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Points d’intérêt.  

• Modèle de fatigue non local basé sur l'énergie pour estimer avec précision la durée de vie 

en fatigue à l'échelle mésoscopique 

• Génération de microstructures synthétiques intégrant des techniques de motifs de points 

spatiaux et d'apprentissage profond 

• Augmentation des données en fatigue par l'estimation numérique de la durée de vie en 

fatigue des microstructures synthétiques 

• En contrôlant les niveaux de porosité des microstructures synthétiques, il est possible 

d'estimer les courbes P-S-N des pièces de fonderie contenant des défauts de fonderie 

1 ENERGY BASED NON-LOCAL FATIGUE DAMAGE MODEL 

La présence de défauts de fonderie favorise l'endommagement par concentration des contraintes. 

Cependant, la forme réelle des défauts peut être plus tortueuse que la forme sphérique ou ellipsoïdale 

idéale, notamment dans le cas des retassures. Cette forme tortueuse entraîne une réponse mécanique 

complexe sous chargement, avec de multiples zones à forte concentration de contrainte, généralement 

appelées points chauds. Dans ce travail, des jumeaux numériques de quatre microstructures en Inconel 

100 (IN100) et de vingt-huit microstructures en René 125 (R125) contenant des défauts de fonderie sont 

construits à partir des données tomographiques à rayons X (XCT) de ces échantillons à l'état initial. Des 

essais de fatigue à 750 °C pour les échantillons en IN100 et 700 °C pour les échantillons en R125 ont 

permis de caractériser les durées de vie et les mécanismes de rupture. Les simulations numériques sur 

jumeaux numériques dans des conditions identiques aux expériences permettent elles une visualisation 

« champ complet » de la réponse mécanique. 

En raison des fortes concentrations de contraintes à la surface des défauts, les valeurs locales ne 

peuvent pas être utilisées pour modéliser la durée de vie en fatigue. De même, un modèle macroscopique 

ne peut pas être calibré pour les échantillons poreux en raison de la différence de criticité des 

échantillons associée aux différentes caractéristiques des défauts présents, comme illustré à la figure 

1a. Par conséquent, l'estimation des variables d'endommagement pour modéliser la durée de vie en 

fatigue doit être réalisée à l'échelle mésoscopique via une approche non locale. Dans cette méthode, une 

variable équivalente 𝑊𝑒𝑞  est calculée dans un volume critique centré sur un point d'intégration 

spécifique appelé point chaud. Le rayon de ce volume critique est considéré comme une constante du 

matériau liée à la distance de transition entre une fissure courte et une fissure longue. En raison de la 

forme tortueuse des défauts, la théorie non locale n'était pas applicable dans sa forme standard. Par 

conséquent, des méthodes innovantes ont été développées pour la rendre applicable aux défauts de 

fonderie de forme réelle. L'un des développements a consisté à définir et à estimer tous les points chauds 

du champ de contraintes continu en tenant compte du gradient du champ d'endommagement dans le 

volume critique. L'autre développement fait appel à un nouveau paramètre dans l'approche non locale: 

appelé fraction volumique de contrainte seuil, ce paramètre garantit le volume minimum de contrainte 



 

 

requis dans un volume critique de telle sorte que l'estimation soit à l'échelle mésoscopique [1]. 

L’association de la fraction volumique de contrainte seuil et du rayon du volume critique permet de 

caractériser numériquement avec précision la durée de vie en fatigue de ces matériaux à l'échelle 

mésoscopique, comme le montrent les figures 1b et c. 

 

a)                                                    b)                                                          c)  
Figure 1.a) diagramme S-N à l'échelle macroscopique, b) énergie équivalente non locale estimée à l'échelle 

mésoscopique ainsi que le modèle calibré par rapport à la durée de vie en fatigue pour chaque matériau et c) 

diagramme d'erreur entre la durée de vie en fatigue prédite à partir de la modèle à l'échelle mésoscopique par 

rapport à la durée de vie en fatigue mesurée expérimentalement pour les matériaux IN100 et R125. 
 

2 GENERATION MICROSTRUCTURE SYNTHETHIQUE VIA SPP ET GAN 

Le développement d'un modèle probabiliste de fatigue nécessite un grand nombre de données de 

réponse à la fatigue. La construction de ces données par des essais expérimentaux peut s'avérer 

coûteuse. Par conséquent, une méthode innovante a été développée pour construire des microstructures 

synthétiques en utilisant l'analyse de la répartition spatiale des points et des méthodes d'apprentissage 

profond telles que les réseaux antagonistes génératifs (GAN). La répartition spatiale des points permet 

de comprendre et de modéliser la distribution spatiale des défauts sous forme de points, ou, dans ce cas, 

de centroïdes de défauts [2]. Le processus de points développé peut ensuite générer de nouvelles 

distributions de points similaires. D'autre part, les GAN sont une technique d'apprentissage profond qui 

permet de générer des données similaires mais uniques. Dans ce cas, les GAN sont entraînés à l'aide 

des morphologies réelles des défauts de fonderie, ce qui permet de générer des défauts synthétiques aux 

points définis par la répartition spatiale des points. L'intégration des deux techniques, SPP et GAN, 

permet de générer des microstructures synthétiques similaires mais uniques par nature, comme illustré 

à la figure 2. Ces microstructures synthétiques sont validées par comparaison statistique avec les 

microstructures réelles, comme illustré dans [3]. 

 

Figure 2. Illustration de la stratégie de génération de microstructures synthétiques 



 

 

 

3 PROBABILISTIC FATIGUE LIFE VIA MONTE-CARLO METHOD 

Le modèle d'endommagement non local basé sur l'énergie de déformation, développé pour estimer 

numériquement la durée de vie en fatigue, et le module de génération de microstructures synthétiques 

sont intégrés pour estimer la durée de vie en fatigue de manière probabiliste. L'existence d'un tel module 

de génération de microstructures ouvre de nombreuses possibilités d'analyse dans le domaine 

mécanique, notamment l'analyse de sensibilité. Une de ces implémentations est l'estimation de courbes 

probabilité-contrainte-cycles (P-S-N) en fonction du niveau de porosité. Un nombre donné de 

microstructures de niveaux de porosité fixes sont générées et simulées numériquement à des amplitudes 

de contrainte appliquées aléatoires, échantillonnées aléatoirement dans une plage donnée. Deux 

méthodes d'échantillonnage sont testées pour les amplitudes de contrainte appliquées : l'échantillonnage 

de Monte-Carlo et l'échantillonnage par hypercube latin (LHS). 

Enfin, la courbe P-S-N à un niveau de porosité particulier est modélisée à l'aide de la théorie du 

maillon faible appliquée à des relations contrainte-cycle simplistes, comme le modèle de Basquin. Il a 

été constaté que les résultats des essais de fatigue étaient parfaitement reproduits par le modèle 

probabiliste où la durée de vie en fatigue d'un échantillon d'un niveau de porosité donné se situait bien 

dans les courbes de probabilité de rupture de 25 % et 75 %. Le modèle a non seulement capturé la 

probabilité de rupture par rapport aux niveaux de porosité, mais a également démontré la probabilité de 

capturer l'effet de taille de l'échantillon d'essai.  

Conclusions et perspectives 

La méthode développée met en œuvre des idées innovantes pour modéliser l'endommagement par 

fatigue ainsi que les durées de vie en fatigue probabilistes. Son principal avantage réside dans 

l'enrichissement des données de réponse à la fatigue grâce à un module de génération de microstructures 

synthétiques. Cependant, la méthode ne se limite pas à cela et peut être étendue pour effectuer des 

analyses de sensibilité en contrôlant la taille maximale des défauts dans l'échantillon ou la distance 

minimale entre le défaut et la surface de l'échantillon, etc.Une autre perspective importante consiste à 

entraîner des modèles de régression d'apprentissage automatique à estimer automatiquement les durées 

de vie en fatigue uniquement à partir des caractéristiques des défauts, sans avoir à effectuer de 

simulations numériques. Cela permettrait de réduire considérablement le temps de calcul de nombreuses 

analyses mécaniques.  
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