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INTRODUCTION

L'Institut des Matériaux Industriels (IMI) a développé au fil des années une expertise dans le
domaine de I’évaluation non-destructive des propristés mécaniques des métaux. La technique utilisée
est basée sur les propriétés ultrasonores des métaux. Les ultrasons sont générés par un laser et détectés
par un systéme interférométrique-laser. Cette technologie est particuliérement propice aux conditions
industrielles car elle permet d’effectuer une mesure en quelques fractions de seconde, permet de balayer
aisément un échantillon afin d’en tester I'uniformité et ne nécessite pas de préparation préalable de
I’échantillon [1].

Six ¢chantillons de laiton 90%Cu - 10%Zn et 4 échantillons de laiton 70%Cu - 30%Zn ont été
envoyés a UIMI par la compagnie LES TECHNOLOGIES INDUSTRIELLES SNC INC. Les
propriétés d’emboutissabilit¢ de ces échantillons ont ét¢ mesurées par le CENTRE DE
METALLURGIE DU QUEBEC sur une série d’échantillons provenant des mémes lots que ceux regus
a I'IMI. Les propriétés ultrasonores de ces échantillons ont été évaluées a I'IMI a aide de la technique
laser-ultrason et de techniques conventionnelles faisant appel aux transducteurs piézoélectriques. Les
résultats obtenus ont été comparés aux propriétés mecaniques. Ce rapport présente les corrélations
observées entre différents parametres ultrasonores et certaines propriétés mécaniques.

DESCRIPTION DES ECHANTILLONS

Le tableau suivant décrit les dix échantilions de laiton regus a I'IMIL

Tableau 1  Descriptions des échantillons de laiton regus & I’IMI

No. Proportion Epaisseur (mm) Taille des
MAPICS | CU/ZN - grains (pum)
106618 | 70/30 | 3.585 26
106726 70/30 3.611 26
106729 70/30 3.620 19
106731 70/30 3.596 40
101888 90/10 1.092 16
106331 90/10 0.900 18
106646 90/10 1.007 17
106647 90/10 1.000 15
106706 90/10 0.894 16
106709 90/10 0.903 17




Le Tableau 2 présente un résumé des mesures effectuées par le CENTRE DE METALLURGIE
DU QUEBEC. Dans ce tableau, et subséquemment dans ce rapport, seules les valeurs moyennes de n

et r sont utilisées. Pour plus de détails, consulter le rapport du CENTRE DE METALLURGIE DU
QUEBEC [2].

Tableau2  Propriétés d’emboutissabilité des échantillons de laiton regus 4 1’TMI

Exposant Rapport des Anisotropte Hauteur
No. MAPICS | d’écrouissage allongements dans le plan coupelle de

moyen (n) (r moyen) (Ar) Olsen {pouce)
101888 0.33 0.990 -0.040 .
106726 0.36 0.890 -0.030 .
106729 0.35 0.910 -0.110 .
106618 0.38 0.880 -0.060 .
106731 0.34 0.980 0.050 0.492
106331 0.32 1.020 -0.004 0.476
106646 0.31 0.930 0.040 0.505
106647 0.34 0.960 0.100 0.514
106706 0.33 1.040 0.003 0.503
106709 0.34 1.000 0.010 0.497

MESURES EXPERIMENTALES

Deux séries de mesures ultrasonores ont été effectuées a 'IMI. La premiére série consiste en des
mesures de vitesses ultrasonores selon différentes directions a I'aide de transducteurs piézoélectriques
de contact. Un échantillon octogonal, d’une longueur de 25.4 mm, d’une épaisseur égale a I’épaisseur
de la feuille de laiton dont il provient et ayant un de ses cotés paralléle a la direction de laminage, a été
découpé de chacune des différentes feuilles de laiton. La forme de cet échantillon facilite la mesure des
vitesses des ondes transversales polarisées parallclement au plan des feuilles de [aiton dans 3 directions:
0°, 45° et 90° relativement a la direction de laminage; et permet de mesurer les vitesses longitudinale et
transversales dans la direction normale au plan des feuilles de laiton. Les fréquences de résonance des
transducteurs utilisés sont; 20 MHz pour la mesure de la vitesse longitudinale, 10 MHz pour la mesure
des vitesses transversales au travers de P'épaisseur et 5 MHz pour la mesure des vitesses des ondes
transversales polarisées parallelement au plan des feuilles de laiton.

Les valeurs de ces différentes vitesses ultrasonores permettent de calculer les coefficients
d’orientation cristallographique (COC) W50, Wasg €8 W4y La plupart des matériaux métalliques sont
des agrégats de monocristaux, généralement appelés grains, ayant chacun sa propre orientation
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cristallographique. Si les orientations des grains sont totalement aléatoires, et si le nombre de grains est
eleve, le matériau peut étre considéré comme isotrope a 1'échelle macroscopique et les COC sont nuls.
Toutefois, les procédés de mise en forme des métaux entrainent presque toujours une orientation
cristallographique préférentielle des grains (iexture) ce qui crée une anisotropie macroscopique du
matériau.

Roe {3] a proposé en 1965 d’exprimer [’anisotropie d’un matériau a 1’aide d’une fonction de
distribution d’orientations cristallographiques décrivant la probabilité (w(y, 8, ¢) ) de trouver un grain
dans une orientation donnée, orientation specifiée par les angles d’Euler w, 8 et ¢. Cette fonction est
exprimée a I’aide d’une expansion en série et prend la forme suivante:

x© 1 | . .
wy,0,0)=Y ¥ ¥ WinZipn(cosble Ve 10,
1=0 m=-1

m=-lpn=-]

ou Zy,(cos ) est une généralisation de la fonction de Legendre associée et ou les W, sont les
coefficients de I’expansion, precedemment nommeés COC. Les propriétés ultrasoncres des matériaux
dépendent seulement des COC ayant 1 €4 et dans le cas d’un matériau cubique comme le laiton, seuls
Wa00. Wz €t Waye sont non-nuls [4]. La mesure des COC grice aux ultrasons permet donc d’obtenir
une information sur i’orientation cristallographique des grains a laquelle sont sensiblies les propriétés
d’emboutissabilité. Par exemple, les COC permettent de calculer un module de Young moyen qui est
directement relié¢ au rapport moyen des allongements plastiques, r moyen, et la valeur de W 4, est une
indication de I’anisotropie plastique dans le plan, Ar.

La seconde série de mesures consiste en I’évaluation de 'atténuation ultrasonore & I'aide du
systéme laser-ultrason. Une face de ['échantillon est soumise a une impulsion laser ultraviolet d’une
durée de 6 ns et d’une énergie de 200 ml. Cette impulsion laser vaporise une mince couche d huile sur
une surface de 1 cm?. L’effet de recul causé par la projection de 'huile génére les ondes ultrasonores
dans P’échantitlon. En laboratoire, 'utilisation d’une couche d’huile est nécessaire afin de protéger la
surface de ’échantillon contre la tépétition de la mesure au méme endroit. En milieu industriel, les
ultrasons sont générés par la vaporisation d‘une couche de résidus formes d’oxyde, de graissc ct de
poussiére. Le mouvement continuel des feuilles de métal évite les dommages 4 la surface occasionnés
par la répétition de la mesure au méme endroit. Un systéme interférométrique utilisant un laser infra-
rouge détecte les ultrasons sur la face opposée a la génération.

L’atténuation ultrasonore ¢st évaluée en effectuant le rapport des spectres de fréquences du
second et du premier écho. Pour la plupart des métaux, I’atténuation ultrasonore est principalement
causée par la diffusion des ondes ultrasonores par les grains. Le niveau de diffusion est relié a la
fréquence ultrasonore et a la taille des grains. Il est donc possible d’utiliser 1’atténuation ultrasonore en
fonction de fréquence afin d’évaluer la taille des grains rapidement et non-destructivement [5]. Un
modele de diffusion ultrasonore développe & I'IMI a permis de calculer une taille de grain a partir de
I"atténuation ultrasonore en fonction de la fréquence pour chacun des échantilions de laiton.
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RESULTATS ET DISCUSSION

Tous les parametres ultrasonores mesurés sur les feuilles de laiton ont ét¢ comparés
individuellement aux propriétés d’emboutissabilité & 1’aide de régressions linéaires, en utilisant tout
d’abord des relations reconnues entre les propriétés ultrasonores et d’emboutissabilité. Toutes les
corrélations presentées dans ce rapport sont significatives a plus de 95% en se basant sur 1’analyse des
variances.

Les calculs effectués nécessitent les constantes élastiques des monocristaux de méme que la
masse volumique des laitons. Les constantes ¢lastiques des monocristaux ont été interpolées a partir de
valeurs extraites de la référence [6] et les masses volumiques proviennent dc la référence [7]. Les
valeurs utilisees sont données au Tableau 3.

Tableau3  Constantes elastiques et masses volumiques des [aitons 90-10 et 70-30.

Laiton Cyy (GPa) C12(GPa) C,4 (GPa) Masse volumique
(°%Cu - %Zn) g/eny’)
= —_——_——q—_——%
90-10 157.3 1143 73.11 .80
70-30 136.7 101.9 69.36 8.53

Taille des grains

La taille des grains calculee a partir de 1’attenuation ultrasonore ne correspond pas exactement a
une taille de grains métallographique (interception linéaire moyenne, diametre équivalent ou autre) mais
Pordre de grandeur doit ére le méme et il doit exister une corrélation entre la taille des grains
ultrasonore et celle métallographique. La Figure | présente la taille des grains mesurée par
métallographie en fonction de la taille des grains estimée a Vaide de I'atténuation. L’erreur sur la taille
des grains ultrasonorc ost basée sur la reproductibilité dc mesures précédemment effectuces a 1'IMI
(x 5%). L’erreur sur les taifles des grains mesurées par métallographie n’est pas indiquée dans le
rapport du CENTRE DE METALLURGIE DU QUEBEC.
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Figure 1  Corrélation entre la taille des grains mesurée par métallographie et la taille des grains
estimée a |’aide de ["atténuation ultrasonore. Le résiduel de la régression linéaire sur la taille des grains
mesurée par métallographie est de 2 um.

La pente de la régression linéaire de la Figure 1 est de 1.4 et son ordonnée a "origine est égale a
-5 pum. Malgré le relativement faible nombre d’échantillons, on peut conclure que les tailles de grains
estimées par ultrasons sont en bon accord avec les tailles de grains mesurées par métallurgie. Les
propriétés mécaniques dépendant de la taille des grains devraient donc pouvoir étre estimées a ['aide de
la taille des grains ultrasonore.

Coefficient d’écrouissage (n)

Plusieurs auteurs [8,9] considerent que ’exposant d’écrouissage n doit augmenter avec la taille
des grains. La Figure 2 présente donc le n moyen en fonction de 1a taille des grains estimées a ’aide de
’atténuation ultrasonore.
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Figure 2 Corrélation entre le n moyen et la taille des grains estimée a [aide de 1’atténuation
ultrasonore. Le résiduel de la régression linéaire sur le n moyen est de 0.0135.

La Figure 2 montre que le n moyen augmente effectivement avec la taille des grains, tel que
prévu. En considérant les barres d’erreur, un scul point s’écarte significativement de la régression
obtenue. La taille des grains ultrasonore semble donc un indicateur valable du coefficient d’écrouissage
moyen n. Une corrélation tres semblable est observée entre le n moyen et la taille des grains évaluée par
métallographie.

Rapport des déformations plastiques r

Dans la littérature, il a &é établt qu’il existe un lien étroit entre ’anisotropie plastique et
’anisotropie élastique [10]. Le module de Young moyen calculé a l'aide des différentes vitesses
ultrasonores serait ¢onc directement relié au rapport moyen des élongations plastiques, 1 moyen. La
Figure 3 montie le r moyen tracé en fonction du module de Young moyen calculé a 'aide des vitesses
ultrasonores mesurées dans les échantillons de laiton. Les barres d’erreurs sur le module de Young
(+ 0.6%) ont été calculées en sc basant sur I'erreur causée sur les vitesses par la mesure d’épaisseur
(£ 0.1%). La barre d’erreur sur le r moyen (+ 0.02) correspond a 1/6™° de I’écart moyen entre les 1,
et I'yipe toUtes directions confondues.




1.05 1

14
[y
[4b]
& 0.95-
£
0.9 m 70-30
}_
o 90-10
0.85

—T I S — | T
109 110 111 112 123 124 125 126
Module de Young moyen (GPa)

Figure3  Corrélations entre le r moyen et le module de Young estimé & partir des vitesses
ultrasonores. Le résiduel sur le r moyen est de 0.02 pour les deux régressions.

Le r moyen est donc reli¢ au module de Young moyen pour le laiton de fagon équivalente 4 ce qui
a déja ¢té observé pour les aciers [10]. Toutefois, la Figure 3 montre clairement que les régressions
linéaires entre le r moyen et le module de Young different selon le type de laiton. Lors d’une mesure
ultrasonore du r moyen, le type de laiton devrait donc étre connu.

Anisotropie dans le plan (Ar)

Le coefficient d’orientation cristallographique W 44, posséde une symétrie [11] qui s’apparente a
celle du coefficient d’anisotropie dans le plan Ar. On s’attend donc a ce que Wy, corréle avec Ar. Les
valeurs de Ar sont tracés a la Figure 4 en fonction des Wy, calculé a partir des vitesses des ondes
transversales polariséees parallelement au plan des feuilles de laiton. La barre d’erreur sur Ar est la
méme que celle calculée précédemment pour le r moyen. La barre d’erreur sur Wy, (+ 0.02x107) a été
calculée a partir de I'erreur sur les vitesses ultrasonores causeée par la mesure d’épaisseur (0.1%).
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Figure 4  Corrélation entre Ar et le W44 calculé 4 partir des vitesses ultrasonores, Le résiduel de la
régression linéaire sur Ar est de 0.04.

La Figure 4 montre la relation linéaire observée entre Ar et W ,,,. La régression linéaire calculée
passe pres de I"origine ce qui est en accord avec le fait que pour Ar =0, on s’attend a ce que W40 = 0.
Bien que la présence d'une corr¢lation entre W 4 et Ar soit assurée a plus de 95%, un nombre plus
important d’échantillons, une plus grande variabilité parmi ceux-ci et une analyse plus poussée des
barres d’erreur sur la mesure de Ar permettratent d’éablir avec plus de confiance la relation entre Wy,
et Ar.

Coupelle de Olsen

La littérature indique que la hauteur de la coupelle de Olsen est équivalente & une combinaison
linéaire du r moyen et de I’élongation totale moyenne [12]. Toutefois, aucune corrélation significative
en ce sens n’'a éé observée, autant avec les r moyen et n moyen (qui est relié a 1’¢longation totale)
mesurés mécaniquement par le CENTRE DE METALLURGIE DU QUEBEC, qu’avec le module de
Young et la taille des grains calculés a partir des paramétres ultrasonores. Une corrélation entre un
quelconque parametre ultrasonore et la hauteur de la coupelle de Olsen a donc été recherchée
empiriquement. Une corrélation significative a plus de 99% a ¢té trouvée entre la hauteur de la coupelle
Olsen et la vitesse de I'onde longitudinale se propageant normalement au plan de la plaque (voir Figure
5). Les barres d’erreur pour la hauteur de la coupelle Olsen sont celles données par le CENTRE DE
METALLURGIE DU QUEBEC, et celles pour la vitesses proviennent de 'erreur sur la mesure
d’épaisseur soit + 0.1%.
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Figure 5 Corrélation entre la hauteur de la coupelle Olsen et Ia vitesse longitudinale au travers de
I"épaisseur des feuilles de faiton 90-10. Le résiduel de la régression linéaire sur la hauteur de la coupelle
Olsen est de 0.004 pouce.

La corrélation observée 4 la Figure 5 ne s’explique pas pour le moment. Le nombre
particuliérement limité d’échantillons (le test de la coupelle de Olsen n’a pas ¢été fait sur les échantillons
de laiton 70/30) amene a considérer ce résultat avec prudence. Une analyse plus compléte en utilisant un
plus grand nombre d’échantillons serait nécessaire afin d’établir avec certitude la relation entre 12 vitesse
longitudinale au travers de 1’épaisseur et la hauteur de la coupelle Olsen.

CONCLUSION

En se basant sur les résultats présentés dans ce rapport, les paramétres extraits des signaux
ultrasonores permettraient d’évaluer la taille des grains, le coefficient d’écrouissage moyen (n moyen),
le rapport moyen des élongations plastiques (r moyen), le coefficient d’anisotropie dans le plan (Ar) et
la hauteur de la coupelle Olsen. Dans le cas de la taille des grains, du n moyen, du r moyen et du Ar,
bien que le nombre d’échantillons soit relativement faible, les corrélations obtenues reposent sur des
fondements reconnus. [l est donc a-peu-pres certain de pouvoir €valuer ces propriétés a 1’aide des
ultrasons. Des mesures dans un plus grand nombre d’échantillons permettraient d’établir les courbes
d’étalonnage avec un plus grand degré de confiance.

Dans le cas du test de la coupelle de Olsen, une analyse plus poussée est nécessaire avant de
pouvoir tirer une conclusion. Toutefois, la corrélation présentée a la Figure 5 laisse fortement
soupgonner la présence d’un lien entre la vitesse longitudinale au travers de I’épaisseur et la hauteur de
la coupelle. Ce lien mériterait certainement d’étre explore plus a fond.

Les résultats présentés dans ce rapport de méme que 1état actuel de la technique laser-ultrason a
I'IMI permettent d’affirmer qu’un systéme laser-uftrason pourrait mesurer la taille des grains, le n

-9.




moyen ¢t lc r moyen en ligne et en milieu industriel dans des plaques de laiton. La mesure de W
nécessiterait certains ajustements techniques mais est également possible. La mesure de ces proprictés
avec un systeme laser-uhirason est non-destructive, ne nécessite que quelques fractions de secondes et
permet de tester 'uniformité de I’échantilion en balayant sa surface. 1.’évaluation en usine de la vitesse
longitudinale de fagon & estimer la hauteur de la coupelle de Olsen est facilement réalisable avec un
systeme ultrasonore (laser ou piézoélectrique) mais demande une analyse exploratoire plus poussce.
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