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INTRODUCTION

Ce mémoire de maitrise porte sur 1’étude de méthodes d’inspection non destructive a sec
pour révéler les anomalies telles que des white spots et des marques de brilure' sur des
composants usinés en superalliage de nickel. La faisabilit¢ des méthodes par courants de
Foucault et par ondes acoustiques de surface (SAW) est évaluée pour ce propos. La
sensibilité, la facilit¢ d’application et la rapidit¢ de 1’inspection sont quelques éléments

critiques fondamentaux dans cette étude.

Il est pertinent d’étudier une méthode non destructive a sec puisque la technique des attaques
chimiques® est actuellement la seule facon de détecter ces défauts métallurgiques. Cette

technique échoue si les inclusions ne s'étendent pas sur la surface.

Les superalliages de nickel sont naturellement hétérogénes et, par conséquent, il est normal
d’y observer des variations de conductivité. En supposant que des white spots (des
ségrégations’ négatives) et des fireckles (des ségrégations positives) perturbent la conductivité
¢électrique d’un tel matériau, comment les différencier de celles dues a 1’hétérogénéité

naturelle du matériau ?

Paul D. Genereux (2000) affirme qu’en utilisant 1’onde longitudinale ou I’onde de
cisaillement (I’onde transversale) aucune différence significative de 1’écho ou de
I’atténuation ultrasonore associée a l'indication des freckles n’a été observée. En considérant

cette affirmation, dans 1’hypothése que la présence des white spots et des freckles affecte la

'Marque de polissage ; imperfection de surface (apparence givrée) causée par une température excessive lors du
polissage. (Dictionnaire TERMIUM Plus)

* L’attaque métallographique

’ Dans certaines références et pour certains alliages comme alliage du cuivre Cu-Ni, le phénoméne de
ségrégation est nommé Coring : 1- Beddoes, Jonathan, et M.J. Bibby. 1999. Principles of metal manufacturing
processes. En ligne. < http://www.sciencedirect.com/science/book/9780340731628 >. Consulté le 12 aolit 2013.
2-Tottle, Charles Ronald. 1984. An encyclopaedia of metallurgy and materials. Plymouth, UK: Macdonald and
Evans, 380 p.



rigidité locale du superalliage de nickel, est-ce que les ondes acoustiques de surface (SAW)

permettront de distinguer ces discontinuités microstructurales ?

Afin de respecter les exigences du plan de gestion du projet, ce travail de recherche est

globalement basé sur trois parties: la revue de la littérature, I’étude préliminaire des

techniques relatives et les travaux expérimentaux.

La premicre partie de ce travail comporte la revue de la littérature. Elle est constituée des

trois premiers chapitres afin d’atteindre les objectifs suivants :

L

II.

I1I.

Identifier l'origine des ségrégations dans les superalliages de nickel et étudier la
microstructure de ces défauts en ce qui concerne la taille des grains, la concentration
des précipités et I'impact de tels défauts sur les propriétés mécaniques
des superalliages;

Définir les mesures de conductivité électrique de surface basées sur les courants de
Foucault et évaluer les paramétres qui caractérisent la qualité et la fiabilité de
telles mesures;

Définir les mesures par les ondes ultrasonores de surface (SAW) et les moyens pour
générer et détecter de telles ondes. Ainsi, maitriser les autres techniques ultrasonores

et les parameétres qui définissent la qualité et la fiabilité d'une telle mesure.

Au cours de la deuxieme partie, deux techniques complémentaires, rapides et reliées au sujet

de cette recherche sont I’objet d’études préliminaires :

1.

L’imagerie magnéto-optique (MOI): technique de visualisation du champ
magnétique, basée sur les courants de Foucault et I’effet de rotation de Faraday. La
fiabilit¢ de I’inspection est un des avantages de la technique d’imagerie magnéto-
optique. Cette technique est actuellement accessible pour 1’inspection de grandes
surfaces de fuselage d’avions. Une description plus précise de cette technique est
fournie dans le quatrieme chapitre de ce mémoire.

Magnétometre de type SQUID : méthode thermoélectrique de mesure du champ

magnétique. Tavrin et Hinken (1999) confirment que cette méthode est un choix



efficace pour détecter des inhomogénéités et des inclusions non ferromagnétiques et
métalliques dans des superalliages de nickel, notamment le Waspaloy. Au contraire,
selon le savoir empirique de Dr Nagy, la technique SQUID n’est plus applicable, car
elle est trop cotteuse, difficile a exploiter et sensible aux bruits magnétiques. Pour

cette raison, la description du systéme n’est pas présentée dans ce document.

La troisieme partie, le chapitre cing, contient la méthodologie utilisée, la description des
¢tapes d’évaluation empirique ainsi que la présentation et I’interprétation des résultats. Les
résultats et les données de mesure par courants de Foucault sont interprétés en termes de
propriété microstructurale et de conductivité de 1’échantillon. Simultanément, les résultats de
mesure par ondes ultrasonores sont expliqués en considérant les propriétés mécaniques et la
forme de D’échantillon. Des limites inévitables empéchent la continuité¢ des travaux
expérimentaux : les limites d’acceés aux laboratoires, 1’insuffisance des accessoires des
appareils de mesure, comme la sonde des courants de Foucault et le sabot des ondes
ultrasonores de surface, I’achat d’un transducteur qui dure plus longtemps que prévu, la taille
limitée de la ségrégation et sa position sur la surface de I’échantillon. Tout en acceptant ces
limites, les actions nécessaires sont dirigées et modifiées au fur et & mesure et le projet est
ingénicusement adapté en conséquence des moyens accessibles sous la direction du

directeur de recherche.






CHAPITRE 1

ORIGINE ET NATURE DES SEGREGATIONS METALLURGIQUES
1.1 Superalliage de nickel

Un superalliage est un alliage métallique réfractaire qui résiste aux hautes températures et le
nickel est un métal particulierement apprécié pour sa bonne résistance a certaines corrosions,
notamment a la corrosion a chaud. Les superalliages de nickel sont utilisés dans
I’aéronautique, l'aérospatiale, les installations chimiques et pétrochimiques, les structures
marines et les centrales électriques. Le choix de ces matériaux est basé sur une bonne
combinaison de caractéristiques particulieres : la limite d'élasticité, la résistance a la traction,
la résistance au fluage, 1’usinabilité et la soudabilité ainsi que la bonne résistance a la

corrosion a haute température.

Le Waspaloy, numéro d’UNS' NO07001, est une marque de commerce de la United
Technology Corporation. Dans ce travail, les données de référence sont principalement tirées
des sources documentaires et des fiches techniques de Carpenter Technology Corporation et

The Special Metals Corporation.

1.2 Eléments d’alliage

Le traitement thermique et les processus de production optimisent les propriétés mécaniques
des superalliages. En parall¢le, la composition chimique du superalliage est trés importante
pour fournir les propriétés souhaitées. Les superalliages contiennent une variété d’éléments
combinés en accord avec le processus de vieillissement, d’usinage et 1’utilisation finale
de la piece. Le tableau 1.1 montre la composition nominale du Waspaloy durci par
précipitation et résistant a la corrosion a haute température (871°C) (Carpenter Technology

Corporation, 2012).

" Le systéme de la numérotation unifié, géré par ASTM International et SAE International



Tableau 1.1 Composition chimique de Waspaloy
Tiré de (Carpenter Technology Corporation, 1989)

La composition chimique, pourcentage massique

Carbone 0,022a0,10 Manganése | 0,50 (Maximum)

Sulfure | 0,020 (Maximum) Silicium | 0,75 (Maximum)

Chrome 18,00 a 21,00 Fer 2,00 (Maximum)
Molybdéne 3,50 45,00 Cuivre 0,10 (Maximum)

Cobalt 12,00 a 15,00 Titane 2,75a3,25
Aluminium 1,204 1,50 Bore 0,003 a 0,008
Zirconium 0,02a0,12 Nickel Balance

Les superalliages de nickel contiennent généralement des précipités intermétalliques et des
carbures qui se produisent au cours du traitement de vieillissement. Ces précipités
intermétalliques déterminent les propriétés mécaniques du superalliage. Les résultats des
¢tudes de Kumar et coll. (2006) expliquent l'influence de la précipitation sur la vélocité
ultrasonore. Ainsi, ils montrent la corrélation entre trois éléments : la vélocité ultrasonore, les
propriétés mécaniques et la limite d'¢lasticité apparente ou la dureté, en considérant la taille
des grains et le type de précipités. Les propriétés physiques, la conductivité électrique, la
conductivité¢ thermique et la densité des superalliages sont influencées par les éléments
d’alliage et par les processus de traitement de vieillissement qui controlent les propriétés

polycristallines et I’orientation des grains.

La connaissance théorique des caractéristiques des phases et des précipités, dans le
superalliage polycristallin de Waspaloy, permet de mieux expliquer les phénomeénes
physiques observés pendant les travaux pratiques de ce projet. De ce fait, un extrait de la
nature et des propriétés des phases, tiré du manuel de ’ASM International (Vander Voort,

2004), est présenté dans les prochains paragraphes.



1.2.1 Phase gamma

La phase gamma, vy, est 1'é1ément principal de tous les superalliages et la phase austénitique
de la matrice. Cette phase est durcie par solution solide et par les précipités de la phase
gamma prime (y') et du carbure. La phase gamma est cubique a faces centrées' et la maille

cubique comporte une distribution aléatoire de différents atomes (Bhadeshia, 2012).

1.2.2 Phase gamma prime

La phase gamma prime (y') est cubique a faces centrées d’une structure cristalline
géométriquement compacte2 et trés stable de NizAl, de NisTi ou de Niz (Al Ti). La maille
cubique contient des atomes de nickel aux centres des faces et des atomes d'aluminium ou de
titane aux coins du cube. Parfois, par substitution des ¢léments, le nickel est remplacé par le

cobalt, le chrome ou le fer et I’aluminium est remplacé par le fer.

Le réseau cristallin de la phase gamma prime est trés similaire a celui de la matrice et donc,
deux phases gamma et gamma prime sont cohérentes. La variation de teneur en molybdéne et
le rapport quantitatif entre 1’aluminium et le titane changent la morphologie de la phase
gamma prime et affectent la cohérence entre les deux phases gamma et gamma prime
(Vander Voort, 2004, p. 835). Dans le Waspaloy, la teneur en molybdéne et le ratio
d’aluminium par rapport au titane sont ¢levés. Dans certains superalliages le facteur
d'inégalité’ des réseaux cristallins est trop élevé et, par conséquent, I’exposition de matériaux
a haute température finira par la transformation de la phase gamma prime en phases

indésirables éta (1) (Ni3Ti), ou delta (d) (Ni3Nb) (Vander Voort, 2004, p. 835).

La fraction volumique, la taille et la distribution de la phase gamma prime sont les

paramétres les plus importants pour contrdler les propriétés des superalliages. La phase

' CFC
2 Close-packed
} Mismatch



gamma prime est principalement responsable de la résistance du matériau a la température
¢levée et a la déformation microstructurale par fluage. Illustrée dans les diagrammes de phase
ternaire' de la figure 1.1, la quantité de la phase gamma prime dépend de la composition

chimique et de la température de traitement du vieillissement.

Figure 1.1 Diagrammes de phase ternaire Ni-Ti-Al
Tiré de (Bhadeshia, 2012)

1.2.3 Précipités de carbures

La précipitation de carbure en différentes formes, M3Cs, MC et MC, se présente avec
I’augmentation de la température entre 760°C et 980°C. Egalement, les précipités de carbure
se forment comme une couche continue sur les joints de grains a une température d’un peu

moins de 600°C°,

1.3 Composition et caractéristiques

Geddes et coll. (2010) explique que les phases du superalliage ont un certain degré de

solubilité pour d'autres éléments et que le coefficient de partage® des éléments d'alliage entre

! Diagramme de phases 2 trois pseudocomposants. (Dictionnaire TERMIUM Plus)
2760°C ~1033°K et 980°C ~1253°K

? 600°C ~873°K

* Partitioning coefficient



la phase gamma et la phase gamma prime contrdle la résistance des superalliages. Le titane et
’aluminium sont les solutés' essentiels du superalliage de nickel qui produisent une
microstructure équilibrée entre deux phases gamma et gamma prime. Le Waspaloy contient
un pourcentage relativement élevé de ces éléments de durcissement. Dans certains types de
Waspaloy, Gatorizable Waspaloyz, la teneur en titane est 4,6% (Paul D. Genereux, 2000, p.
20). Or, plus la proportion de titane et d'aluminium est élevée, plus il y a de ségrégations

générées pendant la solidification (Donachie, 2002a, p. 10).

Le Waspaloy contient d’autres éléments de durcissement de solution solide dans les deux
phases gamma et gamma prime, comme le bore, le zirconium, le molybdéne et le chrome
(Donachie, 2002a, p. 22). L'aluminium et le chrome sont essentiels pour la résistance a
I'oxydation. L’addition du carbone, du titane et du zirconium permet de précipiter des
carbures de type MC, pour améliorer les performances mécaniques du Waspaloy a haute
température (Murry, 2010). Par contre, la dispersion discontinue des précipités de carbures
globulaires aux joints de grains augmente la superficie de carbures et réduit la durée de vie a
la rupture du Waspaloy Forgé (Donachie, 2002a, p. 21 et 28). Cette précipitation diminue
I'énergie de cohésion des joints de grains et détermine la résistance au fluage et la ductilité du
superalliage. En général, il existe des limites de concentration des éléments d’alliage pour
controler la précipitation. Les éléments d’alliage produisent souvent des effets différents dans
un superalliage. Par exemple, le carbone et le bore sont ajoutés afin d’obtenir des carbures et
des borures pour contrdler les éléments de trace’. Méme si les éléments de trace comme le
silicium et le sulfure sont souvent en petites quantités (quelques parties par million), ils
influencent les propriétés du superalliage. Le fer est un élément d’alliage qui permet
simplement de réduire le colt (Geddes, Leon et Huang, 2010, p. 60), mais la teneur du fer est
tres faible pour classer le Waspaloy dans la catégorie des superalliages de fer-nickel

(Donachie, 2002a).

'Constituant mineur d'une solution qu'on peut considérer comme étant dissous par le solvant.
(Dictionnaire TERMIUM Plus)

? Gatorizable Waspaloy est une marque de commerce de la United Technology Corporation.

3 «[L’élément de trace est] habituellement non dosé, mais susceptible d'exercer une influence sensible sur
certaines propriétés du métal. (http://gdt.oglf.gouv.qc.ca/)»
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La fraction volumique, Vi optimisée de la phase gamma prime permet d’atteindre des
propriétés mécaniques satisfaisantes. Plus la fraction volumique de la phase gamma prime est
grande, plus la ductilité du superalliage diminue (Robin M. Forbes Jones, 1999, p. 29). La
fonction linéaire du module de Young et de la fraction volumique de la phase gamma prime
par rapport @ module de matrice explique la diminution de la ductilit¢ (Kumar, Jayakumar et
Raj, 2006, p. 583). Le cobalt, le molybdéne et le chrome sont les éléments volumineux qui
modifient la fraction volumique de la phase gamma prime du superalliage (Geddes, Leon et
Huang, 2010, p. 62). La fraction volumique de la phase gamma prime du Waspaloy est
relativement basse a cause de la proportion élevée de titane et de I’aluminium; en
conséquence, la phase gamma prime du Waspaloy est plutét sphéroide que cuboide

(Donachie, 2002a, p. 21).

Figure 1.2 Phase gamma prime de Waspaloy
Tirée de (Wosik et al., 2001, p. 120)

14 Ségrégation

La ségrégation, a 1’échelle microscopique, se produit pendant le lent processus de
solidification des superalliages. La région de solidification est une zone ou le métal est
partiellement solide et partiellement liquide. Les premiers germes de solidification se
présentent sous une forme dendritique a faible teneur en €léments de précipitation, dont le

titane, I'aluminium et le carbone. C’est ce qui explique que les zones interdendritiques sont
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riches en termes d’éléments en solution. Lorsque la taille de la piéce coulée est grande, la
vitesse de refroidissement est lente et les dendrites primaires et les zones interdendritiques
deviennent plus grandes. Dans certains cas, les zones interdendritiques sont suffisamment
grandes pour s'interconnecter et former des défauts a 1’échelle macroscopique, des freckles et

des white spots (Donachie, 2002a, p. 11).

Plusieurs articles scientifiques décrivent 1’effet de la présence de ces défauts sur la rupture
par fatigue dans les superalliages de nickel, les superalliages de corroyage' ou les
superalliages coulés®. Les superalliages de corroyage se comportent différemment des
superalliages coulés et leurs traitements thermiques différent selon leurs utilisations. Les
superalliages de corroyage sont plus homogeénes, leurs grains sont plus fins et les ¢léments de
durcissement sont plus intégrés dans la phase de solution (Donachie, 2002d, pp. 222-227).
Cette information confirme la distribution inégale des freckles et des white spots dans les

deux différents superalliages.

Il est probable que les disques de turbine en Waspaloy, incluant I’échantillon inspecté dans
ce projet, soient fabriqués uniquement a partir de superalliage de corroyage, mais certains
documents énoncent le développement d’utilisation simultanée du superalliage de corroyage
et du superalliage coulé pour fabriquer des disques résistants a haute température (Alexander
Devaux et al.,, 2011). Alors, cette section du chapitre est une ¢étude sur tous les types

de Waspaloy.

14.1 Freckles

Selon le livre Superalloys (Donachie, 2002c¢), les superalliages se solidifient éminemment
différemment des alliages moins complexes a cause de leur haute teneur en solutés. Pour la

plupart des superalliages, il est nécessaire de contrdler les conditions de solidification.

! Wrought Alloy (Dictionnaire TERMIUM Plus)
? Cast alloy (Dictionnaire TERMIUM Plus)
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Lorsque la vitesse de solidification est trés basse, par la différence entre la densité des zones
interdendritiques et la masse de superalliage fondue, ces zones interdendritiques se
développent continuellement. Ces zones riches en solutés, rejetés par les dendrites, croissent
sous la forme de canaux et dans la direction normale ou paralléle par rapport au front de
solidification de fagon a aboutir aux défauts nommés fireckles. La phase Laves', les carbures
et le niobium sont les particules dures qui se trouvent dans les freckles (Donachie, 2002c, p.

41). Ces particules sont plus importantes dans les autres superalliages que dans le Waspaloy.

Etant donné la teneur trop élevée en éléments de durcissement, la dureté des fireckles (aussi
nommés ségrégations positives) est plus élevée que celle de la matrice. Dans les superalliages
qui sont durcis principalement avec I’aluminium et le titane, la densit¢ du liquide
interdendritique est plus faible que celle du liquide de la matrice. Dans ce cas, les freckles
forment des canaux dans une direction ayant un faible angle par rapport a I’axe longitudinal
de lingot. Dans les superalliages qui sont durcis avec le niobium, la densit¢ du liquide
interdendritique est plus grande que celle du liquide de la matrice. Par conséquent, les
freckles se forment dans une direction plus ou moins radiale (Donachie, 2002¢, p. 43). De
plus, les freckles a I’extérieur du lingot contiennent les ¢léments plus volumineux, comme
I’aluminium et le chrome tandis que les freckles a 1’intérieur du lingot contiennent les

¢léments plus denses, comme le niobium (Donachie, 2002c, p. 41. Fig. 4.1).

La figure 1.3 montre les vues de coupe longitudinale et transversale d’un lingot de Waspaloy.
Dans la direction longitudinale, les freckles sont visibles en forme des canaux. Dans la
direction radiale, les freckles sont visibles en forme des taches foncées et circulaires
(Donachie, 2002c, p. 44). Selon le livre Superalloys (Donachie, 2002c, p. 44), la plupart des
superalliages commerciaux contiennent des freckles. En conséquence, pour améliorer la

qualité du superalliage, les lingots sont fusionnés dans un processus de recuisson avec des

! Une phase hexagonale en quantité infime. A haute température, la phase Laves est fragile. Cette phase est plus
observée dans les superalliages de fer et de cobalt. Elle devient importante dans les superalliages de nickel, si sa
quantité augmente (Donachie, 2002a).
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conditions controlées. Autrement dit, les premiers lingots sont les électrodes consumées dans

un processus de recuisson pour produire des superalliages de haute qualité.

Longitudinal direction

Radial direction

Figure 1.3 Vues de coupe longitudinale et radiale d’un lingot de Waspaloy
Tirée de (Donachie, 2002c, p. 44)

Les processus de recuisson' les plus communs pour les superalliages de nickel sont la
refusion a I’arc sous vide (VAR) et la refusion sous laitier (ESR). Le processus de recuisson
suit une fusion initiale qui est spécifiée selon des critéres €conomiques, le taux de
ségrégation et le controle chimique nécessaires. Dans certains cas, le processus de traitement
thermique comporte trois étapes® : une fusion par induction sous vide (VIM) suivie d’une
refusion sous laitier (ESR) et, enfin, une refusion a I’arc sous vide (VAR) (Robin M. Forbes
Jones, 1999, p. 28). Le processus de refusion a I’arc sous vide (VAR) est illustré a la figure
1.4 (Sollar, 2006, p. 9). Selon le site Web de Corner (2013), le bain de fusion est entouré
d’un inducteur solénoidal pour brassage. Cette configuration produit un champ magnétique
axial, H, un courant induit circonférentiel, I, et des forces radiales, F, orientées vers le centre
du bain. Ces forces, lorsqu’elles sont suffisamment importantes, permettent de décoller le

métal liquide des parois du creuset par Iévitation magnétique.

! Annealing
2 Triple fusion
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Vide (10--10-2 mbar)
Caisson
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Systéme
d’accrochage de
I’électrode

Electrode
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Décollement créé
par le retrait

Figure 1.4 «Représentation schématique du procédé VAR»
Tirée de (Sollar, 2006)

Le courant ¢électrique qui traverse 1’¢électrode génére un champ magnétique. Sous 1’influence
de ce champ magnétique, la fluidité du liquide interdendritique n’est pas uniforme et, dans
ces conditions, le contrdle et la prédiction de régénération des freckles sont compliqués

(Robin M. Forbes Jones, 1999, p. 28).

Pendant les deux processus de recuisson, 1’¢lectrode est située dans un creuset refroidi a
I’eau. La taille active' de 1’électrode est chauffée jusqu’au point de fusion (Donachie, 2002c,
p. 56). Dans le cas du Waspaloy, la température de solubilité” de la phase gamma prime est
de 1 032°C a 1 043°C’ (Carpenter Technology Corporation, 1989). Les gouttes de métal

liquide, qui tombent de 1’¢lectrode, s’amassent dans le creuset et se solidifient rapidement.

! The working face
2 The solution temperature
* 1890/1910°F
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Robin M. Forbes Jones (1999, p. 28) explique le processus de VAR qui comporte une
refusion continue de 1’¢lectrode en utilisant le courant continu et qui est établie sous vide
pour réduire les éléments volatils. Par contre, dans le processus d’ESR, c’est le courant
alternatif qui traverse 1’¢électrode. Le bout de 1’électrode est immergé dans le laitier fondu qui

raffine le lingot et élimine les inclusions d’oxydes.

Donachie (2002a, p. 5) mentionne que le laitier se compose principalement de CaF,. Les
oxydes de CaO, MgO et Al,Os sont utilisés comme additifs pour améliorer la résistance et la
température de la fusion du laitier. Les laitiers commerciaux contiennent de SiO, et, alors, les
¢changes ioniques de la silice avec le titane, I’aluminium et le zirconium de 1’électrode
changent la quantité¢ des ¢léments d’alliage dans le superalliage (Donachie, 2002c, p. 58).
Pour minimiser ces échanges ioniques, les laitiers commerciaux sont souvent tamponnés avec

I’additif du TiO, (Donachie, 2002a, p. 5).

En comparaison avec VAR, le processus d’ESR produit des superalliages qui retiennent les
¢léments volatils, comme le magnésium, qui peuvent avoir des effets favorables sur la
ductilité du superalliage. Ainsi, 1’¢élimination des éléments de trace, comme le sulfure, est un
avantage du processus d’ESR. Inversement, le processus d’ESR n’élimine pas quelques
¢léments volatils nuisibles a la ductilité, comme le plomb et le bismuth. Le traitement
thermique en triple fusion, VIM + ESR+ VAR, comporte les avantages des deux processus
de refusion (Robin M. Forbes Jones, 1999, p. 28).

1.4.2 White spots

Le freckle n’est pas le seul défaut produit dans le superalliage refondu. Les défauts a faible
teneur en solutés se produisent dans les lingots finaux. Ces défauts sont les ségrégations
négatives, nommeées les white spots (Donachie, 2002¢, p. 56). Afin de respecter le but précis
de ce projet de recherche, cette section présente les caractéristiques des white spots dans

I’ensemble des superalliages de nickel incluant le Waspaloy.
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1.4.2.1 White spots discrets

Le schéma longitudinal de la structure de lingot, la figure 1.5, est utile pour illustrer les

origines possibles des white spots dans un four de VAR.

de matériaux

Paroi de
creuset ™~ E
. space
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créépar | . . Shelfa
le retrait I Lingot Dr?r?g?rt:g la surface
P de lingot

Zones interdendritiques
et dendrites secondaires

Figure 1.5 Schéma longitudinal de la structure de lingot
Adapté de (Hauck et al., 2003)

D’abord, il est nécessaire d’expliquer les quatre ¢léments principaux dans le four. « La zone
de peau, a la surface du [sic] lingot, est constituée par les cristaux qui se sont formés au
contact ou au voisinage de la paroi de la lingotiére » (Lesoult, 1989). Cette partie, nommée
shelf, se durcit plus rapidement. La collerette' est un anneau de la construction du creuset et,

en général, «[réalisée] avec les mémes matériaux que le creuset » (Gauché, 2012).

1
Crown
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Les dépots sur la collerette proviennent d’éclaboussures des matériaux volatils ou des bulles
de gaz (Sollar, 2006, p. 21). D’apres Sollar et ses références (2006), les projections du métal
en fusion' sont des gouttelettes sphériques dont les compositions chimiques sont celles du
superalliage. Ainsi, les bourrelets” sont partis de 1’électrode partiellement refondue a

porosité élevée. (Sollar, 2006, p. 128).

Donachie (2002c, p. 64) explique que, dans les conditions idéales, la distribution de 1’arc
¢lectrique a la surface du bain de fusion est uniforme. Mais en réalité, I’arc se focalise a
cause de la conductivité de particules ioniques introduites dans le bain de fusion et de la
résistivité électrique de 1’écart entre 1’électrode et le métal fondu®. Cet arc focalisé, nommé
I’arc confiné®, se déplace 4 la surface du bain de fusion ; lorsqu’il traverse sous la collerette
ou sous le shelf, les petites particules du métal solidifi¢é tombent dans le puits liquide. Ces
particules descendent en bas du puits liquide par leur gravité ; elles ne se refondent pas, car

leurs points de fusion sont plus hauts que la température de masse liquide dans le puits.

Ces particules, qui sont les précipités a faible teneur en solutés’ et qui contiennent des
oxydes, des nitrures et du carbonitrure, s’incorporent dans le lingot (Jackman, Maurer et
Widge, 1994, p. 157) et (Donachie, 2002c, p. 64). Pendant le processus de I’inspection et de
I’attaque métallographique® de la piéce finale, ces particules se présentent comme les défauts
(filonnets blancs et clairs), les défauts distincts et isolés dans la structure de lingot, nommés
les dirty white spots ou les white spots discrets (Donachie, 2002c, p. 64). A priori, les
particules qui proviennent du skelf ne contiennent pas d’impuretés d’oxydes ou de nitrures et,

alors, elles forment les white spots discrets qui ne font nécessairement pas partie des dirty

" Bullet splash, Splash BBs

? Torus

* Are gap

* Constricted arc (le grand dictionnaire terminologique)

> Solute-Lean

6 « [L’attaque métallographique] consiste en une attaque préférentielle par voie chimique ou électrolytique de
certains constituants de la microstructure, et peut étre réalisé soit en vue d'une observation macroscopique [...]
(ségrégations, fissures, porosités, morphologie des grains), soit en vue d'une analyse microscopique [...] (détails
de la microstructure [...]J.Avner, Sidney H. 1987. Introduction a la métallurgie physique. Trois-Riviéres,
Québec: CEGEP de Trois-Riviéres, 696 p. »
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white spots. Confirmé par Donachie (2002c, p. 65), il faut faire une inspection critique de la
présence des white spots discrets, car ils sont les défauts inévitables du processus de refusion

a I’arc sous vide, VAR.

De plus, Donachie (2002c, p. 65) souligne que jusqu’a ce jour, il n’y a pas de méthodes de
détection des défauts sous-cutanés avant ’apparition de fissure. Ainsi, la méthode de
I’attaque métallographique, 1’attaque chimique, est la technique commune de détection des
white spots discrets a la surface. Cette affirmation démontre I’importance de ce présent projet

de recherche.

La technique de 1’attaque métallographique fait ressortir les défauts par un effet de contraste
entre les white spots et la matrice. Les white spots discrets apparaissent brillants avec la
bordure distincte, grace a leur haute teneur de nickel, de chrome et de fer. Dans la plupart des
cas, ils sont localisés du mi- rayon au centre de la coupe transversale de billette. Selon le
processus de traitement thermomécanique, la taille des grains du white spot discret est

équivalente ou supérieure a la taille des grains de la matrice (Jackman, Maurer et Widge,

1994, pp. 154-155).

1.4.2.2  White spots dendritiques

Si I’électrode est fissurée, les grands morceaux poreux de celle-ci tombent dans le puits
liquide et les défauts dendritiques se forment. Ces défauts, nommés les white spots
dendritiques, sont souvent plus larges que les white spots discrets (Donachie, 2002a, p. 3) et
I’interface entre eux et la matrice n'est pas nettement délimitée (Jackman, Maurer et Widge,
1994, p. 157) . Dans la majorité des cas, les white spots dendritiques sont nets, non associés
aux inclusions'; ils sont souvent localisés proches du centre de la coupe transversale de
billette ainsi que ces défauts qui sont rarement observés dans le Waspaloy (Jackman, Maurer

et Widge, 1994).

! Impuretés visibles
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1.4.2.3  White spots de la solidification

Les white spots de la solidification sont également nommés les white spots annulaires' a
cause de leur apparence linéaire courbée. Ces défauts sont plus prévalant dans la partie
inférieure du lingot; ils sont localisés entre la surface et le mi- rayon de la coupe transversale
de billette; ils sont concaves vers le centre du lingot ainsi que de I’interface entre eux et la

matrice n'est pas discrete (Jackman, Maurer et Widge, 1994, p. 158).

Les white spots de la solidification sont les résultats des perturbations thermiques a
I’interface entre le puits liquide et le lingot solidifié. Lorsque la vitesse de solidification est
basse, les dendrites primaires grossissent et quelque part, les fluides interdendritiques
s’écartent de la matrice. Le résultat est I’apparition de zones interdendritiques a faible teneur
en solutés (Jackman, Maurer et Widge, 1994, p. 161). Les white spots de solidification ne
proviennent pas de shelf ou de 1’¢lectrode et, alors, ils ne contiennent pas d’oxydes ou de

nitrures (Donachie, 2002a).

1.5 Attaque métallographique

L’évaluation microstructurale est une méthode réguliére pour analyser des caractéristiques
des superalliages et pour qualifier les produits finaux. Pour ce faire, 1’attaque
métallographique est la technique qui permet d’examiner les microstructures des
superalliages. Les agents de l'attaque métallographique” sont les solutions chimiques ou les
acides sélectionnés pour attaquer les surfaces parfaitement polies. Les superalliages résistent
aux agents de l'attaque chimique de la méme maniére qu’ils résistent a la corrosion en
service. Alors, la sélection des agents de l'attaque chimique appropriés dépend de la
composition chimique du superalliage, du processus de traitement thermique et de la
méthode de I’évaluation microstructurale (Katharine B. Small et al., 2008). Les méthodes de

I’attaque métallographique sont convenables pour les superalliages de corroyage ou les

! Ring white spots
2 Solution utilisée pour l'attaque chimique
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superalliages coulés et les résultats des microstructures dévoilées sont similaires a

I’exception des homogénéités et des porosités(Vander Voort, 2004, p. 820).

Apres ’attaque chimique, les détails caractéristiques, les grains de structure, les dendrites de
la solidification, les ségrégations, les retassures' et les porosités sont visibles. Ainsi, les
freckles et les white spots a la surface sont possibles a localiser par le contraste (Vander
Voort, 2004, p. 821). Parfois, la différence de la composition chimique entre le white spot et

la matrice n’est pas suffisamment grande pour rehausser la présence du white spot.

Si le Waspaloy est traité par le processus de recuisson compléte”, la phase gamma prime, a
faible teneur en solutés, devient fine et homogene et s’éclaircit par [’agent d’attaque
chimique. Dans ce cas, les white spots a teneur modérée des ¢léments soluté sont difficiles a
détecter (Donachie, 2002b, p. 139). Dans la majorité des cas, les white spots sont facilement
localisés par la différence de volume et de distribution des phases de précipité (Jackman,

Maurer et Widge, 1994, p. 165).

La figure 1.6 montre un white spot discret et la fissure associée sur la coupe longitudinale
dans un échantillon du superalliage de nickel, I’Inconel IN-718 (Donachie, 2002c, p. 65) et
la figure 1.7 montre un freckle 4 faible densité dans un échantillon du Gatorizable® Waspaloy
(Paul D. Genereux, 2000, p. 20). Le tableau 1.2 résume quatre agents d’attaque chimique
appropriés pour mettre en évidence les white spots a la surface (Jackman, Maurer et Widge,
1994, p. 165) et le tableau 1.3 liste quatre agents d’attaque chimique appropriés pour
I’attaque chimique du Waspaloy (Katharine B. Small et al., 2008, pp. 6-8).

! « Défaut constitué par une cavité se formant dans la partie massive d'une piéce coulée et due a la contraction
du métal lors de sa solidification. » (Grand dictionnaire encyclopédique Larousse).

? Une recuisson compléte signifie une recristallisation compléte, une homogénéisation et une dissolution
compléte de toutes les phases du superalliage. La recuisson compléte nécessite des températures élevées de
I’ordre de 982°C a 1232°C ou méme 1316°C. Les températures au-dessus de 1204°C deviennent de plus en plus
difficiles a atteindre pour une production rentable.

3 Gatorizable Waspaloy est un produit d’United Technology Corporation, un superalliage de corroyage dans
lequel la fraction volumique de la phase gamma prime est importante.



Figure 1.6 White spot discret et la fissure associée
Tirée de (Donachie, 2002c, p. 65)

Figure 1.7 Freckle dans le Gatorizable Waspaloy
Tirée de (Paul D. Genereux, 2000, p. 20)
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Tableau 1.2 Agents de I’attaque chimique
Adapté de (Jackman, Maurer et Widge, 1994, p. 165)

Nom Composition chimique

FeCl; solution 230 ml

Chlorure ferrique HCl 750 ml

HNO;3 20 ml

HF 200 ml

HNO;3 100 ml

Canada H,SO0, 200 ml
H,O pour produire 1 litre

FeCls 489 g

Dark etch HCI 37 ml
H,O pour produire 1 litre

Ano dique HZSO4 484 ml
H,O pour produire 1 litre

Tableau 1.3 Agents de I’attaque chimique pour le Waspaloy
Adapté de (Katharine B. Small et al., 2008)

# Nom Composition chimique Note
H,SO4 2 ml Précipités de la
13| 2% H2504 H,O 89 ml phase gimma prime
H3PO4 12 ml
15 G HNO; 41 ml
HzSO4 47 ml
CuCl, 5 Structure générale,
19 Wate.rle}si HCl IOOgml la taille etis joints
Kalling’s , . .
alcool éthylique 100 ml des grains
HCI 15 ml
26  Glyceregia’ Glycérol 10 ml
HNO3 5 ml

! Désignation par ASTM E407 : 95 Kalling’s 2
? Désignation par ASTM E407 : 87 Glyceregia
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Les méthodes simples d’application des agents de I’attaque chimique sur la surface sont les
suivantes: par immersion , par procédé électrolytique ou a 1’aide du pinceau ou du tampon
(Katharine B. Small et al., 2008). Le contraste d’ombre et de lumiére entre les zones sombres
et les zones claires sur la surface est le résultat d’utilisation de ces agents chimiques.
Certaines techniques de coloration' produisent le contraste de couleurs pour analyser la

surface par microscopie optique (Katharine B. Small et al., 2008).

1.6 Propriétés mécaniques des superalliages

Les résultats des évaluations scientifiques, dans plusieurs références, affirment que la
résistance a la traction, la résistance au fluage, la limite d'¢lasticité et la limite de rupture du
Waspaloy augmentent par la présence de phase gamma prime de NizAl, Ni3Ti et Ni3 (Al, Ti)

et par la présence des précipités intermétalliques.

Gabb et coll. (2008) et Mannan et coll. (2013) remarquent que par le rapport quantitatif entre
I’aluminium et le titane ainsi que la taille des grains et le grossissement des précipités
affectent les résistances et les propriétés mécaniques du Waspaloy. Ainsi, le processus de
traitement thermique et de vieillissement contréle la taille des grains et le grossissement

des précipités.

L’influence des white spots sur les propriétés de traction du superalliage 718 a été évaluée
par Jackman (1984, p. 163). Par rapport a la matrice, la résistance a la traction et la limite
d'¢lasticité des échantillons qui contiennent des white spots discrets et des white spots de
solidification sont plus faibles et leur ductilit¢ est plus élevée. Les white spots de
solidification font une différence minime dans la résistance a la traction, car la composition
chimique des white spots de solidification est presque similaire a celle de la matrice. La

résistance a la traction des white spots dendritiques est comparable a celle de la matrice.

! Tint etch
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La ductilité des échantillons qui contiennent des dirty white spots est significativement faible

et leur durée de fatigue oligocyclique' est diminuée.

L’utilisation de mesure de la dureté pour caractériser des freckles est énoncée dans I’article
de Paul D. Genereux (2000, p. 22). La dureté a été mesurée aux trois échelles, macro, micro
et nano, dans diverses zones de freckles ainsi que dans le métal de base. La dureté a I’échelle
macroscopique, ou la dureté de la masse d’un échantillon ne montre pas de différence
significative. La dureté a 1’échelle microscopique expose une différence significative. La
dureté a I’échelle nano exploite deux phases des précipités dans la zone des freckles, une en
forme de ruban et 1’autre les petits précipités sphéroidaux. Les deux phases de précipités

montrent les grandes duretés similaires.

1.7 Discussion

Proposé par Donachie (2002c, p. 71) et par R. J. Smith (2001, p. 139), le processus de
refusion sous laitier est suffisant pour éliminer les ségrégations positives du Waspaloy qui,
par sa nature, ne génére pas de freckle. Selon R. J. Smith (2001, p. 139) et L. A. Bertram et
coll. (1998), le systeme de refusion sous laitier contrdlé par ordinateur est performant pour
¢liminer les white spots et pour produire une distribution plus homogeéne du carbure dans le
Waspaloy. Cette assertion est a prendre avec grande prudence, car les white spots sont
toujours observés dans les picces du Waspaloy et la conséquence d’un seul défaut dans les

disques de turbine sera catastrophique.

En considérant la forte acidité des solutions chimiques, 1’atmosphére corrosive des
laboratoires de 1’attaque chimique est facilement imaginable. Cela force la nécessité

d’identifier une méthode non destructive a sec pour révéler les white spots et les freckles.

! « Fatigue d'une éprouvette métallique soumise a des efforts alternés assez importants pour que la rupture se
produise au bout d'un petit nombre de cycles.» (Dictionnaire de termes nouveaux des sciences et
des techniques -1983).



CHAPITRE 2

MESURE DE CONDUCTIVITE ELECTRIQUE PAR COURANTS DE FOUCAULT
2.1 Principe des courants de Foucault

La méthode de controle par courants de Foucault permet la mesure de conductivité électrique
des matériaux par le champ magnétique induit, basé sur le concept d’électromagnétique. La
sonde est un solénoide, une bobine parcourue par le courant alternatif. Le passage du courant
¢lectrique produit un flux magnétique alternatif dans et autour du solénoide (Viens, 2011a, p.
5). Lorsque la sonde est placée a proximité d’un matériau conducteur, le champ magnétique
alternatif induit des courants a la surface du matériau. Ces courants, nommés les courants de
Foucault, s’enferment dans les cercles concentriques, « dans un plan perpendiculaire a I’axe
principal de la bobine » (Viens, 2011a, p. 21), et pénétrent plus ou moins profondément dans
le matériau selon la conductivité, o, et la perméabilité¢, p, du matériau. Les courants de
Foucault produisent le flux secondaire et « selon la loi de Lenz, le flux secondaire s’oppose

au flux primaire » (Viens, 201 1a, p. 15), la figure 2.1 (Viens, 2011a, p. 16).

I'°~°//i/¢p

‘ Bobine de la

!-/ sonde
Tt~ _\

Piece controlee

7

Courants de Foucault X{ ¢
s

¢neif = ¢p o ¢s

o, = Flux magnétique primaire (bobine)
o, = Flux magnétique secondaire (courant de Foucault)

Figure 2.1 Schéma des courants de Foucault
Tirée de (Viens, 2011a, p. 16)
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2.2 Parameétres de mesure

Le flux secondaire réduit I’intensité du flux primaire et la bobine de sonde est sensible a cette
variation. Autrement dit, I’'impédance de la sonde diminue lorsque les courants de Foucault
sont créés dans le matériau conducteur. Selon Mix (2005, pp. 66-67), les variations des
propriétés physiques du matériau, la conductivité et la perméabilité ainsi que les
discontinuités déforment le flux des courants de Foucault, allongent les cercles parcourus par
les courants de Foucault, réduisent le flux secondaire et augmentent I’impédance de la sonde.
L’appareil détecteur de courants de Foucault détecte ce changement momentané de
I’impédance de bobine, ’amplifie et le convertit en signaux (Viens, 2011a, p. 36) et

(Mix, 2005, pp. 66-67).

221 Impédance et réactance

L’impédance, Z, est la mesure de 1’opposition d’une bobine au flux de courant alternatif, en
ohms, Q (Viens, 2011a, p. 23). L’impédance est constituée de la résistance, R, et de la
réactance, X. La résistance et la réactance sont aussi mesurées en ohms, Q. La résistance est
un ¢lément invariable, indépendante de la fréquence dans laquelle les variations de tension et
de courant sont en phase. La réactance varie selon la fréquence. Lorsqu'une tension est
appliquée a la bobine d'induction, le courant qui la traverse met un certain temps avant de
s'établir. De méme, lorsque la tension est supprimée, le courant diminue avec un certain

retard, ce qui correspond a un déphasage de 90 degrés.

Le site Web d’Hewes (2013) définit deux types de réactance : la réactance capacitive, Xc, et
la réactance inductive, Xy, et la réactance totale est la différence entre les deux : X = X — Xc,

les équations 2.1 et 2.2.

X, = 2nfL 2.1)

1 (2.2)
Xe = 2mfC
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Xy : Réactance inductive de la sonde (Q2) ;
X : Réactance capacitive de la sonde (Q) ;
f: Fréquence (Hz) .

L : Inductance (H) ;

C : Capacitance (F).

L’impédance est le produit vectoriel sur la somme de la résistance et la réactance par

I’équation 2.3 et la figure 2.2 (Viens, 201 1a, pp. 24-27).

Z= |R2+Xx,? 23

s &

XL

R

ya D

. z=R+X}

6 =tan™ (%)
U J

Figure 2.2 Composantes d’impédance
Tirée de (Viens, 2011a, p. 27)

2.2.2 Conductivité et fréquence

Les équations 2.1 et 2.2 montrent 1’effet de la fréquence de mesure sur I’impédance de la
sonde. Illustrées sur la figure 2.3, la conductivité et la fréquence ont le méme effet sur
I’impédance de la bobine. Pour un matériau a conductivité particulier, la fréquence de mesure

doit étre bien sélectionnée pour distinguer et indiquer des défauts (Mix, 2005, p. 71).
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X XL
O=0
P
f = Constant 0 = Constant
f1
o1
fg
f
I .
I Maximum
/ohmic losses
e t2 |
R R
I
(a) (b)

Figure 2.3 Effet de la conductivité (a) et la fréquence (b)
sur I’impédance de bobine
Tirée de (Mix, 2005, p. 71)

La valeur de la réactance capacitive est importante pour les basses fréquences. Par exemple,
lorsque la fréquence augmente de 1kHz a 1Mhz, la réactance capacitive diminue
approximativement de 723Q a 0,7 Q (Storr, 2013). Par conséquent, la réactance capacitive

est moins importante pour le contrdle par courants de Foucault.

2.2.3 Distance de retrait

La distance entre la bobine et la surface du matériau conducteur, nommée la distance de
retrait ou /ift-off, influence 1I’impédance de la sonde (Mix, 2005, p. 68). Il est précisé par Mix
(2005, p. 70) que dans les matériaux a faible conductivité, la distinction entre les indications
des défauts et la distance de retrait est tres difficile. L essai expérimental a haute fréquence
de 3 MHz sur I’échantillon de Waspaloy, présenté dans le chapitre cing, est en accord avec

cette affirmation.
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224 Effet pelliculaire

L’énergie ¢électrique des courants de Foucault se transforme en chaleur par 1’effet Joule et se
perd 4 la surface de la piéce. Etant donné ’effet de peau, « effet pelliculaire » (Viens, 2011a,
p. 21), les courants de Foucault se concentrent a la surface de la piéce. « La profondeur de
pénétration est déterminée par la fréquence du courant, de méme que par la conductivité et la
perméabilité du matériau » (Viens, 2011a, p. 21), par I’équation 2.4 (Mix, 2005, p. 73) et
(Shull, 2002a, p. 18 et 26).

1 (2.4)

0 : Profondeur de pénétration (m) ;
o : Conductivité électrique (S/m) ;
f: Fréquence (Hz) .

w: Perméabilité magnétique (H/m).

La résistivité électrique p est égale a l'inverse de sa conductivité (p = 1/c). La perméabilité
magnétique est égale a (1o 1) ou o est la perméabilité magnétique du vide (4 x 107 H/m) et
L est la perméabilité magnétique relative (sans dimension) du matériau. Les matériaux sont
généralement classifiés en diamagnétique (u. < 1), paramagnétique (u, > 1) ou
ferromagnétique (u, >> 1) (Nagy, 2011)". En utilisant ces informations, la profondeur de
pénétration est récrite comme 1’équation 2.5 (Viens, 2011a, p. 17),

B (2.5)

5 =50
fur

Dans 1’équation 2.5, I'unité de la profondeur de pénétration est en (mm) et celle de la

résistivité ¢électrique est (LQ-cm).

! Electromagnetic NDE lecture notes (Chapter 3) by Dr Nagy
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o

i Pénétration 5
[~ standard ~ 3
3 (Skin Depth) E
Haute fréquence Basse fréquence
Grande permeabilité Faible perméabilite

\ Faible résistivité ) \Grande résistivite

Figure 2.4 Pénétration standard
Tirée de (Viens, 2011a, p. 18)

2.2.5 Caractéristiques de la piéce inspectée et de la sonde

Mix (2005, pp. 73-82-86) souligne que la géométrie de la piéce inspectée affecte la
magnitude des courants de Foucault et la sensibilité de la sonde. Ainsi, le type, la géométrie,
la profondeur, I’emplacement et 1’orientation des discontinuités sont les facteurs importants

pour choisir la sonde appropriée et pour savoir manier efficacement la sonde sur la surface.

Blodgett (2004, p. 110) affirme que dans les alliages qui se solidifient en symétrie cristalline
cubique, tels que les superalliages de nickel, la non-homogénéité du matériau, comme la
texture cristallographique, n’affecte pas la conductivité apparente des courants de Foucault.
Cependant, D’effet des propriétés paramagnétiques des superalliages de nickel est
considérable dans les mesures de conductivité ¢lectrique (Blodgett et Nagy, 2004, p. 107). Dr
Nagy explique le terme « apparente » : la mesure de conductivité par courants de Foucault ne
présente pas la conductivité réelle de la picce, car la perméabilité magnétique de la piece et
les fréquences de mesure affectent la précision de mesure par courants de Foucault. Pour
mesurer la conductivité électrique réelle, la méthode la plus précise se base sur l'injection
d'un courant connu dans la piece en utilisant un contact galvanique et la mesure de la chute

de tension.
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De plus, les paramétres de bobine, le diametre et la longueur du solénoide, le nombre de
spires, la perméabilit¢ du matériau de noyau et I’orientation du solénoide affectent la
sensibilité¢ de sonde. Enfin, la conception du solénoide est une considération importante pour

maximiser le rapport entre le signal et le bruit.

23 Contraintes résiduelles prés de la surface des superalliages grenaillés

Blodgett et Nagy (2004) précisent que I’augmentation de la conductivité électrique due a la
présence des contraintes résiduelles prés de la surface dans les matériaux paramagnétiques
est approximativement 1%. Ainsi, Yu et coll. (2006, p. 17) explique I’hétérogénéité
microstructurale de certains superalliages de nickel forgés et durcis par précipitation, comme
le Waspaloy, qui produit des variations de conductivité électrique jusqu'a 4-6%. La méthode
expérimentée par Yu et coll. (2006) affirme que plusieurs facteurs, comme la composition
chimique et la microstructure du superalliage, affectent la mesure de conductivité par

courants de Foucault.

La figure 2.5 montre 1'évolution de la conductivité ¢électrique et 1’inhomogénéité
correspondante dans les échantillons de Waspaloy au cours d’une recuisson graduelle.
L’opinion de Dr Nagy ainsi que Yu et coll. (2006, p. 21) expliquent cette évolution : lorsque
la température de la recuisson augmente autour de 350°C a 450°C, les valeurs de
conductivité diminuent. La plus grosse chute de conductivité se produit autour de 500°C a
550°C, puis les valeurs de conductivité croissent a nouveau jusqu'a atteindre un maximum a
environ 750°C. Selon le Dr Nagy, ces variations de conductivité sont dues a des variations
dans la microstructure du Waspaloy. En fait, la formation et la croissance de précipités
augmente la conductivité du matériau alors qu'une solution solide a toujours une conductivité
plus faible que la moyenne pondérée de ces constituants. Ainsi, le minimum de conductivité
observé aux environs de 650°C peut étre interprété comme étant due a une homogénéisation
compléte du matériau. La baisse de conductivité aprés 850°C est probablement due a une

corrosion excessive.
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Figure 2.5 Conductivité €électrique au cours de la recuisson
Tirée de (Nagy, 2008, p. 14)

La technique d'imagerie de courants de Foucault permet a Blodgett (2004, p. 114) de
démontrer I’augmentation de la perméabilité magnétique du Waspaloy par la présence d’une
couche ferromagnétique mince sur la surface, due a I’oxydation de surface aprés traitements
mécaniques ou chimiques, comme le décapage a l'acide. Toutefois, cela n’est pas une

transition de paramagnétique a ferromagnétique (Yu et Nagy, 2004).

Yu, Blodgett et Nagy (2006, p. 22) ont également examiné la possibilité de la technique des
courants de Foucault pour détecter les inhomogénéités microstructurales. Pour ce faire, ils
ont utilisé la technique d'imagerie de courants de Foucault. Selon I’opinion de Dr Nagy, il est
fort possible d’attribuer des inhomogénéités a des variations de taille des grains, a des
ségrégations du carbure, a des précipités de la phase gamma prime, ¥’ et a des précipités de la
phase gamma double-prime, y'". Les inhomogénéités de la phase gamma prime de la

microstructure du superalliage, telles que les précipités intermétalliques Niz (Al, Ti) et

! Phase gamma double-prime dans le superalliage d’Inconel 718, par exemple.
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les phases de carbure aux joints de grains, pourraient conduire a des anomalies de
conductivité¢ des courants de Foucault. Les résultats obtenus (Yu, Blodgett et Nagy, 2006, p.
18 et 23) démontrent que la variation de conductivité est en accord avec la présence des
inhomogénéités volumétriques dans les superalliages. Ainsi, ces variations sont
indépendantes de la fréquence. La figure 2.6 montre des exemples d’images typiques des
courants de Foucault de neuf palettes grenaillées du Waspaloy. Le test est effectué sur des

¢chantillons de 51mm x 102mm, dans une gamme de fréquences de 250 kHz a 10 MHz.

10 MHz 6.3 MHz 4 MHz

2.5 MHz

a

RER0

Figure 2.6 Images de conductivité des échantillons de Waspaloy
Tirée de (Yu, Blodgett et Nagy, 2006, p. 23)
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La moiti¢ inférieure de chaque image est la partie grenaillée et I’autre moitié est la partie non
traitée, étant prise comme référence. Lorsque la fréquence d’inspection est plus élevée, la
moiti¢ inférieure grenaillée est plus éclairée, car la conductivité électrique de cette partie est
plus grande (de ’ordre de 0.5-1%) par rapport a celle de la moitié supérieure. Le résultat de
ce test de Yu, Blodgett et Nagy (2006, p. 22) confirment également que les inhomogénéités
microstructurales affectent la conductivité électrique dans I’échantillon de Waspaloy et que
cette variation est plus importante (de I'ordre de 3-4%) que celle du grenaillage. L analyse de
Yu, Blodgett et Nagy (2006, p. 23) présente une variation entre la plus haute conductivité et
la plus faible conductivité des domaines' magnétiques (aussi grands que 25 mm) dans un
superalliage de Waspaloy forgé et durci par les précipités. Dans certain cas, I’inhomogénéité
microstructurale peuvent augmenter significativement les variations de conductivité
électrique jusqu’au 4-6% (Yu, Blodgett et Nagy, 2006, p. 17). Dans le méme ordre d’idée, la
comparaison d’observation des inhomogénéités microstructurales par courants de Foucault, 5
MHz, et par microscopie acoustique, 40MHz, met en évidence 1’efficacité de la technique de

I’imagerie de courants de Foucault (Nagy, 2011, p. 79), la figure 2.7°.

Figure 2.7 Imagerie (a) courants de Foucault (b) microscopie acoustique
Tirée de (Nagy, 2011, p. 79)

'Un domaine magnétique signifie un arrangement atomique a l'intérieur duquel tous les atomes d'un matériau
sont orientés de sorte a ce que leur moment magnétique individuel soit aligné dans une méme direction.
? Images captées d’un échantillon de Ti-6Al-4V



35

Le résultat de ce test est une affirmation sur I’éventuelle possibilité¢ de révéler les défauts

microstructuraux par courants de Foucault.

2.4 Discussion

La méthode de contréle par courants de Foucault permet de mesurer la variation de
conductivité €lectrique pour définir les défauts et les inhomogénéités microstructurales des
matériaux. Tous les parametres de mesure sont essentiels et considérables pendant les
travaux pratiques. Cependant, les nombreuses limites sont des obstacles a ce projet, qui
retardent la réalisation des résultats : la géométrie de I’échantillon de Waspaloy, la position et
la taille de la ségrégation sur la piece, ainsi que la qualité des sondes disponibles dans

le laboratoire.

Les expériences et les résultats obtenus des tests du disque de turbine du Waspaloy, présentés
dans le chapitre cing, sont en accord avec les opinions du Dr Nagy et les travaux de son
équipe. Ces expériences permettent d’accomplir 1’objectif principal de ce projet : relever la
marque de polissage sur les composants usinés de turbine de superalliage de nickel. Par
conséquent, 1’idée de la détection des ségrégations par les variations de la conductivité des

courants de Foucault demeure une hypothése vraisemblable, sujette a vérification.






CHAPITRE 3

MESURE DE LA VITESSE DE L’ONDE ACOUSTIQUE DE SURFACE (SAW)

3.1 Ondes de Rayleigh

Les ondes de Rayleigh sont un type d’ondes ultrasonores qui se propagent sur la surface et en
suivent les courbures, sans avoir les échos de courbe (Mix, 2005, p. 493). Donc ils sont idéals
pour trouver les défauts de surface ou sous-cutanés pres de la surface dans les objets courbés.
Cette caractéristique permet possiblement une meilleure évaluation de ségrégation dans le
disque de turbine. Les ondes de Rayleigh ont des propriétés uniques de la combinaison de
I’onde longitudinale et de I’onde de cisaillement (Shull, 2002b, p. 52). Selon le principe
défini par Cheeke (2002, p. 2) et par Shull (2002b, p. 113), si la surface du matériau est sur le
plan x-y et la profondeur du matériau est sur le plan z, les ondes de Rayleigh se propagent
dans le plan vertical x-z. La normale a la surface du matériau pointe vers la direction
négative de I’axe des -z~, dans le matériau, et la propagation des ondes est dans la direction
positive de I’axe des x. Alors, les composantes du déplacement et de la vitesse sont dans la

direction des axes des x et z et il n’y a pas de déplacement dans la direction de I’axe des y.

Surface displacement

4
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Figure 3.1 Déplacement mécanique pres de la surface
Tirée de (Cheeke, 2002, p. 2)
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3.2 Parameétres de mesure

Comme cela est énoncé dans le paragraphe précédent et selon la norme ASTM' E587-10, les
ondes de Rayleigh se propagent a 90° de normale a la surface de la piece inspectée. Dans le
matériau plus épais que deux longueurs d'onde, I'énergie des ondes de Rayleigh pénétre
approximativement dans une profondeur égale a une longueur d'onde. Etant donné
I’atténuation exponentielle de 1'énergie, une moiti¢ de 1'énergie des ondes de Rayleigh
diminue dans une profondeur égale a un quart de longueur d'onde. L’énergie des ondes
ultrasonores génere une pression qui cause le déplacement ou la déformation dans la

microstructure du matériau.

1.2

1.0
g
S 084 o
© \
L o064 \
-'3 \
g o0ad| ‘
< \
\u
024 \*
0.0 — T T T 7__;__.7_‘7+--—:_;7'_: L T 1
0j0 0.5 10 1.5 20 25 3.0
-0.2- Profondeur, 'axe des z (longueur d'onde)

Figure 3.2 Déplacements relatifs des ondes de Rayleigh
Tirée de (Cheeke, 2002, p. 6)

La figure 3.2 montre le déplacement relatif des ondes de Rayleigh par rapport a la profondeur
d’un échantillon de quartz fondu’. Les paramétres u, et u, sont les composants de
déplacement des ondes de Rayleigh sur les axes des x et des z. Mix (2005, p. 493) mentionne
que les défauts prés de la surface ont une influence sur les ondes de Rayleigh et, par

conséquent, la propreté de la surface est trés importante pour effectuer une inspection fiable.

' ASTM International, anciennement connu sous le nom de the American Society for Testing and Materials
2 Cette figure est justement choisie pour mieux visualiser le contenu du texte
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Les saletés atténuent 1’énergie d’ondes et produisent des bruits sur 1’écran de ’appareil de
contrdle. La température de 1’inspection est un parameétre a considérer pour les contrdles par
ondes acoustiques de surface; car la vélocité d’onde ultrasonore varie avec la température
(Viens et Cheeke, 1990, p. 209). L’influence de la température sur I’¢lasticité du métal et sur
le module de Young justifie ce phénomene: lorsque la température augmente, le module de
Young du métal diminue. Dans le cas de ce projet, les mesures sont effectuées a la
température ambiante. Vary (1986, p. 97) énonce les parametres qui affectent la propagation
des ondes de surface. La vélocité des ondes Rayleigh sur la surface est indépendante de la
fréquence, mais la profondeur de pénétration des ondes de Rayleigh dans le matériau dépend
de la fréquence. Egalement, la variété de la taille des grains et 1’anisotropie du matériau
polycristallin influencent la propagation des ondes ultrasonores. L’atténuation des ondes
ultrasonores y est plus ¢élevée et leur vélocité n’est pas linéairement définissable par le ratio
de Poisson et le module de Young. Ces faits ont un impact considérable sur la mesure des

ondes de Rayleigh sur I’échantillon polycristallin de Waspaloy.

33 Théorie du ratio de Poisson et du module de Young

Les vélocités des ondes ultrasonores dans les matériaux isotropes' sont définies par les
parametres de densité, d, module de Young, E, et le ratio de Poisson, v. Le module
d’¢lasticité¢ ou module de Young est le rapport entre contrainte et déformation, exprimé par

les coefficients de Lamé, les équations 3.1 (Shull, 2002b, p. 21) :

vE

i E 3.1)
(1+v)(1-=2v) ’

G =
1+v

N| =

A : Coefficient de Lamé (Pa) ;
G : Module de cisaillement, constante de Lamé (Pa);
v : Ratio de Poisson (sans dimension) ;

E: Module de Young (Pa).

" Dont les propriétés physiques sont les mémes dans toutes les directions



40

En considérant la théorie de ['ultrason, I’augmentation de la vélocité ultrasonore est
linéairement reliée a la diminution du ratio de Poisson, selon les équations 3.2 et 3.3 (Viens,

2011b, p. 7) et (Shull, 2002b, pp. 18-21) :
- A+ 2G E(1-v) (3-2)
L= d  Jd@d+v)(Q-2v)

e B (3.3)
ST Jd T J2d (1 +Vv)

VL : Vélocité de I’onde longitudinale (m/s) ;

d: Densité (g/cm3);

Vs : Vélocité de I’onde transversale (m/s).

34 Vitesse des ondes de Rayleigh

Shull (2002b, pp. 18-21) explique la théorie de la propagation des ondes ultrasonores en trois
dimensions dans la masse du matériau. Etant donné 1’effet de Poisson, lorsque la masse du
matériau est compressée dans la direction de I’axe des x, elle se développe en volume dans
les autres directions, les axes des y et des z. La déformation et le déplacement dans la masse
du matériau sont comparables a un accident de voiture qui cause la déformation plastique,
permanente, la déformation ¢élastique, temporaire, le déplacement linéaire de la masse et le
déplacement rotationnel. Dans les domaines de I’inspection non destructive par ultrason
conventionnel, la déformation élastique linéaire et le déplacement rotationnel local sont
importants. L’effet accoisé de la déformation élastique non-linéaire est moins grand mais
aussi important (Shull, 2002b, p. 14). L utilisation de ’acoustique non linéaire est présentée
dans la partie 3.7.1. Ainsi, les expériences scientifiques de Kumar et coll. (2006) confirme
que I’influence du changement microstructural sur la vélocité de ’onde de cisaillement est
plus importante que sur la vélocité de I’onde longitudinale. Une fois de plus, I’effet de

Poisson justifie ce résultat. Dans le cas de 1’onde longitudinale, le déplacement ou la
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déformation, la compression et la raréfaction sont dans la méme direction de la propagation
de I’onde. Donc, il n’y a pas de rotation locale dans la masse du matériau. Bien au contraire,
I’onde de cisaillement produit des contraintes de cisaillement linéaires et des déplacements
perpendiculaires a la direction de la propagation de 1’onde. Cela signifie une déformation de
cisaillement et une rotation locale. Autrement dit, les particules se déforment et tournent
(Shull, 2002b, pp. 17-27). Par conséquent, la grandeur scalaire du déplacement des

particules, u, devient une quantité vectorielle, selon I’équation 3.4 (Shull, 2002b, p. 12):

U= UpX + Uy J+U,Z 3.4)
X, ¥ et Z sont les vecteurs directeurs unitaires. Les ondes acoustiques sont descriptibles
par une fonction vectorielle, u'w, y, 2 v, définie par les déplacements des particules
5

u  est fonction de I’onde longitudinale et de 1’onde de cisaillement, selon

I’équation 3.5 (Shull, 2002b, p. 111) :

Le mouvement des particules par la propagation des ondes de Rayleigh est un déplacement,
avec une vélocité sur I’axe des x, et une rotation elliptique (Viens, 2011b) et (Shull, 2002b,
pp. 113-114). Dans les cas des ondes de Rayleigh, la partie réelle du vecteur de déplacement
est représentée par 1’équation 3.6 (Shull, 2002b, p. 114).:

i(x,zt) = A cos(kx — wt) i+ B sin(kx — wt)k (3.6)

i~ % et k~ 2 sont les vecteurs directeurs unitaires sur les axes des x et des z, respectivement.
L’argument de kx-ot présente la phase d’onde ou dx/di=w/k' présente la vélocité de phase
(Shull, 2002b, p. 12). L’équation 3.6 est la somme des équations mathématiques (Shull,
2002b, pp. 113-114) qui définit le déplacement elliptique des particules, en utilisant

I’équation de Helmholtz qui est dépendante du temps, 7. A et B sont les constantes liées au

" w = fréquence temporelle angulaire ; k = fréquence spatiale angulaire
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ratio de Poisson du matériau. L’équation 3.7 (Viens, 2011b, p. 8), dérivée de I’équation de
Rayleigh (Cheeke, 2012, p. 128), montre la relation existant entre la vélocité des ondes de

Raleigh, Vg, et le ratio de poisson :

0.87 +1.12v 3.7)
Vg =2 Vs———
R s 1+v
3.5 Evaluation des microstructures par les ondes de Rayleigh

Dans I’hypothése que la densité des précipités microstructuraux du Waspaloy soit différente de celle
de la matrice, la vélocité des ondes ultrasonores change avec la présence de freckles et de white
spots. De méme, les propriétés élastiques des freckles et des white spots sont différentes de
celles de la matrice et, par la suite, le changement des coefficients de Lamé, A et G, change la

vélocité des ondes ultrasonores.

Sposito et coll. (2010, p. 558) présente que la vélocité d’onde longitudinale paralléle aux
défauts diminue plus rapidement que la vélocité d’onde longitudinale perpendiculaire aux
défauts. Cela présume que la diminution de la vélocité des ondes de Rayleigh paralléle aux
white spots et aux freckles est considérable. Constatée par Ensminger et Bond (2011, p. 309)
et ses références, la microstructure des matériaux est un parametre a 1’échelle microscopique
qui affecte la propagation de I'énergie ultrasonore. Ainsi, la trace des impuretés du métal est
détectable par les techniques ultrasonores. Le nombre total des atomes de l'impureté
détermine le degré d'absorption de I'énergie ultrasonore et la fréquence maximale de
I’absorption. Autrement dit, 1’atténuation acoustique et la variation de la vélocité ultrasonore
indiquent le changement des propriétés mécaniques du matériau ou la présence des précipités
et des impuretés dans le matériau. Les contraintes mécaniques localisées dans les coins, les

arréts et les angles des picces changent la vélocité des ondes de Rayleigh.
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3.6 Générer les ondes acoustiques de surface

La norme ASTM E1774-96 (2007) fournit la description directive de génération des ondes de
Rayleigh en utilisant le transducteur ¢lectromagnétique acoustique, EMATSs. En résumé, pour
générer les ondes de Rayleigh, un champ magnétique statique est appliqué de fagon
perpendiculaire a la surface. La fréquence, la géométrie et le type de la bobine sont les
parametres qui contrdlent la génération des ondes de Rayleigh. Xing et coll. (1996) propose
’utilisation d’une couche mince de titanate zirconate de plomb, PZT, qui possede des
caractéristiques piézoélectriques, pour conduire les ondes acoustiques sur la surface courbe
d’un tube. La technique laser-ultrason est une méthode optique de controle sans contact.
L’impact de I’impulsion puissante du laser génére des ondes de surface a haute fréquence.
Au retour, le balayage laser ou un interférométre détecte les déplacements des

ondes acoustiques.

3.6.1 Transducteur ultrasonore

Un transducteur est un appareil qui convertit une forme d'énergie en une autre. Le
transducteur ultrasonore convertit 1'énergie électrique en énergie mécanique, sous forme de
son, et vice-versa. L’élément alimenté', la couche anti-réfléchissante’ et la plaque d’usure’
sont les composants principaux du transducteur ultrasonore, la figure 3.3, (Olympus NDT,
2011). La plaque d'usure protege 1'¢élément alimenté du transducteur de l'environnement
d'essai. Dans le cas de transducteurs de contact, la plaque d'usure doit étre fabriquée d’un
matériau durable et résistant a la corrosion. Pour les sondes d’angle et pour le test en
immersion, la plaque d'usure comporte le but supplémentaire de servir de transformateur

acoustique ou d'une couche correspondante entre 1’¢lément alimenté a haute impédance

! Active element
? Backing (Dictionnaire TERMIUM Plus)
3 Wear plate
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. 1 .- , . 11z . .
acoustique et le sabot a impédance acoustique plus basse ou entre 1’élément alimenté

et 'eau (Olympus NDT, 2011).
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Figure 3.3 Transducteur ultrasonore
Tirée de (Olympus NDT, 2011)

3.6.2 Transducteur a sabot
Shull (2002b, p. 89) explique la méthode la plus simple pour générer les ondes acoustiques

de surface : I'utilisation d’un sabot, par lequel une onde longitudinale est transmise a la

surface, la figure 3.4.

Figure 3.4 Générer les ondes de surface
Tirée de (Shull, 2002b, p. 89)

' L'impédance acoustique caractérise la résistance d'un milieu au passage du son.
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Lorsqu’une onde ultrasonore traverse I’interface de deux matériaux qui ont différents indices
de réfraction, sous un angle oblique, la réfraction de 1’onde incidente se produit en respectant
la loi de Snell, I’équation 3.8, illustrée sur la figure 3.5 (Viens, 2011b, pp. 13-14) et
(NDT ressource center, 2013).

sinf;  sin6, (3.8)
i, W

1 2

V11 : Vélocité de I’onde longitudinale dans le matériau 1 (m/s) ;

V12 : Vélocité de I’onde longitudinale dans le matériau 2 (m/s).

Vi, Vi

Figure 3.5 Réfraction de I’onde incidente
Tirée de (NDT ressource center, 2013)

Selon la théorie (NDT ressource center, 2013), lorsque 1’onde longitudinale traverse
I’interface liquide-solide sous un angle oblique, d'un matériau dans lequel la vitesse d’onde
ultrasonore est plus lente a un matériau dans lequel la vitesse d’onde ultrasonore est plus
rapide, angle d'incidence, ©,, qui fait I'angle de réfraction par rapport a la direction verticale,
©,, est nommé le premier angle critique. De plus, il y a une conversion de mode a I’interface
liquide-solide. C’est-a-dire qu’une forme d’énergie se transforme en une autre, une partie de
I’onde longitudinale se convertit en onde transversale, en accord avec 1’équation 3.9, illustrée

sur la figure 3.6 (NDT ressource center, 2013).
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sinf; sinf, sinf3 sin6, (3.9)
v, V. Ve Vs

1 2 1 2

Vs, : Vélocité de ’onde de cisaillement dans le matériau 1 (m/s) ;

Vs, : Vélocité de I’onde de cisaillement dans le matériau 2 (m/s).

V V V
L 51 E1
3
6
B1
V
9, L2
)

4 \/S2

Figure 3.6 Conversion de mode des ondes ultrasonores
Tirée de (NDT ressource center, 2013)

Au-dela du premier angle critique, seulement I’onde de cisaillement se propage dans le
matériau. I y a aussi un angle d'incidence, nommé¢ le deuxi¢me angle critique, qui fait I'angle
de réfraction de I’onde de cisaillement de 90 degrés. A ce point, toute 1’énergie de 1’onde
ultrasonore est reflétée ou est réfractée sur la surface (NDT ressource center, 2013). Le
changement de la direction de 1’onde est en fonction des caractéristiques du sabot et du

matériau, en respectant la loi de Snell en équations 3.10 et 3.11 Shull (2002b, p. 89) :

. 1 (3.10)
—sin90° = —sin(Opiri
VR sin Vw Sln( crlthue)
4 3.11
Hcritique = sinh 1(V_W) ( )
R

Vw : Vélocité de 1’onde dans le sabot (m/s) ;

Vr : Vélocité des ondes de Rayleigh sur la surface du matériau (m/s).



47

La vitesse des ondes de Rayleigh est trés proche de celle des ondes de cisaillement, et par
conséquent, I’angle critique pour générer les ondes de Rayleigh est trés proche du deuxiéme

angle critique (Shull, 2002b, p. 89).

La figure 3.7 (Olympus NDT, 2011, p. 45) montre la relation entre 1'angle d'incidence et les
amplitudes relatives des ondes réfractées ou des ondes converties de longitudinale, de

cisaillement et les ondes de surface dans l'acier’.
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Figure 3.7 Angle d'incidence et les ondes réfractées
Tirée de (Olympus NDT, 2011)

Shull (2002b, p. 90) explique que si la vélocité des ondes de Rayleigh dans le matériau
soumis a ’inspection est moindre que la vélocité de I’onde longitudinale dans le sabot,
I’onde réfractée ne se retourne pas vers la surface et aucun angle critique n’existe. Dans ce
cas, I'usage d’un médiateur peut étre avantageux. Un médiateur est un sabot de métal avec
une pointe saillante dans lequel la vélocité des ondes de Rayleigh est plus grande que dans

le sabot.

! Cette figure est justement choisie pour mieux visualiser le contenu du texte
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L’onde longitudinale dans le sabot crée les ondes de surface sur la surface du médiateur. Par
la suite, la pointe du médiateur est placée sur la surface de 1'échantillon et les ondes de
Rayleigh sont transmises sur cette surface. La figure 3.8 illustre 1'utilisation du médiateur

pour générer les ondes de surface (Shull, 2002b, p. 89).

7~
Fos Rayleigh

Figure 3.8 Générer les ondes de surface par un médiateur
Tirée de (Shull, 2002b, p. 89)

3.7 Etudes préparatoires d’inspection par ondes de Rayleigh

Souligné par Shull (2002b, p. 53) et ses références, si le ratio entre le rayon de la courbure de
surface et la longueur d'onde est grand, les ondes de Rayleigh se propagent comme sur la
surface d’une plaque plane. Si ce ratio devient petit, la vélocité des ondes de Rayleigh
augmente. Par exemple, si le rapport entre le rayon de la courbure et la longueur d'onde est
3,5, la vitesse des ondes de Rayleigh devient approximativement égale a la vitesse de 1’onde
de cisaillement. Dans le cas de la piece de ce projet, la longueur d’onde est 0,576 mm (A=Vg/
£, si f=5MHz) et le rayon de courbure de la surface intérieure est 46,55 mm (4,655 cm). La
limite des dimensions et la forme géométrique de la piece inspectée imposent des contraintes
importantes sur la précision de mesure. Ainsi, la dispersion d’onde avec petite longueur

d’onde dans la masse de la piece est un effet considérablement important (Rulf, 1969).
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Afin de respecter la proposition de ce projet de recherche sur 1’étude des ondes ultrasonores
en immersion, les ondes de Scholte' sont aussi étudiées lors de la revue de la littérature.
Selon la définition de ’ASM?, (2011) et de Shull (2002b, pp. 53-54), les ondes de Rayleigh
se propagent dans une interface « semi-infinie » limitée d’un co6té par les fortes forces
¢lastiques du solide et de l'autre coté par les forces élastiques pratiquement négligeables du
gaz, de I’air. L'énergie des ondes de Rayleigh fuit dans les liquides ou dans les milieux de
couplage. Lorsqu’un solide est immergé dans un liquide, comme dans le bassin d’eau, les
ondes de Rayleigh ne se propagent pas sur de grandes distances, & moins que le liquide

couvre la surface du solide seulement en couche trés mince.

Suivant les définitions précédentes, Shull (2002b, pp. 53-54) explique que dans le cas de
I’évaluation dans les bassins d'immersion, les ondes de Scholte se propagent sur l'interface
eau-solide. La vélocité des ondes de Scholte est presque identique a la vélocité des ondes de
Rayleigh. En effet, pour une propriété donnée d’un solide, la vélocité des ondes ultrasonores
apporte un changement de 0,1% en ajoutant de I’eau. La différence entre les ondes de
Rayleigh et les ondes de Scholte réside dans leur atténuation. En général, 1’atténuation des
ondes de Rayleigh est tres faible, ce qui le rend plus efficace pour I’inspection de la surface.
Bien au contraire, I’atténuation des ondes de Scholte est trés élevée. Pour donner une valeur
caractéristique, I’amplitude des ondes de Scholte diminue d’un tiers de I’amplitude originale
lorsque 1’onde se propage seulement 10 fois sur la longueur d’onde. L'énergie des ondes de
Scholte se perd dans la surface. En conséquence, si la couche d’eau est trés mince et si
I’épaisseur de la couche est constante et uniforme, I’onde qui est atténuée dans I’eau se
refléte de nouveau sur la surface et produit une autre onde de surface sur interface. Une des
utilisations des ondes de Scholte est pour controler la présence de 1’eau sur la surface

des matériaux.

' Les ondes de Scholte sont aussi nommées leaky surface waves
2 ASM International, anciennement connu sous le nom the American Society for Metals
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3.71 Acoustique non linéaire

L’acoustique non linéaire s’appuie sur la génération des ondes ultrasonores secondes
harmoniques, des paramétres et des équations différentielles non linéaires. Ce phénomene est
explicable par la théorie de la distorsion d’une onde sinusoidale ultrasonore en traversant un
matériau en raison des numéros de sources de non linéarité dans le matériau (Cantrell Jr,
2008). La figure 3.9 illustre la différence de propagation des ondes dans un milieu linéaire' et

un milieu non linéaire (Herrmann, 2005, p. 12).

Milieu Linéaire Milieu non linéaire

| | 4, smw?
Sm Of A smor Sin ¢ .
— —  e— 4, sm 201

A smnwt

Figure 3.9 Propagation linéaire et non linéaire d’onde
Tirée de (Herrmann, 2005, p. 12)

La transformée de Fourier rapide, liée a la théorie des séries de Fourier, est « un outil
mathématique » (Benoit Rittaud, 2013) qui permet « la décomposition de signal » (Benoit
Rittaud, 2013) et (Viens, 2012, p. 28). La transformée de Fourier convertit des données
spatiotemporelles de compression-dilatation du milieu de propagation en données
fréquentielles de « ’intensité associée a la fréquence fondamentale et a ses harmoniques »
(Benoit Rittaud, 2013). Les propriétés d’anharmonicité du réseau cristallin et les
déplacements non lin€aires €lastiques des atomes « au voisinage d’une transition de phase »
(SAPRIEL, 1995 ) sont la source commune de la génération des ondes non linéaires dans le

matériau (Cantrell Jr, 2008, p. 2).

! Les gaz dans I’atmosphére et I’eau sont les exemples du milieu linéaire
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Herrmann et coll. (2006) utilise la caractéristique de non linéarité des ondes de Rayleigh pour
I’évaluation des dommages dans les superalliages de nickel. Leur travail porte sur la mesure
de I’amplitude d'harmonique de second ordre des ondes de Rayleigh avec la technique du
laser ultrason, la détection interférométrie hétérodyne. Pour faire cette mesure, les ondes de
Rayleigh ont I’avantage, car la plupart de I'énergie des ondes de Rayleigh est concentrée pres
de la surface libre de contrainte, ce qui produit des effets non linéaires plus forts,
comparables aux ondes ultrasonores qui se propagent dans la masse du matériau. Leurs
¢tudes sont particulierement réalisées pour la détection des dislocations microstructurales par
fatigue dans un superalliage. Herrmann et coll. (2006) affirme que les dislocations et la
déformation micro plastique qui en résulte ne provoquent pas un grand changement dans les
propriétés macroscopiques telles que modules d'élasticité, vitesse ultrasonore et atténuation.
Les changements de ces valeurs ultrasonores linéaires ne sont pas suffisamment grands pour

étre mesurés avec des techniques conventionnelles.

Les résultats de Herrmann et coll. (Herrmann, 2005) peuvent étre interprétés dans les
analyses des travaux expérimentaux de ce projet. La surface usinée du disque du Waspaloy
pourrait augmenter la génération de la seconde harmonique et, par conséquent, cet effet rend
la mesure ultrasonore conventionnelle moins efficace (Herrmann, 2005, p. 70). De plus,
I’endommagement microstructural localis¢ augmente la génération de la seconde harmonique
(Herrmann, 2005, p. 70). La présence d’hétérogénéité microstructurale de ségrégation est

potentiellement une source pour générer des ondes non linéaires de seconde harmonique.

3.8 Discussion

Les techniques de contrdle non destructif par ultrason, et particulierement par ondes de
Rayleigh sont les méthodes qui permettent d’identifier les inhomogénéités microstructurales.
Cependant, produire les ondes de Rayleigh sur la surface conique du disque de I’échantillon
de Waspaloy nécessite une grande précision. Dans le cas de I’échantillon de Waspaloy de ce
projet, il est fort probable que fabriquer un sabot miniature pour générer les ondes de

Rayleigh sur la surface de cet échantillon ne produit pas les résultats désirés. De plus, obtenir
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une mince couche d’eau sur la surface conique du disque dans le grand bassin d’ultrason du
laboratoire est une difficulté du test. Toutefois, cela est la proposition d’une méthode précise
applicable plutot dans les laboratoires scientifiques que dans les unités de

production industrielle.

La technique de 1’acoustique non linéaire est présentée dans ce chapitre pour souligner cet
aspect important des ondes de Rayleigh dans le domaine du contréle non destructif.
L’¢éventuelle utilisation de la génération des ondes ultrasonores secondes harmoniques pour

détecter les défauts microstructuraux de ségrégation n’est pas le sujet de ce projet.



CHAPITRE 4

IMAGERIE MAGNETO-OPTIQUE
4.1 Principe de I'imagerie magnéto-optique

La magnéto-optique est le phénomene de l'interaction entre la lumiére et le matériau lorsque
ce dernier est soumis a un champ magnétique. La méthode magnéto-optique est une
combinaison des technologies optiques et magnétiques basée sur les principes des courants
de Foucault et I’effet de rotation de Faraday qui permet de visualiser les défauts localisés des
matériaux. La technique de I’imagerie magnéto-optique, MOI, est une méthode d’inspection
rapide et largement utilisée pour la détection des défauts sous-cutanés et des défauts de
surface, des fissures, sur les fuselages d'avions. Cette méthode n’est pas sensible aux
variations de la distance de retrait, /ift-off. L’interprétation des résultats est fiable et beaucoup
plus facile que l'interprétation des signaux d'impédance complexes de l'inspection par

courants de Foucault conventionnelle (Fan et al., 2006, p. 1).

4.2 Composantes de I’appareil magnéto-optique

La technique de I’imagerie magnéto-optique utilise une feuille d'induction pour induire des
courants de Foucault dans la pi¢ce ; une source du faisceau laser qui traverse le capteur
magnéto-optique ; un capteur magnéto-optique qui est une couche mince de cristal magnéto-
optique intégré dans la bobine d’excitation pour visualiser les variations du champ
magnétique associées a I’interaction des courants de Foucault avec des défauts et une caméra

CCD' pour enregistrer les images.

! Caméra a dispositif de couplage de charge.
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4.2.1 Capteur magnéto-optique

Les champs magnétiques affectent les propriétés optiques de certains matériaux, de telle sorte
que lorsqu’une lumiére linéairement polarisée est transmise a travers le matériau dans la
direction du champ magnétique appliqué, le plan de polarisation tourne. Cet effet est nommé
I’effet magnéto-optique de Faraday ou la rotation de Faraday. La quantit¢ de rotation est
proportionnelle a I’intensité de champ magnétique, H et la distance parcourue par la lumiére
dans le matériau, 1, (Shih W.C.L., 2002, p. 18). Les distorsions des domaines magnétiques du
capteur magnéto-optique causées par le champ magnétique externe font apparaitre 1’image
prise par la caméra. Ces distorsions sont relativement insensibles a 1’intensit¢ de champ
magnétique (Shih W.C.L., 2002, p. 18). Le flux magnétique associé aux courants de Foucault
est normalement tangentiel a la surface de la piece inspectée. Des anomalies dans la piece
générent une composante d'induction magnétique normale a la surface. Le capteur magnéto-

optique projette les images de cette composante vers la caméra (Shih W.C.L., 2002, p. 18).

Le capteur magnéto-optique se compose d'une mince couche, ~ 3 um (Hu, 2012, p. 4), du
grenat de fer dopé' par le bismuth qui croit sur un substrat de grenat de gadolinium-gallium?
(Saint-Gobain Crystals - Photonic Materials, 2013) et (Shih W.C.L., 2002, p. 18). Fitzpatrick
(1998) et qui indique la couche de grenat de fer dopé , (Bi, Tm); (Fe, Ga)s Ojz, qui se
développe sur un substrat de grenat de gallium gadolinium (GGG) de 7,62 cm’ de diamétre et
d’une épaisseur de 0,0508 cm®. Cette couche mince présente trois propriétés physiques
essentielles. Premieérement, elle présente la propriété anisotropie magnétique uniaxe. C'est-a-
dire que la couche magnétique posseéde un axe facile normal a la surface du capteur, « sur
laquelle l'aimantation [...] peut avoir deux positions d'équilibre stable en sens opposés »
(Dictionnaire TERMIUM Plus, 2012), ainsi qu’ un axe difficile dans le plan du capteur « et
sur laquelle l'aimantation [...] est presque nulle » (Dictionnaire TERMIUM Plus, 2012) et

! Substitué par des atomes de bismuth pour en modifier les caractéristiques électriques ou optiques.
* Gd3Gas012

33 pouces

40,020 pouce
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(Shih W.C.L., 2002, p. 18). Deuxieémement, elle posséde la mémoire magnétique. Cela
signifie que si le champ magnétique extérieur sur l'axe facile est retiré, le film magnéto-
optique conserve la majorit¢ de la magnétisation déja établie (Shih W.C.L., 2002, p. 18).
Troisiemement, la couche du grenat posséde une rotation de Faraday spécifique, O
relativement élevée, allant jusqu'a 3 ou 4 degrés par micron (3 x 10* degrés par centimétre)

d’épaisseur du matériau. Cela est la propriété qui permet de visualiser les images directes.

Si une lumiére linéairement polarisée est incidente normale a la surface du capteur, la
rotation du plan de la polarisation de la lumiére est égale a I’angle 6, selon 1’équation 4.1

(Fitzpatrick et Skaugset, 1998, p. 8) et (Shih W.C.L., 2002, p. 18) :

0 o0y K - M~ 6,(K 1)l /(|K||M]) (1)

K est le vecteur d'onde' et M~ est la magnétisation locale du film de la région ou la lumiére
est transmise, en fonction du temps. M~ est toujours paralléle a ’axe facile dans la direction
positive ou négative. Ainsi, I’équation 4.1 montre que la rotation de Faraday est indépendante
de la direction de la lumiére. Cela signifie que si la lumicre est d’abord transmise a travers du
capteur et, ensuite, elle se réfléchie dans ce capteur par un miroir, la rotation de faraday sera

doublée, la figure 4.1 (Johansen, 2007).

L’analyseur permet de visualiser cette lumicre réfléchie et, par conséquent, 1'état local de la
magnétisation de toutes les régions du capteur est visible comme une zone de fort contraste
clair-obscur qui n’est dépendant que de la direction de la magnétisation M~ et du réglage de
l'analyseur. Cela est la caractéristique principale qui permet au capteur de créer des images
des composantes normale des champs magnétiques associés aux courants de Foucault dans la

picce (Fitzpatrick et Skaugset, 1998, p. 8) et (Shih W.C.L., 2002, p. 18).

! Vecteur spécifiant le nombre d'ondes et la direction de propagation d'une onde (Dictionnaire TERMIUM Plus)
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mirror

Faraday-active crystal

Linearly
polarized

Magnetic field

Figure 4.1 Rotation de Faraday doublée
Adapté de (Johansen, 2007)

Il est nécessaire de souligner 1’utilisation des différents cristaux optiques sur le capteur qui
présentent diverses propriétés magnéto-optiques et différentes rotation de Faraday
spécifiques. Ainsi, plusieurs méthodes de la croissance de cristal paraissent dans les revues et
les articles scientifiques. Innovent (2011) présente la technique de croissance des cristaux
« épitaxie » en phase liquide pour déposer une couche mince de micrometre d'épaisseur avec
une grande perfection cristalline. La figure 4.2 illustre la couche cristalline du capteur
magnéto-optique. Pour optimiser la performance, le capteur magnéto-optique est recouvert

d’une couche résistante aux rayures.

Substrat
Couche Magnéto-optique
Miroir

Couche protectrice

Figure 4.2 Couche cristalline du capteur
Tirée de (Innovent, 2011)



57

4.2.2 Feuille d'inductance et excitation des courants de Foucault

Dans I’appareil de I’imagerie magnéto-optique, une feuille d'inductance des courants est
utilisée pour produire des courants de Foucault dans la piece; une feuille de cuivre, excellent
conducteur électrique, adjacente a la piece (Fitzpatrick et Skaugset, 1998, p. 8). Cette feuille
d’induction crée un champ magnétique parallele a 1'axe difficile de magnétisation du capteur
magnéto-optique. Cela signifie qu’en absence de fissures ou de corrosion dans la piéce, les
champs magnétiques excitants des courants de Foucault ont peu d'effet sur I'état de
magnétisation du capteur magnéto-optique, et alors, ils ne sont pas détectables (Fitzpatrick et
Skaugset, 1998, p. 9). Grace a cette qualité, ce champ magnétique relativement élevé ne

submerge pas le champ magnétique faible, hors du plan, parall¢le a 1'axe facile du capteur

associ¢ a des fissures ou de la corrosion| (Fitzpatrick |et Skaugset, 1998, p. 9). La relation

entre 1'angle de rotation de la polarisation et le champ magnétique est donnée par 1’équation

4.2, (Radtke et al., 2001, p. 253) :

6 = VBL (4.2)

«B» est le composant du champ magnétique dans la direction de la propagation de la
lumiere. « L » est la longueur du trajet sur lequel la lumiere polarisée interagit avec le champ
magnétique. « V » est la constante de Verdet (Radtke et al., 2001, p. 253). La figure 4.3 est le
schéma de la détection des fissures par I’effet de rotation de Faraday, (Hu, 2012, p. 5) .

2

Courants de Foucault induits Composant vertical du champ magnétique
généré par l'effet de rotation

Une fissure sur
le plan 7

Figure 4.3 Détection des fissures par rotation de Faraday
Adapté de (Hu, 2012, p. 5)
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Un autre ¢élément important d’ensemble d’imagerie magnéto-optique est 1’excitation des
courants de Foucault, qui est « multidirectionnelle » (Thome, 1998, p. 3) et dont ces courants
dans la feuille d'inductance sont rotatifs (Fitzpatrick et Skaugset, 1998, p. 14). Pour ce faire,
deux transformateurs abaisseurs de tension sont installés d’une manicre orthogonale 1’un
avec l’autre, la figure 4.4. Les courants de Foucault sont appliqués dans la premiére direction
et aprés avoir produit l'excitation initiale, ils sont appliqués dans la direction orthogonale. La
mémoire du capteur stocke les informations de 1'image générée par l'excitation initiale et

consécutive aux excitations multidirectionnelles, il remplit les détails (Thome, 1998, p. 3).

Feuille

Courants

vYYy
2 A 4

\AA/

Figure 4.4 Ensemble des transformateurs orthogonaux
Tirée de (Thome, 1998, p. 4)

L’unit¢ d’alimentation de courants géncére des excitations de courants de Foucault
simultanées dans les deux directions orthogonales d’une maniére que les signaux dans la
deuxiéme direction sont 90 degrés déphasés par rapport a la premiére direction. Cela signifie
que le premier courant est appliqué dans une direction, la figure 4.5-a, puis avec un délai de
4 de période, le deuxiéme courant est appliqué dans la direction orthogonale, la figure 4.5-b.
Les courants séquentiels sont alimentés continuellement, les figures 4.5-c & 4.5-h, et le
vecteur effectif du courant est rotatif dans le sens horaire, la figure 4.5-1, (Thome, 1998, p. 4).
L’excitation multidirectionnelle des courants de Foucault permet de produire les images

magnéto-optiques completes de haute qualité.
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Figure 4.5 Excitation multidirectionnelle
Tirée de (Thome, 1998, p. 4)

Un ensemble d’excitation des courants de Foucault en quadrature qui consiste en quatre
transformateurs permet d’optimiser le noyau d’excitation et de réduire les dimensions de
I’appareil d’imagerie magnéto-optique (Fitzpatrick et Skaugset, 1998, pp. 10-11). Un capteur
typique en dimension minimale pour I’inspection de fuselage d’avion posséde un champ de
vision de 35 x 28 mm (QUEST Integrated, 2011). Les circuits électriques des transformateurs
sont alimentés par un seul cable connecteur sans interférence. Pour ce faire, le systéme est
programmé par un module d'alimentation et les cables de haute tension sont configurés d’une
manicre coaxiale pour minimiser 1’induction des bruits et pour faciliter I’opération, la figure

4.6, (Thome, 1998, p. 8).

Commun
Céble coaxial vidéo dans le centre
Courants de Foucault “A”

4 Courants de Foucault “B”

<4 -12VDC

Commun

Figure 4.6 Configuration du cable connecteur
Tirée de (Thome, 1998, p. 8)
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4.2.3 Caméra CCD et vidéo

Un systéme de caméra-affichage, CCD-TV, permet de surveiller des images en temps réel ou
de les enregistrer pour les interprétations ultérieures (Thome, 1998, p. 13). Berger explique la
caméra CCD-TV dans son brevet : « Dispositif d'analyse d'images en couleur utilisant le
transfert de charges électriques, et caméra de télévision comportant un tel dispositif [...] pour
fournir un signal électrique vidéo » (Berger et Descure, 1982). Le visiocasque est un
dispositif d'affichage compact porté sur la téte, qui permet la visualisation a distance et
I’inspection autonome de facon relativement facile (Thome, 1998, p. 14). La capacité de
surveillance a distance et la disponibilité du téléviseur a écran ACL' permettent 1’affichage
des informations de configuration et la projection des images sur 1’écran pour la facilité de
I’inspection (Thome, 1998, p. 6). L ajustement des parameétres de I'unité de contrdle permet
d’améliorer la qualité de I’image affichée sur I’écran. Les figures 4.7-a et 4.7-b montrent
I’effet du changement de fréquence, de 25 kHz a 50 kHz, et les images affichées d’'une méme

région (Thome, 1998, p. 17).

Figure 4.7 Ajustement de la fréquence
Tirée de (Thome, 1998, p. 17)

! Affichage a cristaux liquides



61

En considérant 1’effet pelliculaire, la fréquence des courants de Foucault, couvrant une
gamme de fréquences de 1,5 kHz a 200 kHz (QUEST Integrated, 2011), est un des
importants parametres qui détermine la profondeur de la pénétration. Par conséquent, a haute
fréquence, le capteur magnéto-optique détecte les fissures prés de la surface; a basse

fréquence, il détecte des fissures sous-cutanées.

Le mode d’excitation des courants de Foucault est également un parametre important pour
controler la qualit¢ des images. Le capteur magnéto-optique en quadrature fonctionne en
quatre modes d’excitation: Multidirectionnel, arrét, avant et arriere, d’un coté¢ a I’autre. La
figure 4.8 montre I’effet du changement du mode. Les deux images présentent la méme
région de joint riveté a recouvrement' avec deux rivets. Le rivet droit est sans fissure, mais il
y des fissure des deux cotés sous le rivet gauche. La fréquence d’excitation est 50 kHz pour
les deux images. La figure 4.8-a est dans le mode unidirectionnel, les tétes des rivets sont
partiellement visibles. La figure 4.8-b est dans le mode multidirectionnel, les tétes des rivets

sont complétement visibles et les fissures sont plus apparentes.

Figure 4.8 Effet de mode d’excitation
Tirée de (Thome, 1998, p. 24)

! Riveted lap-joint, Dictionnaire TERMIUM Plus, 2012
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4.3 Traitement d’image

Pour augmenter la résolution de I’image magnéto-optique et améliorer la qualité de
I’inspection, les articles publiés dans des revues scientifiques proposent différents
algorithmes de traitement. Bosse et coll. (2010) présente 1’algorithme MUSIC' par lequel
I’image est traitée, pixel par pixel, et chacun de ces pixels est associé a un point a I’échelle
micrometre sur le capteur magnéto-optique. Cet algorithme permet 1’estimation de la
profondeur des défauts dans la piéce. Ainsi, les logiciels commerciaux des éléments finis
(ANSYS) sont accessibles pour préciser les résultats expérimentaux de 1’imagerie

magnéto-optique.

4.4 Développement et performance

La technique d’imagerie magnéto-optique présentée dans cet article est inventée pour
I’inspection non destructive dans les domaines aéronautiques, mais 1’utilisation de 1’imagerie
magnéto-optique n’est pas restreinte a ces secteurs d’activités. Le principe de base de cette
technique d’inspection non destructive est respecté dans toute cette vaste gamme de produits,
mais la conception des appareils est adaptée selon chaque utilisation. Cette technique est
¢galement performante pour l'inspection des matériaux ferromagnétiques utilisés dans la
construction des navires et dans I’industrie pétrochimique. L’imagerie magnéto-optique
permet la lecture des codes a barres a travers les revétements (NASA’s Marshall Space Flight
Center, 2004). L’imagerie magnéto-optique permet d’étudier les propriétés des
supraconducteurs et de vérifier leurs caractéristiques de fabrication (Johansen, 2007).
L’imagerie magnéto-optique est aussi utilisée pour le contréle des cartes magnétiques et des
disques de stockages magnéto-optiques. Puisque I’imagerie magnéto-optique nous permet de
voir les champs magnétiques, ceci nous permet de controler la distribution et la netteté des
champs magnétiques inscrits sur le média (Yurchenko, 2009). L’appareil MOI 308/37/TDF,

présenté dans la partie 4.3.1, est I’imageur magnéto-optique pour la détection des fissures

'MUSIC: multiple signal characterization algorithm
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sous les tétes des rivets de fuselage d’avion. La permission de la compagnie Bombardier
Aéronautique est obtenue pour les informations techniques (Quest Integrated, 20006) et les
photos prises lors d’une visite. Ces tests ne sont pas effectués sur la piece d’échantillon de
Waspaloy du projet de recherche et, par conséquent, la description de cet appareil n’est pas

associée aux travaux expérimentaux du chapitre cing.

4.4.1 Appareil d’imagerie MOI 308/37/TDF

L’appareil MOI 308/37/TDF est un dispositif manuel constitué d’une unité de controle, d’un
capteur et d’un visiocasque. Cet appareil est optimisé pour 1’inspection des joints rivetés des

fuselages d’avions et des larges surfaces, la figure 4.9.

Figure 4.9 Appareil MOI 308/37/TDF, unité de controle

Le bouton de mode d’excitation sur I'unité de controle permet de choisir le mode d’excitation
des courants de Foucault: mode linéaire (unidirectionnel) ou mode rotatif
(multidirectionnel). Le bouton de niveau d’excitation permet de contrdler le niveau de
puissance des courants a livrer. L’ajustement de la fréquence d’excitation des courants de
Foucault est a basse fréquence, 1,5-50 kHz, ou a haute fréquence, 20-200 kHz. De facon

empirique, la fréquence 20 kHz est plus efficace et donne des images de haute qualité. Les
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indicateurs colorés en jaune, bleu et vert montrent les configurations de la lumicre

du systéme.

Le capteur magnéto-optique est un imageur manuel avec un champ de vision de 70 mm' de
diamétre (QUEST Integrated, 2011), la figure 4.10. Une membrane de fibre de verre et une
mince couche de plaque d’usure en plastique protégent le capteur contre les rayures causées
par le déplacement de I’imageur sur les surfaces a inspecter. Les boutons de controle de biais

sont situés sur I’imageur pour régler le seuil du champ magnétique, de maniére empirique.

Figure 4.10 Capteur magnéto-optique

Le cable connecteur PVS est d’une longueur de 20 pieds, ce qui facilite 1’utilisation de cet
appareil sur le fuselage de I’avion. Le terme PVS signifie les cables pour les systémes de
visionnement personnel. Ce cable est aussi recouvert d’'une membrane de PVC et silicone
résistant aux voltages ¢élevés et ayant une bonne résistance a 1’abrasion. L’appareil MOI
308/38/TDF est doté d’une option couramment appelée turbo. Cette option permet au
systeme d’opérer a de hauts niveaux de puissances. Cette appellation vient du fait qu’il est
nécessaire d’utiliser un puissant ventilateur pour dissiper toute la chaleur générée par ces
niveaux de puissances élevées. A ces puissances, il est nécessaire de respecter des

instructions supplémentaires de sécurité. Particulierement, le capteur n’est pas adapté pour

''2,8" dia. (70 mm) w/10 mm lens
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étre utilisé sur une surface mouillée, prés de maticres explosives, ni €tre immergé dans I’eau
et il est absolument nécessaire d’avoir une bonne mise a la terre. Le systéme de casque de
visionnement personnel, PVS, permet de visualiser des images en temps réel, la figure 4.11.
Pour I’étalonnage, I’appareil est accompagné d’une plaque d’aluminium de 2024-T3. Une

fissure de 0,762 mm' sous le rivet est visible avec I’appareil MO, la figure 4.12.

Figure 4.12 Deux fissures sur plaque d’étalonnage

10,003 inch
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4.5 Imagerie magnéto-optique et I’image de courants de Foucault

La revue critique de la littérature révele différents noms attribués a la technique magnéto-
optique. Par conséquent, il est nécessaire de distinguer attentivement la différence entre la
technique de I’imagerie magnéto-optique et I’image de courants de Foucault. Cette derniére
comporte une variété de processus de traitement, de filtrage, de transformation et d’extraction
des caractéristiques clés des signaux de courants de Foucault (Knopp, Aldrin et Jata, 2009, p.
8). Selon la description de McCary et coll. (1984), le systéme d'imagerie de courants de
Foucault est ’assemblage d’une unité de balayage, une sonde et une unité d’enregistrement
numérique. Le systéme est controlé par un microprocesseur qui transmet les images a un
ordinateur pour le traitement de I'image. La réponse du systéme de courants de Foucault au
défaut est un vecteur, une quantité qui est fonction de I’intensité, I’amplitude, et la direction
de phase. L’image de courants de Foucault correspond a I’amplitude, au composant en phase
et au composant déphasé. Carron (2009) explique une technique de balayage de la sonde de
courants de Foucault dans le mode défini par trame, « raster ». Le changement d'impédance a
chaque position de la sonde est une donnée utilisée pour créer une image appelée 1’image de
courants de Foucault. Par rapport aux signaux de plan d'impédance traditionnel, ce format

d’image présente facilement les informations spatiales des défauts.

4.6 Microscopie magnéto-optique de Kerr

La microscopie magnéto-optique met en évidence un lien entre les propriétés physiques d’un
matériau et la propriété magnétique et optique de la microstructure en utilisant I’effet de
Kerr. L anisotropie optique de substrats du matériau non-transparent se manifeste également
dans la lumiere réfléchie de sa surface. L’influence de la magnétisation du matériau sur la
lumicre réfléchie est appelé I’effet magnéto-optique de Kerr (A. K. Zvezdin et Kotov, 1997,
p. 5). L’effet magnéto-optique de Faraday est similaire a 1’effet magnéto-optique de Kerr. Le
premier explique la rotation du plan de polarisation de la lumiére transmise et le deuxiéme
explique la rotation du plan de polarisation de la lumiere réfléchie (McCord, 2005). McCord
(2005) explique trois types de I’effet de Kerr: polaire, longitudinal et transversal. Le type de

réflexion est en fonction de 1'orientation du vecteur de magnétisation par rapport a la surface
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réfléchissante et au plan d'incidence du faisceau lumineux. L’effet polaire se produit lorsque
le domaine magnétique est positionné normal a la surface de la picce inspectée (Juedes et
Sanchez, 2012) et le vecteur de la magnétisation, M, est hors du plan, perpendiculaire a la
surface réfléchissante et paralléle au plan de l'incidence, la figure 4.13-a. Lorsque le domaine
magnétique est parallele a la surface de la piece (Juedes et Sanchez, 2012) et le plan de
l'incidence est oblique a la surface et le vecteur de la magnétisation est dans le plan, paralléle
a la surface réfléchissante et au plan d’incidence, 1’effet longitudinal se produit, la figure
4.13-b. Par conséquent, la rotation du plan de polarisation de la lumicre par I’effet polaire est
plus importante et cet effet est aussi inclus dans 1’effet longitudinal. Egalement, 1’effet
transversal se présente lorsque le domaine magnétique est parallele a la surface de la piece
(Juedes et Sanchez, 2012) le vecteur de la magnétisation est dans le plan et perpendiculaire
au plan de l'incidence, la figure 4.13-c. Cet effet ne résulte aucune rotation du plan de
polarisation de la lumiére. L’effet de Kerr permet d’observer des domaines magnétiques sur
la surface de I’échantillon (A. K. Zvezdin et Kotov, 1997, pp. 5, 6). Pour utiliser la
microscopie de Kerr, il est nécessaire que la surface de la piéce soit magnétique et

plane optique.

a) polaire b) longitudinal ¢) transversal

Figure 4.13 Effet magnéto-optique de Kerr
Tirée de (McCord, 2005)
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4.7 Imagerie magnéto-optique et propriétés physico-chimiques du Waspaloy

La problématique de ce projet de recherche pose des défis sur I'utilisation de la technique de
I’imagerie magnéto-optique afin de détecter des inhomogénéités microstructurales : des
ségrégations. Pour ce faire, cette partie de la revue de la littérature porte attention aux
propriétés physico-chimiques, aux variations de la perméabilité magnétique et a ’indice de
réfraction de la microstructure du Waspaloy. L’expérience de Décamps et coll. (1991) et
Bourda et coll. (1991) montre la possibilité d’observer le cisaillement des précipités gamma
prime par faisceau laser a la température ambiante. Est-ce que le faisceau laser de la source
lumiére de D’appareil magnéto-optique est suffisamment puissant pour produire une
déformation ¢lastique dans les phases gamma et gamma prime du Waspaloy et pour

distinguer différentes phases des précipités dans la microstructure du Waspaloy?

Le Waspaloy est un matériau paramagnétique durci avec une perméabilité relative constante
de 1,004 dans un champ magnétique de H = 200 cersteds (Special Metals Corporation, 2004).
La susceptibilit¢ magnétique du Waspaloy est moins de 0,001, d’apres Yu et Nagy (2004, p.
10) et ses références. Est-ce que la variation de la perméabilité magnétique des précipités est
suffisamment grande pour désorienter le champ magnétique et pour produire le vecteur B™?
D’un autre point de vue, est-ce que le champ magnétique de 1’appareil de magnéto-optique
est suffisamment grand pour créer une transformation magnétique des ségrégations dans

le Waspaloy?

La présence du champ magnétique conduit a I’apparition ou a la variation de 1’anisotropie
optique du matériau (A. K. Zvezdin et Kotov, 1997). La forme des précipités, la taille, la
faction volumique, la cohérence et le facteur d'inégalité' des réseaux cristallins sont les
parametres qui définissent I’anisotropie du matériau (Sobchenko et al., 2007, p. 2428). Ainsi,
I’anisotropie de la déformation élastique du cristal est définie par 1’anisotropie du module de

Young dans la direction de contrainte (Kocks, Tomé et Wenk, 2000, pp. 42, 43). Sobchenko

' Mismatch



69

et coll. (2007, p. 2429) remarque que dans les superalliages du nickel, durcis par les
précipités de phase gamma prime, le module de Young est moindre sur I’axe des z, en
direction de [001]. Sobchenko et coll. (2007, pp. 2458, 2459) présente également la
microscopie a force magnétique, MFM, pour 1’étude de la phase gamma et de la phase
gamma prime du superalliage de nickel. Le grand avantage de la microscopie a force
magnétique est que ’attaque chimique pour le traitement de surface n’est pas nécessaire.
Ainsi, Sobchenko et coll. (2007, pp. 2458, 2459) confirme que si les propriétés magnétiques
des particules nanométriques sont suffisamment différentes de celles de la matrice, elles

peuvent aussi étre caractérisées par la microscopie a force magnétique.

4.8 Discussion

L’indisponibilité d’instruments ne permet pas d’expérimenter la technique de microscopie
magnéto-optique pour ce projet de recherche, mais 1’ensemble des informations obtenues sur
la variation des phases, lI’inhomogénéité des réseaux cristallins et des compositions
chimiques des freckle et des white spots est la raison d’émettre cette hypotheése que la
microscopie magnéto-optique est éventuellement une méthode efficace du contrdle non
destructif a sec pour révéler les anomalies telles que des white spots dans les superalliages

de nickel.






CHAPITRE 5

RECHERCHES EXPERIMENTALES

5.1 Disque de turbine soumis a I’inspection

Ces travaux portent sur la mesure de la conductivité électrique par courants de Foucault et la
mesure de la vitesse des ondes ultrasonores sur une seule piéce, un disque de turbine de
superalliage de nickel, un échantillon de Waspaloy. Le défaut de la ségrégation se trouve sur
la surface conique a I’intérieur de cette pieéce, marqué par une fléche sur la figure 5.1. La
position du défaut révele la complexité du travail. Par exemple, en 1’absence d’un sabot
approprié¢ pour générer les ondes de Rayleigh, la piéce est positionnée en biais dans le bassin
d’immersion pour faire la mesure des ultrasons par la sonde focale en immersion et, par

conséquent, les résultats obtenus sont moins précis.

Figure 5.1 Disque de turbine de superalliage de nickel, le Waspaloy
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De méme, le profil de la pi¢ce et les dimensions de la surface imposent les conditions au
choix des transducteurs de mesure de la vitesse des ondes ultrasonores a haute fréquence. Les
mesures de la surface verticale extérieure du disque sont prises sur une courbe dont la largeur
est 12 mm, la figure 5.1. Obtenir un transducteur pour atteindre cet objectif, avec un diameétre
nominal adéquat, prend un certain temps et ces conditions ralentissent la progression des
travaux expérimentaux. Par ailleurs, pour dépasser les bornes, la majorité des mesures ont été
réalisées a I’aide des équipements de mesure déja accessibles dans le laboratoire de 1’école et
quelques simples équipements dans Datelier de vitrail'. La numération de la surface du

disque, selon les aubes, facilite la présentation des données.

5.2 Documentation photographique

La figure 5.2 montre le défaut de ségrégation négative, white spot, sur le disque de
Waspaloy. Cette figure est captée par I’appareil photo d’AmScope MA1000 avec le logiciel
de I’AmScope MT, la version 3.0.0.5. Pour avoir la taille approximative du défaut, 6 mm,
une régle graduée en millimetres a été utilisée, la partie en couleur verte visible en haut

de la figure.

Figure 5.2 Image captée par I’appareil photo AmScope

! http://ateliervitrailatousa.wordpress.com/
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La figure 5.3 a capté¢ le méme défaut de white spot en utilisant le microscope Bausch &
Lomb et I’appareil photo Clemex Firewirel avec la lentille de 0,5 et le zoom total de 5. La
taille du défaut est approximativement évaluée selon la meilleure vision de I’image. Selon les
conditions indiquées dans la contribution d’étude préliminaire du plan de travail proposé, le
partenaire industriel de ce projet devrait fournir un échantillon avec un exemple du défaut de
ségrégation d’au minimum 5 mm dans toutes les directions. La forme de ce défaut impose les

limitations de mesure pendant les travaux empiriques.

Figure 5.3 Image captée par 1’appareil photo Clemex Firewirel

5.3 Essai de courants de Foucault

Cette partie est réalisée en utilisant 1’appareil Nortec® 500S de la compagnie Olympus®, la
sonde absolue en réflexion (SRL/2 kHz - 200 kHz/.25) et la sonde de conductivité Nortec
PowerLink® (numéro de picce : 9222361 - 480 kHz), (Olympus, 2011). L’essai de courants
de Foucault sur I’échantillon de Waspaloy est réalisé en trois étapes. Premiérement, les

propriétés €lectriques et magnétiques de la piece de Waspaloy sont déterminées a 1’aide de la



74

sonde absolue et des échantillons d’étalonnage. La figure 5.4 montre les courbes de /ift-off du

point 58 de la piéce, abréviée par WP', par rapport aux références.

FREQ
200 KHZ

ANGLE
0.0
GAIN

FREEZE " 68l
56.0 dB

Figure 5.4 Courbes de la distance de retrait, /ifi-off, I’étalonnage

En considérant le rapport entre la fréquence et la profondeur de pénétration des courants de
Foucault’, la fréquence 200 kHz a été choisie pour prendre les mesures, c’est-a-dire le
maximum limite de la sonde absolue. Le matériau SS304 avec une conductivité de 1,44x10°
S/m est considéré comme la référence de la fréquence normalisée. En superposant sa courbe
de la distance de retrait, /ift-off, sur la valeur de 30 de I’abaque de I’impédance normalisée
(Viens, 2011a- énoncés du laboratoire) et ces références, la fréquence normalisée, Bz, de
I’échantillon de Waspaloy est de 1’ordre de 15, montré sur la figure 5.5. Le paramétre £ et la

conductivité de la piece de Waspaloy sont calculés par les équations 5.1 a 5.3.

Brer” = kogss (5.1)

" WP : Waspaloy
? La fréquence plus élevée, la pénétration de courants moins profonde



Bres” 30 i
= = = X -
g Orer 1,44 x 106 20.83 x o
_ ,BWPlz _ 15

WP = T T T 2083 %106

= 0,720 X 106 S/m = 0,72 MS/m

B*: Fréquence normalisée des courants de Foucault ;
o : Conductivité électrique du matériau (S/m);

K : Parameétre constant.

W
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Figure 5.5 Courbes de /ift-off, la normalisation d’impédance
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(5.2)

(5.3)

Cette méthode de mesure de la conductivité est approximative et montre la faible

conductivité du Waspaloy par rapport aux échantillons d’étalonnage.

Deuxiémement, pour augmenter la résolution des courbes de la distance de retrait, /ift-off, le

gain vertical et I’angle de plan d’impédance ont ét¢ augmentés. La mesure a été effectuée sur

plusieurs points de la piece, la figure 5.6.
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FREQ
200 KHZ

| FREEZE

Figure 5.6 Courbes de /ift-off, différents endroits de 1’échantillon

Les résultats similaires obtenus par la répétition de ce test confirment les variations de
conductivité¢ des différents endroits sur le disque. Ces variations sont indépendantes de la
sensibilit¢ de la manipulation et de la fréquence. D’une part, ces variations peuvent étre
reliées a I’inhomogénéité structurale du superalliage de nickel ; de 1’autre, étant donné
I’efficacité limitée de la sonde qui est disponible et la fréquence relativement basse de la
sonde, le taux de ces variations n’est pas mesurable, la courbe de conductivité au-dessus de la
ségrégation ne présente pas de différence significative et 1’origine de ces variations n’est

pas discutable.

En troisiéme étape, la conductivité électrique est mesurée a I’aide de la sonde de conductivité
sur tous les points numérotés de la piece, visible sur la figure 5.1, pour déterminer une
distribution statistique des conductivités. Afin d’avoir une mesure précise et de minimiser
I’erreur de manipulation, toutes les conductivités sont obtenues a 1’instant ou la distance de

retrait, [lift-off, est mise a zéro. La performance de l’appareil de mesure est plus fiable
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lorsqu’il est en mode d’unité %IACS’. Mais, pour éviter I’ambiguité du texte, les données

sont converties a I’unité S/m selon I’équation 5.4, (NDT Resource Center, 2012) :

Os/m

_ (5.4)
O%IACS T 5 83107 S/m

x 100 = 172;4‘12 O-us/cm

La figure 5.7 montre I’histogramme de la distribution des conductivités mesurées de la

surface horizontale. La conductivité moyenne de la surface est 0.8357x10° S/m.

Histogramme (Surface horizontale)
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Figure 5.7 Distribution des conductivités sur la surface horizontale

La fiche technique du Waspaloy (Carpenter Technology Corporation, 1989) présente les
résistivités électriques du Waspaloy, entre 1 200° microhm-mm et 1 240" microhm-mm, par
rapport aux processus de traitement thermique et de vieillissement. Ces données sont

converties’ a la conductivité : entre 0,8343){106 S/m et 0,8053){106 S/m.

" 9%IACS est le pourcentage de conductivité du matériau par rapport au cuivre, une conductrice a 100%
2172,41 est le facture de conversion

721 Q - cir mil / ft

4747 Q - cirmil / ft

> http://www.cactus2000.de/fr/unit/masscnd.shtml
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De méme, la mesure des points sur la surface conique montre une variation et une faible
augmentation des conductivités. La figure 5.8 montre I’histogramme de la distribution des

conductivités mesurées de la surface conique. La conductivit¢ moyenne de la surface

est 0.8787x10° S/m.

Histogramme (Surface conique)
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Figure 5.8 Distribution des conductivités sur la surface conique

Avec I’exactitude de 0,3 Ms/m' de I’appareil Nortec® 5008, les conductivités obtenues ne
peuvent pas étre assez précises pour une recherche scientifique. Cependant, elles confirment
tous les résultats obtenus précédemment. Ainsi, les variations des conductivités observées sur
le disque de Waspaloy est en accord avec les travaux expérimentaux de Yu, Blodgett et Nagy

(2006) qui est résumé dans la partie 2.3 du chapitre 2 de ce mémoire.

Supposée a priori, la conductivité des métaux descend lorsque la température augmente et
vice-versa. En s’appuyant sur les propriétés mécaniques de ségrégation dans la
microstructure du superalliage de nickel a haute température, il y a une question a se poser :
est-ce que le changement de température augmente la visibilité des variations de conductivité

et, particulicrement, 1’observabilit¢ d’une différence significative au-dessus de la

140,5 % IACS
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ségrégation ? Les tests précédents sont effectués a la température ambiante de 21°C en
utilisant la sonde de conductivité Nortec PowerLink® qui est définie pour la température
d’opération entre -10°C et 55°C. Pour répondre a cette question, quelques mesures de
conductivité sont prises a différents endroits du disque de 1’échantillon refroidi a -10°C,
grace au froid d’hiver. Dans ces conditions, la conductivité de la piece est augmentée et la
conductivité moyenne est 0.8937x10°. La conductivité est plus variable sur certains points et,
sur certains autres points, la conductivité est uniforme. Aucune différence significative au-
dessus de la ségrégation n’est observée. Pour étudier la microstructure de I’échantillon de
Waspaloy au froid et pour observer les changements significatifs des propriétés physiques du

superalloy, il est fort probable que la température doit tre plus basse.

5.4 Masse volumique du Waspaloy

La mesure de la masse volumique du disque du Waspaloy est avantageuse pour les mesures
des vitesses des ondes ultrasonores. Pour ce faire, la masse et le volume de la piéce sont
mesurés selon 1’équation 5.5. Le volume de la piece est mesuré par la quantité d’eau qu’elle

déplace lorsqu’on la plonge dans un récipient.

d="_8375 _ . g6e7 3
-~ % "800 " g/em

(5.5)

d : Masse volumique (g/cm3) ;
m : Masse de la piece (g) ;

v : Volume (cm’).

Les propriétés physiques précises du disque de Waspaloy de ce projet ne sont pas
accessibles. Selon la fiche technique de Carpenter Technology Corporation (1989), la masse

volumique du Waspaloy est 8,1378" g/cm’ ce qui confirme la fiabilité de cette mesure.

" Indiqué dans la référence : 0.2940 1b/in’
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5.5 Essai ultrasonore

Les propriétés acoustiques du Waspaloy ne se trouvent pas dans les références consultées. En
considérant la différence microstructurale entre 1’Inconel et le Waspaloy, les propriétés

acoustiques de I’Inconel servent de référence pour ces travaux, le tableau 5.1.

Tableau 5.1 Propriétés acoustiques de I’Inconel
Adapté de (NDT ressource center, 2012) et (Shull, 2002b, p. 19)

Les propriétés acoustiques du superalliage de nickel

Vélocité Vélocité Vélocité Impédance
Densité
Alliage | longitudinale Cisaillement de surface acoustique

cm/ps | in/us | em/ps | in/us | em/ps | in/ps | glem’ | g/em®-secx10°
Inconel | 0,572' | 0,2252 | 03" |0,1181 | 0,279° [ 0,110 | 8,25 47,19*

5.5.1 Transducteurs et couplant acoustique

Les figures 5.9 et 5.10 montrent les sondes utilisées pour les mesures de vitesse ultrasonore.
Etant donné la forme, la courbure oblique et le profil de disque, le choix des meilleures
sondes est trés limité ; cela est un obstacle rencontré durant le travail. Dans une partie du
travail, la mesure de la vitesse de 1’onde transversale est effectuée par la sonde V153 (1,00
MHz- 12,70 mm de diametre d’élément) disponible au laboratoire, en utilisant la cire comme
couplant. Etant donné la grandeur du diamétre de I’élément, le résultat n’est pas
suffisamment fiable pour é&tre interprété correctement. Dans ces conditions, pour
expérimenter précisément la vitesse de 1’onde transversale, un transducteur de contact V156-

RM (5,00 MHz - 6,350 mm de diametre d’élément) est procuré.

"NDT ressource center
? Shull

3 NDT ressource center
* Mode longitudinal
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Figure 5.9 Sondes ultrasonores
V103-RM (a) Gamma HP (b) V156-RM (c)

Figure 5.10 Disque de Waspaloy avec la sonde V153

Pour avoir un couplage ultrasonore constant entre le transducteur et la piece de Waspaloy,
divers moyens sont examinés : le gel couplant de 1’accessoire de I’appareil OmniScan, le
miel, le gel pour cheveux, la glycérine, la cire et I’eau. Méme si les sondes de contact V103-

RM et V156-RM ne sont pas définies pour le controle en immersion, une mince couche d’eau
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sur la piece de Waspaloy amplifie les signaux acoustiques sur la surface conique et augmente

la visibilité des échos. Cette observation a conduit a I’expérience empirique de la section 5.6.

5.5.2 Vitesse d’onde longitudinale

Cette partie est réalisée en utilisant 1’appareil OmniScan MX (16 :64M MXU-M — 2.2R2)
d’Olympus®. Pour déterminer la vitesse de 1’onde longitudinale avec certitude, deux étapes
de mesure sont effectuées sur la picce de Waspaloy. L’épaisseur d’une partie de la surface
horizontale sur la piece de Waspaloy est précisément mesurée : 15,45 mm. Puisque la vitesse
des ondes ultrasonores dans le Waspaloy est inconnue, le matériau Inconel est sélectionné
pour la configuration de mesure. Pour faire les premiers tests sur tous les points numérotés, la
sonde contact Gamma HP (10 MHz - 6,350 mm de diametre d’¢élément) d’Aerotech est

choisie. Le tableau 5.2 montre le résumé de la configuration de 1’appareil de mesure.

Tableau 5.2 Configuration de 1’appareil de mesure ultrasonore longitudinale

Type UT Porte A
Mode Réflexion Départ 2,57 us
Type d’onde Longitudinale Largeur 26,13 us
Vitesse du son 5700,0 m/s Seuil 17,00 %
Départ 0,0 us Matériau Inconel

(parcours complet)

Etendue 23,68 us Forme Plaque

(parcours complet)

Gain 13,00 dB Epaisseur 15,45 mm

Tension 50V Filtre Bande passante 10,00 Mhz

Redressement RF Facteur d’échelle | 4
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La figure 5.11 est I’exemple de la capture de I’écran de I’appareil sur le point 66. Les
réflexions nettes d’onde ultrasonore permettent facilement de mesurer la vitesse de 1’onde

longitudinale selon I’équation 5.6.

A-scan Gr. :1 Can. :P1-P1-U00.0-D

‘Point 66 j

Figure 5.11 Mesure d’onde longitudinale sur le point 66, la sonde Gamma HP

distance parcourue (5.6)

Vitesse d’onde ultrasonore = —— -
délai entre les échos

_ (1545x2) 309
L™ (10,48-544) 5,04

= 6,1310mm/us = 0,6131cm/us

La méthode de mesure et de calcul de la vitesse d’onde ultrasonore sur chaque point
numéroté du disque de Waspaloy est le méme. La moyenne de la vitesse mesurée est 0,6119
cm/us. La figure 5.12 montre 1’histogramme de la distribution de la vitesse mesurée sur la
surface horizontale. Le tableau 5.3 montre les données mesurées sur les images des signaux
captées de I’appareil d’ultrason. Ces données sont prises avec la plus grande précision
possible pour minimiser I’erreur de manipulation. La validité et la précision de ce résultat est

confirmée par la répétition du test.
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Le test est répété sur la surface conique intérieure. Etant donné la faible amplitude d’écho et
la grande intensité des bruits, le gain a été augmenté a 50,00 dB et étendue a 87,92 us. Ces

données ne sont pas fiables pour I’interprétation des signaux, illustrées sur la figure 5.13.

Histogramme (Surface horizontale)
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Vitesse de I'onde longitudinale (us/cm)

Figure 5.12 Vitesse de 1’onde longitudinale sur la surface horizontale

A-scan Gr. :1 Can. :P1-P1-U00.0-D

liops™ 115 r

Figure 5.13 Echos et bruits de 1’onde longitudinale sur la surface conique
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Tableau 5.3 Données de mesure de la vitesse de 1’onde longitudinale

) Distance Premier | Deuxiéme | délai entre VL VL
Points parcourue (mm) | délai (us) | délai (us) | les échos (us) | (mm/us) | (cm/pus)
1 30,9 5,45 10,49 5,04 6,1310 0,6131
5 30,9 5,5 10,45 4,95 6,2424 0,6242
14 30,9 5,5 10,48 4,98 6,2048 0,6205
15 30,9 5,42 10,5 5,08 60,0827 0,6083
19 30,9 5,45 10,48 5,03 6,1431 0,6143
24 30,9 5,4 10,49 5,09 6,0707 0,6071
27 30,9 5,4 10,51 5,11 6,0470 0,6047
30 30,9 5,43 10,5 5,07 6,0947 0,6095
33 30,9 5,49 10,5 5,01 6,1677 0,6168
36 30,9 5,45 10,5 5,05 60,1188 0,6119
39 30,9 5,44 10,5 5,06 6,1067 0,6107
42 30,9 5,4 10,5 5,10 6,0588 0,6059
46 30,9 5,43 10,58 5,15 6,0000 0,6000
49 30,9 5,48 10,49 5,01 6,1677 0,6168
52 30,9 5,45 10,49 5,04 6,1310 0,6131
56 30,9 5,43 10,52 5,09 6,0707 0,6071
58 30,9 5.4 10,46 5,06 6,1067 0,6107
61 30,9 5,52 10,45 4,93 60,2677 0,6268
63 30,9 5,44 10,56 5,12 6,0352 0,6035
66 30,9 5,44 10,48 5,04 6,1310 0,6131

Pour faire le deuxiéme test, I’appareil est configuré en utilisant la sonde de contact V103 (1,0
MHz-12,70 mm de diamétre d’élément). Le diametre d’¢élément de cette sonde est plus grand
que la courbe horizontale de 12 mm, mais les échos sont nets et le résultat de mesure

confirme la vitesse obtenue de la premicre partie. La méthode de mesure et de calcul est la
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méme que pour les points de la premiére partie. Un exemple des images des signaux est

illustré sur la figure 5.14.
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Figure 5.14 Mesure d’onde longitudinale, la sonde V103

_ (1545x2) 309
L™ (11,2-62) " 5,00

= 6,18 mm/us = 0,6180 cm/us

(5.7)

La moyenne de la vitesse de 1’onde longitudinale est calculée a I’ordre de 0,62 cm/ps. Le test

est répété sur la surface conique intérieure. Etant donné la faible amplitude d’écho et la

grande intensité des bruits, le gain est augmenté a 55,00 dB et les données ne sont pas fiables

pour l'interprétation des signaux, montrées sur la figure 5.15. Une mince couche d’eau

amplifie les signaux acoustiques sur la surface conique et permet d’observer les échos

distingués. Cependant, ces données ne sont pas fiables pour I’interprétation des signaux,

montrée sur la figure 5.16. Cet effet met en évidence la performance de mesure ultrasonore

en immersion. La partie 5.6 de ce chapitre est la description d’essai de mesure en immersion.
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Figure 5.15 Echos et bruits de 1’onde longitudinale sur la surface conique
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Figure 5.16 Onde longitudinale sur la surface conique en immersion
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5.5.3 Vitesse de I’onde transversale

Shull (2002b, p. 21) constate que la vélocité de I’onde transversale est approximativement la
moitié¢ de la vélocité de ’onde longitudinale. Les résultats obtenus de mesure de la vitesse
des ondes ultrasonores dans le Waspaloy confirment cette énonciation. Le tableau 5.4 montre

le résumé de la configuration de I’appareil de mesure, a I’aide de la sonde V156-RM.

Tableau 5.4 Configuration de I’appareil de mesure ultrasonore transversale

Type UT Porte A

Mode Réflexion Départ 2,57 us

Type d’onde Transversale Largeur 26,13 us

Vitesse du son 3 000,0 m/s Seuil 17,00 %

Départ 2,0 us Matériau Inconel

Etendue 22,72 us Forme Plaque

(parcours complet)

Gain 35,00 dB Epaisseur 15,45 mm

Tension 50V Filtre Bande passante 10,00 Mhz
Redressement RF Facteur d’échelle | 4

La méthode de mesure et de calcul de I’onde transversale est la méme que pour I’onde
longitudinale et la méme précision est appliquée pour minimiser I’erreur de manipulation.
Une série de mesures sur tous les points numérotés du disque est effectuée avec la
configuration d’étendue 64.68 ps. L’image des signaux du point 1, la figure 5.17, en est un
exemple. Pour faciliter ’observation des signaux, une deuxiéme série de mesures est
effectuée avec la configuration d’étendue 22,72 ps. Deux signaux importants, le signal entre
5 et 6 (us) et le signal apres le curseur 10 :36 sont toujours visibles sur le plan. IlIs peuvent
étre les échos de surface. Or, lorsque la connexion entre la sonde et la surface de la piece est

bien établie, deux autres signaux apparaissent: le signal avant le curseur 10 :36 et le signal
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apres 19 :27. Les mesures des données sont effectuées sur les amplitudes et les délais de ces

¢chos. La figure 5.18 est un exemple de mesure sur le point 66.

A-scan Gr. .1 Can. :P1-P1-S00.0-D
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Figure 5.17 Mesure de la vitesse transversale sur 1’étendue 64.68 ps
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Figure 5.18 Signaux importants indiqués par les curseurs
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La figure 5.19 est I’exemple de la capture de I’écran de I’appareil sur le point 24. La vitesse
de I’onde transversale est calculée selon 1’équation 5.8. La figure 5.20 montre 1’histogramme
de la distribution de la vitesse mesurée sur la surface horizontale. La moyenne de la vitesse

mesurée est 0,3221 cm/ps.
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Figure 5.19 Mesure de la vitesse transversale sur le point 24
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Figure 5.20 Vitesse de I’onde transversale sur la surface horizontale
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~ (1545x2) 309
7 (19,54 —9,95)  9.59

(5.8)

= 3,2221 mm/us = 0.3222 cm/us

Le tableau 5.5 montre les données mesurées sur les images des signaux captées par

I’appareil d’ultrason.

Tableau 5.5 Données de la mesure de la vitesse de 1’onde transversale

) Distance Premier | Deuxiéme | délai entre Vit Vit
Foints parcourue (mm) | délai (us) | délai (us) | les échos (us) | (mm/ps) | (cm/ps)
1 30,9 9,92 19,45 9,53 3,2424 0,3242
5 30,9 9,93 19,55 9,62 3,2121 0,3212
15 30,9 10,12 19,62 9,50 3,2526 0,3253
19 30,9 9,95 19,62 9,67 3,1954 0,3195
24 30,9 9,95 19,54 9,59 3,2221 0,3222
27 30,9 10,22 19,6 9,38 3,2942 0,3294
30 30,9 9,94 19,6 9,66 3,1988 0,3199
33 30,9 10,17 19,63 9,46 3,2664 0,3266
36 30,9 9,94 19,62 9,68 3,1921 0,3192
39 30,9 9,94 19,6 9,66 3,1988 0,3199
42 30,9 9,94 19,62 9,68 3,1921 0,3192
46 30,9 9,94 19,6 9,66 3,1988 0,3199
49 30,9 9.9 19,62 9,72 3,1790 0,3179
52 30,9 9,94 19,54 9,60 3,2188 0,3219
56 30,9 10,18 19,6 9,42 3,2803 0,3280
58 30,9 10,13 19,6 9,47 3,2629 0,3263
60 30,9 9,93 19,62 9,69 3,1889 0,3189
64 30,9 9,98 19,6 9,62 3,2121 0,3212
66 30,9 9,93 19,63 9,70 3,1856 0,3186
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Le test est répété sur la surface conique intérieure. Méme si le gain est 55 dB, ’amplitude
d’écho est faible, I’intensité des bruits est grande et les données ne sont pas fiables pour
I’interprétation des signaux, la figure 5.21. Une mince couche d’eau permet d’observer les

¢chos distingués, montrée sur la figure 5.22.

A-scan Gr. 21 Can. :P1-P1-500.0-D

Figure 5.21 Echos et bruits d’onde transversale sur la surface conique
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Figure 5.22 Onde transversale sur la surface conique en immersion
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5.5.4 Calcul de la vitesse d’onde de surface

Shull (2002b, p. 21) affirme que le ratio de Poisson pour un matériau idéal est 0,5.
Typiquement, le ratio de Poisson est environ 0,3. En utilisant les vélocités de 1’onde
longitudinale et de ’onde de cisaillement, le ratio de Poisson est calculé, par les équations 3.1

et 3.2 (Viens, 2011b) et selon 1’équation 5.9 :

2(1-v) (5.9)
(1-2v)

VLZ — VSZ
V2. (1=2v) =25 (1 —v)

V% = 2V = (2V,2 — 2V6% v

V% —2V?
V= 2 2
2(° = Vs%)

(0,6119)2 — 2( 0,3221)?
v = = 0,3463
2 ((0,6119)2 — (0,3221)2)

Par la suite, la vélocit¢ des ondes de Raleigh, Vg, dans la piece du Waspaloy est

approximativement calculée par I’équation 5.10 (Viens, 2011b, p. 8) :

087+ 1120 (5.10)

k=75 1+0

0,87+ 1,12 x 0,3463
1+ 0,3463

Ve = 0,3221 x

WV, = 0,3009 cm/us = 3009 m/s|
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O'Neill et Maev (2004, p. 124) affirme que la vitesse des ondes de Rayleigh dans leurs
échantillons de Waspaloy est égale 4 3,0 x 10> + 10 m/s et cela confirme la précision des

mesures de ces travaux du projet.

5.6 Mesure en immersion

Ces expériences empiriques sont effectuées afin de confirmer la validité du choix de mesure
en immersion, indiquée dans la partie d’étude préliminaire du plan de travail proposé.
Toutefois, il est important de souligner que ce projet de recherche porte sur 1’étude
d’identification d’une méthode non destructive a sec. Etant donné la limite des sondes
disponibles, une série du test est réalisée sur la surface conique intérieure du disque de
Waspaloy en utilisant 1’appareil OmniScan MX, attaché aux sondes focales en immersion :
A315S-SU (10 MHz) et A308S-SU (5 MHz - 19 mm de diamétre nominal d’élément). La
piece de Waspaloy est placée dans le bassin d’eau de I’appareil Tecscan de maniére a ce que
la surface conique soit minutieusement perpendiculaire a la sonde, les figures 5.23, 5.24 et
5.25. Les mesures sont effectuées sur le plan x-y. Le déplacement de la sonde est controlé par
I’appareil Tecscan a 1’échelle de 0,001 millimetre pour éliminer I’erreur de manipulation et,
chaque fois, le déplacement est opéré sur un axe d’un maximum de 24 millimetres autour du

défaut de ségrégation, pour préciser les échos obtenus.

|

Figure 5.23 Disque de Waspaloy dans le bassin d’eau
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Figure 5.24 Disque de Waspaloy dans le bassin d’eau

Figure 5.25 Sonde travers le défaut de ségrégation

Cette série des tests est une étude qualitative qui permet d’observer les échos distingués a
différentes amplitudes correspondant au profil du disque ainsi que les déplacements des
¢chos par rapport a la distance entre la sonde et la surface courbée du disque, sur I’axe des z.
Par conséquent, les parametres de mesure (le départ, I’étendue, le gain, la tension et la porte

A) sont définis comme des invariants pour tous les tests. Pour la premicre série, 1’appareil
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Omniscan est configuré pour I’Inconel en forme de plaque avec I’épaisseur de 50 mm, pour
le type d’onde longitudinale avec une vitesse de 5 700,0 m/s et en mode réflexion en utilisant

la sonde A315S-SU. Le tableau 5.6 montre le résumé de la configuration de 1’appareil

de mesure.
Tableau 5.6 Configuration de 1’appareil de mesure ultrasonore
Type UT Porte A
Mode Réflexion Départ 27.33 us
Type d’onde Longitudinale Largeur 37.85 us
Vitesse du son 57000,0 m/s Seuil 25,00 %
Départ 0,0 us Matériau Inconel

(parcours complet)

Etendue 182.12 us Forme Plaque

(parcours complet)

Gain 20,00 dB Epaisseur 50 mm

Tension 200V Filtre Bande passante 10,00 Mhz
Redressement RF Facteur d’échelle | 58

La figure 5.26 est un exemple des 43 mesures des différents points autour de la surface
conique, sur laquelle plusieurs échos ultrasonores sont visibles. Ces essais sont basés sur la
méthode de microscopie acoustique (Viens, 2011b, p. 127). La microscopie acoustique et la
tomographie acoustique sont des techniques de contrdle non destructif par ultrason en
immersion. Ces techniques ne sont pas définies dans le plan de gestion de ce projet en tant

qu’étude dans le chapitre de revue de la littérature.

Une autre série de tests en utilisant la sonde A308S-SU montre le méme résultat. La figure

5.27 est un exemple pour lequel les échos distingués a différentes amplitudes sont visibles.
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Figure 5.26 Echos ultrasonores sur la surface conique, la sonde A315S-SU
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Figure 5.27 Echos ultrasonores sur la surface conique, la sonde A308S-SU
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La figure 5.28 est un schéma simplifi¢ du profil du disque inspecté. Pour des raisons de

confidentialité, aucune dimension (longueur ou angle) n’est précise. Deux distances sont
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indiquées sur le schéma, comme référence, pour illustrer la position de la sonde par rapport a
la surface horizontale de la piéce. Ces données sont utilisées dans les calculs précédents des
travaux expérimentaux de ce projet. Les fleches de couleur jaune illustrent la position de la

sonde par rapport a la surface conique intérieure et le balayage de la sonde sur cette surface.

Figure 5.28 Schéma simplifié¢ du profil du disque de Waspaloy

Le principe de micro-interférométrie de la microscopie acoustique explique les complexes
échos et les signaux superposés regus par le capteur. Le profil complexe du disque affecte les
mesures de vitesse. C’est évident qu’a chaque mouvement, la distance entre le transducteur et
la surface de la piece change et, en conséquence, la « distance focale » (Viens, 2011b, p. 57)
de la sonde varie et «la défocalisation du faisceau » (Monnier, 2013) se produit. Le
« principe de la micro-interférométrie [signifie les] [sic] interférences entre le faisceau
réfléchi en incidence normale (I) et le faisceau réémis a I’incidence critique de Rayleigh
(IT) » (Monnier, 2013), la figure 5.29. Cet effet se produit en utilisant les « traducteurs a
grand angle d'ouverture pour la génération d’ondes de Rayleigh » (Monnier, 2013), comme

les sondes A315S-SU (10 MHz) et A308S-SU (5 MHz) de ce travail. La forme de la sonde
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permet également de générer les ondes longitudinale et transversale a la surface. Les
interférences entre les ondes de Rayleigh et les ondes directement réfléchies par la surface
ainsi que ’atténuation graduelle en fonction de la distance z (Viens, 2011b, p. 127) sont les

raisons de la complexité des signaux captés.

Figure 5.29 Principe de la micro-interférométrie
Tirée de (Monnier, 2013)

5.7 Discussion

Ces travaux expérimentaux sont les mesures de la conductivité électrique et de la vitesse des
ondes ultrasonores sur un échantillon de disque de turbine du superalliage du Waspaloy. La
précision actuelle des appareils de laboratoire ne permet pas de distinguer la variation de la
conductivité¢ électrique au-dessus du défaut de ségrégation. Comme prévu dans la partie
d’¢étude préliminaire du plan de travail proposé, les sondes ultrasonores 5 MHz et 10 MHz
permettent d’avoir les échos distingués. La technique de mesure en immersion est également
une option performante pour la détection des ségrégations. Pour arriver a cette performance
de mesure en immersion, programmer un logiciel adéquat pour le développement d’analyse
des signaux est essentiel. La suggestion de 1’é¢tude du changement microstructural du

Waspaloy dans le froid excessif est une expérience proposée pour I’expérimentation dans un
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laboratoire de chimie. La micro-interférométrie acoustique est une technique d’imagerie qui
permet l'analyse qualitative des propriétés mécaniques et des propriétés élastiques des
matériaux et de la mesure de vitesse des ondes de Rayleigh. La majorité des échos des
signaux captés par I’appareil ultrason, pendant les essais des sondes focales en immersion,
est composée de plusieurs échos superposés et, en utilisant les équipements accessibles du
laboratoire, le controle et ’interprétation manuels de ces complexes échos ne sont pas

scientifiquement fiables.



CONCLUSION

Ce document contient des recherches et des travaux sur I’évaluation de différentes méthodes
alternatives de I’inspection non destructive a sec pour remplacer 1’inspection des
superalliages de nickel par I’attaque anodique. La technique des attaques chimiques est
actuellement la seule méthode pour détecter les défauts métallurgiques tels que les white
spots, les freckles et les marques de brilure. D’une part, ces anomalies microstructurales
diminuent les résistances des superalliages de nickel, ce qui est la cause des
défaillances mécaniques ; d’autre part, étant donné les fortes acidités des solutions
chimiques, I’environnement corrosif des laboratoires de 1’attaque chimique est facilement
concevable. Alors, les résultats de ce projet de recherche peuvent servir pour de

double sécurité.

Des limites inévitables contrarient le plan de gestion du projet de recherche. Les limites
d’acceés aux laboratoires, 1’absence des accessoires suffisants et la limite de la taille de
ségrégation sur la surface de 1’échantillon sont des exemples des contraintes imposées aux
travaux expérimentaux. Il est important a souligner qu’un projet de recherche scientifique
nécessite des échantillons appropriés avec des informations de base sur I’échantillon. La
taille et la position de ségrégation sur 1’échantillon fourni pour ce projet de recherche ne
permet pas de prendre des mesures plus précises et, par conséquent, la fabrication d’un sabot

pour générer les ondes de Rayleigh n’a jamais été réalisée.

Le rapport de proportion entre le rayon intérieur de la surface conique de 1’échantillon et la
fréquence des ondes ultrasonores causera vraisemblablement des contraintes importantes sur
la précision de mesure. Dans ce cas, il est fort probable que la fabrication d’un sabot
miniature soit inutile pour générer les ondes de Rayleigh sur la surface conique de cet

¢chantillon et pour obtenir les résultats désirés.

Les tests sont réalisés avec la plus grande précision possible. Toutefois, il n’y a qu’un seul

¢chantillon disponible pour ce projet et, dans cette condition, les résultats des mesures de la
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vitesse des ondes ultrasonores et de la conductivité électrique ne sont pas suffisamment

scientifiques. Or, il est bien évident que les résultats obtenus des tests sont satisfaisants et

pourront servir pour les recherches et les travaux a venir.



RECOMMANDATIONS

Selon les informations obtenues lors d'une visite de laboratoire d'attaque chimique, le
partenaire industriel de ce projet utilise un systéme d’inspection par courants de Foucault
automatique qui est limité a 2MHz. En accord avec les résultats du présent travail, dépasser

la limite de ce systéme automatique sera une action gagnante considérable.

L’utilisation d’un systéme d'imagerie de courants de Foucault mérite d’étre recommandée.
Pour le moment, il n’y a pas de comparaison entre les caractéristiques du systéme de
I’imagerie magnéto-optique et celles du systéme expérimenté par 1’équipe du Dr Nagy.
Cependant, leurs résultats semblent treés similaires. Le résultat des expériences d’équipe de
recherche de Dr Nagy est une affirmation sur I’éventuelle possibilité de révéler les défauts
microstructuraux par courants de Foucault. Cela est une ouverture pour ’inspection des
inhomogénéités microstructurales, des ségrégations, sur les petites surfaces par

courants de Foucault.

L’hypothese d’utilisation de la technique de microscopie magnéto-optique est éventuellement
une méthode efficace de controle non destructif a sec pour révéler des anomalies telles que

des white spots dans les superalliages de nickel.

La micro-interférométrie acoustique est une technique d’imagerie qui permet l'analyse
qualitative des propriétés mécaniques et des propriétés €lastiques des matériaux. Le contrdle
automatique et I’interprétation des signaux par des logiciels spécialisés permettent d’obtenir
des résultats scientifiques. Programmer un logiciel adéquat pour le développement d’analyse

des signaux est une recommandation proposée.
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