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Résumé

Les procédés de fabrication additive et les traitements thermiques post-fabrication offre
la possibilité de concevoir des microstructures optimales souvent avec des défauts de fabrica-
tion. L’optimisation de ces microstructures par rapport à la durée de vie en fatigue nécessite
la compréhension des phénomène locaux conduisant à l’initiation et à la propagation des
microfissures de fatigue. La caractérisation expérimentale des interactions entre les défauts
et la microstructure environnante est difficile voir impossible lorsque l’amorçage n’est pas en
surface. La prédiction numérique des grandeurs mécaniques l’échelle de la microstructure
peut apporter des éléments de réponses sur ces phénomènes locaux.
Une modélisation explicite des microstructures biphasées austénite-ferrite, avec et sans défaut,
a été mise en place lors de cette étude en s’appuyant sur des données expérimentales de car-
actérisation de la durée de vie en fatigue de l’acier inoxydable super duplex SAF 2507.
Cet acier est élaboré par fusion laser sur lit de poudre et traité thermiquement ou ther-
momécaniquement (HIP). La théorie de l’élasticité cubique couplée avec la plasticité cristalline
sont utilisées pour modéliser le comportement de chacune des deux phases (austénite et fer-
rite). Les contraintes mécaniques calculées par la méthode des éléments finis, et moyennées
à l’échelle des grains, sont utilisées pour définir des indicateurs de fatigue selon les critères
de Crossland, Dang van et Matake. Une analyse statistique de ces indicateurs de fatigue
a été réalisée à l’échelle des grains en s’appuyant sur les statistiques de valeurs extrêmes.
La population des valeurs extrêmes des indicateurs de fatigue est générée en appliquant un
chargement cyclique de traction et de torsion sur des tirages aléatoires de microstructure
duplex avec et sans défaut.

Cette modélisation multi-échelle a permis d’évaluer les relations entre la criticité des défauts
et la taille et morphologie de la microstructure environnante. Des éléments de réponses ont
pu être apportés sur la contribution de chacune des deux phases (austénite et ferrite) dans
l’amorçage des microfissures de fatigue en traction et en torsion.
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Cette démarche prédictive peut être appliqué pour définir les paramètres procédés et traite-
ments thermiques à appliquer pour concevoir une microstructure optimale par rapport à la
résistance à la fatigue à grand nombre de cycles.


