05632276448402	1.06011344058776	1.07404186593776	1.08198950498826	1.08993455997394	1.09628949662472	1.09763348231442	1.10655369754258	1.11681555396688	1.12390144926971	1.12952260175892	1.14027137189072	1.15993378540539	1.16811304613519	1.18422499075079	1.19289357110384	1.20168353052295	1.21084005702076	1.21889434349657	1.2286582478347	1.24208704517608	1.24477074902847	1.25563347119311	1.26685831807428	1.27601059854734	1.28711588181212	1.29736156673679	1.30626338801269	1.32125887939639	1.33455464849789	1.34808152341012	1.35295522424707	1.36404405214278	1.36769898920789	1.37744932734708	1.39012007475147	1.40242574677556	1.41083297922022	1.42057880366664	1.43275713980673	1.44408679298331	1.45821137729706	1.46989879351583	1.4854820201214	1.497780290042399	1.51019472448012	1.52248616959005	1.5292992569231	1.54414103285061	1.55399010062901	1.57089120644016	1.58584236816462	1.60480723393987	1.62243381308578	1.64053410180978	1.66227273248856	1.68147364198327	1.70357839351742	1.7223993007756	1.7461972841592	1.76549632416697	1.78927784870491	1.81111399127778	1.83635095113896	1.85794546469752	1.88413617508176	1.91045389922548	1.93687068515026	1.96642858508421	1.9881136757601	2.0152331809376	2.04379435472494	2.0723574988741	2.10089963983622	2.12845968021148	2.16159228842751	2.192046406779836	2.22611665173782	2.26341771428022	2.29951906526394	2.32945678636183	2.36432752645166	2.399673617209796	2.43502781141774	2.47022785158611	2.51132021508711	2.54817839461721	2.58609331441652	2.62679852809934	2.6654197448641	2.70653612084754	2.74969089394948	2.7893437434195	2.831371994400619	2.87458923360634	2.92006199895897	2.96514860781052	3.00350090179294	3.04831195237874	3.09862772924597	3.14460659660145	3.19116985407877	3.24429556613015	3.29760968108659	3.34778498041978	3.40140474072861	3.45094278856135	3.51153494520298	3.56757674777846	3.62131099117711	3.67716079886605	3.736440605000618	3.79377560158351	3.85475340820849	3.91273137286206	3.99553649406431	4.0595290990816	4.1250214853921	4.19638569027283	4.263890872486868	4.34182518019459	4.41306373734771	4.50660875864346	4.63563178961507	4.99315183575422	VGG - 750 MPa	0.0	0.00555555555555556	0.0166666666666667	0.0722222222222222	0.0888888888888889	0.177777777777778	0.266666666666667	0.355555555555556	0.444444444444444	0.533333333333333	0.622222222222222	0.711111111111111	0.8	0.888888888888889	0.977777777777778	1.06666666666667	1.15555555555556	1.24444444444444	1.33333333333333	1.42222222222222	1.51111111111111	1.6	1.68888888888889	1.77777777777778	1.86666666666667	1.95555555555556	2.04444444444444	2.13333333333333	2.22222222222222	2.31111111111111	2.4	2.48888888888889	2.57777777777778	2.66666666666667	2.75555555555556	2.84444444444444	2.93333333333333	3.02222222222222	3.11111111111111	3.2	3.28888888888889	3.37777777777778	3.46666666666667	3.55555555555556	3.64444444444444	3.73333333333333	3.82222222222222	3.91111111111111	4.0	4.088888888888889	4.177777777777774	4.26666666666667	4.355555555555402	4.44444444444444	4.53333333333333	4.62222222222222	4.71111111111111	4.8	4.888888888888887	4.97777777777778	5.06666666666667	5.155555555555383	5.24444444444444	5.33333333333333	5.42222222222222	5.51111111111111	5.6	5.688888888888885	5.777777777777778	5.86666666666667	5.955555555555525	6.04444444444444	6.13333333333333	6.22222222222222	6.31111111111111	6.4	6.48888888888889	6.577777777777777	6.66666666666667	6.755555555555434	6.84444444444444	6.93333333333333	7.02222222222222	7.11111111111111	7.2	7.28888888888889	7.377777777777775	7.46666666666667	7.555555555555424	7.644444444444439	7.73333333333333	7.82222222222222	7.91111111111111	8.0	8.08888888888889	8.177777777777781	8.26666666666667	8.35555555555556	8.44444444444444	8.53333333333333	8.62222222222222	8.711111111110849	8.8	8.88888888888889	8.97777777777778	9.06666666666667	9.15555555555556	9.24444444444444	9.33333333333333	9.42222222222222	9.511111111110948	9.6	9.68888888888889	9.777777777777768	9.86666666666667	9.95555555555556	10.0444444444444	10.1333333333333	10.2222222222222	10.3111111111111	10.4	10.4888888888889	10.5777777777778	10.6666666666667	10.7555555555556	10.8444444444444	10.9333333333333	11.0222222222222	11.1111111111111	11.2	11.2888888888889	11.3777777777778	11.4666666666667	11.4888888888889	0.0	0.023934077484575	0.043542506832465	0.0606278095731907	0.0765037069177165	0.0910708406619896	0.104212985491327	0.115954836153868	0.126298644112229	0.13866596866303	0.149728680762144	0.159695377099206	0.168704747451769	0.176811797491237	0.184078441217138	0.190579589143407	0.196210244899268	0.201052675877457	0.205175736497781	0.208646783959636	0.211529760979911	0.213885264970826	0.215769690919836	0.217251130775028	0.21839240611143	0.21925186642026	0.219883608410334	0.220336272182896	0.220653229059602	0.220872735741019	0.221028162491128	0.221148296412043	0.221257692148414	0.221377289602048	0.221525027174319	0.221716430638517	0.221965168105999	0.222283569994474	0.222683052947109	0.223174426075314	0.22376808023619	0.224474062890354	0.225302026155557	0.226261077366267	0.227359574453111	0.228604900062163	0.230003233334915	0.231559363176546	0.233276570946565	0.23515660906103	0.237199763121787	0.239405010645327	0.241770280037807	0.244292804380824	0.246969511820439	0.249797435977937	0.252774112187118	0.255897926051029	0.259168358449956	0.262586129890414	0.266153217430724	0.269872749825022	0.273748769464384	0.277785893590146	0.281988895145159	0.286362254934127	0.290909704633129	0.295633822846369	0.300535723909555	0.305614872396625	0.310869022022559	0.316294298551164	0.321885418245054	0.327636035252722	0.333539202864809	0.339587929374702	0.345775801710222	0.352097635004101	0.358550105995715	0.365132317904897	0.371846274967208	0.378697225073597	0.385693847465372	0.392848259958532	0.400175868746501	0.407695046195016	0.415426665457659	0.423393493838545	0.43161950469209	0.44012912739994	0.448946504503438	0.458094772297959	0.467595437407625	0.477467855532693	0.48772885764208	0.498392514116187	0.509470085139832	0.52097012975523	0.532898798619373	0.545260291544927	0.558057511382375	0.571292876355792	0.584969232422015	0.599090867511533	0.613664709666429	0.628701715006186	0.644217754156221	0.660234648613434	0.676781381216596	0.693895597118253	0.7116260268984	0.730030615934374	0.749179458209961	0.769161177242161	0.790037645764676	0.811886656131611	0.834803315203128	0.858904723965663	0.884328626204406	0.911278712124623	0.939479467656951	0.969099163697122	1.00030019692414	1.03324224844452	1.06835551583981	1.10638939295455	1.13982350992044	1.17577835078847	1.21440337436168	1.25597308777836	1.30045628283578	1.34765861656927	1.40129489630189	1.46780821917809	Temps (h)


Déformation [%]
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