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PROCEDE DE CONTROLE NON DESTRUCTIF D’UNE PIECE DE TURBOREACTEUR COMPORTANT AU
MOINS UNE COUCHE DE REVETEMENT EN ALUMINIURE DE NICKEL ALLIE DE PLATINE (NIALPT).

@ L’invention concerne un procédé de contrdle non des-
tructif d’une piéce de turboréacteur comprenant un substrat
métalligue comportant au moins une couche de revétement
en aluminiure de nickel allié de platine (NiAIPt) par courants
de Foucault.

De fagon caractéristique, comprend des étapes consis-
tant a:

- mesurer, a au moins une fréquence supérieure a un
MégaHertz et en au moins un point de la piéce, au moins un
paramétre de conduction électrique associé a ladite couche
de revétement, le paramétre étant choisi parmi des mesures
d’impédance de la sonde, de conductance électrique ou de
conductivité électrique de la couche de revétement de la
piece,

- discriminer chaque mesure du parametre de conduc-
tion par rapport a au moins un seuil permettant de détermi-
ner sila couche de revétement de la piéce est monophasée
ou biphasée.
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1 - Domaine technique et arriére-plan de l'invention

La présente invention concerne le domaine du
contréle non-destructif de piéces de turbomachines
comportant un revétement en composé intermétallique
allié, notamment en aluminiure de nickel modifié par
ajout de platine (AINiPt) et s'applique en particulier,
dans le domaine aéronautique, au contrdle des aubes de

turbines d'un turboréacteur.

2 - Etat de la technique et probléme posé

Les piéces de turboréacteurs, en particulier
les aubes de turbines haute pression telle que celle
illustrée sur les figures 1A & 1C, doivent soutenir des
efforts mécaniques importants dans les conditions de
fonctionnement particuliérement difficiles qui régnent
en sortie de chambre de combustion, exposées a de trés
hautes températures (THT) de l'ordre de 1000°C & 2000°C
au milieu d'un flux de gaz brilant et oxydant.

Pour résister a de telles conditions, les aubes
de turbine sont réalisées en  superalliage et
généralement recouvertes sur toute leur surface par une
ou plusieurs couches d'un revétement de protection.

Dans le domaine aéronautique, en particulier
pour les turbines, il est connu d'utiliser un
revétement en aluminiure de nickel, pouvant é&tre
recouvert par une couche de céramique, par exemple en
zircone yttrié. L'ensemble formé par la céramique et la
sous-couche en AINiPt constitue une barriére thermique.
Lorsqu'elle est utilisée seule, la couche de revétement
en aluminiure de nickel assure une fonction de
protection du superalliage contre 1'oxydation et/ou la
corrosion THT (& trés haute température). Lorsque la
couche en AINiPt est utilisée comme sous-couche de
barriére thermique, elle assure une fonction d'accroche

ou d'ancrage, c'est-a-dire de liaison mécanique entre
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la couche de céramique et le substrat métallique en
superalliage.

Le revétement en aluminiure de nickel peut étre
modifié par ajout de métaux additionnels, tel gque le
platine comme 11 est mentionné par exemple dans
US 5,514,482. L'adjonction de platine permet notamment
d'éviter un écaillage précoce de la couche de céramique
servant de barriére thermique. En outre, le platine
augmente l'activité de l'aluminium dans la sous-couche
et permet de mieux malitriser son vieillissement.

Pour garantir la durée de vie de la protection
contre l'oxydation et la tenue de la Dbarriére
thermique, 1l est nécessaire que la sous-couche en
aluminiure de nickel modifié par le platine soit
monophasée et de structure B-Al(Ni,Pt).

Toutefois, des dérives dans le procédé
d'élaboration de la barriére thermique  peuvent
entrainer 1'apparition d'une autre phase parasite
¢-Al,Pt dans la sous-couche.

La figure 2 montre un diagramme ternaire des
phases du composgé intermétallique Al-Ni-Pt, sur lequel
il apparait en effet que les conditions de formation de
la phase B-(Al,Ni)Pt sont proches des conditions
favorisant l'apparition de la phase &-Al.Pt.

La coexistence des deux phases [B-Al(Ni,Pt) et
&—AlgPt est nuisible & la tenue de la Dbarriére
thermique. Une structure biphasée AINiPt/Al,Pt entraine
un écaillage trés rapide de la céramique en test
d'oxydation cyclique (moins de cent cycles de tenue
d'une heure & une température de 1100°C pour une
structure biphasée, contre plus de cing cents cycles
pour une structure monophasée).

Une telle structure biphasée apparalt sur des
vues en coupe au microscope é&lectronique a balayage

(MER) comme celle illustrée sur la vue 3.
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Le probleme est qu'il n’existe pas actuellement
de procédé de contrdle non destructif permettant de
détecter une structure biphasée dans une couche de
revétement, tout en respectant l'intégrité de la piéce.

Actuellement, la détection d’une structure
biphasée est effectuée en placant un échantillon-témoin
dans chaque fournée de piéces & revétir. A l'issue du
procédé d'élaboration des piéces, 1'échantillon-témoin
est découpé et chague coupe est analysée au microscope
électronique & balayage (MEB). Lorsque l'analyse au MEB
révéle une structure biphasée, tout le lot de piéces
correspondant est mis de cbté dans 1’attente d’une
solution de tri ou de récupération.

Toutefois, cette méthode par échantillon-témoin
n'est pas du tout satisfaisante. En pratique, les
échantillons-témoins semblent beaucoup plus sujet & la
formation d’une structure biphasée gque les piéces. En
effet, lorsque l'échantillon-témoin est biphasé, une ou
plusieurs piéces rebutées de la fournée sont
généralement découpées et analysées et il est trés
fréquent que certaines piéces ne soient pas biphasées.

Le but de la présente invention est de mettre
au point un procédé de contrdle non destructif
permettant de contréler individuellement des piéces
revétues d'une couche en aluminiure de nickel modifié
par ajout de platine et de déterminer la présence d'une
éventuelle structure biphasée dans 1la couche de
revétement.

En particulier, 1l'invention se rapporte & un
procédé de CND permettant de détecter une structure
biphasée sur des piéces neuves sortant de fabrication,
méme quand elles sont recouvertes d'une épaisse couche
de Dbarriére thermique en céramique, sans avoir a
décaper celle-ci.

Le probléme est de détecter une structure

biphasée dans des couches de revétement ultraminces de
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l'ordre de guelques dizaines de micrométres
d'épaisseur.

Un autre but de 1l'invention est de mettre au
point un procédé de CND permettant de quantifier ou de
mesurer finement l'apparition d'une structure biphasée,
voire de la localiser.
3-Exposé de l'invention

Ces objectifs sont atteints, selon l'invention,

en mettant en oeuvre un procédé de contrdle non
destructif d'une piéce de turboréacteur comprenant un
substrat métalligue comportant au moins une couche de
revétement en aluminiure de nickel allié de platine
(NiAIPt), le procédé consistant a
- générer dans la piéce des courants de Foucault, 3 au
moins une fréquence supérieure & une centaine de
kiloHertz, & 1l'aide d'une sonde électromagnétique,
appliquée en au moins un point en surface de la piéce,
- mesurer une réaction électromagnétique induite dans
la sonde par les courants de Foucault générés dans la
piéce, le procédé comprenant des étapes consistant a
- meésurer, a au moins une fréqguence ,Supérieure a un
MégaHertz et en au moins un point de la piéce, au moins
un paramétre de conduction électrique associé a ladite
couche de revétement,
- discriminer chaque mesure du paramétre de conduction
par rapport & au moins un seuil permettant de
déterminer si la couche de revétement de la piéce est
monophasée ou biphasée.

De préférence, ledit paramétre est choisi parmi
des mesures d'impédance de la sonde, de conductance
€lectrique et/ou de conductivité électrique de 1la
couche de revétement de la piéce.

Egalement, de préférence, 1le procédé met en
ceuvre une étape consistant 3 mesurer l'impédance d'une
sonde électromagnétique appliquée sur au moins un point

en surface de la piéce.
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De préférence, le procédé et en oeuvre des
étapes consistant & mesurer plusieurs valeurs du
paramétre de conduction a plusieurs fréquence
supérieures a un MégaHertz.

Il est prévu d'établir au moins une mesure d'un
paramétre de conductance électrique de la couche de
revétement de la piéce.

Alternativement, 1l est prévu d'établir au
moins une mesure d'un paramétre de conductivité
électrique de la couche de revétement de la piéce.

De fag¢on avantageuse, le procédé met en oeuvre
des étapes consistant a établir, pour chaque point de
la piéce, des mesures des paramétres suivants
- conductivité électrique de la couche de revétement,

- épaigseur de la couche de revétement,

- conductivité électrique du substrat,

et & établir wun critére de caractérisation d'une
structure  biphasée correspondant au produit de
l'épaisseur de la couche de revétement par Ila
différence entre les conductivités électriques de la
couche de revétement et du substrat.

Avantageusement, il est prévu de déterminer au
moins un seuil de discrimination du critére de
caractérisation de la structure biphasée.

De préférence, on établit deux seuils de
discrimination, un seuil supérieur au-dessus duquel une
piéce est biphasée, et un seuil inférieur en dessous
duguel une piéce est monophasée.

De préférence, 1l est prévu d'effectuer des
mesures en plusieurs points situés sur la surface
externe d'une aube de turbine et comprenant des points
situés sur une surface d'intrados de l'aube, des points
situés sur une surface d'extrados de l'aube ainsi gu'au
moins un point situé prés du bord d'attaque de 1'aube.

Egalement, lorsque dans la mise en oeuvre du

P

procédé, si tous les points de mesure présentent un
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paramétre de conduction inférieur au seuil, la piéce
est qualifiée comme étant monophasée, et si au moins un
point présente un paramétre de conduction supérieur au
seuil, la piéce, qui est alors est qualifiée comme
étant biphasée, est disqualifiée.

L’invention concerne également le cas dans
lequel on effectue, en outre, une étape préliminaire
consistant & déterminer le seuil en testant au moins
une aube ayant une couche de revétement partiellement
biphasée, par mesure dudit paramétre de conduction
€lectrique de la couche de revétement en au moins un
point ou cette couche présente une structure monophasée
B- (A1,Ni)Pt et en au moins un point ol cette couche
brésente une structure biphasée PB-(Al,Ni)Pt + E-Al,Pt,
ledit seuil é&tant établi entre les valeurs dit
paramétre de conduction électrique mesurées en ces deux
points. Ce test peut comprendre la réalisation
d’analyses micrographiques permettant de déceler des
emplacements présentant une structure monophasée
B—(Al,Ni)Pt et des emplacements présentant une
structure Dbiphasée B-(ALl,Ni)Pt + E-Al,Pt  afin de
réaliser la mesure de conductivité électrique dans ces

deux catégories d’emplacements.

4-Description des figures

D'autres particularités ou avantages de
l'invention apparaitront clairement dans la suite de la
description donnée & titre d'exemple non limitatif et
faite en regard des dessins annexés sur lesquels

Les figures 1A, 1B et 1C représentent des vues,
cbté extrados, intrados et en coupe d'une aube de
turbine recouverte d'une couche de revétement en
aluminiure de nickel modifié platine et sur laquelle
figurent plusieurs points ol l'on cherche a détecter
une  structure Dbiphasée gridce au procédé selon

l'invention ;
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La figure 2 représente un diagramme ternaire du
composé Al-Ni-Pt utilisé dans des couches de revétement
de piéces aéronautigues, selon 1l'état de 1l'art
(source : Brian Gleesson, Iowa State University);

La figure 3 est une vue au microscope MEB d’une
coupe d'une piéce dont la couche de revétement présente
deux phases;

La figure 4 est une représentation schématique
d’un dispositif de mesure par courant de Foucaud
utilisé dans le procédé selon 1l’invention ;

La figure 5 est une vue schématique en coupe de
l'application de la sonde sur une piéce revétue d'une
barriére thermique ;

La figure 6 est un schéma du modéle analytique
des diverses couches d'une piéce analysée selon un
algorithme de calcul utilisé par le procédé selon
l'invention.

La figure 7 représente des courbes
fréquentielles de mesgsure d'impédance menées sur quatre
types d'échantillons différents comportant respecti-
vement un substrat nu (Q) une couche de revétement en
AINiPt monophasé (I), Dbiphasé (II), trés biphasé
(III) ;

Les figures 8 a 11 montrent des courbes
fréquentielles de mesures d'impédance relevées en dix
points 1 & 10 sur, respectivement
- une é&bauche d'aube X constituée de substrat nu
(fig.8),

- une aube XI avec une couche de revétement
monophasé (£ig.9),

-une aube XII recouverte d'une couche de revétement
partiellement biphasée (fig. 10) et,

- une aube XIII recouverte d'une couche de revétement
fortement biphasée (fig. 11) ;

La figure 12 est un diagramme de mesures de

conductivité de la couche de revétement relevées en dix
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points sur les quatre précédentes aubes X,XI,XII,XIII,
gselon l'invention ;

La figure 13 montre un diagramme des valeurs
d'un critére de caractérisation de la structure
biphasée établi en dix points de mesure sur les quatre
précédentes aubes X, XI, XII, XIII, en mettant en
oeuvre le procédé selon l'invention;

La figure 14 montre un tableau des valeurs de
conductivité, d'épaisseur et de critére de
caractérisation de la structure Dbiphasée é&tablies
d'aprés le procédé selon l'invention en dix points de
mesures sur deux aubes L et M qui se sont distinguées
dans des lots de quelgues centaines d'aubes contrOlées

en mettant en oeuvre le procédé selon 1l'invention.

5-Description détaillée

Dans la présente description, 1l'expression
"monophasé" ou '"présentant une structure monophasée"
est utilisée pour qualifier une piéce ou une zone
ponctuelle d'une piéce dans laquelle wune couche de
revétement a base d'aluminiure de nickel modifié par
ajout de platine Al-Ni-Pt, forme uniguement une phase
de type PB- (Ni,Pt)Al.

L'expression ‘"biphasé" ou ‘'"présentant une
structure biphasée" est utilisée pour désigner la
coexistence d'au moins deux  phases, la  phase
B- (Ni,Pt)Al et une phase parasite &-Al,Pt. Ces deux
phases se forment & partir du composé Al-Ni-Pt utilisé
pour former la couche de revétement d'une piéce.

Ainsi, la figure 3 est une vue au microscope
MEB d’'une coupe d’une piéce dont la couche de
revétement présente deux phases: une
phase 20 B-Al (Ni,Pt) surmontée d’une phase 22 {-Al,Pt.

Les figures 4 et 5 montrent un dispositif de
mesure a sonde électromagnétique utilisé pour détecter

l'apparition d'une structure biphasée dans une couche
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de revétement en aluminiure de nickel allié de platine
Al-Ni-Pt sous-jacente & la surface d'une piéce &
analyser selon 1l'invention.

Le dispositif comprend, une sonde électro-
magnétigque PRB, un générateur de fréquence GNT pour
exciter la sonde avec un courant d'induction alternatif
et un appareil d'analyse MSR et ANL relié & la sonde
PRB. L'appareil analyse 1la réponse inductive de 1la
sonde PRB & l'excitation électromagnétique générée par
le courant du générateur de fréquence GNT.

Le générateur wutilisé fournit un courant
alternatif & des fréquences élevées de 1'ordre de
plusieurs centaines de kiloHertz a quelques dizaines de
MégaHertz, cette derniére valeur de fréquence n'étant
pas limitative. En effet, plus la fréquence utilisée
est élevée, mieux l'analyse accéde & de minces couches
de revétement et mieux la présence d’'une structure
biphasée se distingue.

La sonde peut comporter une seule bobine
inductrice dont on mesure la valeur d'inductance
modifiée par la présence de la piéce en matériau
métalligue conducteur. Alternativement la sonde peut
comporter deux bobines, une premiére bobine
d'excitation €lectromagnétique et une seconde bobine de
détection de la réaction électromagnétique induite sur
l'inductance de 1la sonde par les courants Foucault
générés dans la masse métallique de la piéce analysée.

La ou les bobines sont de préférence de type
bobine planaire implantée sur un support flexible pour
pouvoir épouser le profil de la piéce, ce qui est
particuliérement avantageux pour effectuer des mesures
Sur une piéce de géométrie complexe, notamment de
pieces ayant des surfaces i courbure importante, comme
une aube de turbine de turboréacteur (notamment sur le
bord d'attaque, aux points 5 et 6 des figures 1A et
1B).
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Pour épouser au plus prés le profil géométrique
de la piéce et la couche de revétement (sous-jacente),
on wutilise de préférence, comme illustré sur la
figure 5, un dispositif de sonde électromagnétique &
succion muni d'un systéme d'aspiration de facon a
plaguer la sonde PRB et la ou les bobines planaires
contre la paroi extérieure de la piéce P & analyser.

Les dimensions de la ou des bobines sont de
l'ordre de quelques millimétres & quelques centimétres
(surface de l'ordre de 10 mm* & 10 cm?) de facon &
induire un champ magnétique dans une petite surface et
sur une faible profondeur, ce gui permet d'analyser
finement 1'état local d'une mince couche de revétement
d'une épaisseur de l'ordre d'une dizaine de micrométres
a une centaine de micrométres.

Le dispositif complet comportant la sonde
électromagnétique PRB, le systéme d'aspiration et
l'appareil d'analyse est commercialisé par la société
italienne CESI sise & Milan-Italie.

Comme illustré sur la figure 5, ce type de
dispositif de mesure de courants de Foucault par
induction électromagnétique permet avantageusement
d'effectuer des mesures & travers une épaisse couche de
matériau non-conducteur, comme une céramique CER (par
exemple Zr0,) .

Dans le cas d'une sonde comportant une seule
bobine, 1'impédance de 1la bobine est modifiée par
l'intensité des courants de Foucault induits dans la
piéce par le champ électromagnétique généré par le
courant alternatif d'excitation émis par le générateur.
Par conséquent, 1'impédance de la sonde est
représentative de la conductance de la masse
conductrice de la piéce analysée par la sonde. Dans le
cas d'une sonde comportant deux bobines, la premiére
bobine excité par le courant du générateur induit des

courants de Foucault dans la piéce, et la seconde



10

15

20

25

30

35

2904111

11

bobine capte le champ magnétique modifié par la piéce.
Par suite, le courant électrique alternatif qui
apparait dans la seconde bobine est représentatif de la
conductance de la masse métallique de la piéce.

La profondeur de pénétration du champ
magnétique d'excitation dépend de sa fréguence ainsi
que de la conductivité électrique ¢ et de 1la
perméabilité magnétique u des couches de matériau
traversées dans la piéce au droit de la sonde
€lectromagnétique.

A basse fréquence, le champ magnétique pénétre
profondément dans 1'épaisseur de la piéce et donne
naissance a des courants de Foucault dans les divers
niveaux de couches traversées jusqu'a une profondeur
limite élevée.

A fréquence élevée, le champ magnétique pénétre
superficiellement & une profondeur limitée et donne
naissance a des courants de Foucault seulement dans les
niveaux de couches les plus superficielles.

Pour mesurer la conductivité o de plusieurs
couches de matériau de profondeurs différentes, le
dispositif met en oeuvre un générateur a balayage de
fréquence permettant d'effectuer des mesures &
plusieurs valeurs de fréquence donc & différentes
profondeurs.

Dans 1l'application aux piéces de turboréacteurs
comprenant un corps creux en substrat & base Ni
recouvert par une couche de revétement en AINiPt et
éventuellement une couche de barriére thermique en
céramique, la couche de céramique CER, non-conductrice
n'intervient pas car elle est transparente aux ondes
€lectromagnétiques (pas de courant de Foucault
induits,pas d'influence sur 1'allure des courbes de
réponse mais seulement sur le niveau des courbes de

réponse) .
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Dans un exemple de mise en oeuvre du procédé
selon 1l’invention, on appligue la sonde en chacun des
points 1 & 10 & la surface de la piéce (voir les
figures 1A, 1B et 1C). Bien évidemment, le choix du
nombre et de 1l’emplacement des points de mesure est
fonction notamment de la taille et de la géométrie de
la piéce.

De fagon avantageuse, on utilise une sonde
flexible & succion, ce qui permet de coller & la
surface convexe de la paroi d’intrados de la piéce et a
la forte courbure du bord d’attaque.

La sonde électromagnétique génére wun champ
électromagnétique qui donne naissance & un courant de
Foucault dans les couches conductrices de la piéce.

A leur tour, les courants de Foucault
s’opposent au champ électromagnétique qui leur & donné
naissance, de sorte que ce champ électromagnétique de
la sonde est modulé, <ce qui modifie sa valeur
d’inductance, donc sa valeur d’impédance.

Par conséquent, les mesures d'impédance de la
sonde sont représentatives de 1'importance des courants
de Foucault dans les couches de la piéce. Plus une
couche est conductrice, plus les courants de Foucault
sont importants et plus la valeur d’'impédance de la
sonde augmente.

En faisant varier 1la fréquence du champ
électromagnétique créateur du courant de Foucault, on
modifie la profondeur de pénétration de ce champ
électromagnétique dans les couches conductrices. Ainsi,
la réponse, et en particulier 1'impédance mesurée, aux
plus fortes fréquences dépend des caractéristiques
physico-électriques des couches conductrices les plus
externes.

L'appareil d'analyse de la réponse de la sonde
corrige le niveau de réponse affaibli par un écartement

entre la sonde et le matériau conducteur, notamment &
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cause de 1'épaisseur de la couche de céramique CER.
L'appareil effectue également une rectification de la
pente des mesures d'impédance en fonction de la
fréquence de fagon & ramener les mesures d'impédance
Sur une masse homogéne de matériau conducteur & une
valeur constante.

L'appareil permet en outre d'extraire des
mesures de conductivité des couches de matériau
conducteur, comme on le verra par la suite, en mettant
€n oeuvre un modéle a plusieurs couches, tel que
représenté sur la figure 6.

La figure 7 montre l'allure de courbes
fréquentielles de mesures d'impédance obtenues avec un
tel dispositif en appliquant la sonde électromagnétique
sur quatre échantillons de types différents, le
générateur de fréquence du dispositif effectuant ici un
balayage de plusieurs fréquences dans une gamme de
0,8 MégaHertz & 10 MégaHertz.

La courbe de réponse Q correspond a des mesures
d'impédances de la sonde effectuées successivement 3
plusieurs fréquences sur un échantillon constitué
uniquement de substrat en alliage de nickel sans
revétement. La courbe Q est sensiblement constante et
de niveau réduit ce qui correspond au fait que la
conductivité de 1l'échantillon est constante dans toute
son épaisseur et de valeur réduite. L'analyse de
l'appareil indigue que cette piéce en substrat a une
valeur de conductivité 62=0,683.10° Siemens/métre.

La courbe I est la réponse d'un échantillon
recouvert d'une couche de revétement en composé
Al-Ni-Pt monophasé, c'est-a-dire constituée d'une seule
phase B-AINiPt. La courbe I proche a basse fréquence de
la courbe 0 s'éléve avec 1la frégquence du fait que la
couche de revétement superficielle en aluminiure de
nickel platiné B-AINiPt a une conductivité supérieure

au substrat 4 base de nickel. L'analyse de 1l'appareil
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extrait une valeur de conductivité de la couche de
revétement ©1=1,26 MS/m bien plus élevée que celle du
substrat 62=0,69 MS/m.

La courbe II est la réponse d'un échantillon
recouvert d'une couche de revétement en AINiPt biphasé.
Les mesures d'impédance de la courbe II s'élévent en
fonction de la fréquence avec une pente bien plus forte
que la courbe I du fait que la couche de revétement en
AINiPt biphasé a une conductivité nettement supérieure
a la couche de revétement en AINiPt monophasé.
L'analyse de 1l'appareil indique wune valeur de
conductivité de la couche de AINiPt biphagé
0l=1,45 MS/m encore plus élevée que la wvaleur de
conductivité o©2=1,26 MS/m de la couche de AINiPt
monophasé.

La courbe III correspond & des mesures
d'impédance sur un échantillon avec une couche de
revétement en AINiPt trés biphasé. La courbe 1III
s'éléve avec la fréquence avec une pente proche mais
légérement supérieure & la courbe II de 1'échantillon
biphasé.

La mesure de 1'impédance de la sonde
électromagnétique fournit donc une premiére indication
sur l'état monophasé ou biphasé des échantillons.

Ainsi, la comparaison des courbes fréquen-
tielles de mesures d'impédance effectuées sur des
échantillons revétus de couches en AINiPt monophasé et
biphasé, indiguent que les mesures d'impédance a haute,
fréquence HF sont susceptibles d'indigquer 1l'existence
d'un phénoméne de structure biphasée dans la couche de
revétement.

Les mesures d'impédance s'effectuent & une
fréquence élevée ou de préférence & plusieurs
fréquences dans une plage de fréquences HF de 1l'ordre
d'une ou de quelgues centaines de kiloHertz a plusieurs

dizaines de MégaHertz et de maniére générale supérieure
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& un MégaHertz, voire supérieure & une dizaine de
MégaHertz.

Ainsi, la mesure du niveau d'impédance & une
fréquence élevée permet de distinguer 1l'apparition d'un
phénoméne de structure biphasée dans de minces couches
de revétement en aluminiure de nickel modifié par du
platine sur des échantillons massifs en substrat & base
d'alliage de nickel.

L'application du procédé sur des aubes creuses
de turbine en substrat & base de Ni recouvertes de
couches de revétement en AINiPt a été testée en vue de
détecter l'existence d'une structure biphasée sur
chacune des aubes.

Les figures 8 & 14 illustrent des résultats
d'une campagne de mesure menée sur des aubes creuses de
turbine HP, en effectuant des mesures sur chaque aube
en déplacant la sonde électromagnétique & succion sur
plusieurs points d'analyse 1 & 10 comme indiqué sur les

schéma des figures 1A & 1C.

Les figures 8 & 11 montrent l'allure de courbes
de mesures d'impédance de la sonde relevées, a
plusieurs fréquences entre 800 kHz et 8 MHz, en
dix points 1 a 1o sur quatre  aubes creuses
X,XI,XII,XIII.

La figure 8 montre les dix courbes
fréquentielles 1-10 de mesures d'impédance relevées sur
une ébauche d'aube creuse X constituée de substrat nu
en alliage & base de nickel, sans revétement, ni
barriére thermique.

La figure 9 montre les dix courbes 1-10 de
mesures d'impédance relevées sur une aube XI faisant
partie d'un lot dont 1'échantillon est monophasé.

Les figures 10 et 11 montrent les dix courbes

de mesures d'impédance relevées sur deux aubes XII et
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XIIT faisant partie de deux lots présentant des
échantillons biphasés.

Sur les figures 8 et 9, les courbes de mesures
d'impédance de la sonde appligquée sur les aubes X et
XI, présentent une allure en forme de plateau avec des
valeurs d'impédance stablesg, non-croissantes aux
frégquences supérieures & environ 2 MHz, ici. Les
valeurs d'impédance mesurées restent inférieures a la
valeur de référence 0.

Sur les figures 10 et 11, les courbes de mesure
d'impédance des aubes XII et XITI présentent des
valeurs croissant réguliérement aux fréquences
supérieures a 2 MHz (ici jusqu'a une fréquence de
coupure de 8MHz imposée par le générateur utilisé),
avec des valeurs au deld de 2MHz supérieures a la
valeur de référence 0.

A l'expertise au Microscope Electronique &
Balayage de coupes effectuées en passant par les points
de mesure 1 a 10, il s'avére que

- l'aube XI est monophasée ;

- l'aube XII est légérement et partiellement
biphasée, la zone biphasgée couvrant
l'extrados (points 5 a 10} ;

- l'aube XIII est trés biphasée sur toute sa
surface (quasi-totalité des points 1 & 10).

Ces premiers résultats sur aubes confirment que
les mesures d'impédance fournies par la sonde avec la
rectification fréquentielle du dispositif, constituent
un paramétre révélateur de la présence d’une structure
biphasée en un ou plusieurs points dans la couche de
revétement d'une aube creuse.

Pour obtenir un paramétre numérique et &tablir
une limite mesurable d'apparition de 1la structure
biphasée, 1l est prévu, selon une alternative du
procédé, de faire appel aux mesures de conductivité

€laborées par le dispositif utiligé.
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Pour mesurer la conductivité ¢ des couches de
la piéce, le dispositif utilise des mesures d'impédance
a plusieurs valeurs de fréquences, telles que celles
obtenues précédemment gréce au générateur & balayage de
fréguence.

Cependant les mesures fournissent seulement une
valeur globale d'impédance de la sonde représentative
de la somme globale (intégrale) des conductivités des
niveaux de profondeur rencontrés succeggivement,
pondérées par 1l'importance relative des courants de
Foucault dans chacun de ces niveaux.

Pour extraire une valeur de conductivité a
d'une couche, l'appareil met en oeuvre un modéle
d'analyse & plusieurs couches représenté sur la
figure 6.

Le modéle de la figure 6 prend en compte trois
couches conductrices Cl, C2, C3 et 1leur attribue
respectivement  une épaisseur L1, L2, L3, une
conductivité électrique cl, G2, o3 (mesure de
conductance par unité de longueur, s'exprimant en
Siemens par métre, S/m) et une perméabilité magnétique
pl, w2, nu3.

Dans l'application aux piéces de turbines
comprenant un corps creux en substrat a base d'alliage
de nickel recouvert par une couche de revétement en
aluminiure de nickel allié de platine et éventuellement
une couche de barriére thermique en céramique,

- la couche de céramique, non-conductrice
n'intervient pas (transparente aux ondes
€électromagnétique, pas de courant de Foucault induits);

- les épaisseurs du substrat en alliage de
nickel et de couche de revétement en Al-Ni-Pt sont
non-ferromagnétiques et les coefficients de
perméabilité magnétique relative pl, p2, u3 sont

congidérés comme des constantes égales a un
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(perméabilité magnétique absolue, u = [g.1 = U,
constante de perméabilité magnétique du vide).

- la cavité de 1l'aube creuse remplie d'air, est
non conductrice et n'intervient pas (conductivité C3
nulle ou minorée).

Pour déterminer la conductivité et 1'épaisseur
de chaque couche, 1l'appareil d'analyse procéde par
approximations successives. L'appareil d'analyse fixe
des valeurs arbitraires d'épaisseur et de conductivité
Ll,0l, L2, 02, L3, 03 pour chaque couche et simule, en
fonction de ces paramétres, les courants de Foucault
engendrés dans les couches et la réponse
électromagnétique globale du modéle. L'appareil compare
la réponse du modéle & différentes fréguences avec la
réponse électromagnétique réelle mesurée & l'aide de la
sonde aux mémes fréguences et détermine une erreur
quadratigue entre les deux courbes de réponses.
L'appareil teste ainsi plusieurs séries de valeurs
Ll,01, L2, o062, L3, 03 et calcule 1les erreurs
correspondantes pour sélectionner finalement la série
de wvaleurs L1 ,0l, L2, 02, L3, o3 pour laquelle
l'erreur quadratique est minimale.

La figure 12 représente sous forme de diagramme
synthétique, les mesures de conductivité (ocl) relevées
sur les aubes creuses X, XI, XII, XIII des figures 10 &
13.

Les mesures de conductivité sur 1'ébauche
d'aube creuse X constituée uniquement de substrat Ni,
font état de valeurs de conductivité 61 comprises entre
0,6 MS/m et 0,7 MS/m avec une valeur moyenne de 0,65
MégaSiemens par métre.

L'aube XI dont la couche de revétement est
monophasée, présente dix points 1-10 de mesures de
conductivité o1 qui s'échelonnent entre 0,65 MS/m et
0,96 MS/m avec une moyenne d'environ

0,8 MégaSiemens/métre.
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Sur l'aube XII dont la couche de revétement est
en partie biphasée (certains points de 1'extrados
présentent une structure biphasée, d'autres points
présentent une structure & une seule phase) les mesures
de conductivité ol s'échelonnent entre 0,85 MS/m et 1,2
MS/m avec une valeur moyenne d'environ 1 MS/m.

Sur l'aube XIII trés biphasée (la plupart des
points présentant une structure biphasée), les mesures
de conductivité o1 s'échelonnent entre 0,9 MS/m et
1,32 MS/m avec une valeur moyenne d'environ 1,1 MS/m.

Dans l'ensemble, les piéces biphasées XII et
XIII présentent des mesures de conductivité plus
élevées que la piéce monophasée XI. Les valeurs
moyennes de conductivité pour les piéces biphasées XII
et XIII se situent autour de 1 MS/m & 1,1 MS/m tandis
que la wvaleur moyenne de conductivité pour 1'aube
monophasée XI se situe aux environs de 0,8 MS/m a
0,9 MS/m. Une mesure élevée de la conductivité ¢l de la
couche de revétement constitue donc un indice
révélateur d'une structure biphasée.

Ainsi, les mesures de conductivité permettent
de distinguer globalement wune piéce biphasée par
rapport a une piéce monophasée, en se basant notamment
sur des valeurs en plusieurs points ou sur une valeur
moyenne.

On peut par exemple, dans le cas présent, fixer
un seuil moyen de mesure de conductivité & une valeur
de l'ordre de 0,8 MS/m & 1,2 MS/m ici, pour distinguer
les piéces biphasées par rapport aux piéces
monophasées, en se basant sur les valeurs moyennes de
conductivité en plusieurs points de chaque piéce.

Cependant, les mesures ponctuelles de
conductivité sur la piéce monophasée XI s'étendent sur
une plage de valeurs comprises entre 0,65 MS/m et
1 MS/m  tandis que les mesures ponctuelles de

conductivité sur les piéces biphasées XII et XIII
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s'étendent sur une plage de valeurs comprises entre
0,85 MS/m et plus de 1,3 MS/m.

Ces plages de mesure se recouvrent, ce gui pose
une difficulté pour discriminer de facon certaine une
piéce biphasée par rapport & une piéce monophasée et
surtout pour localiser de fagon slire chague point
biphasé sur une piéce par rapport a un point exempt de
structure biphasée.

De plus, les points gui s'avérent étre biphasés
a l'analyse au MEB des coupes des aubes XII et XIII ne
correspondent pas aux points pour lesquels la mesure de
conductivité al est la plus élevée et notamment
supérieure a 1 MS/m. Les points des aubes XII et XIII
qui s'avérent monophasés ne correspondent pas au points
de mesure de conductivité al les moins élevés,
inférieurs & 1-1,1 MS /m.

La plage de mesure de conductivité o1 comprise
entre 0,9 et 1,2 MS/m forme donc une zone critique,
dans lequel l'incertitude de mesure sur le paramétre de
conductivité superficiel ol ne permet  pas de
discriminer nettement un point biphasé par rapport & un
point monophasé.

Cette incertitude est due a l'appareillage de
mesure et aux limites du modéle d'analyse utilisé qui
calcule le paramétre de conductivité 61 d'une couche de
revétement avec une certaine imprécision dans cette
plage en procédant par approximations successives pour
déterminer la valeur de conductivité ol et 1'épaisseur
L1l de la couche de revétement.

Or, il se trouve que les couches de revétement
des aubes testées sont trés fines, leur épaisseur étant
seulement de l'ordre de quelques dizaines de
micrométres & une centaine de micrométres (nominalement
40 a 75 pm) alors que la limite de définition du modéle
utilisé est de 1l'ordre de plusieurs dizaines de

micrométres (nominalement 50 um) .
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L'incertitude provient donc du fait gque le
modéle d'analyse wutiligé travaille & sa limite de
définition.

Pour résoudre ce probléme d'incertitude de
mesure, il est proposé selon l'invention de faire appel
a un meilleur ©paramétre issu des mesures de
conductivité et d'épaisseur de la couche de revétement
et du substrat, fournies par le dispositif.

De fagon surprenante, pour s'affranchir de
l'incertitude sur les calculs de 0l et de L1, il est
prévu de calculer un critére obtenu en multipliant une
valeur de conductivité par une valeur d'épaisseur, un
tel produit étant homogéne & une conductance.

Selon une version de calcul simple, on peut
choisir un critére de caractérisation correspondant au
produit de la valeur de conductivité ¢l par 1'épaisseur
L1l de la couche de revétement.

De préférence, le critére de caractérisation de
la structure biphasée g'établit selon 1la formule

sulvante

C= (61 - 62) x L1
laquelle,
0l est une mesure de conductivité de 1la couche de
revétement,
02 est une mesure de conductivité du substrat et,
L1l est wune mesure de 1l'épaisseur de 1la couche de
revétement, ces mesures étant effectuées par le modéle
d'analyse en chaque point de la piéce analysée.

Le critére de caractérisation C est homogéne a
une conductance et s'exprime en Siemens.

De fagon avantageuse et surprenante, 1l'erreur
d'approximation sur les valeurs de conductivité o©l-c2
compense 1l'erreur d'approximation sur les valeurs
d'épaisseur L1 calculées par le modéle, si bien que les

valeurs du critére C présentent une faible incertitude.
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La figure 13 montre sous forme de diagramme les
résultats de calcul du critére C obtenus a partir des
valeurs de conductivité o1, 62 et d'épaisseur L1
établies par le modéle pour les dix points 1-10 des
aubes X, XI, XII,XIII des figures 8 a 11.

Les valeurs du critére C apparaissent nettement
distinctes et s'échelonnent respectivement pour chacune
des aubeg X, XI, XII et XIII

- a des valeurs minimes inférieures & 8 S pour
l'aube X sans revétement ;

de faibles valeurs entre 8 et 14 S pour

1
Qi

f—t

"aube XI monophasée ;

- a des valeurs s'élevant entre 14 S et 47 S pour
l'aube XII partiellement biphasée ;

- a des valeurs élevées entre 20 S et 66 S pour
ltaube XIII présentant un  extrados trés
biphasé.

De fagon avantageuse, les valeurs du critére C
pour l'aube monophasée XI se démarquent des valeurs du
critére C pour les aubes biphasées XII et XIII.

Avantageusement, il n'y a pas de recouvrement
entre la plage de valeurs du critére C pour l'aube XI
monophasée et la plage de valeurs du critére C pour les
aubes biphasées XII et XIII.

En outre, il apparalt que les points des aubes
biphasées XII et XIII présentant les plus fortes
valeurs du critére C (notamment supérieur aux valeurs
moyennes de 30 S a 40 S) coincident avec les points qui
s'avérent biphasés a 1l'observation au MEB des coupes
des aubes XII et XIII. Les points des aubes XII et XIII
présentant les plus faibles wvaleurs du critére C
(notamment inférieur aux valeurs moyennes de 30 S-40
S), coincident avec les points qui s'avérent monophasés
sur les coupes observéesg au MEB.

Ainsi le critére C correspondant au produit

(L1. {cl-02)) constitue un critére fiable de
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caractérisation de la structure biphasée permettant de
discriminer nettement une piéce biphasée par rapport a
une piéce monophasée.

De fagon avantageuse les valeurs du critére C
se démarguent, ce qui permet de fixer un seuil ou méme
deux valeurs de seuill pour discriminer de maniére nette
un point biphasé par rapport & un point monophasé.

D'aprés les résultats des mesureg précédentes
sur les aubes XI,XII,XIII, on peut fixer, & titre
indicatif, une premiére valeur de seuil de 30 Siemens
en dessous duquel un point d'une piéce est considéré
comme monophasé et une seconde valeur de seuil de
40 Siemens au-dessus duquel un point d'une piéce est
considéré comme biphasé.

Par suite, selon cet exemple, une piéce est
gqualifiée comme étant monophasée si 1le critére de
caractérisation de la structure Dbiphasée C est
inférieur au premier seuil, ici de 30 S, en tous les
points d'analyse de la piéce. La piéce est considérée
comme biphasée si le critére de caractérisation de la
structure biphasée est supérieur au second seuil, ici
de 40 S, en au moins un point d'analyse de la piéce.

Ces résultats sont confirmés par une campagne
de mesure sur plusieurs lots comptant plusieurs
centaines d'aubes et dont les résultats ne peuvent étre
reproduits en entier ici.

La figure 14 indique les valeurs de mesures sur
deux aubes L et M qui se sont distinguées dans cette
campagne de test.

La premiére aube L a été sélectionnée car elle
présente des valeurs du critére de caractérisation de
la structure biphasée C extrémement élevée entre 45 S
et 96 Siemens, sur tous les points d' analyse 1-10 sauf
en deux points n° 7 et n°9 (19 S et 23 Siemens).

A l'expertise au MEB des coupes de l'aube L, on

observe une importante structure biphasée B- (Ni,Pt)Al +
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&-Al,pPt sur toute la surface de 1'aube,
particuliérement marqué & la partie supérieure de
l'aube (points 2,4,6,10) a l'exception des deux points
n® 7 et 9 a la partie inférieure de 1'extrados.

La seconde aube M a été sélectionnée car, parmi
les dix points d'analyse 1 & 10, les mesures du critére
C atteignent une valeur maximale de 33 Siemens qui se
situe entre le premier seuil de 30 S et le second seuil
de 40 S indiqué précédemment. Deux points n°2 et n°s
présentent des valeurs maxima du critére C de
33 Siemens, tous les autres points ayant des valeurs de
critére C inférieures & 26 Siemens.

A l'expertise au MEB des coupes de 1'aube M, on
observe une structure biphasée peu importante a la
partie supérieure du bord de fuite et du bord d'attaque
de l'aube, c'est-a-dire aux points n°2 et 6. Tout le
reste de la surface de 1l'aube M est monophasé.

Ces résultats sur des aubes qui se démarquent
parmi des lots de plusieurs centaines d'aubeg,
confirment la pertinence du critére de caractérisation
C de la structure biphasée élaboré selon 1'invention et
valident, en particulier, les deux valeurs de seuil
fixées pour discriminer 1les points biphasées par
rapport aux points monophasés.

Ainsi, l'invention fournit un procédé de
contrdle non destructif de piéces de turbine recouverte
de couches de revétement en aluminiure de nickel allié
platine, dans lequel on mesure un tel critére de
caractérisation de la structure biphasée en un ou
plusieurs points de chaque piéce, on discrimine chaque
mesure du critére par rapport a& au moins un seuil de
discrimination du critére de caractérisation de la
structure biphasée (aprés avoir déterminé la ou les
valeurs de seuil de discrimination d'une piéce
monophasée par rapport & une piéce biphasée) et on

qualifie comme monophasée chaque piéce dont tous les
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points de mesure présentent un critére de
caractérisation de structure biphasée inférieur au
seuil et/ou on disqualifie comme biphasée chaque piéce
dont au moins un point de mesure présente un critére de

caractérisation supérieur au seuil de discrimination.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de contrdle non destructif d'une
piéce de turboréacteur comprenant un substrat
métallique comportant au moins une couche de revétement
en aluminiure de nickel allié de platine (Nialpt), le
procédé consistant a
- générer dans la piéce des courants de Foucault, & au
moins une fréquence (Frqg) supérieure A une centaine de
kiloHertz, & 1l'aide d'une sonde électromagnétique,
appliquée en au moins un point (1-10) en surface de la
piéce,

- mesurer une réaction électromagnétique induite dans
la sonde par les courants de Foucault générés dans la
piéce,

caractérisé en ce qu'il comprend des étapes consistant
a

- mesurer, a au moins une fréquence ,Supérieure a un
MégaHertz et en au moins un point de la piéce, au moins
un parameétre de conduction électrique associé & ladite
couche de revétement,

- discriminer chaque mesure du paramétre de conduction
par rapport a au moins un seuil permettant de
déterminer si la couche de revétement de la piéce est
monophasée ou biphasée.

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel on
effectue plusieurs mesures du paramétre de conduction &
plusieurs fréquences supérieures a un MégaHertz.

3. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que ledit paramétre est choisi parmi des mesures
d'impédance de la sonde, de conductance électrique
et/ou de conductivité électrique de 1la couche de
revétement de la piéce

4. Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce qu'il consiste &, pour chaque point de la piéce,

€tablir des mesures des paramétres suivants
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- conductivité (ol) électrique de la couche de
revétement,

- épaisseur (L1l) de la couche de revétement,

- conductivité (02) électrique du substrat,

et établir un critére (C) de caractérisation d'une
structure biphasée correspondant au produit
(L1.[cl-02]) de l'épaisseur de la couche de revétement
par la différence entre les conductivités électriques
de la couche de revétement et du substrat.

5. Procédé selon la revendication 4, dans lequel on
détermine au moins un seuil (I'i, T1l) de discrimination
du critére de caractérisation de la structure biphasée.
6. Procédé selon l'une des revendications 1 & 5, dans
lequel on établit deux seuils (I'l, T2 ; T1,T2) de
discrimination, un seuil supérieur (T2) au-dessus
dugquel une piéce est biphasée, et un seuil inférieur
(T1) en dessous dugquel une piéce est monophasée.

7. Procédé selon l'une des revendications 1 & 6, dans
lequel on effectue des mesures en plusieurs points
(1-10) situés sur la surface externe d'une aube de
turbine et comprenant des points (1-4) situés sur une
surface d'intrados de 1l'aube, des points (7-10) situés
sur une surface d'extrados de l'aube ainsi qu'au moins
un point (5,6) situé preés du bord d'attagque de 1'aube.
8. Procédé selon l'une des revendications 1 & 7, dans
lequel, si tous les points de mesure présentent un
paramétre de conduction (Imp ; ol ; C) inférieur au
seuil (0 ; I'l ; T1), la piéce est qualifiée comme étant
monophasée, et si au moins un point présente un
paramétre de conduction supérieur au seuil, la piéce
est disqualifiée.

9. Procédé selon l'une des revendications 1 a 8, dans
lequel on effectue, en outre, une étape préliminaire
consistant d déterminer le seuill en testant au moins
une aube ayant une couche de revétement partiellement

biphasée, par mesure dudit paramétre de conduction
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électrique de la couche de revétement en au moins un
point ou cette couche présente une structure monophasée
B- (A1,Ni)Pt et en au moins un point ol cette couche
présente une structure biphasée B-(Al,Ni)Pt + &-Al,Pt,
ledit seuil étant établi entre les wvaleurs dit

paramétre de conduction électrigque mesurées en ces deux

points.
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AUBE L

"~ [o1(Slum) | o2 (S/um) " LT (um) | L2 (um) 3 C(S)

01 15 0,67 1 77 601 23 1 64
02 2,0 0,66 1 72 543 37 2 96
03 15 0,68 1 76 353 32 3 62
04 1.8 0,69 1 77 967 16 4 85
05 12 0,64 1 80 1152 14 5 45
06 1,6 0,63 1 75 787 2 6 72
07 0,9 0,65 1 78 091 7 7 19
08 15 0,65 1 74 758 12 8 62
09 1,0 0,66 1 66 753 21 9 23
10 1,6 0,66 1 76 596 25 10 71

0,66 18,9
AUBEM
o1 (S/um) | 02 (S/ym) y L1 (um) L2 (um) £ C (S)
01 0,9 0,67 1 70 693 11 1 16
02 1,0 0,66 1 96 519 25 2 33
03 0,87 0,68 1 70 1236 15 3 13
04 1,0 0,68 1 78 843 7 4 25
05 0,812 0,63 1 84 1202 14 5 14
06 1.1 0,63 1 71 861 5 6 33
07 0,8 0,65 1 80 999 5 7 12
08 1.0 0,65 1 72 714 3 8 25
09 0.8 0,66 1 73 658 28 9 10
10 0,9 0,66 1 92 517 32 10 22
0,66 14,5

FIG.14
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