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4

Optimisation du rendement des 
moteurs d’avion

[LAVIONNAIRE] 
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Probabilité d’apparition de nouveaux 
grains accrus avec les nouveaux 

développements 

[M. LEROY-2013] 

Exemple d’un grain
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Quantifier la désorientation sur des zones 
précises 

Garantir la qualité cristalline des aubes

[A. ARNAUD-2020] 
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Une succession de projets

Détecteur flat panel
+

Source RX

Machine 3DXPLORE 

[Documentation Safran]  
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Solidification dirigée

Bras secondaires

Bras principal

Four Bridgman

9[H. BEN-HAMOUDA-2012]  

Superalliages à base de Nickel
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Orientation cristalline 

10

Gs = gT Gc

g =

cos φ1 cos φ2 − sin φ1 sin φ2 cos ϕ sin φ1 cos φ2 + cos φ1 sin φ2 cos ϕ sin φ2 sin ϕ
− cos φ1 sin φ2 − sin φ1 cos φ2 cos ϕ − sin φ1 sin φ2 + cos φ1 cos φ2 cos ϕ cos φ2 sin ϕ

sin φ1 sin ϕ − cos φ1sin ϕ cos ϕ

(𝜑1, 𝜙, 𝜑2) sont les angles d’Euler 
𝜑1 𝜖 [0, 2𝜋], 𝜙 𝜖 [0, 2𝜋] 𝑒𝑡 𝜑2 𝜖 [0, 2𝜋]

Angles d’Euler 
(291,5 ; 31,9 ; 75,8)
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Critère d’acceptation de désorientation

11

α = arccos
trace R −1

2

α < critère d’acceptation

R = gA . gB
T

Angle de désorientation relative 

gA et gB sont les matrices d’orientation de
deux groupes de dendrites A et B

[A. ARNAUD-2020]
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Défauts d’orientation

12[A. ARNAUD-2020]
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Différentes géométries de diffraction RX

14

Méthode en réflexion

Méthode de diffraction Laue en réflexion

[A. ARNAUD-2020]

θ : Angle de diffraction 

n : ordre de diffraction 

𝜆 : Longueur d’onde du 

faisceau incident 

Loi de Bragg : 2dhkl sin(θ) = n𝜆
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15

Indexation

Différentes géométries de diffraction RX

Méthode de diffraction Laue en réflexion

[ISO 24173-2009]

Cartographie d’orientation
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Simulation de la diffraction 
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17

Laue Forward Simulation
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Détection de défaut

Simulation de la diffraction 

Contexte et objectifs / Aubes de turbine HP / Contrôle non destructif : diffraction des rayons X / Quelques premiers résultats / Conclusion et perspectives

18

Laue Forward Simulation
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Avancement de l’indexation d’une image de diffraction réelle 

Contexte et objectifs / Aubes de turbine HP / Contrôle non destructif : diffraction des rayons X / Quelques premiers résultats / Conclusion et perspectives

19

Comparaison avec la simulation
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Avancement de l’indexation d’une image de diffraction réelle 
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20

Traitement d’une image RXO

15 blobs
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Traitement d’une image RXO

15 blobs
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22

Traitement d’une image 3DXPLORE

65 blobs
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Traitement d’une image 3DXPLORE

65 blobs
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Contrôle non destructif : DRX
Physique et lois derrières la DRX, diffraction Laue en réflexion et indexation des images de diffraction

Quelques premiers résultats

Procédé de fabrication, matériau et défauts d’orientation
Aubes de turbine HP

Contexte et objectifs
Problématique industrielle, enjeux et objectifs du projet

Conclusion et perspectives du semestre industriel

Prise en main de la simulation 
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Rappelons les objectifs 

Contexte et objectifs / Aubes de turbine HP / Contrôle non destructif : diffraction des rayons X / Quelques premiers résultats / Conclusion et perspectives

25

• Contrôle de la qualité cristalline des aubes de turbine HP ;

• Reconstruction des cartographies d’orientation surfaciques ;

• Développement d’une gamme de contrôle pour améliorer la rapidité du

processus.
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Perspectives

Contexte et objectifs / Aubes de turbine HP / Contrôle non destructif : diffraction des rayons X / Quelques premiers résultats / Conclusion et perspectives

26

• Prise en main de LaueTools et indexation des images traitées ;

• Prise en main de la machine et étude de performances du système de diffraction

avec la configuration Laue en réflexion ;

• Mise en position de la pièce sur la machine : Détermination et choix précis des

zones cibles pour le contrôle ;

• Reconstruction de cartographie d’orientation, automatisation du processus

et gestion des exceptions.
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Une succession de projets
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Superalliage Ni Cr Co Mo Re W Al Ti Ta Hf

AM1(1ère génération ) 60 % 8 % 6 % 2 % - 6 % 5,2 % 1,2 % 9 % -

CMSX-4 (2ème génération) 60 % 6,5 % 9 % 0,6 % 3 % 6 % 5,6 % 1 % 6,5 % 0,2 %

CMSX-4-Plus (3ème génération) 60 % 3,5 10 % 0,6 % 4,8 % 6 % 5,7 % 0,9 % 8 % 0,1 %

Matériau

Superalliage à base de nickel

34[Cannon Muskegon-2019] 

Ni

Al

γ γ'
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Fonderie de précision à cire perdue

35
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Solidification dirigée

Four de Bridgman

36
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Loi de Bragg

Contexte et objectifs / Aubes de turbine HP / Contrôle non destructif : diffraction des rayons X / Quelques premiers résultats / Conclusion et perspectives

▪ 2dhkl sin(θ) = n𝜆

▪ dhkl =
a

h2+k2+l2
(Symétrie cubique)

37

θ : Angle de diffraction 

n : ordre de diffraction 

𝜆 : Longueur d’onde du faisceau incident 
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Différentes géométries de diffraction RX

Méthode de diffraction Laue en réflexion

[ISO 24173-2009]
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Condition d’extinction

Condition d’extinction DRX : listes des plans diffractant 
du réseau CFC (marqué d’un X)

Fhkl = 4σi fi exp[2πi (h xi + k yi + l zi)]

Facteur de structure pour un réseau CFC

39
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Condition d’extinction

Condition d’extinction DRX : listes des plans diffractant 
du réseau CFC (marqué d’un X)

ത4ത10

41
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Condition d’extinction

Condition d’extinction DRX : listes des plans diffractant 
du réseau CFC (marqué d’un X)

42
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Notion du repère réciproque 

43

atome

Tache de diffraction
a∗ =

b ∧ c

Vmaille
b∗ =

c ∧ a

Vmaille
c∗ =

a ∧ b

Vmaille

[Wikipédia Réseau Réciproque ]  
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Notion du repère réciproque 

44

G∗ = ha∗ + kb∗ + lc∗

Condition de diffraction Laue 
q = G∗

Passage du repère réciproque au repère cartésien 
du cristal

Gc = B G*

Symétrie cubique :               B =

1

𝑎
0 0

0
1

𝑎
0

0 0
1

𝑎
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Méthodes d’indexation

Indexation par LAUEGEN 

• Premier script d’automatisation d’indexation

des clichés de diffraction ;

• Simulation des clichés de DRX → Obtention

des symétries des cristaux ;

• Après amélioration → Connaissance directe

de l’orientation cristalline.

Indexation par projection stéréographique

• Exploitation des abaques de Greninger

(diffraction en retour) ;

• Exploitation des abaques de Leonhardt

(diffraction en transmission) ;

• Projection stéréographique sur un canevas

de Wulff.

[J.A. GARD-1976 ; A. SOYER-1996 ]  
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Indexation par LaueTools

• Développé depuis 2006 au sein de l’équipe

CRG-IF BM 32 à l’ESRF (Grenoble, France) ;

• Bibliothèque de Python ;

• Simulation et indexation automatique

et directe micro et nano-structurale pour des

monocristaux ou polycristaux.

Indexation par X-ray Microdiffraction Analysis
Software (XMAS)

• Indexation des clichés DRX des pièces poly-

cristallines ;

• Correction des figures obtenues expérimen-

talement ;

• Calculs de contraintes et de déformations.

Méthodes d’indexation

[N. TAMURA-2015 ; LaueTools ]  
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(b)(a)

Résultat de la simulation 

Comparaison de simulations avec différentes orientations 
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47

Simulation ponctuelle (a) avec une direction (0 ; 5 ; 0) du grain ; (b) avec une direction (5 ; 0 ; 0) du grain.

(62,91)
(64,86)

Plan diffractant (ഥ𝟏 𝟑 ഥ𝟑) (ഥ𝟐 𝟔 ഥ𝟔)
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