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Matériaux a gradient
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Matériaux a gradient

de propriétés

= Bande de glissement
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Courtoisie a Stinville et al. Q MATERIALS

= = = 650°C-Vide

La synergie oxydation/localisation de la déformation est le
moteur de I'amorgage de fissure
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IC/\ Introduction - contexte

Matériaux a gradient
de propriétés

E Matériau sain

Matériau affecté par la
D réaction de surface Oxyde 2 croissance lente Oxyde a

croissance rapide

Bandes de
i
7 glissements
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Fissure
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Problématique :

Matériaux hétérogenes, matériaux a gradients de propriétés évolutives

n Mesure de propriétés mécaniques locale a haute température

=0 0,, N,, H,50,, ... Prédire I’évolution des couches d’oxyde(s)
Y . - Accéder au comportement mésoscopique de cette couche affectée
O
HNT v,
-, .-‘. --= Matériau sain ]

— Matériau affecté [_J

e )
l‘r'.

a Effet d’échelle sur le comportement mécanique de produits minces

Définir une section élémentaire représentative pour étudier le phénoméne adéquat

aj Mesure de champ cinématique a I'échelle de la microstructure

Caractériser I’hétérogénéité de déformation des matériaux a différentes échelles
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Micromécanique haute
température

Effet d’épaisseur sur le
comportement mécanique

Effet d’épaisseur sur le
comportement en oxydation

La CIN pour le couplage
localisation de la
déformation/oxydation
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Micromécanique haute
température

Effet d’épaisseur sur le
comportement mécanique

Effet d’épaisseur sur le
comportement en oxydation

La CIN pour le couplage
localisation de la
déformation/oxydation
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INSTITUT CLEMENT ADER

Principe :

= 200 um

1 N A

Prélevement pépr. dans
le gradient de compo

Plaque pré-oxydée 1 ERpo2y
amaxl A%
Travaux en cours :
=>» Thése de Charles ROMAIN (superalliage base Ni) ?
=» Thése de Kévin CAVE (alliage Ti) ® Profondeur, [X],
=> Postdoc Quentin SIRVIN (alliages Ti) Temps/T°C

Comportement local
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INSTITUT CLEMENT ADER S SAFRAN
* Propriétés d’interface et propriétés des couches du systeme BT

OBJECTIF :

» |dentifier le gradient de propriétés mécaniques et physiques dans les
superalliages revétus

APPROCHES :

» Considérer le systeme revétu comme 3 couches indépendantes :

- Le revétement (B.C.)
- La zone d’interdiffusion (ID.Z.)

- Le substrat (S.X.)

> Extraire des échantillons ultraminces dans
chacune des couches

» Tester chacune des zones a haute température
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D. Monceau et E. Andrieu
[D. Texier et al., Mat. high Temp., 2016, 33 (4-5), 325-337]
Prélevement d’échantillons minces dans le gradient de microstructure

Utilisation de techniques métallographiques

Méthode d’amincissement répétable pour la préparation d’échantillons plats
Echantillons de grandes dimensions (5 X 40 mm?2) mais minces (15 um mini)

Planéité et parallélisme (A épaisseur = +/- 0,5 - 1 um)

i

—a
- (2]
=32 mm el
Longueur a4 e al., Acta Mater. (2003)

121 Alam et al., Metall. Mater. Trans. A (2011)

) TOULOUSE i ~17/07/2019

4 nd SA 526~ LR @ @)
AL e IN SUPAER AL 54 CHTIER &Eﬁ‘ Séminaire ie ouplage « Mécanique/Diffusion/oxydation » ~
- m mp L9 q Y e o

toutouse SUPAERO



’ > . > @ CIRIMAT

Micromécanique haute température g  ruoue 12
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S SAFRAN
[D. Texier et al., Surf. Coat. Technol., 2016, 307 (15), 81-90]
[D. Texier et al., Mat. high Temp., 2016, 33 (4-5), 325-337]

Prélevement d’échantillons minces dans le gradient de microstructure
Prélevement précis (@ interfaces)
Cas d’un revétement MCrAlY:

Coatingi
Ny

500 pm™,

Alumina_particules

Top view l

X v 3 -y

Interdiffusion R 3,
Zone (ID.Z.) /

Alumina
Substrate

(S.Z.)
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Bancs d’essais mécaniques
Régulation force/déplacement

Four a lampes 2 zones

Extensométrie sans-contact

Atmosphere contrblée
- Différentes atmospheres possible
- Pieges O, avec copeaux de zirconium
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S SAFRAN

[D. Texier et al., Mat. high Temp., 2016, 33 (4-5), 325-337]
Bancs d’essais mécaniques ‘ :

Régulation force/déplacement
Four a lampes 2 zones

Extensométrie sans-contact
. s YU NY
Atmosphere controlée
e ) |'SX. stperallgy
- Différentes atmospheres possible ! rafted
.y . . 5 A
- Pieges O, avec copeaux de zirconium
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Démonstration des bancs d’essais

750°C
|,700°C ‘B.C.
BDTTg niat,py i RS
AR TR 4D o7,
[(W - jusqu'a 750°C
Chute des propriétés

Bonne résistance

mécanique jusqu’a
750°C

& Comportement fragile
=
7 l Fracture , . .
850°C mécanique au-dela de
— 800°C
| 1000°C Ductilité importante au-
y — dela de 800°C
Strain / %
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Démonstration des bancs d’essais
[1Pan et al., Acta Mater. (2003)

b—<
250
< 650°C
5
}750°C 2200
]
St
|, 700°C = I
£ 0
BDTTB-N.( ALPY) 100 800°C
=
< éb - 890°C i
ll B f-l L
§ Engineering Strain (%)
*w‘ 2 Alam et al., in Mechanical behavior at small
850°C length scale (India) 2013
& =0 800°C ‘/ ﬂ
900°C 50
‘l' 1000°C 727
- 0]
v T 3
&= 1504
172
Strain / % ]
50 4
0 T T T T
0.0 05 10 15 20 25
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INSTITUT CLEMENT ADER S SA F R A N

Démonstration des bancs d’essais

COMPARAISON AVEC DES OBSERVATIONS SUR
SYSTEMES REVETUS

Temp. <

Temp. ~
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INSTITUT CLEMENT ADER e
S SAFRAN

=
Démonstration des bancs « Ru ptureTragj]_e_ -

}750°C

|, 700°C

Stress / MPa
o0
S
o)
(_ p '3 ‘A’ ]

l Fracture
850°C
900°C
J 1000°C

Strain / %
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=
Démonstration des bancs « Ru pture ”fragjj_e__ -

l750°c

700°C £
BDTTB-Ni(AI,Pt ‘

Stress / MPa
<_
o0
S
o)
I E

\l, 1000°C

' ™

Strain / %
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Démonstration des bancs d’essais

Caractérisation du gradient de propriétés

_____________ ®Y.S (S.X) OU.T.S (8.X.)
(@)
~ AY.S(ID.Z.) AUT.S (ID.Z.)
®
e *Y.S(B.C) oU.T.S(B.C.)
Gl B 1
] i et e e il m e
YSZ top coat S S @ i
~ A ; H
> i o
7] 1
o il |D.Z. . =
.- I W A R A 9 (@) @ ---------- 1
B . LSO .
._..:.. . . ; : .......
H ¢ A
____________________________ 4;........-‘_______4
e = i S . = \ Py b g ',7.’, . 3
Temperature (°C)
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S SAFRAN

Démonstration des bancs d’essais

Caractérisation du gradient de propriétés

0.014 -

0.012

e

=

o
'

Thermal expansion / mm.mm-!

0.008 -
0.006 - ——— NiCoCrAlYTa
- = = Bulk NiCoCrAlYTa [37]
0.004 - —_— MC2
- = = Bulk MC2 [35]
0.002 - AMI
5 ~ — — Bulk AM1[36]
473 673 873 1073 1273

Temperature / K
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Couplage localisation de la
Principe #1: déformation/oxydation

= 200 um

Préléevement pépr. dans
le gradient de compo

amaxl A%

Travaux en cours :

=>» Thése de Charles ROMAIN (superalliage base Ni) ?
=» Thése de Kévin CAVE (alliage Ti) ® Profondeur, [X],
=> Postdoc Quentin SIRVIN (alliages Ti) Temps/T°C

Comportement local
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INSTITUT CLEMENT ADER

Principe #2:

% Substrat
résiduel

Couplage localisation de la
déformation/oxydation

pépr. pré-oxydée
# épaisseurs ‘
# Temps/T°C

(11 Huttner, Mater. Sci. Eng. A (2009)
(2] Taylor et al., Acta Mater. (2006)
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1 E Rpg%
lo A%, etc...

?

max’

Temps/T°C/ép.

50 ym—
Essais de fluage sur un échantillon de René
N5 aluminisé [1]
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Micromécanique haute
température

Effet d’épaisseur sur le
comportement mécanique

Effet d’épaisseur sur le
comportement en oxydation

La CIN pour le couplage
localisation de la
déformation/oxydation
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comportement mécanique S

D. Monceau et E. Andrieu
A. Castro Moreno

* Transition de comportement mécanique en

fonction du ratio “épaisseur éprouvette / échelle
de durcissement”

* Epaisseur élémentaire représentative
= Mesure quantitative

(b) MG-ss (©)
3 tailles de grains & 2 états métallurgiques

Dyc~18 pm (b)

Fc"‘76 pm (€)
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comportement mécanique ‘e

(b) 1600 (c)]400
MG-PH MG-PH
i | MG-PH |
Effet d’épaisseur sur le 1400 - .
&
comportement en traction ?'20" .
& £ 1200 -
EIOOO E
£ 500 - £1100
@) 3 .
600 @
2000 T g £1000 -
= -
1750 | FG-PH 400
e . | — Thick. > 2XD,,;, 900 — Thick. > 2><ngin
?1500 ! : : — Thick. < 2XDL,,,,,,, — Thick. < 2><DA,,,,,,,
& ¥ FG-SS x 0 800 -
= 1250 CG-PH. it 0 005 010 015 0.20 0 001 002 030 040 050
bl True strain (mm/mm) True strain (mm/mm
£ 1000 - () 1600 (¢) 50 ¢ ’
=
g 750 100 AL | MG-SS_
g |
= 4
0 500
1200 -
250 = =450
N E 1000 - 2
0 = 2 =4
0 010 020 030 040 o050 £ 800 g400
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0 ; ; ; 250 .
0 0.0 020 030 040 050 0 010 020 030 040 0.0
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Effet d’épaisseur sur le

A
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comportement m

Effet d’épaisseur sur la limite élastique
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28
A - . Toulouse
B R, com portement mecanique
Effet d’épaisseur sur I’écrouissage
(a) (b)
6000 I 6000 .
" MG-PH " MG-SS
! £=0.010 .
P 1
PO : * 00 d * * 1
1 ]
~ 5000 o ~ 5000 - i
£ I ﬂ’: |
E I = 1
=0 | - 1
£ L & 1
S 4000 ; 5 4000 :
< 1 ! i ' =0.010
& s 'oie o E70020 | E oe* . * “ "
o o0 | @ ¢ ® = '
a2 leo !l @ A4 ¢ !
S gl 4 s ¢ £,= 0.020
1 = 1 ® =0,
% 3000 1 | §=0025 | Z 550 | boe b
I 1 e ° 4
1 1 & 4 2
! * " £,= 0.025
|2*DMG l2 *DMG
2000 . . . : 2000 : : ; ;
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Thickness (pm) Thickness (jum)
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INSTITUT CLEMENT ADER com portement mecan'qu .

500 : ‘ .
DG F a0 FGSS
Les effets d’épaisseur? g i AL ]
=» Quelle(s) signification(s) c6té matériaux §»400 P
£ gr T e T [ B
Dy~ 76 pm Dy~ 137 pm 3 S
o e e e
© , t/D=33 & ' 5 % : :
¢ < P, M 1] :
o | AT
A | CGss
2*?MG:2*1:)CG

250 e . - -
0 100 200 300 400 500 600
Thickness (pm)

Grain boundary surface over total surfaces

: W
97.5
&
El
]
Qﬁ 95
(h) t/D=04 (i) t/D=0.3 5
V)E
2;
92 Coarse Grain A
Medium Grain @
Fine Grain v
90
0 100 200 300
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comportement mécanique ‘e

500

Les effets d’épaisseur?

=» Quelle(s) signification(s) coté matériaux

Dy~ 76 um Dgc~ 137 pm

®) . 1/D=33

0.2% offset Yield strength (MPa)

Et avec de la température et de
I'oxydation en plus?
Interface métal/oxyde?

Coarse Grain A
Medium Grain @
Fine Grain v

0 100 200 300 400 500

Sample thickness [um] |
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Micromécanique haute
température

Effet d’épaisseur sur le
comportement mécanique

Effet d’épaisseur sur le
comportement en oxydation

La CIN pour le couplage
localisation de la
déformation/oxydation
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INSTITUT CLEMENT ADER T. Sentenac, Y. Le-Maoult, R. Gilblas,
; . M. Ecochard, T. Pottier, P. Lours, M. Salem
Effet réservoir:

AlO, 0, N,, H,S0,, .. Matériau: NiCoCrAlY
\
AlLO,
Réservoir :
d’aluminium

AT T
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|C%\ Micromécanique haute température NR 3

INSTITUT CLEMENT ADER

Effet réservoir:

AlO, 0, N, H,SO,, ... Matériau: NiCoCrAlY
\
Cr,0, AlO;
Réservoir
d’aluminium

Echantillon ép. 15um - 1150°C

Evolution des produits d’oxydation
dans le temps

B 5h 10h 20h
: Cr,0,+Al,0,
Al,O,
g0 — = Courbe parabolique
2. 0/
02
- 0 50 100 150 200 zéo 300 lcm
Temps t (h) —
MY INSA e~ @)ssiistis - : <y B
Eee ows com Tououse SUPAERO PAUL Sl:unsn | s ‘ mp : éganique/Diffusioq/oxydation 3




I% Micromécanique haute température R 3

INSTITUT CLEMENT ADER

Effet réservoir:

Matériau: NiCoCrAlY

Observation MEB en BSE de la région
Cr,0,/Al,0, en coupe transverse

Evolution des produits d’oxydation
dans le temps

e 7\ UNIVERSITE N | Universie
MY INSA e~ @)ssicii @ @ = 17/07/2019
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I(}\ Micromécanique haute température NR s

INSTITUT CLEMENT ADER

Thermoréflectométrie :

Caméra NIR
- Jq .

Roue filtres

A;=1064 nm
A,=1310 nm

PM? INSA sie~

toutouse SUPAERO

UNIVERSITE [ Universicé
TOULOUSE il \@ B
£/ PAUL SABATIER

Caractéristiques techniques

e ‘Séminaire Compiegne Couplage « Mécanique/Diffusion/oxydation »

Chauffage conductif de [|’échantillon par face
arriere (1000°C)

Mesure :
— Caméra NIR 320*256 pix? (A =[0,9-1,7] um
— Source laser trichromatique 50 mW

Températures de référence mesurées par des
thermocouples type K en différents points

Cycles thermiques:
— Pilotés par un automate EUROTHERM
— Enregistrés par une centrale d’acquisition

~17/07/2019
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AGENCE NATIONALE DE LA RECHERCHE

[ v é o Y 4
|C\yf\ Micromécanique haute température %
INSTITUT CLEMENT ADER
V4 4 L] °
Thermoréflectométrie :
Potentiels
' sollrcd (1) Mesure de la température et de I’émissivité
~= s . . . e . o ey s 7.
trlchrom Caméra NIR précise sans apriori sur I emlsswllte du matériau (et
|y de son évolution en temps/température)
Roue filtres I .
- l (2) Identification de variation locale de nature
chimique et/ou rugosité
Basée sur la loi de Planck : Définition de I'émissivité :
-5 Avec Loy [W.m™2.sr=1. um] .
Lo(A,T,) = CiA Iu\::i(;\a:ce spectrale, T:I[K] _ Lo(Ty, ) Mesureée(s)
exp (ﬁ) — 1| umplongueur donde., ¢, &1 G Lo(Traie; A) |inconnues
L constantes du rayonnement.
Loi de Kirchhoff : Décomposition de la réflectance (R) en :
- Une réflectivité bidirectionnelle mesurée p [sr~]
|s =1-R=1-nXxp - Une fonction de diffusion inconnue 5 [sr] avec une

hypothése de variation linéaire avec 4

Etape 3 : résolution du systéme thermoréflectométrique

Lo(A4Ty,)) = Lo(Ay,
2 Lo(A2T1,) = Lo(A,,
. Lo()»s'TL3 = Lo(43,

g’gb‘fsgﬁggﬁ @ @m« 17/07/2019
AUL SABATIER “*=  Séminaire Compiégne Couplage « Mécanique/Diffusion/oxydation »

.

Tvraie X (1 i p/ll X .’ o+ U 1)) Solution : Twraie & n
Toraie) X (1 =P, X (1Mo + 11 2)) S—)

Tvraie X (1 _plg X (Mo + M1 3))
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I% Micromécanique haute température NR %

INSTITUT CLEMENT ADER

Thermoréflectométrie :

Caméra NIR
gL,

Hem® filtres Echantiflon 15 um préoxidé
20h a 1150 °C

850

TC1:710°C
TC 326882 %C

800

750

700

650

— 600

Température de luminance

4 nd INSA‘ 15885 (

s o Toutouse SUPAERO

et @ © = | , ' 17/07/2019
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I% Micromécanique haute température NR 3

INSTITUT CLEMENT ADER

Thermoréflectométrie :

. Source -
trichrom. “. == wCaméra NIR
-+ Jq . s
Roue filtres Echantillon \15 um préoxidé
; 20h ¢ 1150 °C

AMesure de champ d’émissivité et de
température

850
800
750
700

A;=1064 nm
A,=1310 nm
A;=1550 nm

0.8
650 Champ d’émissivité

600 a 1,550 um

Champ de
température vraie

PMY INSA i~ @)suiciees @ @ = gL
e fwwm SUPAERO ‘1‘-’& ﬁﬂm Mplage «.Mecan|que/D|ffu5|on/oxydat|on » g,;/
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INSTITUT CLEMENT ADER

Thermoréflectométrie :

trsls;rrg; Camera NIR b ,
E | .?{(');Je i I:‘chant/ln\15 pm e’oxidé
L’émissivité comme signhature optique
. . o :
m d’oxydes formés dans des milieux semi
transparent?

A=1064 nm : -
- A\,=1310nnm Lt , 0.9

- 0.8
650 Champ d’émissivité

600 a 1,550 um

MY INSA e~ @#msz'g.s @ @,__, | 3
“““““““ SURRERY Fau. 3+ SRRER MQmque/anfusnon/oxydatlon »

Champ de
température vraie
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I(CA Différentes approches 0

INSTITUT CLEMENT ADER

Micromécanique haute
température

Effet d’épaisseur sur le
comportement mécanique

Effet d’épaisseur sur le
comportement en oxydation

La CIN pour le couplage
localisation de la
déformation/oxydation
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I% La CIN pour le couplage localisation de la
déformation/oxydation

Matériaux a gradient
de propriétés

INSTITUT CLEMENT ADER

= Bande de glissement

\
J

C SANTA BARBARA

Courtoisie a Stinville et al. Q M ATERlALS
4
=== 650°C- Vide

4

205°C

— 400°C

Contrainte
alternée

540°C ¢ Air
590°C

Amorgage Amorgage
surfacique q p interne

A N,

&4 UNIVERSITE
7o TOULOUSEIll

IMT Minog Albi-Carmeux j ERO PAUL SABATIER @ & | - ‘4?/07 2019
B “"'“’"" SRS WMplage ‘« Mécanique/Diffusion/oxydation » "~ "
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I% La CIN pour le couplage localisation de Ia_

déformation/oxydation ] £7S
Développement d’un code CIN (local): Open-DIC J.C. stinville, N. Vanderesse, J.H. Liu,
P. Bocher, F. Bridier, T.M. Pollock
0—px 0 x
| B o : 1 . - & Corrélation directe ou incrémentale
Reference subset =~ Q (%)) c
P i G L Contrdle des fonctions d’interpolation
et du lissage des données
Reference image Deformed image

U Optimisation des algorithmes CIN et

=
Strain maps (g,,, £,yand g,,) ﬂ des considérations expérimentales
[

Vanderesse et al., Microsc. Microanal., 19 (S2), 2013, 820-821]

1.5% strain N\ ~ 7 'v . 1.53 strain \\
k \ N Exi,‘s%
N\ ., \ \ N anu%

[Stinville et al., Exp. Mech. 56 (2) 2016, 197-216]

\\ UNIVERSITE I N (Uit
D @ 0 ki
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/\ La CIN pour le couplage localisation de Ia
déformation/oxydation

INSTITUT CLEMENT ADER

Différentes techniques de « mouchetis »

Mouchetis
DEPENDANT de la
microstructure

Grayscale

W0
Ag nanoparticles "','.r M
. i N\ of ¥
Y KRG b prs g Ny .
A ..‘. % \’ s ‘."..! f \’i'(";“ J-\ .".'_. ‘."‘-‘ ..q.‘ 1 X
n,,. »_‘( > LA S o

"I ,, Lq 3% .o.",.q.c‘

K X 0

Mouchetis
INDEPENDANT de

§ TGS

.‘\ * %0 * .l"" v< 7 -.."‘

LA 5 sy e e A s

o .’..)':’.‘ 2o -'_‘",".,"ﬁ" e 't Tl

A\ Al 3.7 L P
% X » . 3

"" > 29

W B

la microstructure

y
!

Grayscale
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' 44
déformation/oxydation ) -E
7“ Le génie pour lindustrie

Couplage
déformation/oxydation

[Stinville et al., Exp. Mech. 57 (8), 1289-1309]
Essais ex-situ au MEB

Thermocouple

Induction Coil

I

Cooled grip
Ex-situ specimens :
I L | 82 A N B
0.500/.4987 € } — - 1
! [ 2 -0‘3’- 3 1
- 700 ':‘ég -~ 600" —
4
i 1.45" REF. -
58 290" o
4V n 4 \REET \ UNIVERSITE @ [ o
Bt o INSA Supneio NPl soarien ,Q% vt

Séminaire Compiégne Couplage « Mécanique/Diffusion/oxydation » ~ "~ " "~



I% La CIN pour le couplage localisation de Ia
INSTITUT CLEMENT ADER deformatlon/oxydatlon

Couplage [Stinville et al., Exp. Mech. 57 (8), 1289-1309]

déformation/oxydation
Superalloy René 88DT

Before Ioadlng 1% macroscopic def.

1% macroscopic deformation
0.65% residual deformation / 0.63% average DIC ¢,

Displacement field © Strain field

U(x)

Onm ):;:/(o
1.5%
124nm 0%
gm!‘”‘yzm IN% ?l]ﬂpeﬁ :Tjgllg‘iéggéﬁ @ = m;‘;ﬁtﬂécanique/Diffusion/oxydati;);;)\&1 Q7 0‘19£



I% La CIN pour le couplage Iocallsatlon de Ia

INSTITUT CLEMENT ADER

Couplage [Stinville et al., Exp. Mech. 57 (8), 1289-1309]
déformation/oxydation René 88DT - Tensile

Strain field — 800 MPa ot
_= . Early and highest
strain localization
near and parallel to
twin boundaries
when active slip
system parallel to
twin boundaries

1025 MPa

Loading direction

950 MPa

Loing srction Straln fleld - 1025 MPa ‘

125 pm

125 pm

Activated slip systems parallel
to twin boundary

UNIVERSITE

SA s> Sl thas
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I% La CIN pour le couplage localisation de la
déformation/oxydation ,

INSTITUT CLEMENT ADER

Couplage

déformation/oxydation

In-situ experiments at RT
René 88DT

dighest strain localization at RT
(twin and parent grains)

mmw {111}<110>
Schmid factor iso-curves

<111>

<001>

* Highest strain localization near
and parallel to twin boundaries
when active slip system parallel
to twin boundaries at room
temperature and 650° C

- N\ UNIVERSITE [ £B\ |Fosersi
4V 5 4 INSA‘ (S TOULOUSE I @ ‘[Qf’“‘“"
£/ PAUL SABATIER |

Ay Cormeun toutouse SUPAERO

[Stinville et al., Exp. Mech. 57 (8), 1289-1309]

Ex-situ experiments at 650° C
René 88DT <q11>

— —...ghest strain localization at 650°C
(twin and parent grains)

mmm {111}<112>
Schmid factor iso-curves

001> <101>

« {111}<112> slip
plays a role at
temperature of

65050

~17/07/2019
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I(}\ La CIN pour le couplage localisation de la
INSTITUT CLEMENT ADER déformation/oxydation S

Couplage [Stinville et al., Exp. Mech. 57 (8), 1289-1309]
déformation/oxydation René 88DT - Fatigue

(a) 20% I ife )é“ {111}<110> slip system

b\)\}f == Twin boundary
\Y

\ ‘ Region 1

b
D <

;
Ry,

& o
Strain
- . 1%
localization ‘

D 0.5
04

1% <04

UNIVERSITE r 'Jvuns;e.sa{
A @ & ~17/07/2019
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INSTITUT CLEMENT ADER déformation/oxydation f’ﬁ

A7 : y
£ Le génie pour lindustrie

Couplage [Stinville et al., Exp. Mech. 57 (8), 1289-1309]
déformation/oxydation

(a) 20% life
Analyses EDS : FIB-CS

Spein ‘ life
localization ot
Sl L g L

50 um

F N\ -
MY INSA e~ @)ssusien B-CS '~ BTN _
o SEITGITS SOMpIEE I SUpTEe ™ MeTamIqUe] BTusIon roxycuworry= = === f
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Couplage [Stinville et al., Exp. Mech. 57 (8), 1289-1309]
déformation/oxydation Multiple slip bands

Oxide spike

STEM under SEM - ————
iCross section e

Surface

Twin boundary

Twin boundary

tl d@ - Sén
sae ‘7’36‘1552'5’.5 r@jm hg
nrpmstiscoman. NEWODIFR 2C20 o AUL SABATIER m ' 019
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Micromécanique haute
température

Effet d’épaisseur sur le
comportement mécanique

Effet d’épaisseur sur le
comportement en oxydation

La CIN pour le couplage
localisation de la
déformation/oxydation

|
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La micromécanique haute température
pour le couplage
“oxidation-diffusion-mécanique”
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