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Orientation cristalline

Angles d’Euler
(291,5;31,9; 75,8)
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yo 4 | PSLBE | == BBl § SAFRAN | 10
MINES PARIS CENTRE DES MATERIAUX ECA N




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

Critere d'acceptation de désorientation
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Différentes géométries de diffraction RX

Méthode de diffraction Laue en réflexion
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Différentes géomeétries de diffraction RX

Méthode de diffraction Laue en réflexion
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Simulation de la diffraction

Laue Forward Simulation
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Simulation de la diffraction

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

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

Traitement d'une image 3DXPLORE
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Rappelons les objectifs

©

» Contrble de la qualité cristalline des aubes de turbine HP ;
» Reconstruction des cartographies d’orientation surfaciques ;

« Développement d'une gamme de controle pour améliorer la rapidité du

Processus.
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Perspectives

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

* Prise en main de la machine et étude de performances du systeme de diffraction
avec la configuration Laue en réflexion ;

» Mise en position de la piece sur la machine : Détermination et choix précis des
zones cibles pour le controle ;

» Reconstruction de cartographie d'orientation, automatisation du processus

et gestion des exceptions.
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Enchainement des études du contréle par DRX sur les aubes de turbines HP
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Matériau TN
: Superalliage
Superalliage a base de nickel base de nickel
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Phase y Phase Y’
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i oo [ wo [me L w| AT |
AM1(1ére génération ) 60% 8% 6% 2% - 6% 52% 12% 9% -

CMSX-4 (2eme génération) 60% 65% 9% 06% 3% 6% 56% 1% 65% 02%
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Loi de Bragg

. . ' - 2dhk| S|n(e) = nﬂ,

Atome - -~ , N2
n+1 Différence
de marche

optique

a
- dhkl — NPV RRIIT (Symétrie cubique)

0 : Angle de diffraction
n : ordre de diffraction

A : Longueur d'onde du faisceau incident
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Différentes géomeétries de diffraction RX

Méthode de diffraction Laue en réflexion
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Condition d’extinction

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

Facteur de structure pour un réseau CFC

Fpor = 4 ) f; exp[2mi (hx; + kKy; + 12)]
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Condition d’extinction

Condition d’'extinction DRX : listes des plans diffractant
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Condition d’'extinction DRX : listes des plans diffractant
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Condition d’extinction

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

Sl
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Notion du repere réciprogue

Passage du repere réciproque au repere cartésien

G* = ha* + kb* + Ic* du cristal
G.=BG"
_l O O_
a
. , , Symeétrie cubique : B=[0o < o0
Condition de diffraction Laue a .
q-= * _0 0 ;—
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Méthodes d’indexation

Indexation par projection stéréographique Indexation par LAUEGEN

I (o] (o]1 2= 1{ o] e [-E -1 To [VI-E I SRR CI eI (e [SI@ < Premier script d'automatisation d’indexation
(diffraction en retour) ; des clichés de diffraction ;

N (o] o] =14 (o] g NENe IS 1o T NI I IR =Tl a1 |0 < Simulation des clichés de DRX - Obtention
(diffraction en transmission) ; des symétries des cristaux ;

» Projection stéréographique sur un canevas [EEENJ{-EREI o] 1{le]aMEr Ao ala - IR (oMo [[g=103 (=
de Wulff. de l'orientation cristalline.

24 =
Mﬁgm,s |PSLEE| & %BF!EA S SAFRAN [J.A. GARD-1976 ; A. SOYER-1996] | 45
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Méthodes d’indexation

Indexation par X-ray Microdiffraction Analysis Indexation par LaueTools
Software (XMAS)

» Développé depuis 2006 au sein de l'équipe
CRG-IF BM 32 a I'ESRF (Grenoble, France) ;

 Bibliotheque de Python ;

« Simulation et indexation automatique
et directe micro et nano-structurale pour des
monocristaux ou polycristaux.

* Indexation des clichés DRX des pieces poly-
cristallines ;

» Correction des figures obtenues expérimen-
talement ;

* Calculs de contraintes et de déformations.

24 =
Mﬁgm.s |PSLEE| & %BF!EA S SAFRAN [N. TAMURA-2015 ; LaueTools] | 46
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Reésultat de la simulation

Comparaison de simulations avec différentes orientations
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Simulation ponctuelle (a) avec une direction (0 ; 5; 0) du grain ; (b) avec une direction (5; 0 ; 0) du grain.

Plan diffractant (133) (266) 47
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