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NOTATIONS, ACRONYMES
GPM : Groupe de Physique des Matériaux
HV : Dureté Vickers
SAT : Sonde Atomique Tomographique

SNECMA : Société nationale d'étude et de construction de moteurs d'aviation (aujourd’hui
Safran Aircraft Engine)
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INTRODUCTION

Depuis la révolution industrielle, la science n’a eu de cesse de produire des machines
toujours plus puissantes, créant ainsi des conditions de stress toujours plus importantes pour
les matériaux utilisés. Cette évolution est telle qu’il existe aujourd’hui de nombreuses
situations ol un alliage métallique ordinaire n’aurait pas les propriétés attendues.

Ainsi lors d’'un séminaire sur les superalliages a base nickel aux Mines de Paris en 2012,
Jean-Yves GUEDOU, Responsable Recherche Matériaux et Procédés a la SNECMA soulignait
I'importance du “développement [dés la fin du 19éme siecle] des machines thermiques pour
la production d’énergie (turbines a vapeur puis a gaz)” sur “le développement d’alliages
métalliques pouvant tenir a haute température”.

En effet, prenons I'exemple de la chambre de combustion d’un réacteur d’avion. En sortie
de cette chambre, les gaz chauds avoisinent les 1000 °C. Dans de telles conditions, un alliage
ordinaire ne résisterait pas longtemps. C’'est la qu’interviennent les superalliages.

Chester T. SIMS, chercheur et auteur de plusieurs livres sur les superalliages dont “The
Superalloys”, définit un superalliage comme « un alliage basé sur les éléments du groupe VIl
B, développé pour une utilisation a température élevée, combinant résistance mécanique et
stabilité de surface ». Sébastien Chollet, doctorant a I'université de Poitiers, souligne que “les
superalliages actuels, essentiellement a base nickel, cobalt et fer, sont des alliages complexes
présentant d’excellentes propriétés mécaniques (notamment en fluage et fatigue) a hautes
températures (au-dela de 0,7 fois leur température de fusion), « métallurgiquement » stable,
ils possedent une bonne résistance a la corrosion et a I'oxydation a chaud”.

Il existe de nombreux superalliages et de nombreuses bases différentes telles que le fer, le
titane et le nickel, mais dans le cadre de ce projet, nous nous sommes concentrés sur ceux a
base de cobalt.

Les propriétés mécaniques d’'un matériau découlent de sa structure microscopique (aussi
appelée microstructure). Ainsi observer la microstructure d’un matériau permet d’observer
les variables qui influent sur ses propriétés mécaniques. Dans la plupart des cas d’utilisation
des superalliages, la dureté est un caractéere primordial. Nous nous sommes ainsi penchés sur
la corrélation entre la dureté d’un superalliage et sa microstructure.

Afin de caractériser la microstructure des superalliages a base de cobalt et observer
I'influence de variables sur la dureté, nous avons procédé a deux taches distinctes. La
premiere, plus manuelle, correspondait a effectuer d'une part des tests de dureté sur des
échantillons de superalliage dans différents stades de recuit. Ces test étaient faits en
laboratoire sous la supervision de M. AZZAM, notre encadrant pour ce projet.
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La deuxieme tache, plus analytique correspondait a I'exploitation de données obtenues
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grace a la sonde atomique tomographique du Groupe de Physique des Matériaux.

Les tests de dureté que nous avons effectués permettent d’obtenir empiriquement une
courbe liant la dureté d'un matériau et la durée de son recuit. La sonde atomique
tomographique permet d'obtenir une représentation en trois dimensions de la structure du
superalliage a I'échelle atomique. L'exploitation des données obtenues avec cette sonde
permet ainsi d’observer a I'échelle atomique ce qui dans la microstructure d’un superalliage
le rend dur.
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Notre projet comportait deux axes d'étude différents : la réalisation de tests de dureté avec

I'exploitation de leurs résultats, et |I'exploitation de données obtenues par la SAT.

Nous avons divisé notre groupe en deux. Pendant que William et Yassine se sont occupés
d’effectuer et exploiter des tests de dureté. Jinheng, Sylvie et Florian ont réalisé I'exploitation
des données obtenues par la SAT (ces données nous ont été fournies car nous n'avons pas les
compétences pour utiliser une SAT).

La répartition des taches s'est fait de la maniére suivante :

= William et Yassine ont effectué trois séries de tests de dureté sur des échantillons de
superalliage. Ces tests ont pris place dans les laboratoires du Groupe de Physique des
Matériaux (GPM), supervisés par Ahmad AZZAM, encadrant du projet. William et Yassine
ont aussi exploité les résultats obtenus pour démontrer empiriquement I'influence de la
durée de recuit d’un superalliage sur sa structure et sa dureté.

» Jinheng a utilisé le logiciel « GPM 3Dsoft » pour obtenir les spectres et les images 3D
représentant la microstructure du superalliage étudié a partir de données obtenues par
la SAT.

*  Florian et Sylvie ont démontré la formule permettant de déterminer un atome (avec la
SAT), et travaillé a partir des spectres et des images 3D obtenues par Jinheng pour
expliquer comment exploiter les données obtenues par la SAT. lls ont aussi effectué les
recherches bibliographiques concernant le fonctionnement de la SAT et les superalliages.
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I. LES SUPERALLIAGES

1. Description des superalliages

Les superalliages sont des alliages biphasés constitués d’'une phase mere appelée gamma,
désordonnée dont la structure atomique cristalline est cubique face centrée, et d’une phase
de précipités de structure ordonnée et de forme cubique appelés gamma prime dispersés
dans la matrice gamma.

Les superalliages apportent une grande résistance a tous types d’attaques telles que le
fluage, la corrosion ou bien I'oxydation. Cette résistance est due a leur microstructure. Sur
I'illustration 1, on peut remarquer que la phase gamma prime est irréguliere : certains blocs
sont plus longs que d'autres, ou encore coudés. Ces irrégularités apportent leur résistance car,
en cas de cassure, la fissure provoquée ne pourra pas facilement se propager a travers sa
microstructure.

De plus, la structure des blocs n'est pas totalement rectiligne. Ceci est due a leur structure
cristalline atomique : il se peut que certaines mailles s'écartent et quelques atomes peuvent
s'insérer entre deux atomes d'une maille et ainsi créer deux mailles qui s'écarteront jusqu'a
avoir deux mailles de taille normale.

Figure 1 : Microstructure d'un superalliage a base de nickel

Figure 2: Représentation d'un cristal de type cubique face centrée

Dans la phase gamma (en sombre dans l'illustration 1), les atomes contenus dans la maille
élémentaire sont distribués aléatoirement. Par contre dans la phase gamma prime (en clair),
les atomes du métal de base occupent les sommets de la maille. Le métal de base est celui qui
est le plus abondant dans un alliage.

STPI/P6/2016 - 01
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Les superalliages sont des matériaux clés pour I'aéronautique, ils sont utilisés pour la
fabrication des parties chaudes des turboréacteurs d’avions (aubes de turbines). lls sont
capables de résister a une température de plus de 1 000 °C et une pression de pres de 40
atmospheres (soit 4 MPA).

?@ Snecma Moteurs

Jgrougye sucrma

Figure 3 : Aubes de turbines

Figure 4 : Photo d'un réacteur dont certaines paries sont composées d'un superalliage
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. SONDE ATOMIQUE TOMOGRAPHIQUE

1. Fonctionnement de la SAT

Le principe de la SAT repose sur I'ionisation et |’évaporation par effet de champ des atomes
situés a la surface d’un matériau.

Le principal phénomene physique utilisé est I'effet de pointe. Il consiste en l'illustration de
la formule de champ électrostatique :

E = — =
4rtegr

Q V
r
Avec Q la charge d’une particule, r le rayon de courbure, g, la permittivité diélectrique du
vide g = 8,854+ 10712 F - m~1 et V le potentiel électrique.

Au niveau de la SAT, I’échantillon a un rayon de courbure d’environ 50 nm et est porté a
un potentiel de prés de 10 000 V, ce qui lui ferait subir un champ de 200 volts par nanomeétre.
Mais en réalité, un facteur f qui dépend de la forme de I'objet ou la force est appliquée
abaisse la puissance de ce champ. Dans le cas d’une pointe fine, § = 5. Donc le champ
électrostatique subi par I’échantillon est de 40 volts par nanometre.

A la surface de la pointe, un tel champ est capable d’arracher un atome de la surface de la
pointe. Il polarise les atomes en déformant leurs nuages électroniques et conduit a leur
évaporation sous forme de cations.

Figure 5 : Echantillon prét pour la SAT

Plus précisément, la pointe est portée a un potentiel V.t i me Qui seul n’est pas suffisant
pour ioniser un atome. On lui ajoute un potentiel Vy; 5. sinusoidal, qui permet d’ioniser les
atomes un par un. Cela signifie aussi de connaitre le temps a l'instant ou I'atome est ionisé
(nécessaire au calcul du temps de vol). Ainsi les atomes de surface sont évaporés, puis sont
identifiés par spectrométrie de masse a temps de vol lorsqu’ils arrivent sur le capteur. Cela
signifie qu’on détermine quel est I'ion en fonction du temps qu’il met a atteindre le capteur.
La position (x ; y) des impacts des ions sur le détecteur permet de déterminer la position des
atomes dont ils sont issus dans |’échantillon.

STPI/P6/2016 - 01
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Capteur permettant de
connaitre la position X,Y de
I'impact des ions, ainsi que
t2, le moment de l'impact

Vcontinu +Vpu|5&

1. Une impulsion électrique est envoyée a t=ti1. L'atome est ionisé et l'ion
s'évapore.

2. L'ion arrive sur le capteur, qui donne la position (X,Y) de I'impact et tz,
le moment de l'impact.

On peut ensuite calculer le temps de vol, tvol=tz-t1, et connaitre la
position exacte de I'atome gréace a la position X,Y de I'impact de l'ion.

En effet, la SAT fonctionne comme une sonde unidimensionnelle avec un détecteur

sensible a la position.

Pour identifier un ion a partir de son temps de vol, on utilise la formule :

M_zv(t)
n € L

2

Avec e la valeur absolue de la charge élémentaire de I'électrone = 1,6 -107° C, n le
nombre d’électrons en défaut du cation, M la masse du cation en unité atomique, V le
potentiel en kilovolts, t le temps de vol en seconde et L la distance entre la pointe de
I’échantillon et le capteur L = 10 um .

Démontrons cette formule :

On part du principe de conservation de I'énergie :
Einit= Efi nal

ECinit+ EPOfinit = ECfinal

+ Epoffinaz

On sait que E, .. = 0 car au début de I'expérience, I'atome est immobile et E,, ;.. , =0
Cinit pOtflnal

car a la fin du temps de vol, son énergie potentielle est égale au potentiel de la masse soit 0.

STPI/P6/2016 - 01
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Doncona:
EPOfinit = ECfinal
% 1M 2
neV =-Mu
2
M_ZeV
n u?
Or
L
u=-
t
Donc:
M_2 V(t)z
n_ € L

L et V sont fixés au début de I'expérience et e est une constante, donc le temps de vol t
suffit a déterminer quel cation a été capté.

2. Utilisation du logiciel « GPM 3D SOFT »

a) Présentation du logiciel

Pour obtenir une représentation en 3D de la structure du superalliage, nous avons utilisé
le logiciel « GPM 3d soft » (plus précisément GPM 3d soft v5 ). Ce logiciel fonctionne de la
maniére suivante. Les données obtenues aprés analyse en sonde atomique sont enregistrés
sous format .pos (pos signifie la position de chaque atome ), on connat la position x,y et z, le
logiciel permet de reconstruire en 3D le matériau étudié a I'échelle atomique.

0 30 Gt S

7Y

Figure 6 : Apergu n°1 - Logiciel GPM 3D SOFT

STPI/P6/2016 - 01
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b) Spectre de masse - identification de la nature chimique des composants

Dans un premier temps nous avons étudié le spectre de masse afin d’identifier la nature
chimique des atomes détectés : dans notre cas nous avons étudié un alliage ternaire Co-Al-W.

Sur le spectre de masse, nous avons identifié les différents isotopes de chaque élément
ainsi que leurs états de charge correspondant, c'est a dire combien de fois I'atome est ionisés

durant le processus d'évaporation sous I'effet du champ électrique.

Par exemple pour I'aluminium il peut perdre deux ou trois électrons et il est détecté sous

forme Al2+ ou Al3+ |la méme chose pour les autres.

Figure 7 : Apercu n°2 - Reconstruction 3D de

I’échantillon avec les phases y et y'

27A| 59C0 180W 182W 183W 184W 186W
Nombre d'oxydation
100 % | 100 % 0,12 % | 26,498 % | 14,314 % [ 30,642 % | 28,426 %

+1 59
+2 13,5 | 29,5 90 91 91,5 92 93
+3 9 |19,67| 60 60,67 61 61,33 62
+4 14,75 45 45,5 45,75 46 46,5
+5 36 36,4 36,6 36,8 37,2
+6 30 30,33 30,5 30,67 31

Tableau 1 : Tableau de valeurs a reconnaitre

STPI/P6/2016 - 01
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Les résultats sont présentés sous la forme d’un graphique représentant le nombre
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d’atomes détectés en fonction de son rapport - En zoomant sur les différents pics colorés et

en relevant I'abscisse moyenne du pic, nous pouvons affirmer que les différents cations captés
sont : Al?*, Co?*, W2, W3* et W*. Nous remarquons d’ailleurs que les pics correspondant aux
cations de tungsténe sont composés en réalité de 5 pics, chacun d’entre eux provient de
chaque isotope stable du tungsténe. De plus, on retrouve les proportions isotopiques du
tungstene telles que celles qu’on trouve dans la littérature.

Log (Number of atoms) Mass Spectrum
1E6 =

100000 -

10000

1000

0.000 16.000 32.000 48.000 64.000 80.000 96.000 112.000
Mass / charge (amu)

Figure 8 : Apercu 3 - Spectre de masse

c) Calcul de la composition chimique en % atomique

Apres l'identification de la nature chimique des éléments
sur le spectre, nous pouvons aussi accéder a la composition
chimigue (en pourcentage atomique) de chaque élément
dans l'alliage que nous avons étudié, I'objectif était de
mesurer la composition des précipités y’ et de la matrice y.
Pour cela nous avons d’abord identifié les précipités y’ a partir
des iso-surfaces (surfaces avec une composition constante)
avec un seuil de 10% atomique en W. Apres identification

nous avons créé des boites 3D qui traversent la matrice et un .
précipité. L'image ci-contre montre la procédure pour Figure 9 : Apercu 3 - calcul de la
calculer la composition Y. composition chimique
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Les deux graphes ci-dessous donnent la composition dans les deux phases Y et Y’ :

COMPOSITION DANS Y
(EN % ATOMIQUE)

w
6%

Al

Co
83%

COMPOSITION DANS Y'
(EN % ATOMIQUE)

w

Al
11%
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Il existe différentes méthodes (plus ou moins précises) pour mesurer la dureté d’un
matériau. Lors de nos expériences nous avons utilisé la méthode Vickers, la plus précise et
donc la plus utilisée pour les mesures de micro-dureté d’alliages métalliques (mesures a
I’échelle microscopique).

1. Principe

Le principe de la méthode Vickers repose sur la pénétration d’'une pyramide dans le
matériau a tester. Afin de standardiser les résultats obtenus, on utilise une pyramide a base
carrée de section définie et la durée de pénétration est normalisée. La dureté est mesurée par
la profondeur de la pénétration: plus la pointe pénétre loin et plus on peut dire que le matériel
est mou. Cette pénétration peut étre quantifiée en mesurant la longueur d de la diagonale de
I’empreinte comme on le montre sur la figure ci-contre.

Figure 10 : Principe de la méthode Vickers

En pratique puisque le matériau a tester et le matériel de mesure possedent des défauts,
I’empreinte est de forme irréguliere. Dans ce cas on fait la moyenne d des deux diagonales d1
et d2.

La dureté Vickers (HV) est ensuite obtenue par la relation suivante :

2*m* sifa)
HV = 7

Avec a la moitié de I'angle d’ouverture de la pointe de la pyramide en degrés °, m la masse
en kg appliquée sur la pointe et d est la moyenne des diagonales de 'empreinte en mm.

STPI/P6/2016 - 01
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En prenant la pyramide de base carrée et d’angle d’ouverture 2a = 136 ° utilisée pour les
tests Vickers et une masse de 300g on obtient alors:

2+xmx*sifa) =2x*0.3xsi68) =0.556

0.556

D’ou HV = 7

Il convient de répéter les mesures afin d’obtenir un résultat de petite incertitude. De plus
la surface du matériau a tester n’est pas homogene et présente donc des zones de dureté

variable, d’ou la nécessité de multiplier les mesures.

2. Utilisation du duromeétre TESTWELL

Dans cette partie expérimentale, nous avons réalisé nous-méme des mesures de dureté
afin d’observer I'effet de la durée du recuit sur la résistance du matériau.

Pour ce faire, M. AZZAM, notre encadrant, nous a invité dans son laboratoire au GPM ou
nous avons utilisé un Durometre TESTWELL avec une force de 0.3 kg.F (2.94N).

Figure 11 : Durometre TESTWELL (Laboratoire GPM)

Cette machine, qui sert a déterminer la dureté d’un alliage, est tres simple a utiliser :
I’appui d’un bouton lance la pénétration de la pointe. Une fois celle-ci ressortie de la matiére,
on utilise le microscope intégré pour baliser les extrémités des diagonales de I'empreinte deux
a deux. Lorsque ces extrémités sont repérées le durometre opére et affiche seul le calcul de

dureté Vickers.

STPI/P6/2016 - 01
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Nous avons été au total trois fois au laboratoire pour faire des mesures. Les résultats des
essais sont présentés ci-dessous. Les diametres D1 et D2 sont en micrometres et la colonne
HV correspond a la dureté. Les incertitudes quant a elles sont obtenues par la méthode de
STUDENT (détaillée en Ill.3.c).

a) Séries de mesures

+* Premiere série de mesures

Nous avons réalisé notre premiere série de mesures sur un alliage avant recuit (brut

de coulée).
| |
n° de la mesure D1 D2 HV

1 48,1 493 234 , _
2 497 499 224 Movenne des résultats : & = 228
3 472 48,6 242
4 481 493 236 ,
5 533 45 23 Ecart-type des résultats : Sx = 8,84
6 48,7 491 233
7 499 50,6 220 . .
8 495 50.1 224 Incertitude : 6,80
9 50,0 515 216
10 48,3 496 232 , . _
1 483 501 230 Reésultat : HV =230 £ 7
12 50,6 51,6 234
13 495 495 233
14 50,0 50,1 222
15 514 52,1 208

Tableau 2: Série de mesures n°1

% Deuxiéme série de mesures

Notre deuxieme série de mesures a été faite sur un superalliage ayant subi 2 minutes
de recuit dans un four a 900°C :

n° de la mesure D1 D2 HV , _
1 47.7 475 247| Moyenne des résultats : X =267,98
2 43.7 447 284.7
3 458 457 265.7
4 43.7 45.8 277.8| Ecart-type des résultats : Sy = 12,44
5 46.4 454 264
6 43.4 46,5 275.3
7 42.7 46.9 277.1| |ncertitude : 9,57
8 453 47 2612 —
9 452 46.4 264.6
10 46 46.2 261.7 ; ) _
i e — = Résultat : HV =270 + 10
12 447 435 286
13 47.6 48.4 2414
14 448 46.5 266.9
15 45 456 271

Tableau 3 : Série de mesures n°2
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Notre troisieme série de mesures a été faite sur un superalliage ayant subi 10 heures de

recuit dans un four a 900°C :

10 h a 900°C
=y p— DI 55 "y, Moyenne des résultats : x =308,4
1 44 2 42 .3 2974
2 425 40.3 3245 Ecart-type des résultats : Sx = 17,02
3 451 438 2815
; 64T | st | lncertitude: 10
6 419 42 4 313.1
7 42 .4 41 .4 316.8 Résultat : HV =310 + 10
8 429 414 313.1
9 44 2 435 289.3
10 411 416 325.3
11 426 42 4 307.9
12 41 413 328.5
13 423 40,7 323

Tableau 4: Série de mesures n°3

b) Exemple de calcul de dureté VICKERS

Pour chague mesure le durometre donnait directement la valeur de dureté Vickers. Nous
avons donc voulu vérifier que I'on obtiendrait bien les mémes résultats en appliquant la

formule détaillé en 3.1.
Appliquons la formule au premier résultat de la série de mesures sur I'alliage brut de coulée.

Pour cette mesure on trouve : D1 = 48,1 um et D2 = 49,3 um.

_ . 0.556
Ainsi D = 48,7 * 103 mm ,dou HV = ——————=234
(4 87%1073)2
On trouve donc bien le méme résultat, notre formule semble ainsi concorder avec celle de la

machine.
c) Traitement statistique des résultats

Afin de pouvoir exploiter ces résultats, il fallait en faire un traitement statistique. Puisque
nous avons de nombreuses mesures d’'une méme expérience, que nous considérons que ces
résultats ne sont pas teintés d’une erreur systématique (nous avons opéré le duromeétre sous
la vigilance de M. AZZAM) et que nos résultats sont dispersés selon une loi grossierement
assimilable a une gaussienne, nous avons donc décidé d’utiliser la méthode de mesure
d’incertitudes de STUDENT.
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associer une incertitude a une moyenne de mesures.

Avec la méthode de STUDENT l'incertitude d’une série de mesures est donnée par:

t*S,

VN

Ax =

Ou t dépend du nombre de mesures et du degré de certitude voulu sur le résultat.
Dans notre cas nous avons choisi de prendre un intervalle de confiance de 99%.
Prenons I'exemple de notre premiére série de mesures.

En utilisant le tableur Excel, on trouve ¥ = 228 et Sx=8.84

Avec quinze mesures et pour un intervalle de confiance de 99%, t = 2.98

On a alors :

A 2.98 x 8.84 6.80
X= —==6.
V15

Afin de maximiser la certitude de notre intervalle de confiance, on arrondit Ax par exces et

on arrondit la valeur de X.
D’ou HV =230+ 7
d) Courbe d’évolution de la dureté en fonction de la durée de recuit

Une fois les données obtenues et traitées, nous avons pu, a 'aide du tableur Excel,
modéliser la dureté du superalliage testé en fonction du temps. Puisque nous avions des
écarts aussi importants entre

durée (HV) éwolution de la dureté en fonction de la durée du recuit .
-, les temps de recuits, nous
- avons opté pour une échelle
logarithmique du temps. Par
ailleurs, M. AZZAM nous a

fourni des photos des états de

250

200

surface du superalliage a

chaque étape de recuit que
nous avons  associé au

Y durée du recuit (miin)
01 1 10 100 1000

graphique. On obtient alors le

Figure 12: Evolution de la dureté en fonction du temps de recuit graphique ci-contre.
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4, Conclusion expérimentale

Pour la partie expérimentale de ce projet, nous avons commencé par visiter le laboratoire
du GPM avec notre enseignant responsable afin de découvrir les locaux et prendre
connaissance du matériel utilisé pour analyser les propriétés des matériaux.

Ensuite il nous a présenté le duromeétre TESTWELL, avec lequel nous avons par la suite
réalisé trois séries de mesures. L’objectif étant de connaitre I'influence de la durée de recuit
sur la dureté de notre superalliage a base de cobalt.

Pour cela, nous avons travaillé sur 3 échantillons ayant subis des durées de recuit différentes:

= 0 min - Brute apres coulée - série 1,
= 2 min dans un four a 900°C - série 2,
= 10h dans un four a 900°C - série 3.

Nous avons constaté qu’a température égale, le temps de recuit améliore la dureté du
superalliage sur lequel nous avons travaillé. En paralléle, on remarque gu’une augmentation
du temps de recuit se remarque structurellement sur le superalliage par la formation de
précipités qui augmentent par ailleurs en taille avec le temps. Nous pouvons donc supposer

que cette modification structurelle du superalliage est a I'origine de I'augmentation de sa
dureté.
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CONCLUSION & PERSPECTIVES

** Conclusions sur le travail réalisé

Ce projet nous a permis de comprendre comment la microstructure des superalliages
influait sur leurs propriétés mécaniques, en particulier sur leur dureté, de comprendre la
différence entre la structure idéale des atomes et leur structure réelle.

L'étude des superalliages et de leurs utilisations a suscité notre intérét, et il a été
intéressant de comprendre comment ces alliages peuvent posséder leurs propriétés
mécaniques exceptionnelles de dureté et de résistance a la chaleur.

¢ Conclusions sur l'apport personnel de ce projet

Ce projet nous amené a travailler en groupe tout en étant autonomes. Nous avons di
apprendre a nous organiser pour nous répartir les taches et faire avancer le projet. La plus
grande difficulté vient du fait que nous ayons scindé le groupe en deux, pour qu’une partie
s’occupe des tests de dureté pendant que l'autre partie s’occupait de I'exploitation de
données de la SAT. En effet il a fallu que chaque partie du groupe présente explique ce qu’elle
a fait a I'autre et lui présente ses résultats, pour pouvoir aboutir a une conclusion générale.

Ce projet nous a aussi permis d’apprendre a analyser les données obtenues par la SAT, et
a en créer une représentation 3D avec le logiciel GPM 3D Soft. En ce qui concerne les tests de
dureté, cela nous a permis de découvrir la méthode expérimentale permettant de déterminer
la dureté des matériaux. Nous souhaitons au passage remercier M. Azzam de nous avoir
accueilli dans son laboratoire en dehors de ses heures de travail afin que nous puissions faire
ces tests.

* Perspectives pour la poursuite de ce projet

Tout d’abord, il pourrait étre intéressant d’assister a une analyse d’un échantillon utilisant
la sonde atomique tomographique, que ce soit dans le cadre de ce projet, ou plus tard si
I’occasion se présente.

Aussi, nous n’avons qu’effleuré toutes les possibilités que les superalliages peuvent
apporter. Nous pourrions étendre le projet a I’étude des superalliages a base de nickel ou
encore étudier les microstructures de différents alliages connus comme le bronze, I'acier et
d’autres moins connus comme |’électrum. La sonde atomique tomographique offre aussi de
nombreuses possibilités d’étendre le projet. En effet, elle permet une analyse de la matiére a
I’échelle atomique, et peut s’appliquer a de nombreux matériaux.
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