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Approches thermodynamiques des transformations de 

phases 1 – diffusives 
 

C.A. GANDINa 
 

a. Mines Paris – PSL, CMEF UMR CNRS, Sophia Antipolis, France 

 

Résumé 

Les concepts de base de la thermodynamique appliquée aux transformations de phases 

seront donnés. Nous tenterons de systématiquement les illustrer à partir d'exemples issus 

de nos recherches, en nous limitant aux transformations de phase contrôlées par des 

phénomènes diffusifs. Les effets de contraintes sur les transformations de phases et les 

types de microstructures formées seront abordés dans une seconde partie, présentée par 

Benoît APPOLAIRE. La condition d'équilibre entre phases sera présentée. Dans cette 

hypothèse, le premier exemple montrera comment utiliser une base de données 

thermodynamiques et un diagramme de phases pour résoudre les transferts d'énergie et 

de masse des espèces chimiques d'un alliage en cours de solidification, et ce malgré la 

présence d'inhomogénéités chimiques provenant du transport convectif par la phase 

liquide [1]. L'alliage sera un binaire Sn-Pb modèle, solidifié dans un dispositif 

expérimental de laboratoire. Puis l'effet de la diffusion chimique sur une transformation 

de phase sera considéré, incluant une séquence de réactions menant à la formation de 

microstructures dendritique, péritectique et eutectique dans un alliage binaire Al-Ni. 

L'hypothèse de l'équilibre thermodynamique à l'interface entre les phases sera ici 

maintenue. L'exemple illustratif sera également issu de calculs couplés à des données 

thermodynamiques, comparé à un système maintenu en lévitation suffisamment petit 

pour appliquer l'hypothèse d'une température uniforme [2]. Afin d'illustrer le rôle de la 

courbure de l'interface sur l'équilibre thermodynamique, ainsi que de la diffusion multi-

constituée, la croissance d'un précipité de phase solide ' dans une matrice de phase  sera 

présentée, en supposant toujours l'équilibre thermodynamique interfacial, pour un 

alliage Ni-Al-Cr. Nous verrons comment les bases de données thermodynamiques peuvent 

servir à calculer une matrice de diffusion chimique et comment l'effet de la courbure de 

l'interface peut directement être calculé [3]. Finalement, nous introduirons les notions de 

piégeage de soluté, de traînage de soluté et de cinétique d'attachement pouvant intervenir 

sur une interface en croissance. Cela nous permettra d'ouvrir la présentation à la 

déviation de l'équilibre thermodynamique et à un modèle de calcul d'un diagramme de 

phase « cinétique », c'est-à-dire hors d'équilibre. Un modèle de cinétique de croissance 

dendritique sera alors introduit et exploité pour comprendre la sélection des 

microstructures formées lors du procédé de fabrication additive de fusion laser sur lit de 

poudre d'un acier 316L [4]..   
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Références 

[1] T. Carozzani, Ch.-A. Gandin, H. Digonnet, M. Bellet, K. Zaidat, Y. Fautrelle. Direct Simulation of a 

Solidification Benchmark Experiment. Metallurgical and Materials Transactions A 44 (2013) 873-887. 

[2] D. Tourret, Ch.-A. Gandin, T. Volkmann, D. M. Herlach. Multiple non-equilibrium phase 

transformations: Modeling versus electro-magnetic levitation experiment. Acta materialia 59 (2011) 

4665-4677. 

[3] G. Guillemot, Ch.-A. Gandin. An analytical model with interaction between species for growth and 

dissolution of precipitates. Acta materialia 134 (2017) 375-393. 

[4] P. Martin, G. Guillemot, C. A. Hareland, P. W. Voorhees, Ch.-A. Gandin. Kinetic effects during the 

plane-front and dendritic solidification of multicomponent alloys. Acta Materialia 263 (2024) 119473. 
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Essais et instrumentations pour la simulation des procédés 

F. HILDa 
 

a. Université Paris-Saclay / CentraleSupélec / ENS Paris-Saclay / CNRS LMPS – Laboratoire de 

Mécanique Paris-Saclay 

 

Résumé 

Afin de diminuer les cycles de conception / fabrication de nouvelles pièces, les procédés 

de fabrication sont appelés à être optimisés tout en garantissant de hauts niveaux de fiabilité (notamment dans l’industrie des transports). Il s’agit notamment de diminuer les 
temps de fabrication de pièces aux formes toujours plus complexes avec une très bonne 

qualité de fini et une répétabilité forte. Par exemple, le choix des paramètres opératoires a un impact direct sur l’intégrité de surface pour les procédés par enlèvement de matière. 
Les connaissances actuelles ne permettent pas encore de prévoir de manière fiable l’influence du procédé de fabrication sur la pièce finie avant qu’il ne soit mis en œuvre. 
Ainsi, le choix des paramètres opératoires est très souvent empirique, ce qui diminue la 

productivité des procédés. Une des voies de progrès par rapport aux défis précédents fait appel à la simulation numérique grâce à l’amélioration continue des logiciels de calculs 

par éléments finis et la puissance des calculateurs. Cependant, un des freins concerne la 

méconnaissance du comportement des matériaux sous des sollicitations représentatives 

des conditions rencontrées dans les procédés de fabrication (qui sont souvent très 

éloignées des essais élémentaires sous sollicitations quasi statiques et isothermes). L’idéal est alors de pouvoir identifier les paramètres des lois de comportement à partir de 
données obtenues in situ (i.e., lors du procédé de fabrication proprement dit). Cela permet non seulement d’avoir accès à des lois de comportement plus représentatives des 
conditions (souvent extrêmes) rencontrées mais également de valider toute la chaine numérique. Afin d’atteindre cet objectif ambitieux, il s’agit de pouvoir instrumenter de 
manière la plus exhaustive possible le procédé de fabrication envisagé. Par exemple, le suivi de l’effort de coupe à l’aide de platines dynamométriques et la mesure de l’épaisseur 
de copeaux a permis le développement des premiers modèles analytiques. Des mesures de températures ont ensuite été entreprises afin d’enrichir la base de données disponibles. De plus, des mesures cinématiques (par corrélation d’images) sont venues 
compléter les informations extraites in situ. Toutes ces données restent globales (résultante d’efforts) voire de surface (thermographie infrarouge et corrélation d’images). Pour d’autres types de processus (p.ex., solidification, polymérisation), des 
informations internes ont été collectées par radiographie et tomographie aux rayons X. 

Celles-ci permettent alors d’avoir une vision de plus en plus complète des mécanismes mis en jeu. L’exposé illustrera, sur différents exemples, la manière dont l’instrumentation 
a évolué au cours des dernières années afin d’enrichir le plus possible la base de données 
expérimentales in situ. Les défis actuels seront également discutés. 
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Références 

[1] T. Baizeau, 2016, Développements expérimentaux et numériques pour la caractérisation des

champs cinématiques de la coupe de l’acier 100 CrMo 7 durci pour la prédiction de l’intégrité de 
surface. Thèse de doctorat, ENSAM Paris Tech. 

[2] B. de Parscau Du Plessix et al., 2019, In situ real-time 3D observation of porosity growth during

composite part curing by ultra-fast synchrotron X-ray microtomography. Journal of Composite

Materials, 53 (28-30), pp. 4105-4116.

[3] N. Limodin et al., 2009, In situ and real-time 3-D microtomography investigation of dendritic

solidification in an Al–10wt.% Cu alloy. Acta Materialia, 57 (7), pp. 2300-2310.

[4] C. Poissenot-Arrigoni, 2023, Etude des champs cinématique et thermique lors de la coupe de

l’Inconel 718 et modélisation inverse de son comportement. Thèse de doctorat, ENSAM Paris Tech.

[5] G. Reinhart et al., 2023, In-situ X-ray monitoring of solidification and related processes of metal

alloys. NPJ Microgravity, 9 (1), 70.
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C2 - Confidential 

 

Méthodes numériques pour la simulation des procédés 
 

AM Habrakena, T.Q.D .Phama,b, B.J. Bobachc, T. V. Hoangd, X. V. Trane,  

A. Mertensf, J.P. Ponthotg, L. Duchêneh 
 

a. Université de Liège, dpt ArGEnCo, équipe MSM anne.habraken@uliege.be  

b. Thu Dau Mot University, Institute of Strategy Development, pqducthinhbka@gmail.com  

c. Université de Liège, dpt A&M, équipe LTAS-MN2L, billy-joe.bobach@uliege.be 

d. RWTH-Aachen University, Chair of Math. for Uncertainty Quantifcation, hoang.tr.vinh@gmail.com 

e. Thu Dau Mot University, Institute of Strategy Development, xuantv@tdmu.edu.vn  

f. Université de Liège, dpt A&M, équipe MMS, Anne.Mertens@uliege.be  

g.Université de Liège, dpt A&M, équipe LTAS-MN2L, jp.ponthot@uliege.be  

h. Université de Liège, dpt ArGEnCo, équipe MSM, l.duchene@ulg.ac.be 

 

Mots clés : Finite Element Method; Solid Shell; Multiscale Models, Deep Learning  

 

Résumé 

Une revue des choix à poser face à la simulation des procédés d’élaboration et de fabrication 

est présentée. Le modélisateur doit déterminer l’échelle pertinente par rapport à son intérêt, 
les logiciels et les données disponibles et les phénomènes activés lors des procédés. Les 

approches telles que Molecular Dynamic (MD), Discrete Dislocation Dynamics (DDD), Quasi 

Continuum (QC), Phase Field (PF), Crystal Plasticity (CP) seront très brièvement présentées.  

Une attention plus particulière sera dédiée à la méthode des éléments finis (FEM) appliquée 

dans un premier temps à l’emboutissage de tôles métalliques. Dans ce cadre, les principes des 

éléments solid-shell seront rappelés. L’importance des lois constitutives «méso» à l’échelle 

des dislocations, des cristaux et des lois dites phénoménologiques à l’échelle macroscopique, 

de leur identification sera démontrée pour un matériau poly cristallin ou comportant peu de 

cristaux (effet d’échelle). Afin d’aborder les simulations impliquant des phénomènes multi-

physiques, des modèles éléments finis dédiés aux événements présents lors du 

refroidissement de pièces seront brièvement rappelés avant d’étendre le survol des outils de 

modélisations au cas de l’impression 3D métal avec le couplage entre FEM et Deep Learning 

(DL) et les perspectives de la méthode Particle Finite Element (PFEM).  

 

1. Introduction 

Le lien entre les propriétés mécaniques (raideur, ténacité, ductilité, durée de vie en 
fatigue...) et la microstructure d’un composant n’est plus à démontrer mais bien à 
comprendre, quantifier. Aujourd’hui, la science des matériaux vise à optimiser les 
paramètres du procédé pour atteindre des pièces de qualité et réduire leur coût tant 
financier qu’environnemental. La méthodologie mise en œuvre s’appuie largement sur 
des simulations. L’industrie attend des simulations quantitatives qui permettent 
réellement de lancer des processus d’optimisation mathématiques du procédé 
(élaboration et post traitement) pour minimiser l’énergie exploitée, accroitre la qualité 
des pièces fournies, quantifier leur probabilité de fracture, leur durée de vie.  
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La simulation des procédés d’Elaboration et de Fabrication requière de nombreux
choix. Les critères de sélection du software exploité dépendent des objectifs poursuivis 
mais aussi du procédé et surtout des données accessibles quant au matériau et aux 
conditions de fabrication (température, vitesse de déformation, effort imposé, usure 
des outils, friction…).

2. Contenu du cours

En premier lieu, ce cours parcourra très brièvement les méthodes disponibles MD, 
DDD, QC, PF, CP : principes de base, résultats possibles, intérêts, inconvénients et 
surtout références à des auteurs vous permettant d’approfondir. Puis, la méthode des
éléments finis étant très largement utilisée, le cours s’y attardera pour rappeler
l’organigramme classique d’un code éléments finis non linéaires et les principes qui
régissent la programmation des éléments « solid-shell ».  

Le benchmark ESAFORM 2021 sera exploité pour analyser les forces et faiblesses de 
nombreuses lois constitutives à l’échelle macroscopique ou mésoscopique. La plasticité
cristalline utilisée directement pour la simulation d’un emboutissage ou pour calibrer
une surface de plasticité via l’usage d’un Representative Volume Element RVE et de la
méthode Fast Fourier Transform(FFT) sera présentée. La plasticité à gradient 
permettant d’aborder les effets d’échelle sera introduite.

Après ces simulations « simples » de la déformation mécanique à température 
ambiante, le cas des modèles couplés thermomécaniques sera introduit sur les cas 
concrets de cylindres de laminoirs et de la coulée continue.  

L’étape suivante de ce voyage à travers les outils de simulations insistera sur l’usage
des RVEs pour modéliser le comportement d’une microstructure. Il sera illustré pour
un matériau bi-phasé (AlSi10Mg généré par Laser Bed Fusion et post traité par du 
Friction Stir Porocessing). C’est un ingrédient essentiel pour poursuivre avec la 
méthode des éléments finis au carré FE² (approche multi-échelle par excellence). 

La tendance actuelle de relier éléments finis et intelligence artificielle clôturera ce 
parcours avec une démonstration sur le cas de simulations du procédé Directed Energy 
Deposition.  

Si ce marathon ne nous a pas épuisé nous échangerons sur les recherches en cours 
sur la méthode Particle Finite Element (PFEM). 

Vu l’ampleur de la matière, ce cours cherche surtout à vous ouvrir l’esprit sur tous les 
outils disponibles. Des liens vers des vidéos et de nombreuses références à des livres, 
des articles, des thèses seront fournis pour vous permettre d’approfondir la 
thématique importante pour vous.  
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Transition énergétique et tensions internationales : Les défis 

des supply chains des métaux critiques  

 
 

Vincent Donnen 
 

Partner – CDMR – vdonnen@cdmr.ch 

Partenaire de l’Ecole des Mines de Nancy 
 

Mots clés : supply chain ; métaux critiques ; résilience ; inélasticité prix ; CRM Act 

 

Résumé 

Les besoins croissants en métaux critiques se heurtent à des enjeux croissants de résilience 

des chaines d’approvisionnement du fait des spécificités intrinsèques des métaux critiques et 
de leurs marchés mais aussi d’un contexte d’évolution défavorable des risques.  

Après une période de passivité, les pays occidentaux et l’Union Européenne se sont emparés 
du sujet devenu critique pour l’industrie et la souveraineté de nos territoires. Beaucoup 
d’initiatives sont en cours et beaucoup reste à faire pour identifier et répondre aux 

vulnérabilités d’une supply chain émergente nécessaire à la nouvelle révolution industrielle 
que nous vivons. 

 

 

1. Introduction 

L’urgence climatique impose de mener une nouvelle révolution industrielle décarbonée en un 
temps record. Cette décarbonation, directe, dans le cadre des usages finaux (automobile, 
aéronautique, énergie) et indirecte dans le cadre des processus de production (métallurgie, 
mines, cimenterie, chimie…) impose de recourir à des ruptures technologiques reposant sur 
des usages nouveaux de nombre de matières premières. 
Pour décarboner, nos sociétés deviennent plus intensives en métaux. Ces nouvelles 
dépendances induisent de nouvelles vulnérabilités qu’il convient de comprendre afin de 
pouvoir y répondre. 
 

 

2. Rebâtir la résilience 

2.1 De nouveaux enjeux 

Les métaux critiques nécessaires aux transitions actuelles sont caractérisés par une double inélasticité 

prix :  

• Inélasticité prix de l’offre : Ces métaux sont obtenus presqu’exclusivement en tant que sous-

produits d’autres métaux (de base ou précieux). L’évolution de la production de métaux 
critiques ne dépend donc pas de leur prix mais du prix des métaux dont ils sont issus. 
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• Inélasticité prix de la demande : L’essor technologique implique une décroissance de la 
substituabilité des éléments utilisés. La demande en métaux critiques ne peut que 

marginalement évoluer en fonction du prix de ces métaux. 

Dans un tel contexte de double inélasticité prix, les risques de prix et de disponibilité des métaux 

critiques sont beaucoup plus élevés qu’ils ne l’étaient pour les métaux de base principalement utilisés 
jusqu’alors. 
Par ailleurs, de nouvelles vulnérabilités découlent de l’usage croissant de ces métaux : les risques 

découlant de la concentration de la production (minière ou raffinage) entre quelques pays producteurs 

(Chine pour la plupart des métaux critiques, RdC pour le cobalt, Afrique du Sud pour les platinoïdes…), 
les risques liés au nationalisme des ressources (Indonésie) et aux révisions des codes miniers dans un 

grand nombre de pays producteurs. 

La résurgence des risques géopolitiques entraine par ailleurs un changement de paradigme : avec la 

fin de la guerre froide la Pax Americana avait permis l’émergence d’un commerce mondial régi par le 

droit et le marché. Désormais les contrats n’offrent plus la protection qu’ils offraient auparavant 

comme le montrent les coups d’état en Afrique, la guerre en Ukraine et les tensions croissantes avec 
la Chine. 
 

2.2 Avancées et défis 

La prise de conscience occidentale sur les nouveaux défis découlant de la dépendance croissante aux 

métaux critiques s’est faite en plusieurs étapes.  
Une étape d’évaluation tout d’abord ; le rapport Varin [1], en France, a permis d’établir un état des 
lieux des enjeux et de penser la sécurisation des flux de métaux critiques selon trois canaux : 

- Les contrats d’Offtake (contrat de vente à l’acheteur d’un volume défini de la production 
future du producteur) avec les pays producteurs, 

- Le renouveau de l’industrie minière locale, 

- Le recyclage des métaux 

Dans le sillage du rapport Varin, des actions ont été entreprises : Renouveau de la cartographie du 

sous-sol par le BRGM [2], constitution d’un fonds d’investissement dans la production de métaux 
(Infravia) [3], soutien aux entreprises innovantes dans le recyclage des métaux… 

 

La Commission Européenne a présenté le Critical Raw Materials Act (CRM Act) en mars 2023 [4]. Cette 

proposition a fait l’objet d’un accord provisoire interinstitutionnel (Commission Européenne / 

Parlement Européen / Conseil Européen) en novembre 2023 et doit prochainement être adopté. Les 

objectifs annoncés sont ambitieux. En 2030,  

- 10% des métaux consommés en UE doivent provenir de mines en Europe 

- 40% des métaux consommés en UE doivent être raffinés en Europe 

- 25% des métaux consommés en UE doivent provenir du recyclage en Europe 

Le temps d’instruction des projets miniers doit être raccourci à 27 mois (plus de 10 ans actuellement) 
grâce à la création d’un guichet unique, et pour le raffinage et le recyclage ce temps doit passer à 15 
mois. 

Le constat est fait, le cap est donné et les objectifs annoncés. Ces évolutions vont incontestablement 

dans le bon sens mais il reste un angle mort encore non abordé : les stocks stratégiques. Il ne peut en 

effet y avoir de résilience par les seuls flux et le CRM Act ne permettra pas, malgré son ambition, de 

garantir une indépendance métallique à l’Europe. Or, dans un contexte de tensions géopolitiques et 

de nationalisme des ressource croissants, il est impossible de garantir la fiabilité à moyen ou long 

terme de certaines filières d’approvisionnement en métaux (exemple récent des restrictions à 
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l’exportation du gallium et du germanium par la Chine). De même, le recyclage se heurte à des défis 
importants rendant illusoire à ce stade la réutilisation des métaux les plus rares. 

Des stocks (tampons ou stratégiques) sont donc indispensables pour amortir les chocs de disponibilité.  

Cette question des stocks stratégiques (déjà déployés au Japon, en Corée du Sud, en Chine, aux Etats-

Unis…) impose de réfléchir à deux enjeux : le financement (et plus globalement le business model) et 

la gouvernance. 

 

 

 

3. Conclusion 

Pour répondre aux vulnérabilités résultant de la révolution industrielle en cours et des besoins 
nouveaux en métaux critiques qui en découlent, l’ensemble des acteurs économiques doivent jouer 
leur rôle : La recherche avec la sobriété et la substitution, les entreprises avec l’audit de leurs supply 
chains et des stress tests, les États avec une action publique ambitieuse et l’Union Européenne avec 
un cadre normatif et régulatoire adapté. 
C’est uniquement par un travail concerté et une vision stratégique commune de ces acteurs qu’il sera 
possible d’apporter de la résilience à la supply chain des métaux critiques et donc à la résilience 
industrielle de l’Europe et in fine, sa souveraineté. 
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Résumé 
Le procédé de refusion a arc sous vide est particulièrement adapté pour la refusion d’alliages 
métalliques à haut point de fusion dédiés à des applications nécessitant une qualité élevée en matière 
de chimie et de structure comme le domaine du nucléaire, de l’aéronautique ou du médical. C’est dans 
ce cadre que le Centre de Recherche Composants de Framatome étudie ce procédé utilisé pour la 
production d’alliages de zirconium à haute valeur ajoutée grâce à la simulation numérique, à la mise 
en œuvre d’instrumentation innovante et à l’utilisation des nouvelles approches telles que 
l’intelligence artificielle et les Data Sciences. 
 
1. Introduction 
Framatome est un acteur international majeur de la filière nucléaire reconnu pour ses solutions 
innovantes et ses technologies à forte valeur ajoutée pour la conception, la construction, la 
maintenance et le développement du parc nucléaire mondial. L’entreprise conçoit et fabrique des 
composants, du combustible et offre toute une gamme de services destinés aux réacteurs. La Business 
Unit Combustible conçoit, fabrique et vend du combustible nucléaire pour les centrales de production 
d'électricité ainsi que pour les réacteurs de recherche. La Direction des Opérations Composants (DOC) 
maîtrise toutes les étapes de la métallurgie du zirconium, du minerai jusqu'à la réalisation de 
composants en alliage de zirconium : produits plats, barres et tubes destinés à la fabrication du 
combustible nucléaire. La DOC dispose également d'un Centre de Recherches spécialisé dans la 
métallurgie et les procédés de transformation des alliages métalliques destinés à l’industrie du 
nucléaire. Son activité principale porte sur la simulation par modélisation numérique et études 
expérimentales pour optimiser les procédés industriels dont la fusion à arc sous vide, le 
développement d’alliages et de produits nouveaux, l’élaboration d’alliages spécifiques et leur 
transformation thermomécaniques, la caractérisation des produits et des soudures et l’étude des 
propriétés en service (déformation et corrosion). Le Centre de Recherche entretient une démarche 
d’ouverture à travers sa participation à des instances internationales, en organisant des séminaires et 
des sessions de formation. Il établit également des contrats de partenariats avec des écoles et 
université reconnues. Les nouvelles technologies font désormais partie intégrante des 
développements au CRC, avec un effort ciblé sur les jumeaux numériques et l’intelligence artificielle. 
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2. La fusion à arc sous vide appliqué aux alliages de Zr 
2.1 Le procédé de refusion à arc 
Le procédé VAR met en œuvre une électrode consommable constituée de la matière première à fondre 
afin d’améliorer sa propreté chimique, et d’obtenir un lingot avec une très bonne homogénéité 
chimique et structurale (Fig.1). Ce procédé étant sous vide, il est particulièrement adapté aux activités 
nécessitant des alliages métalliques liquides à haute température de très forte valeur ajoutée comme 
le domaine du nucléaire, de l’aéronautique ou du médical.  
 

 
Figure 1. Illustration du procédé de refusion à arc sous vide [1]. 

 
2.2 Les phénomènes physiques mis en jeu 
Les phénomènes physiques mis en jeu sont complexes et fortement couplés, ce qui rend la 
compréhension des mécanismes difficile. L’apport d’énergie met en jeu l’électrostatique via 
l’application d’un courant entre l’électrode à fondre et le lingot en cours de formation avec formation 
d’un plasma d’arc. Les échanges d’énergie sous forme de chaleur permettent le changement de phase 
solide – liquide de la matière à raffiner au bas de l’électrode. Les échanges de chaleur entre le lingot 
et la lingotière métallique refroidie mettent en jeu différentes interfaces et phénomènes comme la 
conduction, convection et rayonnement. Enfin la mécanique des fluides dans le puits de métal liquide 
est d’une importance capitale pour le transport de matière et donc la chimie finale du lingot après 
solidification. Les mouvements et vitesse de fluide sont impactés d’une part par la thermique mais 
également par l’électromagnétisme de la bobine de brassage. Enfin, le procédé étant sous vide et à 
haute température, des phénomènes de volatilisation et de condensation de différentes espèces 
métalliques ou non ont lieu tout au long de la fusion dans l’espace inter-électrode. 
 
3. Vers une meilleure compréhension du procédé 
Voici quelques exemples d’études réalisées dans les dernières années afin de progresser sur la 
compréhension des phénomènes mis en jeu qui couple systématiquement une approche numérique 
et une validation expérimentale utilisant des instrumentations innovantes développées à façon pour 
ce procédé.  
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2.1 L’arc électrique 
L’arc électrique qui se crée entre le bas de l’électrode et le lingot en cours de formation est à la base 
du procédé. Il conditionne en effet la fusion de l’électrode et le transfert d’énergie. La conception des 
fours et les hautes températures mises en jeu rendent particulièrement difficile la visualisation de l’arc 
et l’étude de son comportement. Néanmoins des observations réalisées dans les années 1980 [2,3] et 
plus récemment en France [4,5] sur un four industriel de Framatome pour une refusions de Zr avec des 
vidéos rapides synchronisées avec l’enregistrement haute fréquence de la tension d'arc ont permis de 
mieux comprendre le comportement de l’arc sous forme diffuse avec une multitude de spots 
cathodiques (Fig. 2) et le comportement des courts-circuits (drip-shorts) liés au transfert de gouttes 
de métal liquide entre l’électrode et le lingot (Fig.3). 
 

 
Figure 2. Image en vidéo rapide (5700 images/s, temps d'exposition 10 µs) de l'arc électrique 

pendant une refusion de Ti – TIMET [6]. 

 
Figure 2. Exemple de signature électrique d’un drip-short, avec acquisitions vidéo synchronisées [6] 

 
Ces observations sont précieuses afin de faire évoluer les modèles de simulation de comportement de 
l’arc nécessaires pour progresser sur la compréhension des phénomènes mis en jeu dans la zone de 
plasma d’arc [7]. 
 
2.2 Le brassage électromagnétique 
Le champ magnétique appliqué via une bobine externe dite de brassage exerce une influence non 
seulement sur le contrôle du comportement de l’arc mais également sur l’écoulement puisqu’il est à 
l’origine des forces de Lorentz dans la phase de métal liquide (Fig. 3). Framatome a développé un 
modèle complet de cette bobine de brassage d’un four typique industriel afin d’optimiser le brassage 
en cours de fusion qui est de premier ordre sur la ségrégation finale du lingot [8,9,10]. Des mesures 
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expérimentales pour différentes intensités de brassage ont été réalisées sur four industriel afin de 
mesurer le champ magnétique pour vérifier la validité du modèle. Les comparaisons (Fig. 4) montrent 
une très bonne corrélation entre ces mesures et les estimations du modèle avec un écart moyen de 
l’ordre de 7%. 
 

 
 

Figure 3. Normes adimensionnée du champ 
des force de Lorentz (couleur) 
et Forces de Lorentz (flèches) 

 
Figure 4. Comparaison entre les mesures 

expérimentales et les résultats de calcul du 
champ magnétique suivant l’axe vertical z 

dans un four VAR industriel [10]. 
 
2.3 - L’évaporation et la condensation en cours de fusion 
L’intérêt du procédé VAR réside dans la mise sous vide lors de la fusion, assurant la volatilisation des 
espèces au cours de la fusion, vecteur de purification de la matière. Cependant, certaines espèces 
métalliques sont capables de se volatiliser et de se condenser à proximité immédiate sur les parois 
internes du creuset conduisant à un ré-enrichissement du puits liquide en tête du lingot en croissance. 
C’est pourquoi des travaux alliant simulation numérique et expérimentation sur un four à 
bombardement électronique de laboratoire ont été menées ces dernières années en collaboration 
avec l’Institut Jean Lamour de Nancy [11,12]. 
Les flux d’évaporation des éléments métalliques volatiles présents dans un alliage de Zr ont été évalués 
dans une atmosphère à faible pression d’argon (10-2 Pa) à l’aide d’un modèle en éléments finis et d’un 
dispositif expérimental innovant (fig.5). 
 

 
 

(a) (b) 
Figure 5. a) Four BE de laboratoire avec un canon BE vertical 100 kW, b) Schéma du montage 

expérimental avec les wafers de condensation [11] 
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La loi d’évaporation de Knudsen modélise bien l’expansion de la vapeur dans les conditions 
expérimentales avec un écoulement moléculaire libre pour les faibles taux d’évaporation de 
l’alliage Zr. Les valeurs des coefficients de recondensation exprimées par la loi de Hertz-
Langmuir-Knudsen montrent que le flux de recondensation de Zr à la surface du liquide est 
négligeable dans des conditions usuelles (PAr=10-2Pa) mais que sa valeur augmente jusqu’à 
54% pour une pression d’argon de 5 Pa. Les approches expérimentales et numériques se sont 
avérées efficaces, ce qui permet de les appliquer en toute confiance pour étudier 
l’évaporation des alliages métalliques à haute température dans des modèles du procédé plus 
complexes.   
3. Conclusion 
Le procédé de fusion à arc sous vide utilisé pour la production d’alliages de Zr à haute valeur 
ajoutée dédiés aux applications nucléaires est largement étudié par le Centre de Recherche 
Composants grâce à approche pluridisciplinaire comprenant : la simulation numérique du 
procédé, la mise en œuvre d’instrumentation innovante. Les différents travaux permettent 
d’améliorer la compréhension des mécanismes physiques mis en jeu et donc d’optimiser les 
gammes opératoires industrielles. A noter également que l’utilisation des nouvelles 
approches telles que l’intelligence artificielle et les Data Sciences sont également déployées 
afin d’acquérir une maîtrise accrue des effets du procédé sur la qualité et les propriétés du 
produit final. 
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Résumé 

Les procédés d’élaboration des composites, incluant les procédés par voie liquide, doivent 

être contrôlés à diverses échelles d’observation. On présente ici des modèles physiques et 

numériques capables de représenter l’écoulement d’une résine liquide dans un milieu fibreux 

orthotrope à plusieurs échelles de porosités. L’infusion est d’abord modélisée à l’échelle 

mésoscopique (mm) dans un milieu déformable, puis ensuite à l’échelle des fibres (µm) pour 

en tirer des modèles équivalents pertinents d’écoulements transitoires mésoscopiques.  

 

1. Introduction 

L’étude des matériaux composites, y compris la modélisation de leur élaboration, passe 

systématiquement par des changements d’échelle (Figure 1). On présentera ici le travail réalisé aux 

Mines Saint-Etienne depuis plusieurs années pour modéliser une famille de procédés dits ‘par voie 

liquide’ (Liquid Composite Molding) qui a apporté une vraie rupture technologique dans l’élaboration 

de structures aéronautiques. Si ces procédés LCM sont également utilisés dans la réalisation de 

structures du nautisme ou encore pour les pales d’éoliennes par exemple, le coût et la qualité des 

pièces aéronautiques nécessitent une maîtrise plus poussée encore des mécanismes en jeu.  

 

 
Figure 1. Échelles d’observation pour l’étude de la mise en œuvre (LCM) des composites structuraux. 

 

Dans les procédés LCM par infusion, une résine à l’état liquide vient imprégner une structure fibreuse 

sèche, préalablement mise en forme dans la plupart des cas, sous l’effet d’un simple tirage du vide 

(Figure 1). L’ensemble est ensuite mis en température pour que la résine atteigne ses propriétés 
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mécaniques finales. L’étude des contraintes résiduelles de cuisson induites dans ces structures 

orthotropes multi-échelle ne sera pas détaillé ici [1]. On s’attardera plutôt sur la modélisation des 

interactions du fluide avec le réseau fibreux au cours de l’infusion. 

 

2. Interactions fluide-solide multi-échelles pour représenter 

l’imprégnation 

Sans entrer dans les détails du développement de méthodes numériques spécifiques mises en œuvre, 

des exemples illustreront les principaux points de blocage rencontrés dans ces modélisations. 

 

2.1 Interactions fluide – solides déformables 

On montrera d’abord comment suivre et modéliser l’interaction entre l’écoulement de la résine et la 

déformation des renforts orthotropes qui ont un comportement densifiant en compression. En partant 

de l’écriture des lois de conservation à l’échelle du milieu équivalent, un modèle numérique d’infusion 

a d’abord été proposé et implémenté dans des codes de calculs industriels [2] et comparé avec succès 

au suivi expérimental sur des structures modèle [3] – Figure 1-1. 

 

2.2 Changement d’échelle pour écoulements transitoires dans les renforts 

Ensuite, on reviendra sur la notion d’écoulements dans les structures fibreuses, indéformables cette 

fois [4]. On montrera notamment comment cette imprégnation peut être contrôlée par des 

phénomènes très locaux, tels que la capillarité qui doit impérativement représentée, i.e. mesurée 

expérimentalement [5] et modélisée numériquement [6], localement et/ou à l’échelle d’un ensemble 

de fibres. Le recours aux processus gaussiens anisotropes nous a permis de statuer clairement sur les 

longueurs caractéristiques en jeux dans les écoulements transitoires à l’échelle des fibres, et d’en tirer 

des grandeurs représentatives et pertinentes à l’échelle des mèches [7] (porosités, perméabilités, …)– 

Figure 1-2 - en vue d’alimenter des modèles tels que ceux utilisés dans la 1ère partie, à l’échelle des plis. 
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SIMULATION NUMERIQUE DU REFROIDISSEMENT D'AUBES 

DE TURBINE MONOCRISTALLINE BASE NICKEL APRES UNE 

OPERATION DE COULEE 
 

C. LABERGEREa 
 

a. Université de Technologie de Troyes, Lasmis 

 

Résumé 

Les aubes de turbines sont fabriquées par une opération de coulée d'un alliage base Nickel en 

fusion dans un moule en céramique. Lors du refroidissement qui précédé l'opération de la 

coulée, une croissance monocristalline dirigée est imposé en ajoutant à la base du moule un 

sélecteur de grain. Les aubes de géométries avancées sont conçues en alliages base nickel 

monocristallin, afin d'améliorer leur résistance en fatigue et en fluage lors qu'ils sont soumises 

à des conditions extrêmes. Ceci est dû au fait bien connu maintenant que les joints de grains 

constituent des sites potentiels d'amorçage et de propagation de fissures. En cas de 

recristallisation, c'est à dire d'apparition d'un grain secondaire d'orientation aléatoire après la 

solidification, l'aube n'est plus monocristalline et ne remplit plus sa fonction. La 

recristallisation est généralement consécutive à la génération de contraintes résiduelles 

mécaniques lors de la solidification puis du refroidissement. Les contraintes résiduelles 

proviennent quant à elles d'une différence de dilatation entre l'alliage et le moule ainsi que 

de la géométrie de l'aube de turbine. Prédire l'apparition de grain recristallisé nécessite 

d'avoir une évaluation précise et efficace de la densité de dislocation dans ces aubes lors de 

la solidification et du refroidissement. 

Ce travail a pour but de proposer et d'intégrer des modèles de comportement des matériaux 

impliqués dans l'étape de refroidissement après une opération de coulée par fusion d'aube 

de turbine monocristalline base Nickel, qu'il s'agisse de l'alliage lui-même du moule 

céramique. Pour cela, il est nécessaire de comprendre les mécanismes physiques impliqués 

dans le comportement macroscopique du matériau base Nickel comme un effet de sur-

écrouissage et d'adoucissement sur une réponse contrainte/déformation de l'alliage lors d'un 

essai de traction à certaines températures. Ces phénomènes sont encore plus importants sur 

les alliages bas nickel nouvelle génération comme le CMSX4 SLS. Connaitre les mécanismes 

physiques responsables de ces comportements permettrait de proposer des conditions de 

procédés limitant l'accumulation de déformation plastique et donc dans l'apparition de grain 

recristallisé. Plusieurs travaux portent sur la caractérisation et la modélisation du 

comportement des composants base Nickel sollicités par des chargements statiques ou 

dynamiques [1-8]. Dans le cadre de ces travaux, un modèle thermo-élasto-viscoplastique 

thermodynamiquement cohérent a été développé dans cette étude [5] et [7]. Ce modèle tient 

compte de la transition des états liquide-pâteux-solide qui se produit dans le matériau 

pendant la phase de refroidissement. Pour ce faire, il introduit une fonction d'écoulement 

viscoplastique de type compressible basée sur une contrainte équivalente appropriée 
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dépendant de la fraction de volume de la phase solide formée par la propagation des 

dendrites à l'intérieur de la phase liquide du matériau [3]. Ce modèle a été implémenté dans 

le code Abaqus/Standard© F.E. et appliqué à l'identification des paramètres du matériau d'un 

superalliage AM1 à l'aide d'essais de traction-relaxation isothermes conduits pour différentes 

vitesses de déformation et températures. 
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Modélisation de la recristallisation dynamique continue 

(CDRX) en champ complet dans DIGIMU® 
 

P. DE MICHELIa, V. GRANDb, M. BERNACKIc 

 

a. Transvalor S.A. , pascal.demicheli@transvalor.com   

b. Framatome , victor.grand@framatome.com  

c. CEMEF, Mines Paris PSL , marc.bernacki@minesparis.psl.eu  

 

Mots clés : prédiction de taille de grains, champ complet, CDRX, zirconium   

Résumé 

Le modèle de prédiction de taille de grains et de sous grains en recristallisation continue 

(CDRX) à champ moyen de Gourdet-Montheillet a été adapté dans un contexte de 

modélisation à champ complet au sein du logiciel commercial DIGIMU®. Des paramètres sont 

identifiés pour du Zircaloy 4, pour lequel les prédictions du logiciel sont comparées aux 

observations expérimentales. 

 

1. Introduction 

Dans le cadre de problématiques industrielles associées à l’optimisation de la taille de grains, associer 

dès aujourd’hui des approches numériques aux études expérimentales permet de décupler les 

bénéfices obtenus : capitalisation des résultats, gains de temps et d’énergie, et élargissement du public 

sensibilisé aux problématiques métallurgiques dans l’entreprise. DIGIMU®, logiciel issu des travaux du 

CEMEF (MINES Paris PSL) et commercialisé par la société Transvalor, propose la simulation en champ 

complet des évolutions microstructurales d’un polycristal. La prise en compte directe de la 
microstructure du volume élémentaire représentatif rend la modélisation plus physique, plus intuitive, 

plus compréhensible, et directement comparable avec les données expérimentales. DIGIMU® permet 

déjà de modéliser la croissance de grains, l’écrouissage, la restauration, ainsi que la recristallisation 
discontinue (DDRX, PDRX et SRX) [1]. Son potentiel est maintenant étendu aux évolutions de sous 

structures, avec un tout premier modèle de CDRX en champ complet [2,3], basé sur les équations du 

modèle de Gourdet-Montheillet [4]. 

 

2. Modèle et résultats 

DIGIMU® associe à chaque grain une orientation propre. A partir des désorientations, la formule de 

Read-Shockley donne une énergie de joint de grain qui est prise en compte par le solveur de migration 

de joints de grains [5]. La génération de la sous structure est gérée par une adaptation du modèle de 

recristallisation continue de Gourdet-Monteillet [4]. Une partie de l’énergie restaurée du système sert 
à la création de sous joints de grains, interprétés en champ complet comme un nombre de sous-grains 

qui germent avec un rayon pioché dans une distribution identifiée. L’autre partie de l’énergie est 
affectée à la désorientation progressive des sous grains existants, c’est-à-dire la rotation des grains et 

sous-grains selon un axe aléatoire propre. Afin de représenter le comportement non homogène du 

matériau, chaque grain a un coefficient d’écrouissage propre, distribué autour d’une valeur moyenne. 

Le modèle de CDRX est accessible au sein de la distribution DIGIMU®, et peut être modifié par 

l’utilisateur qui souhaiterait les adapter au plus proche de son matériau d’intérêt. 
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Le Zircaloy 4 a été caractérisé entre 600°C et 700°C pour des morphologies de grains équiaxes. A 650°C, 

des essais d’écrasement jusqu’à 1 de déformation ont été réalisés, suivi d’un maintien de 100s laissant 

place à des évolutions post-dynamiques (PDRX). Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous et 

comparés à des analyses EBSD (Fig. 1 et 2 

 

 

Figure 1. Création et évolution de sous-grains en CDRX (déformation de 1) et PDRX avec DIGIMU®. 

Les HAGB sont en rouge, les autres sont des LAGB plus ou moins désorientées. 

 

Figure 2. Comparaison des évolutions de densités de dislocations simulées (en haut) et 

expérimentales (en bas) après 25s de maintien (à gauche) et 100s de maintien (à droite). 

3. Conclusion 

Ces premiers travaux de modélisation de la recristallisation continue en champ complet sont 

encourageants et montrent une adéquation intéressante avec les résultats expérimentaux. 

L’hypothèse d’insérer des sous grains sphériques au lieu de sous-joints de grains est très forte au début 

de la déformation, mais on obtient cependant rapidement des sous-structures réalistes. Des travaux 

sont en cours pour continuer l’exploration des capacités du modèle sur d’autres matériaux, 
notamment des alliages d’aluminium. 
 

Références  

[1] De Micheli P., Maire L., Cardinaux D., Moussa C., Bozzolo N., Bernacki M., "DIGIMU®: 2D and 3D Full Field 

Recrystallization Simulations and Optimization of Multi-Pass Processes", Proceedings of ESAFORM 2019:6 (2019). 

[2] V. Grand, B. Flipon, A. Gaillac, and M. Bernacki, Simulation of continuous dynamic recrystallization using a 

level-set method. Materials, 15(23), 2022.  

[3] V. Grand, B.Flipon, A. Gaillac, and M. Bernacki, Modeling CDRX and MDRX during hot forming of zircaloy-4. 

Modelling and Simulation in Materials Science and Engineering, 31(8):085008, 2023.  

[4] S. Gourdet and F. Montheillet. An experimental study of the recrystallization mechanism during hot 

deformation of aluminium. Materials Science and Engineering, A283:274–288, 2000. 

[5] Murgas Portilla B., Florez S., Bozzolo N., Fausty J., Bernacki M., "Comparative study and limits of different 

level-set formulations for the modeling of anisotropic grain growth", Materials, 14:14 (2021) p.3883 

[DOI:https://doi.org/10.3390/ma14143883]. 

27

allain1
Nouveau tampon



Mécamat Aussois 2024    Simulation & Instrumentation : Procédés & Fabrication  21-26 janvier 2024 

 

 

 

 

LES PROCEDES D'ATOMISATION AU SERVICE DE LA POUDRE 
 

L. DEMBINSKI
a
 

 

a. Laboratoire d'Études et de Recherches sur les Matériaux, les Procédés et les 

Surfaces  (IRTES - LERMPS) 

Université de Technologie de Belfort-Montbéliard, Institut de Recherche sur les Transports, 

l'Energie et la Société – IRTES 90010 Belfort Cedex -  France 

 

 

Résumé 

Le point commun aux procédés de fabrication de pièces au plus près de la forme comme la 

CIC, les procédés d'impression 3D ou le moulage par injection de métal est que la matière 

première utilisé se trouve sous forme de poudre. 

Depuis des décennies, cette poudre est fabriquée le plus souvent par atomisation. Mais avec 

l'avènement depuis quelques années des techniques d'impression 3D leur utilisation n'a cessé 

de de croître. 

Le but de cet exposé est de montrer les différents procédés d'élaboration de poudre par 

atomisation avec leurs caractéristiques. L'influence de la composition des poudres sera aussi 

abordée ainsi que la répartition en taille. Pour finir, un volet sécurité sera développé pour 

aboutir à une conclusion. 
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FABRICATION ADDITIVE METALLIQUE : MODELISATION ET 

SIMULATION NUMERIQUE 
 

M. BELLETa 
 

a. MINES ParisTech, PSL Research University, CEMEF 06904 Sophia Antipolis -  France 

 

 

Résumé 

La présentation est axée en premier lieu sur la modélisation des principaux phénomènes 

physiques mis en jeu dans les procédés de fabrication additive métallique, en focalisant sur le 

procédé de fusion sélective de lit de poudre par laser (L-PBF). Dans un second temps, des 

techniques de simulation numérique, à l'échelle des dépôts élémentaires et à l'échelle des 

pièces construites, sont présentées. 
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Comportement en fatigue des pièces issues de FA 

métallique : impact des défauts et de la microstructure 
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Mots clés : Fatigue, fabrication additive, microstructure, pore 

 

Résumé 

 

L’intérêt de la FA (Fabrication Additive) est maintenant largement admis et de nombreux 
grands groupes ont investi lourdement dans ce domaine afin de réduire le coût des pièces 

produites, tout en augmentant leur complexité et technicité. Pour l’Industrie, la bonne tenue 
mécanique des pièces, et en particulier la tenue en Fatigue à Grand Nombre de Cycles (FGNC), 

est au cœur des attentions. Pour les métaux, le procédé de fusion laser sur lit de poudre L-PBF 

(Laser Powder Bed Fusion) est aujourd’hui le plus répandue et confère au matériau, comme 

illustré Figure 1, certaines spécificités importantes à considérer en fatigue : 

- des pores en surface et à cœur en faible densité 

(taux de densité matériau> 99.99%) 

- un mauvais état de surface (5μm <Ra<20μm)  

 - une microstructure particulière  

 - des gradients de contraintes résiduelles  

(ici d’ordre 1 à l’échelle de la pièce) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Schéma illustrant certaines spécificités des matériaux 

 issus du procédé L-PBF. 

 

L’objectif de cet exposé est de faire un bilan des avancées dans le domaine de la tenue en 
FGNC des pièces L-PBF en insistant sur les résultats expérimentaux.  

Concernant l’impact des porosités, des résultats d’essais en traction répétée conduits sur le 
316L montrent qu’un défaut à cœur doit être par exemple dix fois plus grand qu’un défaut en 
surface pour devenir critique en FGNC. En absence de pore, le 316L L-PBF possède également 
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une microstructure particulière lui conférant une tenue en fatigue bien meilleure que son 

homologue corroyé. Des résultats obtenus sur le Ti6Al4V montrent que les pores ne sont 

parfois pas les seuls responsables de la dispersion de la tenue en FGNC. L’hétérogénéité de 

tenue de la microstructure issue du procédé L-PBF conduit pour ce matériau à une tenue très 

dispersée en absence de pore et à une sensibilité à la taille des singularités de surface très 

variable. 

Une approche probabiliste prenant en compte les effets de la taille des pores et d’une 
microstructure hétérogène sera proposée. Cette proposition perfectible permettra d’aborder 
les défis associés au dimensionnement des pièces FA et à l’évolution constante de ces 
procédés. 
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MODELISATION MULTI-ECHELLES DE SOLIDES A MATRICE 

POLYMERE OBTENUS PAR DEUX PROCEDES DE FABRICATION 
 

I. DOGHRI
a
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Résumé 

On présente des approches multi-échelles récentes faisant le lien entre la performance 

thermo-mécanique finale de produits à matrice polymère et deux procédés de fabrication qui 

permettent de les élaborer. 

Le premier procédé concerne le moulage par injection de pièces en polymère thermoplastique 

renforcé par des fibres de verre courtes. Comme dans tout petit élément de volume les fibres 

ne sont pas alignées, on évalue d'une manière objective plusieurs méthodes 

d'homogénéisation par champs moyens en élasticité linéaire [1]. Ensuite, on développe et on 

évalue deux modèles d'homogénéisation dans le cadre non-linéaire, en supposant un 

comportement couplé viscoélastique-viscoplastique de la matrice [2]. 

Le second procédé concerne la fabrication additive de polymères thermoplastiques par SLS 

(Selective Laser Sintering). On développe d'abord un modèle d'évolution de la cristallinité basé 

sur une formulation de champ de phase [3]. Ensuite, un modèle d'évolution de la porosité est 

proposé [4]. L'homogénéisation permet de prédire la réponse macroscopique [5]. 

Une thématique importante concerne la prédiction de la durée de vie de produits sous fatigue 

à grand nombre de cycles. Comme le comportement reste dissipatif, une approche à plusieurs 

piliers est développée. D'abord, une méthode de calcul en viscoélasticité linéaire basée sur la 

transformée de Laplace-Carson et son inversion numérique est validée [6]. Ensuite, les 

histoires de déformations totales obtenues servent de données à une approche 

d'homogénéisation dans le temps en viscoélasticité-viscoplasticité [7]. Finalement, un modèle 

d'endommagement [8] est appliqué, identifié sur des résultats expérimentaux de fatigue et 

validé sur d'autres résultats. 
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VUE D'ENSEMBLE ET CHALLENGES DE LA SIMULATION DES 

PROCEDES COMPOSITE A RENFORTS 3D @SAFRAN 

AIRCRAFT ENGINES 
 

J. SCHNEIDER DIE GROSSa 
 

a. Safran Aircraft Engines 

 

 

Résumé 

Cet exposé aura pour but de présenter l'ensemble des simulations numériques de fabrication 

des pièces composites à renforts tridimensionnel. Un focus sera fait sur les pièces 

actuellement industrialisées, mais aussi sur celles en cours de développement. 

Après une mise en contexte de l'industrialisation de ces structures composites à hautes 

performances obtenues par tissage de préforme et injection RTM, il sera présenté brièvement 

les gammes de fabrication des 2 principales pièces composites du module de soufflante (FAN) 

du moteur LEAP. Il sera ainsi discuté de diverses thématiques numériques telles que la 

thermique moule, l'injection, la mise en forme et les contraintes internes induites par 

l'ensemble du processus. En parallèle, il sera abordé les besoins de chainage d'outils 

numériques tout en considérant la simulation multi-échelles, impérative à la compréhension 

et la maitrise de tels composites architecturés, hétérogènes et anisotropes. 

Lors de la présentation de tous ces thèmes et méthodes numériques, un accent sera donné 

sur l'état de l'art à Safran Aircraft Engines sur les différents types de simulation mais aussi sur 

le besoin impératif du suivi, de l'instrumentation et de la caractérisation afin d'obtenir des 

modélisations réalistes, voire prédictives. Pour cela il sera aussi abordé les partenariats 

académiques existants et à construire permettant de relever les challenges envisagés par 

SAFRAN tant coté industrialisation que Matériau&Procédé. 
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C2 - Confidential 

 

La mise en forme virtuelle des tôles métalliques : état de 

l’art et perspectives 

S. THUILLIERa 

 

a. Univ. Bretagne Sud, UMR CNRS 6027, IRDL, F-56100 Lorient, France 

sandrine.thuillier@univ-ubs.fr 

 

Mots clés : mise en forme ; tôles métalliques ; déformation plastique ; conception 

virtuelle ; assemblage 

 

Résumé 

La simulation numérique des procédés de mise en forme, en particulier des tôles métalliques, 

a connu un essor extraordinaire à partir des années 1985, avec le développement d’outils de 

simulation numérique par la méthode des éléments finis, la modélisation du 

contact/frottement, la caractérisation et la modélisation du comportement mécanique des 

matériaux sous des trajets complexes de déformation (écrouissage, anisotropie) et la prise en 

compte des limites de formabilité. Aujourd’hui, la conception virtuelle des procédés de mise 

en forme et d’assemblage par déformation plastique s’est imposée comme une étape 

incontournable en milieu industriel. Les conférences/workshop Numisheet, dédiées à 

Numerical simulation of 3D sheet metal forming processes, dont la première a eu lieu en 1991 

et la dernière en date en 2023, ainsi que les événements du International Deep Drawing 

Research Group (IDDRG, depuis 1960) illustrent l’intérêt à l’échelle internationale de ce thème. 

L’objectif de cette présentation est de dresser un portrait de l’état actuel de la qualité et la 

fiabilité des prédictions numériques, en considérant quelques applications, et d’illustrer les 

perspectives. 
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MISE EN FORME DES RENFORTS FIBREUX - ETAT DE L'ART ET 

ENJEUX 
 

Emmanuelle Vidal-Salléa, Juien Colmarsa, Naim Naouara, Auriane Platzera, 

Philippe Boissea 
 

a. Univ Lyon, INSA Lyon, CNRS, LaMCoS, UMR5259, 69621 Villeurbanne, France 

 

 

Résumé 

Au cours des 20 dernières années, l'utilisation des matériaux composites à renforts continus 

a connu une croissance importante dans tous les secteurs de l'industrie. Cette croissance a eu 

pour corolaire le développement de nombreuses recherches sur la formabilité des renforts 

fibreux pour les composites et le développement d'outils de modélisation dédiés. 

L'exposé proposé a pour ambition de présenter l'évolution de ces outils de modélisation et 

leurs performances actuelles. 

Lors de leur mise en forme, ces renforts présentent des modes de déformation différents de 

ceux des matériaux continus : leurs directions d'anisotropie évoluent fortement, de même 

que leur densité ; les glissements possibles aux différentes échelles rendent difficiles 

l'établissement de lois de comportement pertinentes en grandes transformations dans le 

cadre classique des matériaux de Cauchy ; et les étapes ultérieures de mise en forme que 

constituent l'imprégnation de la matrice et son changement d'état rendent nécessaires 

l'introduction de nombreux couplages. 

L'exposé présentera les différentes étapes de la modélisation des renforts et de leur mise en 

forme aussi bien à l'échelle du composant mécanique (échelle macroscopique) qu'aux 

échelles inférieures : l'échelle du fil ou de la mèche (échelle mésoscopique) et échelle du 

filament ou de la fibre (échelle microscopique). En effet, un enjeu majeur de la modélisation 

des renforts fibreux réside dans la capacité à choisir la bonne échelle de représentation pour 

capturer les phénomènes voulus : la mise en forme induit-elle des défauts ? Les fibres sont-

elles où on le souhaite aussi bien en termes de densité que d'orientation ? 

En s'appuyant sur la littérature récente, les lois de comportement aux différentes échelles 

seront présentées ainsi que les dernières innovations en termes d'éléments finis dédiés avec 

un focus spécial sur les perspectives liées à l'utilisation croissante des fibres naturelles et des 

matrices thermoplastiques qui nécessitent l'introduction de nouveaux outils. 
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OPTIMISATION DES PROCEDES DE FINITION DE SURFACE : 

SYNERGIE ENTRE SIMULATION MULTI ECHELLE, 

MULTIPHYSIQUE ET MACHINE LEARNING 
 

E. FEDIa 
 

a. HIVELIX Bordeaux France 

 

 

Résumé 

La simulation numérique est utilisée de manière généralisée dans de nombreux secteurs 

industriels ne pouvant imaginer être mis au point sans travaux de simulation amont ou 

parallèle afin d'optimiser les procédés. Paradoxalement, ces approches numériques sont peu 

utilisées dans le domaine des procédés de finitions de surfaces pouvant pourtant en 

bénéficier. La simulation numérique peut être utilisée dans diverses applications comme les 

procédés électrochimiques classiques de protection de surface anticorrosion par exemple 

mais également dans le cas de nouvelles applications comme les procédés de parachèvement 

de pièces issues de fabrication additive métallique. Ces nouveaux besoins en termes de 

finitions de surface sur pièces de géométrie complexe, ont amené au développement récent 

de solutions hybrides couplant particules et électrochimie, nécessitant des couplages 

multiphysiques inédits afin de les modéliser. Nous verrons au cours de cette présentation 

comment des simulations par éléments finis sur CPU et par éléments discrets sur GPU, via des 

approches multiphysiques et multi échelle peuvent permettent d'améliorer la compréhension 

des phénomènes en jeu mais également fournir des méthodes et des outils d'optimisation des 

procédés de finitions de surface à l'échelle industrielle. 

Enfin, nous aborderons comment ces secteurs moins enclins à l'usage de la simulation, 

peuvent tirer parti des nouvelles méthodes numériques à disposition comme la data science 

et le machine learning ainsi que les algorithmes d'optimisation. Ces méthodologies pouvant 

être utilisée à différents niveaux, comme l'hybridation avec des simulations physiques, la 

création d'outils d'aide à la maitrise des procédés, ou encore la réduction des temps de calculs 

de simulation. 
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Fonctionnalisation des surfaces et hyperdéformation : 

application aux secteurs de l’hydrogène et du biomédical.  
 

T. GROSDIDIERa, b, M. NOVELLI a, b, L. WEISS a 
 

a. Université de Lorraine, Laboratoire d’Etude des Microstructures et de Mécanique des 

Matériaux (LEM3 UMR 7239), 7 rue Félix Savart, BP 15082, Metz F-57073, France 

b. Université de Lorraine, Laboratory of Excellence on Design of Alloy Metals for low-

mass Structures (DAMAS), Metz F-57045, France 

 

Mots clés : surface, hyper-déformation, structure à gradient, fonctionnalisation, réactivité.  

Résumé 

La déformation plastique sévère est un des moyens de fonctionnalisation des surfaces. 

Diverses techniques de déformation plastique sévère des surfaces (Surface Severe Plastic 

Deformation) ont été développées ou optimisées au cours de ces dernières années. Cette 

communication présente un large aperçu des développements récents dans le domaine de la 

SSPD et de ses applications qui tirent parti des avantages d'une surface à gradient déformée 

avec à la fois (i) une résistance plus élevée et (ii) une « réactivité » améliorée.  

 

1. Introduction 

L’introduction de la présentation traitera des avantages/inconvénients technologiques de 

plusieurs technologies SSPD. Ces techniques permettent de modifier l’extrême surface mais 

aussi la sous-couche en créant un gradient de microstructure. Nous nous intéresserons 

essentiellement aux gradients de surface obtenus en impactant la surface avec des billes au 

travers de procédés tels que le grenaillage par ultrasons (USP) et le traitement d'attrition 

mécanique de surface (SMAT) qui sont directement dérivés du grenaillage conventionnel (SP).  

 

2. Structures à gradient : compréhension et optimisation.  

La SSPD crée une structure à gradient qui, comme schématisée sur la figure 1a, peut être vu comme 

une succession de différentes couches affectées. La déformation de surface - si elle est suffisamment 

sévère - peut permettre de créer une zone de grains ultra-fins (UFG) voire même de nano-structurer 

sur une profondeur de quelques dizaines de microns.  La profondeur de transition entre les différentes 

couches dépend des nombreux paramètres de traitement. Un des paramètres, souvent sous-estimé, 

est la température du grenaillage qui peut permettre de modifier efficacement la réponse du matériau 

en changeant les mécanismes de déformation impliqués (Fig. 1b et c). Outre la modification évidente 

de la taille des grains et de la densité des défauts de structure (dislocations, macles, …), la structure 

dite « à gradient » est très souvent la combinaison de différents gradients en termes de texture locale, 

de distribution des phases et de contraintes résiduelles. Le lien entre les paramètres du procédé et 

l’affinement des grains induit peut aussi être abordé par des approches de modélisation. Des modèles 

de dynamique des billes peuvent être utilisés pour des études statistiques concernant l’impact et la 

vitesse des billes. Connaissant l’énergie transférée à la surface, des approches micromécaniques 

peuvent ensuite permettre de simuler les déformations plastiques induites par le procédé et 
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l’évolution de la microstructure générée. L’optimisation des conditions de traitement et la 

compréhension de l’écrouissage dépendent fortement de la connaissance des « coefficients de 

restitution » du matériau impacté en fonction de son taux d’écrouissage et de la trajectoire des billes. 

 

 
 

Figure 1. Structures à gradient produites par une déformation plastique sévère de surface : 

 a) Représentation schématique de la structure et de ses différentes zones affectées. 

b et c) Pour un acier inoxydable 304L, effet de la température de grenaillage sur b) la 

localisation de la transition entre TL et PDL et c) la quantité et la nature de la martensite 

formée (Haut : température ambiante, Bas : température cryogénique). 

 

3. Effet sur les propriétés mécaniques et la réactivité des surfaces 

L'effet de ces modifications de surface et de sous-surface sur les propriétés mécaniques, et en 

particulier la réponse à la fatigue, sera rappelé avec un accent particulier sur les difficultés liées d’une 

part à l'intégrité de la surface (potentiel sur-grenaillage) et d’autre part à l’importance de la prise en 

compte de la relaxation des contraintes résiduelles.  

 

Ensuite, la présentation sera dédiée aux modifications de réactivité de la surface induite par la 

présence de défauts. La diffusion des espèces chimiques après SSPD a été utilisée pour améliorer la 

résistance à la corrosion ainsi que pour optimiser les traitements thermochimiques de surface via des 

traitements « duplex ». Le procédé le plus étudié est le traitement de nitruration, bien que la 

boruration, l'aluminisation, la chromisation ainsi que l'oxydation électrolytique au plasma (PEO) aient 

également été étudiées avec succès. Pour illustrer des applications un peu plus récentes de la SSPD, la 

fin de la présentation focalisera sur de nouvelles études de recherche pour des applications 

potentielles liées aux défis du secteur de l'hydrogène pour son stockage à l'état solide ainsi que pour 

des applications biomédicales avec des alliages biocompatibles à base de Mg biodégradable et de Ti. 

 

Référence 

[1] T Grosdidier, M Novelli, L. Weiss. Surface Severe Plastic Deformation for Improved 

Mechanical/Corrosion Properties and Further Applications in the Bio-Medical and Hydrogen Sectors, 

Materials Transactions (2023) MT-MF2022040.  

a)  b)  c)  
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J. RECH
a
 

 

a. Ecole Nationale d'Ingénieurs de Saint Etienne 

Centrale Lyon - ENISE, LTDS UMR5513, 42000 Saint-Etienne, France 

 

 

 

Résumé 

Au cours des dernières décennies, des progrès significatifs ont été réalisés dans 

le développement de modèles prédictifs axés sur l'industrie pour les opérations d'usinage. 

Cet exposé présentera une vision globale des modèles prédictifs de performance pour 

l'usinage et identifie les forces et les faiblesses des modèles actuels. Il comprend une 

évaluation critique des techniques de modélisation pertinentes et de leur applicabilité et/ou 

de leurs limites pour la prédiction des opérations d'usinage complexes réalisées dans 

l'industrie. Les modèles en usinage visent souvent à prédire des variables fondamentales 

telles que les contraintes, les déformations, les vitesses de déformation, les températures, 

etc. Toutefois, pour être utiles à l'industrie, ces variables doivent être corrélées à des mesures 

de performance : qualité du produit (précision, tolérances dimensionnelles, finition, etc.), 

intégrité de la surface et de la sous-surface, usure de l'outil, forme/rupture des copeaux, 

formation des bavures, stabilité de la machine, etc. L'adoption des modèles d'usinage par 

l'industrie dépend essentiellement de la capacité d'un modèle à établir ce lien et à prédire les 

performances d'usinage. C'est pourquoi cet exposé proposera d'identifier les enjeux du 

développement de modèles prédictifs pour les opérations d'usinage, en ciblant 

principalement les applications industrielles. 
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Caractérisation multi-physique de composites  

en cours de transformation 
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Pauc, 44306 Nantes cedex 

 

 

Mots clés : composites, mise en forme, caractérisation, thermique, mécanique, 

transformations  

 

Résumé 

Les procédés de mise en forme de matériaux composites mettent en jeu de nombreux 

phénomènes physiques couplés qui doivent être compris, modélisés et identifiés dans des 

conditions représentatives, afin de permettre la mise au point d’outils de simulation prédictifs 
suffisamment fins et réalistes. Ils doivent permettre de prédire non seulement la géométrie 

et les propriétés mécaniques finales, mais aussi l’état de contraintes résiduelles, inévitable 
dans ce type de matériaux, afin d’être capable à terme de prédire leur durabilité en service. 
L’exposé focalisera sur la méthodologie et les développements expérimentaux développés au 
LTEN depuis de nombreuses années dans ce domaine pour la caractérisation expérimentale 

de composites thermodurcissables ou thermoplastiques en cours de transformation. Ces 

travaux comportent des volets thermiques, la mesure des changements de phase, de 

dimensions (dilatations, retraits de transformation anisotropes) ainsi que des évolutions 

rhéologiques durant cette phase de mise en forme. 

 

 
 

 

 

 

 
 

PVT-Haddoc : mesure multiaxiale des variations dimensionnelles et rhéologiques de 

composites thermodurcissables depuis l’état cru. 
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Simulation du chauffage dans un four  
 

L. Sardo, G. Lissoni, S. El Aouad 
 

Sciences Computers Consultants, Saint Etienne, France – lsardo@scconsultants.com 

 

Mots clés : simulation numérique, fours industriels, éléments finis 

 

Les procédés de traitement thermique, chauffage et trempe sont très largement utilisés dans 

l’industrie mais sont grandement énergivores. En effet, dans le contexte actuel, les temps de 
cycle très longs de ces process représentent des coûts énergétiques, environnementaux et 

économiques croissants et potentiellement handicapants pour l’industrie. La simulation 
numérique apparait aujourd’hui comme LA solution pour réaliser les tests et phases 

d’optimisation de ces installations de manière totalement virtuelle. 

 

Simuler le chauffage d’une pièce dans les fours nécessite de décrire précisément les 

écoulements dans la partie « fluide » du four et les évolutions de température à la fois dans les 

pièces mais également dans le fluide. Le choix a été fait d’utiliser une approche monolithique 

(c’est-à-dire où un seul domaine est utilisé à la fois pour la partie fluide et solide), où l’interface 
solide-fluide est identifiée grâce à une fonction Level-set. Pour décrire les différentes parties 

du domaine, plusieurs approches existent, dont : avoir un maillage anisotrope raffiné à la 

frontière des différents objets [1] ou l’utilisation de maillages géométriquement conformes à 

l’interface [2]. Chaque solution dispose ses avantages et inconvénients. Nous aborderons dans 

cette présentation les choix faits lors de la réalisation d’un logiciel commercial permettant aux 

utilisateurs de simuler aisément des installations complexes, qui consistent en un mélange de 

différentes approches. 

 

 Dans le cas présenté (figure 1), nous simulerons le chauffage d’un four industriel (5x4x3m) 
avec un chargement complexe de quatre lingots de grande taille (3.3tonnes, 1.8m de long, 0.7m 

de diamètre chacun). Des lingots froids sont enfournés dans un four à 1200°C. Le procédé a 

pour but d’obtenir une température à cœur homogène sur les différents lingots, avant forgeage. 
L’objectif de cette simulation est alors d’établir le temps de chauffe optimal de ces lingots pour 

lequel la température est relativement homogène au sein des pièces, en tenant compte des 

conditions et scénarii de procédés. Ainsi, grâce à qobeo®, une analyse numérique et 100% 

virtuelle des procédés peut être mise en place afin de réaliser des économies notables en termes 

de temps, d'énergie, de matériaux et d'investissement.  
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Figure 1. Exemple de chargement et de résultats. 

 

 

 

Références 

[1] E. Hachem, S. Feghali, R. Codina, T. Coupez, Immersed stress method for fluid–structure interaction 

using anisotropic mesh adaptation, Int. J. Numer. Meth. Engng, 94: 805-825, 2013. 

[2] S. El Aouad, Numerical and parallel modeling of anisotropic fitted mesh for industrial quenching 

applications These, Paris Sciences et Lettre, 2022.  
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Simulation des déformations de pièces mécaniques induites par des 

traitements de surface thermochimiques et mécaniques  
 

L. BARRALLIER, R. KUBLER 
 

Arts et Métiers Sciences et Technologies, Aix en Provence, Laboratoire MSMP 

laurent.barrallier@ensam.eu 

regis.kubler@ensam.eu 

 

Mots clés : contraintes résiduelles, nitruration, grenaillage, déformation et distorsion 

 

Résumé 
Les traitements de surface génèrent des déformations libres de contraintes d’origine thermique, 
thermochimique ou mécanique via des transformations de phase ou de la plasticité. Ces déformations 

libres de contrainte incompatibles sont accommodées par des déformations élastiques générant des 

champs de contraintes résiduelles. Dans le cas de géométries non massives (plaque, tôle, voile), les 

champs de contraintes résiduelles se rééquilibrent en partie en induisant une déformée des pièces. En 

partant des équations de la mécanique et du concept de « déformation libre de contraintes », cette 

étude présente des applications dans le cadre du traitement thermochimique de nitruration et du 

grenaillage de précontrainte. 

 

1. Principes généraux 

La maitrise des déformations élastiques des pièces lors d’un traitement de surface passe par le calcul 
des contraintes résiduelles (CR). Ces CR prennent leur origine dans une déformation libre de contrainte 

incompatible 𝜀∗.  

Dans un cadre HPP, la déformation totale 𝜀 se décompose additivement, avec la déformation élastique 𝜀𝑒: 

 𝜀 = 𝜀𝑒 + 𝜀∗ Eq. (1) 

Dans le cadre d’un massif semi infini élastique isotrope (𝐸, 𝜈) et d’un traitement de surface uniforme 
générant un gradient selon la profondeur 𝑧 , l’équation de compatibilité locale des déformations 
permet de calculer la déformation libre de contrainte incompatible à partir des profils de contraintes 

résiduelles 𝜎(𝑧) déterminées expérimentalement, telle que : 

 𝜀∗(𝑧) = 𝜈−1𝐸 𝜎(𝑧) Eq. (2) 

Cette étude présente des applications de calcul de profil de contraintes et de déformées de pièces 

dans le cadre de deux traitements de surface : 1. La nitruration où 𝜀∗ est d’origine thermochimique 

considérant des cinétiques de transformations de phase dans une microstructure multiphasée, 2. Le 

grenaillage de précontrainte où 𝜀∗ est d’origine mécanique avec de la déformation plastique. 

Pour le calcul de la déformée de structures, les champs mécaniques doivent s’équilibrer dans la 

structure en respectant l’équilibre des efforts généralisés pouvant se calculer analytiquement ou 

numériquement par méthode éléments finis. 

2. Applications à deux types de traitements de surface 

La modélisation mécanique du traitement thermochimique de nitruration procède par un calcul des 

cinétiques de transformations et des variations de volume induites dans les précipités créés. Une 

modélisation mécanique multiéchelle permet de calculer les champs mécaniques dans chaque phase 
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𝜑𝑖  à chaque profondeur 𝑧 du traitement en tenant compte des cinétiques de transformation. Le trajet 

du chargement mécanique (déformation libre de contrainte de transformation, de dilatation…) 

influence alors les champs mécaniques finaux macroscopiques (tenseur des contraintes �̂� ) et les 

déformations et distorsions induites. La figure 1.a présente des résultats issus de l’implémentation de 

ce type d’approche dans le logiciel Forge© de Transvalor sur une dent d’engrenage. 

 

Le grenaillage de précontrainte conventionnel est réalisé par impacts successifs de grenaille à la 

surface du matériau à une vitesse donnée avec un taux de recouvrement. Après impact, un gradient 

de déformation plastique (𝜀∗ = 𝜀𝑝) génère des contraintes résiduelles de compression, mais aussi des 

déformées résiduelles dans le cas d’une structure mince (cas du peenforming de tôles). 

Le cas de génération d’un champ de contrainte sur une plaque mince d’épaisseur 2 mm est présenté 
sur la figure 1. Une pseudo contrainte 𝜎0  est calculée à partir du profil de contrainte expérimental 𝜎(𝑧) (Eq. (3)) et initialisée dans le logiciel éléments finis Abaqus. 

 𝜎0(𝑧) = 1−𝜈1+𝜈 𝜎(𝑧) Eq. (3) 

La contrainte se redistribue dans la plaque mince pour obtenir un état autoéquilibré de contraintes et 

une déformée résiduelle (Fig. 1.b). Le résultat par élément finis se compare à un calcul analytique. 

3. Conclusion 

Les techniques de modélisation des contraintes résiduelles après traitement de surface sont aussi 

utilisées pour modéliser les déformées des structures minces. Il s’agit de bien connaitre la déformation 
libre de contraintes et de l’appliquer en respectant la compatibilité locale de la déformation totale et 

l’équilibre des efforts généralisés sur la structure. Pour prendre en compte les séquences des 

traitements de surface, des méthodes adaptées doivent encore être développées.  

 

Références 

[1] Laurent Barrallier, Sébastien Jégou. Nitruration des aciers de construction : génération des 

contraintes résiduelles. Contraintes résiduelles - A3TS, Feb 2017, Paris Saclay, France. 

[2] Maxime Gelineau. Etude de l’impact du grenaillage sur des composants mécaniques industriels à 

géométrie complexe. Thèse, Arts et Métiers ParisTech, 2018.   

Figure 1 (a) Cas de la nitruration, implémentation dans Forge© de Transvalor sur une dent d’engrenage. 

(b) Cas de la plaque mince grenaillée d’épaisseur 2 mm [2] : Introduction de la pseudo contrainte 𝜎0 et rééquilibrage de la 

contrainte dans la structure, déformée résiduelle. 

a) b) 
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PILOTAGE DYNAMIQUE DES LIGNES DE RECUIT – VERS 

L'INDUSTRIE 4.0 
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ArcelorMittal Maizières Research SA 

 

 

 

Résumé 

Le pilotage en temps réel des procédés sidérurgiques tels que le train à chaud ou les ligne de 

recuit sur la base d'une modélisation hybride couplant la modélisation multi-physique et les 

modèles de données est une transition majeure pour la différenciation de notre industrie. La 

modélisation métallurgique, les algorithmes d'apprentissage et de réduction de modèle, le 

développement de capteurs de nouvelle génération et les architectures informatiques de 

données permettent aujourd'hui de développer de nouvelles solutions pour répondre aux 

enjeux de l'industrie 4.0. Ces outils de pilotage vont permettre d'améliorer de manière 

significative le pilotage de nos lignes industrielles pour répondre aux enjeux de qualité 

produit, de maîtrise des dérives process, de programmation et gestion des transitoires pour 

les procédés continus et de transition énergétique... Au cours de cet exposé, des exemples de 

modélisation hybride pour le pilotage en temps réel des lignes de recuit seront présentés, 

couvrant différentes sections du process telles que les fours et les sections de refroidissement. 
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Recyclage d’alliages de titane de qualité aéronautique par le 
procédé PAMCHR (Plasma Arc Melting and Cold Hearth 

Refining)  

S. HANS 
 

Aubert & Duval, 63770 Les Ancizes 

 

Mots clés : titane ; recyclage ; fusion ; affinage ; inclusion   

 

Résumé 
Le recyclage d’alliages de titane pour applications aéronautiques représente un enjeu majeur 

pour préserver les ressources, diminuer l’empreinte carbone et maîtriser les 
approvisionnements. La fusion et l’affinage du métal liquide sont réalisés par les procédés 

d’affinage en creuset froid comme le PAMCHR (Plasma Arc Melting and Cold Hearth Refining). 

Par la criticité des applications aéronautiques de ces alliages une compréhension fine des 

phénomènes physiques mis en jeu et la maîtrise des conditions de fusion / affinage sont 

nécessaires. La démarche d’étude visant à maîtriser l’homogénéité chimique et l’élimination 
des inclusions est présentée. 

 

1. Introduction 

Les alliages de titane sont classiquement élaborés en « voie synthèse » à partir d’éponges de 
titane, issues de la chloration et réduction par le magnésium de minerais d’oxyde titane, et 
d’additions d’éléments d’alliages avant réalisation de plusieurs refusions à l’arc sous vide 
(procédé VAR : Vacuum Arc Remelting). Les lingots d’alliages obtenus sont utilisés pour de 

nombreuses applications après transformation à chaud en demi-produits ou pièces, générant 

des co-produits massifs ou des copeaux d’usinage. Dans l’industrie aéronautique on estime 

que le « buy to fly ratio » (poids des pièces rapporté à celui du demi-produit) peut atteindre 

un facteur huit ce qui illustre le gisement et l’intérêt de recyclage [1]. Par ailleurs on estime 

également que l’émission de CO2 est réduite d’un facteur quatre entre la « voie synthèse » et 

la « voie recyclée » [2]. Une solution européenne d’élaboration d’alliages de titane de qualité 

aéronautique à partir de recyclage a été mise en place en 2017 sur la base de l’économie 
circulaire (collecte et traitement des copeaux en France et en Europe). Cette filière se 

concrétise notamment par un atelier de fusion PAMCHR suivie d’une refusion VAR au sein de 

l’usine EcoTitanium d’Aubert & Duval. Pour appuyer ce développement, l’IRT-M2P de Metz 

s’est équipé d’un four PAMCHR pilote au sein de la plateforme Metafensch rendant ainsi 
possible une activité de R&D expérimentale. 

2. Démarche d’étude expérimentale et numérique 

L’obtention de la qualité requise pour les applications aéronautiques, notamment 

l’homogénéité chimique et l’élimination des inclusions, nécessite une compréhension fine des 
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phénomènes physiques mis en jeu et la maîtrise des conditions de fusion et d’affinage du 

métal liquide. La démarche d’étude entreprise est basée sur des expérimentations réalisées à 

échelle pilote permettant de mieux comprendre l’effet des actionneurs sur le comportement 

du métal liquide, d’évaluer les conditions aux limites et fournir des éléments de validation à 

une approche complémentaire de modélisation prise en charge par l’Institut Jean Lamour de 

Nancy [3]. Les modèles développés sont ensuite utilisés pour optimiser le pilotage du four 

industriel EcoTitanium [4]. 

3. Maîtrise de la chimie 

Les procédés de fusion par creuset froid étant semi-continus il n’est pas possible d’ajuster la 
composition au cours de la fusion. La maîtrise de l’homogénéité chimique finale dépend donc 

de la composition du lit de fusion (qualité des co-produits massifs et copeaux dégraissés), de 

la capacité de mélangeage au sein des puits liquide du PAMCHR et du VAR, des pertes 

éventuelles par évaporation et de la ségrégation des éléments d’alliage lors de la solidification. 
L’influence de ces mécanismes est étudiée et illustrée.  

4. Elimination des inclusions 

L’élimination totale des inclusions de type HDI (High Density Inclusion) notamment les 

fragments d’outils d’usinage de type carbures de tungstène, et HID (High Interstitial Defect) 

composés de titane enrichi en éléments interstitiels tels que l’azote, l’oxygène ou le carbone 
est obligatoire pour les applications aéronautiques. La capacité du procédé doit être 

démontrée par la réalisation d’une coulée « ensemencée » par des inclusions synthétiques. 

Le comportement et les mécanismes d’élimination de ces inclusions sont étudiés et illustrés. 

5. Conclusions / Perspectives 

Les procédés de recyclage des alliages de titane sont opérationnels industriellement mais 

nécessitent une maîtrise particulière et des qualifications spécifiques pour garantir les 

exigences pour une application aéronautique. Les perspectives de développement portent sur 

la capacité à augmenter le taux de recyclage, par exemple par la fusion de pièces en fin de vie, 

et sur l’amélioration de la surveillance du procédé.  
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Résumé 

La réduction du fer est historiquement obtenue à l'échelle industrielle en utilisant le carbone 

et l'hydrogène comme agents réducteurs sous la forme de CO et de H2. Ces agents réducteurs 

sont issus de la décomposition de matières carbonées telles que le coke, le charbon et les 

hydrocarbures. L'emploi massif de carbone fossile (charbon, coke et gaz naturel) par la 

sidérurgie est responsable d'environ 7 % des émission de CO2 anthropique. 

Il existe deux principales routes d'élaboration du fer métallique à partir du minerai : 

- Le haut fourneau fait partie d'un ensemble de procédés de pyrométallurgie appelé usine 

intégrée, composé par ailleurs de cokeries, d'unités d'agglomération et de convertisseurs à 

oxygène. L'usine intégré est actuellement en France la seule route métallurgique de 

production d'acier à partir du minerai de fer dont les derniers sites de production sont situés 

à Dunkerque et Fos Sur Mer. 

- Les procédés de réduction directe, dont la compagnie Midrex est majoritairement 

représentative, produisent du fer métallique à partir de minerai à plus basse température sans 

fusion de la matière, le plus souvent en utilisant du gaz naturel comme agent réducteur et 

source de chaleur. Le produit issu de cette réduction, une fois refroidi, peut être utilisé dans 

une aciérie électrique. 

A ce jour, la réduction directe est la principale alternative à l'usine intégrée, représentant en 

2022 environ 10 % de la production d'acier à partir de minerai. L'utilisation du gaz naturel en 

tant qu'agent réducteur permet de diviser par deux les émissions de CO2 par tonne de fer 

réduit par rapport à la filière de l'usine intégrée. 

La présentation portera sur la description du procédé Midrex, et plus particulièrement sur son 

point de fonctionnement. 

L'exposé mettra en lumière les principaux organes qui composent ce procédé ainsi que les 

mécanismes de transformations successives du minerai, liés aux contraintes 

thermodynamiques de réaction et à la configuration gaz-solide à contre-courant du réacteur. 

Une dernière partie sera consacrée aux possibilités d'évolution de ce procédé pour 

décarboner la production de fer métallique. Elle consiste à substituer le gaz naturel par du 

dihydrogène en tant qu'agent réducteur. Les modifications de ce type d'installation et les 

conséquences de cette évolution sur le point de fonctionnement seront abordées. 
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Résumé 

Pour limiter le réchauffement climatique, l'Union Européenne s'est engagée à réduire ses 

émissions de gaz à effet de serre (GES) d'au moins 40 % en 2030. Afin d'atteindre cet objectif 

ambitieux, tout comme les autres secteurs, celui de la production des alliages métalliques doit 

drastiquement diminuer ses émissions. 

Dans un premier temps, on proposera un état des lieux du cycle de vie actuel des métaux et 

de leur impact environnemental. On l'illustrera en particulier avec les exemples de l'acier et 

des alliages d'aluminium. Ensuite, on présentera les solutions mises en œuvre pour la 
récupération, le tri et le recyclage. On détaillera particulièrement l'étape clé de la re-fusion et 

les enjeux du contrôle des éléments d'alliages, dont les faiblesses actuelles mènent à des 

dilutions avec de la matière primaire, ou au sous-cyclage [1]. Pour finir, des opportunités pour 

le futur visant à améliorer le recyclage ou à diminuer les besoins en métaux seront exposées. 

On détaillera le recyclage par voie solide, une voie alternative de recyclage des chutes 

d'usinage [2]. 
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PRIX POSTER ADA LOVELACE 
 

L'association Mécamat a décidé depuis 2021 de nommer son prix Poster à partir de 

personnalités scientifiques marquantes pour notre communauté. Cette session est l'occasion 

pour tous et en particulier les doctorants d'exposer leurs travaux en cours. Les thèmes des 

posters ne sont pas restreints aux thèmes du colloque.  

La session poster est organisée le mardi 23 Janvier 2024 après-midi. La remise du prix sera 

faite le même jour lors de l’Apéritif Savoyard.   
Cette édition Aussois 2024 a choisi comme personnalité Ada Lovelace. 

 

Ada Lovelace, est née le 10 décembre 1815 à Londres et morte le 27 novembre 1852 à 

Marylebone dans la même ville, est une pionnière de la science informatique. 

Elle est principalement connue pour avoir réalisé le premier véritable programme 

informatique, lors de son travail sur un ancêtre de l'ordinateur : la machine analytique de 

Charles Babbage. Dans ses notes, on trouve en effet le premier programme publié, destiné à 

être exécuté par une machine, ce qui fait d'Ada Lovelace la première personne à avoir 

programmé au monde. Elle a également entrevu et décrit certaines possibilités offertes par 

les calculateurs universels, allant bien au-delà du calcul numérique et de ce qu'imaginaient 

Babbage et ses contemporains. Aujourd’hui de nombreux développeurs connaissent le 

langage Ada, nommé en son honneur. 

 

 

Session Poster Ada Lovelace 
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Résumé 

A travers le projet NILS, SAFRAN souhaite supprimer la fissuration qui se manifeste pendant 

et après la rapide et complète solidification de bains en IN738LC obtenus par fusion laser sur 

lit de poudre (L-PBF). Le préchauffage semble être une solution pertinente pour s’affranchir 

de gradients thermiques et de retraits à la solidification très élevés, responsables en partie du 

phénomène de fissuration à chaud. Dans cette thèse, un mode de préchauffage innovant est 

développé. Il s’agit d’utiliser un laser défocalisé comme source de préchauffage en plus du 

laser de fusion focalisé. Pour maitriser et contrôler ce préchauffage local, le procédé est 

instrumenté de deux caméras infrarouges. La première est coaxiale au laser et mesure un 

champ local de température à l’échelle du bain de fusion. La seconde est hors axe et enregistre 

la distribution de la température à la surface de la pièce fabriquée couche après couche.  

 

1. Introduction 

Les superalliages base nickel à haute fraction volumique de phases durcissantes sont utilisés 
depuis fort longtemps dans l’industrie aéronautique en raison de leur bonne tenue mécanique à très 
haute température. Traditionnellement, les pièces ciblées par ce type d’alliage sont les parties 
critiques des turboréacteurs comme les aubes de turbine haute pression. Dans le cadre de cette étude, 
l’Inconel 738LC (IN738LC) est retenu. Cet alliage est traditionnellement mis en forme par des procédés 
de fonderie conventionnelle. Toutefois, les procédés de fabrication additive (FA), et notamment le 
procédé de fusion laser sur lit de poudre (L-PBF, ou Laser Powder Bed Fusion), suscite de plus en plus 
d’intérêt de la part de l’industrie aéronautique. En effet, ce procédé permet un gain de masse 
important, la réalisation de géométries complexes, un changement de microstructure contrôlé d’une 
zone à l’autre d’une même pièce et un gain de temps par l’absence d’outillage, le tout en conservant 
des propriétés physicochimiques à minima équivalentes aux procédés plus traditionnels. De 
nombreuses pièces issues de la FA sont d’ores et déjà intégrées dans les moteurs SAFRAN. Par ailleurs, 
les moteurs d’avions de nouvelles générations ont vocation à intégrer de plus en plus de pièces issues 
de la fabrication additive.  

Toutefois, l’IN738LC est un alliage difficile à mettre en œuvre par fabrication additive car il est 
sujet à de la fissuration à la solidification et au réchauffage lors de post-traitements thermiques : on 
parle alors d’un alliage non soudable. Le problème de fissuration à la solidification (ou à chaud) est dû 
en premier lieu à la composition chimique de l’alliage mais également au procédé qui impose des 
contraintes locales très élevées, dans la partie pâteuse des bains, juste avant leur complète 
solidification. Un préchauffage avant fusion, permettrait de limiter ces contraintes et ainsi de réduire 
la fissuration à la solidification. Le mode de préchauffage développé dans cette étude est innovant car 
il consiste à utiliser un laser défocalisé comme source d’énergie pour le préchauffage. 
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2. Suppression de la fissuration : enjeu du L-PBF ++ 

Jusqu’à maintenant, certaines machines du commerce étaient équipées, soit d’un plateau 
chauffant limité à une température de 1200°C (préchauffage de la partie inférieure de la pièce), soit 

d’une « couverture » de diodes laser, préchauffant la partie supérieure de la pièce en construction. 

Ces deux modes de préchauffage global conduisent à un dépoudrage difficile de la pièce et à un 

mauvais recyclage de la poudre en raison d’une densification marquée du lit de poudre et ce d’autant 
plus que la température de préchauffage est élevée et que les poudres sont fines. Aussi, pour 

supprimer la fissuration à chaud en évitant de tels inconvénients tout en préchauffant à de hautes 

températures proches du solidus de l’alliage, il est envisagé dans le cadre de cette étude un 

préchauffage local par zone et non plus global du lit de poudre. L’enjeu de ce nouveau procédé L-PBF 

++ est donc de réaliser un préchauffage efficace et de le maitriser spatialement pendant la fabrication 

grâce à l’utilisation d’un laser défocalisé pour réduire les contraintes locales s’exerçant sur le squelette 
solide en fin de solidification des bains.  

2.1 Préchauffage 

Dans le cas du L-PBF, la succession de solidification de bains à vitesse élevée en raison de leurs 

faibles dimensions et d’un écart de température important génère des gradients thermiques élevés. 

Selon J.RISSE [1], de tels gradients thermiques sont à l’origine de contraintes internes. Ces contraintes 
s’assimilent à des contraintes résiduelles si elles restent inférieures à la limite d’élasticité du matériau 

trempé (solution solide sursaturée). Le préchauffage devrait donc réduire fortement l’écart de 
température et ainsi diminuer les gradients thermiques, à défaut de pouvoir le faire par la 

superposition progressive des couches en raison d’une accumulation de chaleur insuffisante.  

Pour le préchauffage du lit de poudre, plusieurs configurations ont été étudiées dans la 
littérature [1], [2], [3]. Les plus anciennes consistent à chauffer le plateau de fabrication afin 
d’augmenter la température de la surface de la pièce avant fusion. Cette méthode est inefficace dans 
le cas de pièces relativement hautes, même si la température du plateau peut monter jusqu’à 700°C 
[3]. Rappelons qu’un balayage par faisceau d’électrons du lit de poudre dans le procédé EBM (Electron 
Beam Melting) est nécessaire afin de le densifier et ainsi le rendre suffisamment conducteur pour 
pouvoir le fusionner. Cela revient alors à préchauffer le lit de poudre d’IN738LC jusqu’à des 
températures de 1200°C [1], suffisamment élevées pour permettre de diminuer la fissuration à chaud. 
Par ailleurs, un tel préchauffage peut conduire à une précipitation de la phase y’ et engendrer 
l’apparition de nouvelles contraintes indésirables, responsables d’une fissuration à froid. Au regard de 
l’EBM, D.GRANGE [2] a expérimenté, lors de ses travaux de thèse, un préchauffage prolongé par un 
laser défocalisé. Des essais de relaxation in situ ont d’ailleurs pu être réalisés sur le haut d’une 
éprouvette entaillée d’IN738LC (Figure 2). Un traitement thermique progressif et contrôlé (30 s à 800 
W + 15 s à 500 W + 15 s à 150 W) a ainsi permis de réduire la densité de fissures de 50%. 

 

Figure 1. Traitement thermique in situ de relaxation contrôlé par balayages répétés d’un laser 

défocalisé [2]. 
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Ce préchauffage du lit de poudre par un laser défocalisé avant sa fusion par un autre laser dont 
le diamètre est focalisé reste malgré tout peu exploré dans la littérature. L’enjeu d’un tel préchauffage 
in situ est d’atteindre un état de précipitation intermédiaire tout en réduisant suffisamment les 
contraintes locales de traction afin d’éliminer la fissuration à chaud comme à froid. La procédure du 
traitement in situ et la maîtrise de la température de préchauffage constituent le défi essentiel de 
cette étude, d’autant plus que le préchauffage par un second laser n’a jamais été vraiment exploité 
jusqu’ici, mis à part par David Grange. Pour ce faire, la stratégie de balayage par zone a été améliorée 
pour permettre un échauffement homogène de la surface de la pièce. Elle résulte notamment de la 
succession de cordons parallèles avec un décalage dans le sens normal aux cordons et d’une rotation 
de 90° d’une couche à l’autre (Figure 2). Cette méthode a permis de mieux maitriser la température 
palier de préchauffage pouvant atteindre 1150°C, le temps de maintien en température palier et 
l’uniformisation de la température de préchauffage à la surface supérieure de la pièce. 

 

  

Figure 2. Schématisation des stratégies de balayage laser pour la fusion et le préchauffage uniforme. 

2.2 Instrumentation 

Un des objectifs majeurs de cette étude est d’acquérir expérimentalement des grandeurs 

thermiques à l’échelle du bain et de la pièce et ce aux différentes étapes de la fabrication : 

préchauffage, fusion et solidification des bains, tout au long de la construction. En effet, le procédé ne 

doit plus être piloté par les paramètres machines mais par la thermique, laquelle gouverne la 

métallurgie et les contraintes internes de la pièce. Quelques travaux menés aux Mines de Paris [2], [4], 

[5] se sont déjà penchés sur la mesure in situ de la température en L-PBF. A ce propos, l’utilisation de 
caméras infrarouges parfaitement étalonnées pour le matériau étudié s’est avérée pertinente pour la 

détection des défauts de fabrication ou pour mettre en place un contrôle du procédé en temps réel. 

Les caméras infrarouges mais pas que seront de nouveau utilisées dans le cadre de cette étude 

pour visualiser l’évolution de la température in situ, c’est-à-dire pendant le préchauffage et la 

construction de la pièce. Une de ces caméras sera coaxiale au laser afin de mesurer les températures 

autour et dans le bain de fusion. L’autre caméra sera « hors axe » et s’attachera à mesurer les 

températures à la surface de la pièce en cours de construction. Cette caméra a demandé à être 

étalonnée sur la gamme de température de préchauffage de l’IN738LC. Un schéma représentatif de 

l’environnement de mesure par thermographie infrarouge est donné en (Figure 3). 

La relation physique reliant la température à la luminance d’un corps chaud s’obtient par la loi 
de Planck (Eq. (1)). 𝐿(𝜆,𝑇) = 𝐶 × 2h𝐶2𝜆5 × 𝜀 × 1𝑒ℎ𝐶𝜆𝑇−1 + 𝑆                                                  Eq.(1) 

Avec ℎ = 6,6255×10−34 (𝐽∙𝑠) la constante de Planck, C = 2,9961×108 (𝑚∙𝑠−1) la célérité de la 

lumière dans le vide, λ la longueur d’onde filtrée par la caméra en mètre et T la température 

correspondante en Kelvin. Pour des raisons de traitement numérique, la luminance émise est convertie 

avec décalage +  
rotation de 90° 
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en niveau de gris par la mesure de photons reçus par le capteur de la caméra pendant le temps 

d’acquisition à une fréquence donnée. Le niveau de gris est exprimé en DL (Digital Level). 

 

Figure 3. Environnement de mesure par thermographie infrarouge mis en place dans la machine L-

PBF. Rappel des relations de transferts entre photons émis et température calculée. 

3. Conclusion 

1. La fabrication additive L-PBF ne permet pas encore aujourd’hui l’obtention de pièces 
métallurgiquement saines avec tous les superalliages de fonderie du secteur aéronautique. 

L’IN738LC obtenu par ce procédé fait partie de ces matériaux sensibles à la fissuration à chaud 

et à froid tant qu’aucun préchauffage adapté et efficace n’a pu être mis en place.  

2. Le préchauffage in situ de la surface de la pièce avant la consolidation d’une couche 
supplémentaire sera réalisé par un balayage rapide et uniforme d’un laser défocalisé pour 
réduire les gradients thermiques et les retraits lors de la solidification des bains de cette 

couche en construction. Le maintien prolongé d’une température de recuit suffisante conduira 
à une relaxation des contraintes résiduelles dans un certain volume de la pièce mais également 

à une rapide précipitation de γ’ qui limitera cette relaxation et pourra occasionner une 

fissuration. Ce préchauffage agira alors sur la fissuration à chaud comme à froid. 

3. Le contrôle de ce préchauffage sera opéré par deux caméras infrarouges, l’une coaxiale et 
l’autre hors axe. Ces caméras sont des systèmes complexes qui convertissent les photons émis 

par la surface chauffée en signal électronique. L’utilisation de tels outils requiert de porter une 
attention particulière sur le sens physique qui se cache derrière chaque mesure.  
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Résumé 
La fabrication additive métallique est aujourd’hui dominée par des procédés coûteux de 
fusion sur lit de poudre. Cependant, elle devient de plus en plus accessible grâce à 

l'émergence de procédés inspirés du moulage par injection de métal (MIM) et basés sur 

l'extrusion de matière, appelés MEAM (Material Extrusion Additive Manufacturing). Cette 

étude a ainsi pour but de démontrer la possibilité de produire des pièces métalliques 

complexes, imprimées et frittées, avec un investissement initial inférieur à 10k€, en utilisant 
un four tubulaire de laboratoire et en remplaçant le dihydrogène largement utilisé dans 

l’industrie du MIM. Axée sur le frittage de l'acier inoxydable 316L imprimé par extrusion de 
granulés, cette étude donne une vue d'ensemble de l'effet des environnements de frittage 

sélectionnés, à savoir l'azote, l’argon et le vide primaire, sur les propriétés mécaniques, en 
comparaison avec les conditions industrielles. Dans l'ensemble le frittage sous vide permet 

d’obtenir des propriétés mécaniques similaires au frittage industriel sous dihydrogène et 

conformes aux normes applicables au MIM. En revanche, le frittage sous azote entraîne une 

augmentation de la résistance élastique, au détriment de l'allongement à la rupture, en raison 

des modifications microstructurales. Enfin, le frittage sous argon conduit à des propriétés 

intermédiaires. 

Introduction 

La fabrication additive métallique, aujourd’hui dominée par les procédés de fusion sur lit de poudre 
[1], est souvent inaccessible pour les petites structures car elle nécessite des dépenses 

d’investissement de plusieurs centaines de milliers d’euros [2]. Toutefois, ces dernières années ont 

vu l’émergence de procédés d’impression métallique inspirés du moulage par injection de métal 

(Metal Injection Moulding - MIM) et se basant sur le principe bien connu de l’extrusion de matière 
(Material Extrusion Additive Manufacturing - MEAM), avec un coût d'investissement réduit à 

seulement quelques dizaines de milliers d'euros [2], [3]. Dans les deux cas, la matière première est un 

mélange de liants polymères et de poudres métalliques et les pièces produites, appelées « pièces 

vertes », sont déliantées pour éliminer les polymères, puis frittées (Fig. 1). Le frittage de certains 

matériaux comme l’acier inoxydable 316L nécessite une atmosphère protectrice afin de prévenir 

l’oxydation à haute température et la plupart des fournisseurs recommandent le dihydrogène. 
Toutefois, l’utilisation de ce gaz hautement inflammable requière des installations coûteuses en 

matière de sécurité. Les travaux réalisés dans le cadre du projet FabricAr3 INTERREG FWVL (France-
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Wallonie-Vlanderen) ont montré qu’il est possible de produire des pièces métalliques complexes 
(Fig.2) avec un investissement initial inférieur à 10k€, en utilisant notamment un four de laboratoire 
et en remplaçant le dihydrogène. Le but de ce travail est donc de trouver la meilleure alternative au 

dihydrogène et d’étudier les propriétés mécaniques de pièces issues de la chaîne de production 
conçue dans le cadre du projet FabricAr3v. En s’appuyant sur les recherches existantes portant sur 
des pièces injectées [4]–[6], cette étude donne une vue d’ensemble de l'impact des environnements 
de frittage sélectionnés sur les propriétés mécaniques de pièces en acier inoxydable 316L imprimées, 

en comparaison avec les conditions usuelles.  

 

Figure 1. Procédé MIM ou metal MEAM [7] 

 

 
 

 

Figure 2. Exemples de pièces vertes imprimées par MEAM granulés 

 

2. Méthodologie 

La matière première utilisée est un feedstock granulés d’acier inoxydable 316L de chez PolyMIM®, 
initialement dédié à l’injection MIM. Des éprouvettes de traction sont imprimées par extrusion, via 
une imprimante Toolchanger de chez E3D, sur laquelle est montée une tête d’extrusion granulés [8]. 

Les pièces sont ensuite déliantées à 600°C pendant 2h dans un four tubulaire, puis frittées dans le 

même four à 1360°C pendant 2h. Pour éviter les problèmes liés au flux de gaz, les éprouvettes ont 

été enfermées dans des creusets en alumine (Fig. 3). Les environnements étudiés sont l’azote, 
l’argon et le vide primaire et ils sont mis en comparaison avec un processus de frittage réalisé dans 

un four industriel sous dihydrogène. Les densités des pièces après frittage ont été mesurées par 

double pesée et des essais de traction ont été réalisés sur les pièces frittées. Des dosages en azote et 

carbone ont également été réalisés par analyse élémentaire des gaz après fusion réductrice ou 

combustion.  

 
Figure 3. Vue éclatée du dispositif en alumine (deux creusets et une plaque) 
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3. Résultats 

3.1 Taux de carbone et d’azote 

Les taux de carbone et d’azote mesurés sont répertoriés dans le Tableau 1.  

 

Atmosphère Azote Argon Vide primaire Dihydrogène 

%C (m/m) 0,06 ± 0,01 0,06 ± 0,01 0,007 ± 0,002 0,006 ± 0,001 

%N (m/m) 0,5 ± 0,1 0,01 ± 0,002 0,004 ± 0,001 0,008 ± 0,002 

Tableau 1. Taux d’azote et de carbone en fonction des atmosphères de frittage 

L’utilisation d’un gaz (azote ou argon) en combinaison avec un creuset fermé (Fig. 3), conduit à 

l’enrichissement des pièces en carbone au-delà des 0,03% autorisés pour cet acier [9]. Il est probable 

que les gaz carbonés résultants de la décomposition des polymères stagnent dans le creuset avant de 

réagir avec la pièce ; ce qui n’est pas le cas lors de l’utilisation du vide, qui aide à l’élimination des 
gaz. L’usage de l’azote mène également à l’augmentation du taux de cet élément dans les pièces, qui 
vient notamment former des nitrures (détectés par diffraction des rayons X). 

3.2 Densités et propriétés mécaniques 

Pour chaque environnement, une illustration des courbes de traction obtenues est présentée en 

Figure 4. Les résultats sont également synthétisés dans le Tableau 2, qui inclut les valeurs minimales 

et typiques données par la norme relative à l'acier inoxydable 316L fabriqué par MIM. Lorsque le 

frittage est réalisé dans les conditions industrielles sous dihydrogène, la densité obtenue est de 7,89 

g/cm³, ce qui correspond à une densité relative de 99%1. L'utilisation d'un vide primaire permet 

d'obtenir une densité identique aux conditions industrielles et supérieure à la densité minimale 

requise en MIM. La densité des pièces frittées sous azote et argon se traduisent respectivement par 

des densités relatives d'environ 89% et 90%. Selon la littérature [6], la densification moindre 

observée lors de l'utilisation d'un gaz azoté est attribuée à la formation de nitrures de chrome (Cr2N), 

susceptibles de diminuer le taux de diffusion lié au de frittage. Dans le cas de l'argon, la densification 

est également réduite, probablement à cause de la formation de carbures qui, comme pour les 

nitrures, pourraient entraîner une réduction de la diffusion. 

 

  E (GPa) Rp0,2 (MPa) Rm (MPa) A (%) Densité (g/cm3) 

Cette 

étude 

Azote 153 ± 7 299 ± 10 459 ± 9 8 ± 1 7,16 ± 0,03 

Argon 152 ± 4 164 ± 3 456 ± 13  49 ± 3 7,21 ± 0,06 

Vide 187 ± 1 157 ± 1 516 ± 3  71 ± 1 7,90 ± 0,01 

Dihydrogène 188 ± 6 155 ± 3 501 ± 10  73 ± 2 7,89 ± 0,01 

Norme MIM 

ASTM B883-19 [9] 
190 (typ.) 

140 (min.) 

175 (typ.) 

450 (min.) 

 520 (typ.) 
- 7,6 (min.)  

Tableau 2. Densités et propriétés de traction en fonction de l’environnement de frittage 

 

Le frittage industriel sous dihydrogène et le frittage économique sous vide donnent des courbes 

d’écrouissage (Fig. 4) et des propriétés similaires et sont très proches des valeurs typiques du MIM. 

L’utilisation de l’azote mène à l’augmentation de la limite d’élasticité au détriment de l’allongement 
à rupture, en raison de son insertion en solution solide et de la précipitation de nitrures qui 

durcissent la matière. L’allongement à rupture des pièces frittées sous argon est inférieur à celui des 
 

1Densités relatives calculées en prenant 8 g/cm³ comme référence pour l’acier inoxydable 316L [10] 
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pièces frittées sous dihydrogène et vide, probablement à cause de la formation de carbures qui, à 

l’instar des nitrures, portent à un durcissement de la matière. Enfin, les modules de Young et les 
résistances mécaniques semblent augmenter avec l’augmentation de la densité des pièces.  

 
Figure 4. Courbes de traction 

Conclusion  

Ce travail a montré qu’il est possible d'obtenir des pièces imprimées en acier inoxydable 316L avec 
un coût d'investissement initial inférieur à 10k€ et des propriétés mécaniques comparables à celles 
produites par MIM. Le frittage sous vide se distingue en offrant des propriétés mécaniques 

identiques aux conditions industrielles sous dihydrogène et en étant conforme aux normes 

applicables au MIM. L'utilisation d'azote peut être intéressante pour accroître la limite élastique des 

pièces, notamment dans des applications d'ingénierie, mais elle peut potentiellement affecter les 

propriétés en corrosion. Globalement, l’utilisation d’un gaz (azote ou argon) dans les conditions 
étudiées, à savoir en confinant les pièces dans un creuset, conduit à l’enrichissement des pièces en 
carbone et en azote lorsque ce dernier est employé. Toutefois, cet enrichissement pourrait être évité 

en éliminant les gaz carbonés, par exemple par l’utilisation d’un palier de vide, après l’étape de 
déliantage thermique.  
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Résumé 

L’analyse de la dissipation sous chargements cycliques, communément appelée mesures d’auto-échauffement, est une méthode 
rapide de plus en plus répandue pour estimer les propriétés en fatigue polycyclique [1]. La mise en place de modèles établissant le lien entre 
les mesures d’auto-échauffement et les propriétés en fatigue reste une étape essentielle si on souhaite tirer pleinement profit de l’apport 
de cette approche.  Dans ce travail, il est proposé d’utiliser des simulations éléments finis sur agrégats polycristallins pour analyser l’évolution 
de la dissipation en fonction du chargement lors de sollicitations cycliques de faibles amplitudes, et in fine alimenter ces modèles. L’accent 
est particulièrement mis sur l’étude de l’apparition hétérogène des phénomènes de micro-plasticité dans l’agrégat à l’origine de la dissipation 
(i.e., plasticité localisée dans quelques grains seulement). Un dialogue peut alors être établi avec des approches mésoscopiques, comme 
celles utilisant des processus ponctuel de Poisson [1] décrivant, de façon phénoménologique, l’apparition progressive et localisée de ces 
mécanismes.  

Des chargements cycliques avec un rapport de charge R = -1 ont été considérés dans le cadre de cette étude. L’étude de l’influence 
de la loi de comportement définie au niveau des systèmes de glissement a également été menée. Les premiers résultats obtenus montrent 
un bon accord avec les résultats expérimentaux classiques de la littérature. 

 

Introduction 

Quand une éprouvette est sollicitée sous chargements cycliques en-dessous de sa limite élastique macroscopique, un auto-
échauffement, associé à des phénomènes de micro-plasticité, peut être observé. En analysant cette énergie dissipée, il est possible de mettre 
en place une méthode raisonnée de prévision des propriétés en fatigue HCF. Plusieurs équipes de recherche [2–4] ont déjà utilisé cette 
méthode et en ont montré la fiabilité. Doudard & al. [1] ont proposé un modèle probabiliste à deux échelles pour décrire l’apparition 
progressive de la micro-plasticité à partir d’un processus ponctuel de Poisson. Dans ce modèle, on considère un volume représentatif (VER) 
élastique avec des sites élastoplastiques qui au cours du chargement s’activent progressivement en fonction de l’amplitude du chargement.  

Dans le cadre de ce travail, on étudiera une autre méthode pour caractériser la dissipation cyclique. Un volume représentatif 
élémentaire constitué par un agrégat polycristallin est utilisé. L’objectif sera de comprendre le rôle de différents facteurs d’influence comme 
la distribution de l’orientation des grains, l’effet du voisinage entre grains, le nombre de grains, le rapport de charge, sur le scénario 
d'apparition des phénomènes dissipatifs dans le VER. 

On définit, comme VER, un agrégat polycristallin constitué d’un ensemble de grains qui possèdent des orientations différentes et 
distribuées de façon aléatoire. Ils existent de nombreux travaux sur ce type de VER, par exemple : Barbe et al. [5,6] ont approfondi l’étude 
sur l’évaluation de l’hétérogénéité des champs de contraintes et de déformations, en regardant par exemple l’influence du type de maillage 
et de la taille du grain sur la réponse mécanique. Beaucoup moins de travaux ont utilisé cette approche pour étudier l’amorçage de fissures 
dans le domaine de la fatigue polycyclique. On peut citer ceux de Manonukul et al. [7] qui ont montré la possibilité de visualiser des bandes 
de glissement persistances, ceux de Bennet et McDowell [8], et ceux de Boeff et al. [9] qui ont ajouté dans la loi de comportement les effets 
liées à la densité des dislocations. Farooq et al. 2020, [10] ont montré qu'il est possible de modéliser un chargement asymétrique en utilisant 
une loi de comportement élasto-plastique. Gérard et al. [11] ont réalisé une étude sur différents types de chargements complexes. Benedetti 
et Gulizzi [12] ont analysé la dégradation intergranulaire en fatigue dans les matériaux polycristallins à partir de variables d’endommagement. 

Néanmoins, dans la littérature, il y a peu de travaux qui étudient la dissipation cyclique. Par exemple, Busso et al. [13] ont comparé 
des différentes lois de comportement et ont aussi proposé une formulation généraliste de l’expression de la dissipation. Korsunsky et al. [14]  
ont comparé différents critères énergétiques, et ont constaté que l’amorçage des fissures se produit dans les grains où la dissipation cyclique 
serait la plus élevée. 

Dans le but de réaliser une étude des phénomènes dissipatifs cycliques sous sollicitation de faible amplitude dans un agrégat 
polycristallin, ce travail est organisé de la façon suivante. Dans un premier temps, le modèle de plasticité cristalline utilisé est présenté. On 
s'intéresse ensuite à l’hétérogénéité des champs des contraintes et des déformations. L’aspect de l’activation des éléments et des grains est 
notamment discuté. Enfin, un premier résultat de courbe de dissipation cyclique à un rapport de charge R = -1 est montré et discuté. 

Modèle de plasticité cristalline [15] 

Le cadre de la plasticité cristalline pour modéliser le comportement mécanique du monocristal est considéré. Ainsi c’est au niveau 
des systèmes de glissement, s qui sont constitués par les plans où la densité linéaire et planaire sont plus élevées que ce comportement est 
décrit [16]. Le cadre des hypothèses de petites déformations est considéré, la rotation des grains ainsi que les interactions entre les systèmes 

de glissement seront négligées. La partition de la déformation totale est donnée par  𝜀𝑡̇ = 𝜀�̇� + 𝜀𝑣𝑝̇  . La contrainte appliquée est donnée par �̇� = 𝐶: 𝜀�̇�, où  𝐶  est le tenseur d’élasticité orthotrope, 𝐶11,𝐶12 et 𝐶44 étant ses composants non-nulles. Pour chaque système de glissement 

s, le tenseur de Schmid est défini comme  𝑚𝑠 = 12 ( 𝑛𝑠 ⊗ 𝑙𝑠 + 𝑛𝑠 ⊗ 𝑙𝑠) où  𝑛𝑠 est la normal au plan de glissement et 𝑙𝑠  est la direction du 

système de glissement. La force nécessaire pour l’activation des systèmes est donnée par la contrainte de cisaillement 𝜏𝑠 = 𝜎 : 𝑚𝑠 . 𝐸𝑞. (1) 
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L'activation du glissement plastique est décrit à l’aide d’une fonction  𝑓𝑠 = |𝜏𝑠 − 𝑥𝑠| − 𝑟𝑠  où 𝑥𝑠et 𝑟𝑠 sont l’écrouissage cinématique et 
isotrope défini au niveau du système de glissement respectivement [15], le glissement viscoplastique s’activant lorsque 𝑓𝑠 > 0 . 
L’écoulement viscoplastique est donné par la formulation suivante [15]  𝛾 �̇� = 〈𝑓𝑠𝐾 〉𝑛  𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜏𝑠 − 𝑥𝑠), 𝐸𝑞. (2) 

où  〈. 〉 = 𝑀𝑎𝑥(. ,0), et, n et K sont des paramètres de viscosité, K étant la résistance au glissement, et n l’inverse du taux de sensibilité de 
déformation [17,18]. Le glissement plastique accumulé pour chaque système de glissement s est défini comme 𝜈 �̇� = |𝛾 �̇�|. La vitesse de 

déformation viscoplastique est définie comme la somme de la contribution de chaque système de glissement 𝜀𝑣𝑝̇ = ∑  𝛾 �̇�𝑚𝑠𝑛
𝑠=1 . 𝐸𝑞. (3) 

L’évolution de l’écrouissage cinématique linéaire au niveau du système de glissement est donnée par 𝑥 �̇� = 𝑐𝛾 �̇�. L’écrouissage isotrope pour 
représenter un comportement cyclique stable est donné par 𝑟𝑠 = 𝜏0 , comme utilisé par [8]. 
L’évolution de la dissipation est alors définie par [13]  �̇� = 𝜎: 𝜀𝑣𝑝̇ − ∑ 𝑥𝛾 �̇�𝑛

𝑠=1 . 𝐸𝑞. (4) 

En développant la relation précédente, on obtient �̇� = ∑(𝜏𝑠 − 𝑥𝑠)𝛾 �̇�𝑛
𝑠=1 . 𝐸𝑞. (5) 

Pour la suite de cette étude, on choisit un matériau du type CC, avec 24 systèmes de glissement. Le tenseur de Schmid est construit à partir 
des vecteurs {1 1 0} <1̅ 1 1> et {2 1 1} < 1̅ 1 1 >. Les paramètres matériaux utilisés sont affichés dans le Tableau 1. 

Paramètres 

 𝑪𝟏𝟏(𝑮𝑷𝒂) 

 𝑪𝟏𝟐(𝑮𝑷𝒂) 

 𝟐𝑪𝟒𝟒(𝑮𝑷𝒂) 

 𝝉𝟎(𝑴𝑷𝒂) 

 𝑲(𝑴𝑷𝒂. 𝒔(𝟏𝒏)) 

 𝒏 

 𝒄(𝑴𝑷𝒂) 

Valeurs 197  125  122  40 2 11 10000 
Tableau 1. Paramètres matériau 

Algorithme numérique, génération de l’agrégat polycristallin, chargement et conditions limites  
Une subroutine UMAT (User MATerial) a été utilisée avec le logiciel des éléments finis Abaqus [19] pour intégrer la loi de 

comportement mécanique cristalline présentée. Pour la génération du volume représentatif élémentaire (VER) de l’agrégat polycristallin et 
son maillage, le logiciel Neper [20] a été utilisée en considérant 125 grains. Les orientations des grains ont été distribuées de façon aléatoire 
pour ne pas avoir de texture. Sur la figure 1.a, un VER de 1 mm³ est représenté. Sur la figure 1.b, la distribution volumique pour chaque grain 
est illustrée, la ligne rouge pointillée montrant le volume d’un seul grain divisé par sa quantité, si tous les grains avaient le même volume 
(distribution isovolumétrique) à savoir 0.008𝑚𝑚3. En outre, la figure de pole inverse (figure 1.c) montre un indice de texture du VER, J [21], 
faible.  Ainsi, dans la suite il est considéré que la distribution du polycristal adoptée est aléatoire et non texturée. 

 

 
Pour le maillage, des éléments tétraédriques quadratiques ont été utilisés. Après une étude de sensibilité, Le nombre d’éléments 

retenu a été de 24 204. La figure 2 présente les conditions aux limites. Comme un chargement de traction-compression cyclique d’amplitude, 𝜎𝑎 , avec un rapport de charge de R = -1 est appliqué suivant la direction z, 3 conditions de symétrie et 3 conditions de périodicité sont 
utilisées. L'amplitude de contrainte  (𝜎𝑎 ) pourra varier de 60MPa à 105MPa pour représenter les différents pallier de la procédure 
expérimentale. Il est montré que le cycle stabilisé est atteint au bout d’un cycle. La fréquence du chargement est de 0,25 Hz. Sur la figure 3, 
il peut être observée l'évolution de la contrainte nominale en fonction de la déformation macroscopique. Etant donné le domaine d’intérêt 
(fatigue à grand nombre de cycles), le dernier niveau considéré comme amplitude de chargement est 105 MPa. Une déformation plastique 
d'environ 0,05 % est obtenue pour ce niveau, soit un niveau de déformation plastique faible à l'échelle macroscopique. 

 
Figure 3. Contrainte nominale par déformation nominale pour R = -1 sans précharge de 80MPa à 105MPa pour 1,5 cycles 

Figure 1. (a) Agrégat polycristallins avec 125 grains, (b) distribution volumique de chaque grain 
et (c) distribution de l'orientation à partir de la figure de pole inverse 

Figure 2. Conditions limites au chargement 
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Résultats à l’échelle du polycristal 

La figure 5 présente la distribution des contraintes de von Mises et la figure 6 de la dissipation cumulée à la fin de 1,5 cycle. On 
constate une hétérogénéité des contraintes pour les deux cas de chargement. Par ailleurs, jusqu’à 70 MPa, la dissipation est très proche de 
0, alors qu’à 90MPa, une dissipation nettement supérieure sur certains éléments est obtenue.  
 

Eléments de maillage et grains plastifiés 

Pour déterminer les éléments qui plastifient, une variable binaire, 𝛿𝑒 , qui analyse la variation de la déformation plastique cumulée ∆𝜈 pour un cycle complet sur chaque élément du maillage est considérée ∆𝜈𝑒 = |∆𝛾|𝑒𝑣𝑒 𝐸𝑞. (6) { ∆𝜈𝑒 ≥  seuile → 𝛿𝑒  =  1 (element plastifié)∆𝜈𝑒 <  seuile →  𝛿𝑒 = 0 (élément pas plastifié) 𝐸𝑞. (7) 

 
où 𝑣𝑒est le volume de l’élément e. La figure 7 montre les éléments plastifiés pour un seuile  =  10−5. Le nombre des éléments plastifiés est 
une fonction qui croît avec l’amplitude de chargement.  

 
Figure 7. Eléments plastifiés pour seuil = 1,00E-5. Éléments plastifiés en rouge et en bleu ceux qui ne sont pas plastifiés 

Ensuite, l’activation grain par grain à l’aide d’une nouvelle variable de glissement cumulé a été étudiée. Pour un grain g, on définit ∀ ⅇ ⊆ 𝑔 , ∆𝜈𝑔 = ∑|∆𝛾|𝑒𝑣𝑒𝑛𝑒
𝑒=1 𝐸𝑞. (8) 

{ ∆𝜈𝑔 ≥  seuilg → 𝛿𝑔  =  1 (grain plastifié)∆𝜈𝑔 <  seuilg →  𝛿𝑔 = 0 (grain pas plastifié) 𝐸𝑞. (9) Nombre de grains actifs = ∑ 𝛿𝑔𝑛𝑔𝑔=1 𝐸𝑞. (10) 

 
où 𝑛𝑒 est le nombre d’éléments dans un grain g et 𝑛𝑔 le nombre de grains dans l’agrégat polycristallin. 

Pour les seuils choisis, on peut remarquer sur la figure 7 que la forme de l'évolution du nombre de grains actifs en fonction de 
l’amplitude du chargement pour les différents seuils sélectionnés présente une tendance de croissance similaire. Quelle que soit la valeur 
du seuil, les courbes restent semblables, se décalant juste de quelques MPa suivant la valeur du seuil. En outre, on remarque aussi que 
l'accroissement de l'amplitude de chargement entraîne une activation croissante des grains jusqu’à atteindre la saturation à 125, soit le 
nombre total de grains. 

 
Figure 7. Nombre de grains actifs en fonction d'amplitude de chargement pour R = -1 où chaque couleur représente une valeur de tolérance de seuil choisie 

Figure 5. Distribution des contraintes de Von Mises pour 70MPa (a) et 90 
MPa (b). 

Figure 6. Distribution de la dissipation accumulée en 𝑚𝐽/𝑚𝑚3 pour 70MPa (a) 
et 90MPa (b) 
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Calcul de la dissipation moyenne 
Pour une amplitude de chargement donnée, on peut alors calculer la dissipation cyclique moyenne du VER donnée par �̃� = 1𝑉 ∫ 𝐷 𝑑𝑣, 𝐸𝑞. (11) 

où V est le volume de l’agrégat. L’évolution de celle-ci en fonction de l’amplitude de chargement est représentée sur la figure 8. Dans une 
représentation log – log, cette évolution est quasi-linéaire de pente m=30. Cette évolution peut être comparée aux résultats expérimentaux 
obtenus par Munier : elle correspond à ce qu’il appelle le second régime d’auto-échauffement, qui est pour un grand nombre de matériaux 
métalliques celui qui peut être relié aux propriétés en fatigue à grand nombre de cycles. A ce stade, par contre l’allure obtenue dans le cadre 
de cette étude ne permet de rendre compte de la présence d’un régime primaire pour les très faibles amplitudes de chargement. 

  
Figure 8. Dissipation cyclique moyenne (à gauche) échelle normale et (à droite) échelle logarithme 

Conclusion 
Au cours de ce travail, une étude des phénomènes dissipatifs sous chargements cycliques de faible amplitude à l’échelle de la 

microstructure a été réalisée. Une loi de comportement au niveau du système de glissement de type Méric-Cailletaud a été considérée. À 
l’aide des simulations éléments finis et des logiciels de génération de maillage tels que Neper, la définition d’un volume représentatif d’un 
agrégat polycristallin a été effectuée.  

 Ainsi, il a été possible de visualiser l’hétérogénéité dans la distribution des dissipations cumulés locales sous chargements 
cycliques. De plus, l’activation des éléments plastifiés sous un certain seuil a été faite montrant un nombre des éléments actifs croissant en 
fonction de l’amplitude de chargement. Les courbes d'activation des grains ont permis d'identifier la fonction de répartition aléatoire des 
grains, soulignant que cette activation demeure indépendante du seuil plastique choisi. 

Finalement, grâce à des simulations à un rapport de charge de R = - 1, il a été possible de tracer des courbes de dissipation, 
exhibant un comportement similaire au régime secondaire couramment observé expérimentalement. 
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Résumé 

Présent dans le domaine de l'aéronautique, le fretting est un phénomène qui se produit à 

l'interface de différents contacts au sein d'un turboréacteur, pouvant entraîner l'amorçage de 

fissures et, par conséquent, des dommages importants aux composants concernés [1]. Dans 

des conditions de glissement partiel, la sévérité du chargement de contact peut être évaluée 

grâce aux facteurs d'intensité de contrainte (FICs). Des essais expérimentaux de fretting, 

réalisés avec différents niveaux d’efforts tangentiels, ont permis d'accéder aux facteurs 

d'intensité de contrainte à travers une approche intégrée de corrélation d’images numériques 

(CIN). Finalement, une étude de sensibilité des paramètres a été réalisée pour évaluer l'impact 

sur les facteurs d'intensité de contrainte. 

 

1. Introduction 

Dans le but d'optimiser les résultats expérimentaux et afin d'établir une bonne corrélation future avec 

le modèle proposé par [2], une approche intégrée de CIN a été appliquée. Ce modèle repose sur les 

principes de l'analogie de la mécanique élastique linéaire de la rupture [3], adaptée à l'analyse du 

fretting (et fretting fatigue). Le modèle implique la décomposition du champ de vitesse 𝓋 autour du 

bord de contact en termes distincts. Chaque terme est exprimé comme le produit d'un facteur 

d'intensité non local (𝐼! ,	𝐼!! ,	𝐼!!!)		et d'un champ de référence spatial (𝜙! ,	𝜙!! ,	𝜙!!!), prenant en compte 

l'effet du gradient, comme illustré dans l'Équation 1. 

 𝓋(𝑥, 𝑡)!" ≃	 𝐼#̇(𝑡)𝜙#,𝑥- +	𝐼#̇#(𝑡)𝜙##,𝑥- +	𝐼#̇#
$(𝑡)𝜙##

$,𝑥- Eq. (1) 

 

Au lieu de nous fonder sur les déplacements nodaux, l'approche traditionnelle utilisée dans la CIN 

classique (Équation 2), nous pouvons adopter une approche intégrée qui fournit des expressions 

explicites pour le champ obtenu par la CIN. Dans le contexte de la mécanique linéaire de la rupture, 

les séries de Williams [4] peuvent être utilisées à cette fin, comme le montre l'Équation 3. 

 𝑢(𝑥) = 	∑ 𝑣"Ψ"(𝑥)"  Eq. (2) 

 𝑢(𝑧) = 	∑ ∑ 𝜔#
$
𝜓#
$
(𝑧)

%!

#&%"

!!
$&!  Eq. (3) 

Où les amplitudes 𝜔#
$
	 deviennent les degrés de liberté cinématiques inconnus de CIN. Ces derniers, 

après avoir été multipliés par les champs de sensibilité 𝜓#
$  donnent accès aux champs de déplacement 
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total [5]. Les amplitudes 𝜔'
! 	et 𝜔'

!!	permettent le calcul des FICs pour le mode I (𝐾!) et le mode II (𝐾!!), 

respectivement. 

 

2. Méthodologie 

Les essais ont été menés dans des conditions de fretting simple, sur un banc d'essai à triple vérins, 
développé par Safran Aircraft Engines. Les essais ont été réalisés avec un contact cylindre-plan, à une 
fréquence de 10 Hz, avec un couple de matériaux en Ti-6Al-4V / Ti-6Al-4V et à température ambiante. 
La charge tangentielle (Q) varie au cours de l'essai de manière sinusoïdale tandis que la charge normale 
est maintenue constante (P). Une charge statique de 400 MPa est appliquée pour maintenir 
l’éprouvette fixe. Entre les différents essais, l'effort tangentiel varie afin d'avoir Q/P à différents 
niveaux, de 0,1 à 0,7 étant donné que P est le même entre les différents essais. Des informations 
complémentaires sur la configuration de l’essai sont présentées en Figure 1 ci-dessous. 
 

 
Figure 1. Configuration de l’essai. 

 

En ce qui concerne l'acquisition d'images, une caméra haute vitesse modèle NOVA R3 4K et un objectif 

NAVITAR ZOOM 6000 ont été utilisés. Les images ont été enregistrées à une fréquence de 1000 images 

par seconde, sans qu'il soit nécessaire de réduire la fréquence d'essai pendant l'acquisition. Les images 

ont été enregistrées à différents niveaux de zoom, 0.7, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5 et 3.0. La définition des images 

est de 1600 × 3072 pixels et leur dynamic range est de l'ordre de 65520 niveaux de gris. La Figure 2 ci-

dessous présente un exemple d’une image à niveau de zoom de 0.7 et a 3.0, avec un maillage en format 

de pacman, placé en sortie du contact, définissant la région d’extraction des FICs. 

 

 
Figure 2. Différents niveaux de zoom. A gauche : niveau à 0.7. A droite : niveau à 3.0. 

 

Pour chaque niveau de zoom (6 au total) et pour chaque niveau de charge tangentielle (7 au total), 

une série de 500 images a été enregistrée. Ensuite, pour chaque cas, une paire d'images a été 
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sélectionnée, représentant les points extrêmes de la charge tangentielle. Ces paires d'images (au total 

42) ont été utilisées pour calculer les étendues de FICs ΔK1 et ΔK2 entre les deux images. 

Les résultats CIN ici présentés ont été post-traités à l'aide de l’outil Correli 3.0, développé au LMPS [6]. 

 

3. Résultats 

La Figure 3, ci-dessous, présente les résultats en termes de valeurs ΔK1 et ΔK2 pour les différents 

niveaux de zoom et d'effort tangentiel (Q/P). On constate que, dans le cas du ΔK1, les valeurs 

diminuent avec l'augmentation de Q/P. Cette tendance peut s'expliquer par la variation non 

parfaitement constante de l'effort normal, présentant une amplitude croissante avec l'augmentation 

de l'effort tangentiel. De plus, une augmentation de la dispersion des valeurs ΔK1 est observée pour 

des niveaux Q/P plus élevés, pouvant s'expliquer par la sensibilité accrue des niveaux de zoom élevés 

aux vibrations de la machine. 

 

 

Figure 3. Résultats pour le cas de référence. 

 

Les résultats présentés ci-dessus, pour un cas appelé le cas de référence, ont été obtenus en utilisant 

un ensemble de paramètres liés à la CIN et au calcul des facteurs d'intensité à travers les séries de 

Williams. Ces paramètres ont ensuite été modifiés d'environ +/- 20% par rapport aux valeurs utilisées 

initialement afin d'évaluer l'impact en termes de ΔK1 et ΔK2. Ils comprennent le facteur d'échelle, le 

rayon externe du pacman, le rayon interne du pacman, la taille de l'élément de maillage du pacman, 

la position du pacman, l’état de contrainte/déformation plane, le premier terme de la série de Williams 

et le dernier terme de la série de Williams. 

En raison de l'ampleur du travail, seuls les résultats pour un paramètre et un niveau de zoom seront 

présentés ci-dessous, dans ce cas, la variation du rayon interne du pacman (Figure 4). 

 

 

Figure 4. Représentation de la variation du rayon interne du pacman. 
 

Inner radius *1.20Inner radius *0.60 Inner radius *1.00Outer radius *0.80 Inner radius *1.40
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Comme le montre la Figure 4, le rayon interne du maillage pacman a été varié de plus ou moins 20 et 
40 % par rapport à sa valeur initiale. La Figure 5 présente les résultats de l'impact de ces variations sur 
ΔK1 et ΔK2. 
 

  

Figure 5. Résultats pour la variation du rayon interne du pacman à zoom 2.0. 

 

Comme on peut le voir, l'impact d'une variation de 40 % vers le haut et vers le bas modifie les valeurs 
d'environ 3 %, ce qui s'avère en fait être une solution très robuste. Dans le cas d'une variation de plus 
ou moins 20 %, valeur déjà significative, l'impact est inférieur à 1 %. 
Bien que seul un cas spécifique pour le zoom 2.0 ait été présenté ici, les autres niveaux de zoom ont 

présenté des résultats très similaires en termes de variation du ΔK1 et ΔK2. De même, les autres 

paramètres de l’étude ont eu un faible impact sur les FIC lorsqu’ils variaient d’environ 20%. 

 

4. Conclusion 

Notre étude du cas de référence présente peu d’impact sur les valeurs de ΔK2 à différents niveaux de 

zoom et sous différentes charges tangentielles. Par conséquent, des corrélations peuvent être établies 

à différents niveaux de zoom. Par exemple, le choix d'un niveau de zoom de 0.7 permet d'extraire les 

déplacements aux extrémités de l'éprouvette, en les intégrant de manière transparente dans une 

simulation numérique. Alternativement, la sélection d'un niveau de zoom de 2.5 ou 3 s'avère 

bénéfique pour l'extraction des facteurs d'intensité à proximité de la région avant du contact. 

Cependant, en raison de la dispersion accrue des valeurs de ΔK1 sous des charges tangentielles 

élevées, il est conseillé de privilégier des niveaux de charge tangentielle plus faibles pour des résultats 

plus fiables. Parmi les différents paramètres analysés, la taille du maillage pacman est celui qui a le 

moins d'influence sur le résultat du ΔK2. En revanche, lorsque les paramètres restants sont variés 

d'environ 20%, ils présentent un impact d'environ 5% sur les résultats du ΔK2. Cette observation 

souligne la robustesse remarquable de l'approche choisie pour aborder notre problème spécifique. 
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Résumé 
 La correspondance ou l’appariement entre deux nuages de points en 3D ou 2D est un 
problème central en modélisation géométrique et en imagerie. 
Dans cet article, nous proposons une méthode d’appariement entre deux géométries à 
savoir une géométrie théorique, réalisée par une conception assistée par ordinateur (CAO) 
d'un noyau d’une aube de turbine et une géométrie de la pièce réelle produite à la suite du 
processus de fabrication. Les deux géométries sont représentées par des maillages 
triangulaires en 3D. Nous utilisons une approche spectrale basée sur l’opérateur de Laplace 
Beltrami. En effet, les vecteurs propres associés aux petites valeurs propre de cet opérateur 
nous permettent d’une part de sélectionner, par un algorithme de spectral clustering, 
quelques points du maillage CAO qui seront appariés aux points du maillage de la pièce 
réelle et d’autre part définir une nouvelle métrique pour la recherche des correspondances 
entre les deux maillages dans des cas où la distance euclidienne classique échoue. De plus, 
le spectre de cet opérateur calculé sur le maillage CAO donne une représentation de sa 
géométrie dans une base de vecteurs propres réduites, ce qui nous permettra de faire du 
Mesh morphing, c’est à dire passer d’un maillage théorique à un maillage qui prend en 
compte les variations géométriques de la pièce réelle. 

 

1. Introduction 

Aujourd’hui, les simulations numériques par éléments finis sont réalisées sur des données 
géométriques théoriques. La variabilité présente en production n’est pas prise en compte. De 
plus, la géométrie théorique peut être éloignée de la géométrie réelle, ainsi les grandeurs 
calculées peuvent se retrouver assez éloignées de la réalité. Et pour réaliser des simulations 
physiques d’une pièce réelle, un maillage 3D (Tomo) issu de la tomographie est pertinent, 
mais un ensemble de conditions limites doit être appliqué. La difficulté est que la définition 
de ces conditions limites est très coûteuse en temps et en ressource informatique. Par 
exemple, plus de 500 conditions limites sont définies lors d’un calcul de durée de vie d’une 
aube.  

Mes travaux de thèse ont pour objectif de développer une méthode qui permettrait de faire 
des simulations de procédés plus proches de la réalité en prenant en compte les variations 
et les écarts géométriques qui apparaissent entre la pièce nominale, issue de la conception 
(CAO), et la pièce fabriquée. Par conséquent, accélérer les dérogations réalisées sur les 
pièces produites. En effet, lorsqu’une pièce présente une géométrie différente de la 
définition, en dépassant des critères de qualité géométrique fixés, un calcul 
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thermomécanique doit être réalisé pour pouvoir décider si l’on peut livrer cette pièce. 
L’automatisation de cette étape permettrait un gain conséquent du temps de fabrication. 
Notre méthode d’appariement de deux nuages de points se base sur une signature locale, 
en chaque point, calculée grâce au spectre de l'opérateur Laplacien Beltrami sur les deux 
nuages de points. 

Par ailleurs, le spectre de cet opérateur relatif à la géométrie CAO, nous permet par un 
algorithme de spectral clustering [1] de sélectionner, de façon uniforme, sur la géométrie 
quelques points d'intérêt qui seront appariés aux nœuds du maillage Tomo. Nous avons 
défini des nouvelles métriques qui tiennent en compte à la fois des coordonnées 
euclidiennes des nœuds et de leurs coordonnées dans les bases spectrales. Ceci permet de 
chercher pour chaque point CAO, sélectionné, son correspondant sur la géométrie Tomo en 
minimisant la distance selon la métrique choisie. Les coordonnées spectrales ajoutent de 
l’information aux coordonnées euclidiennes dans le cas où l'appariement entre CAO et Tomo 
en distance euclidienne échoue. Par exemple, dans le cas de parois minces sur les 
géométries.  

Cet article est organisé comme suit : la section 2 : définit l’opérateur Laplacien Beltrami et 
l'intérêt de l’utilisation de ce dernier, la section 3 : traite de l'appariement des nuages de points, 
et pour conclure la section 4. 

2. L'opérateur Laplace-Beltrami 

2.1 Définition L'opérateur de Laplace Beltrami Δ est un opérateur différentiel du second 

ordre défini sur une variété riemannienne (détails [2]) tel que : 𝛥 ≔ 𝑑𝑖𝑣(𝑔𝑟𝑎𝑑) 
Le problème aux valeurs propres du Laplacien s’écrit : 𝚫𝒗 = 𝛌𝒗 

Avec λ une valeur propre de l’opérateur et 𝑣 son vecteur propre (mode) associé. 

L’operateur Δ est semi défini positif, On note par ordre croissant : 0 = 𝜆0 ≤ 𝜆1 ≤ 𝜆2 ≤ 𝜆3 ≤ ⋯ 

2.2 Application du Laplacien Beltrami sur une géométrie :  

Nous allons dans ce sous paragraphe voir que le spectre de l’opérateur précédent permet de 
décrire et de représenter une géométrie. 

Nous prenons un exemple d’un maillage surfacique CAO d’un noyau d’aube de turbine 
(Noyau type Prototuba de Safran).  On note 𝑛 = 26798 le nombre de nœuds du maillage.  

Soit 𝑘 ∈ 𝑁 avec 𝑘 ≤ 𝑛 , la restriction aux 𝑘 premiers vecteurs propres de l’opérateur Laplace 

Beltrami calculé sur ce maillage donne des coordonnées spectrales pour chaque point du 

maillage : 

                               𝑝𝑠 = (𝑣0(𝑝𝑠), 𝑣1(𝑝𝑠), … , 𝑣𝑘(𝑝𝑠))   avec  𝑠 ∈  {1,2,… , 𝑛}    
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La figure 1 montre la représentation d’un noyau Prototuba avec les modes spectraux du 

Laplacien Beltrami sur cette géométrie, pour différentes valeurs de 𝑘 : 

 𝑘 = 100,200,500,1000,2000 

 

Fig1 : La représentation d’un Noyau Prototuba avec, de gauche à droite, : 
100,200,500,1000,2000 modes du Laplacien Beltrami. La pièce à droite est la CAO de la 

pièce. 

Il est possible de fixer 𝑘  selon la précision et la tolérance de représentation souhaitée. 

Il est remarquable que plus 𝑘 est grand plus la précision de la représentation géométrique 

augmente. 
 

3. Appariement des points : 

Dans cette section nous montrons des résultats d’appariement entre des points du maillage CAO, 

théorique, et du maillage Tomo, de la pièce réelle. On pose m= 36045, le nombre de nœuds du 
maillage Tomo. 

 

Fig2 : Appariement de points CAO à droite avec les points de la Tomo à gauche, en utilisant 20 coordonnées 

spectrales. 
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Notre méthode d’appariement consiste à sélectionner 𝑘 points, 𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑘, sur le maillage 

CAO, par un algorithme de spectral clustering [1], en utilisant les vecteurs propres de 

l’opérateur Laplacien Beltrami et ensuite trouver pour chaque point 𝑝𝑖 de cette sélection son 

point correspond, 𝑡𝑗, du maillage Tomo en minimisant une distance spectrale : 

 

Avec {𝑡1, 𝑡2, … , 𝑡𝑚} les coordonnées spectrales des points du maillage Tomo, 

Dans l’exemple de la Fig 2 : nous prenons k=20, donc 20 coordonnées spectrales calculées 

pour les nœuds des deux maillages. 

Nous remarquons qu’avec un nombre de mode petit, en l’occurrence 𝑘 = 20, nous arrivons à 

établir un bon appariement entre la CAO et la Tomo. Ces coordonnées spectrales servent 

dans des cas où recherche de correspondance par coordonnées euclidiennes échoue à 

cause de parois minces dans les aubes par exemple. 

Il est également possible d’avoir une autre métrique qui combine des les coordonnées 

euclidiennes aux coordonnés spectacles.    

4 Conclusion et perspectives : 

Le Laplacien Beltrami donne un spectre qui est considérée comme l’ADN de la géométrie. 

Ce spectre permet de représenter et d’apparier des nuages de points de deux maillages : 

CAO et Tomo.  

Pour la suite nous développons un algorithme de déformation de maillage basé sur cet 

opérateur, de sorte à modifier le maillage CAO pour prendre en compte les variations 

géométriques induites par la fonderie. Ce qui nous permettrait de passer d’un maillage 
théorique à un maillage jumeaux physique issu de la pièce réelle. L’intérêt de la génération 
du maillage jumeaux physique est de réaliser des simulations physiques qui prennent en 

compte l’écart géométrique dû au processus de fabrication. 

Cette chaine de déformation de maillage doit être adaptée à toutes les simulations avec des 

résolutions de type éléments finis. De plus, la mise en donnée réalisée sur la CAO pourra 

être automatiquement applicable aux maillages jumeaux physique. Cette approche 

permettrait un gain conséquent en temps de fabrication. 
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La question de la réparation des composants aérospatiaux endommagés représente un défi 

émergeant, en particulier avec l'essor des techniques de fabrication additive (FA). La réparation par un 

procédé FA est particulièrement adaptée à l'industrie aéronautique en raison, d'une part, du faible 

nombre de pièces concernées et, d'autre part, de la forte valeur ajoutée de chaque pièce pour laquelle 

le coût de réparation est inférieur au coût de remplacement. Dans le secteur aérospatial, les défis sont 

similaires, bien que la réparation soit moins mature. 

L'un des principaux défis de la réparation est d'assurer l'intégrité des pièces réparées et un 

état métallurgique satisfaisant pour l'ensemble de la structure. Cependant, dans le cas des alliages 

légers tels que l'aluminium, la nature chimique des alliages ne permet pas l'utilisation des processus 

FA conventionnels qui impliquent un passage par la fusion entraînant fissuration, ségrégation chimique 

et évaporation des éléments d'alliage (Stopyra et al. [1]). 

Pour faire face à ces défis, certains alliages ont été développés pour réduire l'apparition de 

défauts pendant la réparation, avec un succès limité (Martin et al. et Li [2,3]). L'étape suivante a 

consisté à développer de nouveaux procédés innovants. D'une part, de nouvelles approches laser, 

telles que le WLAM (Ding et al. [4]), ont été étudiées dans le but d'éviter les mêmes écueils que les 

méthodes traditionnelles. D'autre part, certains ont contourné le problème du passage par la phase 

liquide en développant des méthodes uniquement en phase solide, où le dépôt de matière s'effectue 

par déformation plastique du matériau d'apport (Cold spray, Additive Friction Stir Deposition, etc.). 

L'objectif de cette thèse est de répondre au problème rencontré par le CNES concernant la réparation 

des pièces réutilisables des lanceurs. Pour les raisons mentionnées ci-dessus, l'utilisation de procédés 

FA conventionnels n'est pas possible. Ce travail se concentre sur l'effet d'un procédé en phase solide 

sur la microstructure et le comportement mécanique de pièces réparées. En particulier, les liens entre 

les paramètres du procédé, les caractéristiques de la microstructure et la réponse mécanique seront 

établis : une bonne compréhension de tous les phénomènes impliqués fournira des lignes directrices 

pour la réparation des pièces endommagées. 

Pour fournir de premiers éléments de réponses, une approche expérimentale a été mise en 

œuvre par l'étude du procédé Additive Friction Stir Deposition (AFSD), aussi bien au niveau de la 

microstructure produite lors de la fabrication d'échantillons réparés que de leurs propriétés 
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mécaniques. Les matériaux utilisés sont un barreau d'aluminium 7075 déposé sur une tôle laminée du 

même alliage, en état T651. 

Les observations au microscope électronique à balayage Fig. 1.a présentent la microstructure 

d'un cordon déposé par AFSD : la matière est dense et composée de grains équiaxes de quelques 

micromètres de diamètre, auxquels s'ajoutent de nombreux précipités de différentes compositions 

chimiques. En ce qui concerne la cristallographie, aucune texture franche n'a été mise en évidence et 

les désorientations locales et aux joints de grains indiquent une recristallisation dynamique lors du 

dépôt, ce qui rejoint notamment les résultats de la littérature sur le Friction Stir Welding (FSW), 

procédé de soudage proche de l'AFSD (Jada et al. [5]). Au niveau de l'interface, il n'y a pas de transition 

brute entre le métal déposé et le métal du substrat. Au contraire, Fig. 1.b illustre une transition diffuse 

entre la microstructure du dépôt et celle du substrat. 

 

   
Figure 1. (a) Microstructure au centre d’un échantillon AFSD. (b) Observation d’une zone à la limite 

entre substrat et phase déposée. Les grains équiaxes sont mélangés avec des grains allongés 

partiellement recristallisés surlignés en rouge. 

 

En revanche, pour des échantillons avec plusieurs couches successives déposées les unes sur 

les autres, un léger gradient de microstructure a été noté dans la hauteur du mur fabriqué. La taille et 

la densité des précipités visibles au MEB diminuent légèrement à mesure que les couches se 

superposent, sans toutefois marquer d'intercouche. L'alliage AA7075 étant à durcissement structural, 

cette évolution a justifié de nouvelles analyses expérimentales, liées aux propriétés mécaniques. Le 

profil de dureté Fig. 2.a révèle effectivement un gradient de propriétés mécaniques associé au gradient 

de microstructure. Les premières analyses qualitatives confirment que les niveaux les plus faibles de 

dureté correspondent aux zones de forte coalescence des précipités η’, qui ne peuvent plus assurer 

leur rôle durcissant. Cette modification de la précipitation est due au cyclage thermomécanique lors 

du dépôt des couches suivantes. A noter également que la dureté dans le substrat a chuté de 180Hv 

avant dépôt à 90Hv après dépôt, ce qui confirme les forts effets thermomécaniques durant la 

fabrication.  

Cette tendance a été confirmée par des essais de traction monotone Fig. 2.b. A nouveau, les 

propriétés mécaniques dépendent de la position dans le mur, avec de grandes différences entre le 

substrat sous le dépôt, le cœur du dépôt et le haut du dépôt. Ces tests ont également permis de révéler 
l'isotropie des propriétés en traction dans le plan de dépôt. 
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Figure 2. (a) Profil de dureté d’un mur AFSD de cinq couches. (b) Courbes de traction d’éprouvettes 
prélevées dans différentes orientations et positions dans le mur. Les positions correspondent à celles 

de (a), et la courbe marron S correspond à un substrat AA7075 T651 sens transverse long de 

référence. 

 

Afin de comprendre les liens entre l'état microstructural de la matière déposée et le niveau de 

déformation local et de les modéliser de manière la plus fidèle possible, l'étude de la déformation à 

une échelle plus fine est nécessaire. Pour ce faire des essais de tractions in situ sous MEB ont été 

réalisés. Des éprouvettes ont été prélevées au centre du dépôt AFSD et trois échelles de marquage 

imbriquées ont permis de suivre la déformation multi-échelle en HRDIC. Un premier marquage réalisé 

par lithographie permet d'évaluer la déformation macroscopique (avec un pas de 40µm). Un deuxième 

marquage de lithographie mesure la déformation sur une échelle légèrement inférieure à celle du grain 

et permet de visualiser d'éventuelles localisations de déformation à l'échelle de l'agrégat de grains. 

Enfin, un mouchetis d'étain de taille moyenne 140nm sur une zone de 200x135µm² permet de suivre 

la déformation intra granulaires. Les images sont prises après décharge, ce qui permet de mesurer 

exclusivement la déformation plastique, comme illustré Fig. 3.a. Les rôles de plusieurs éléments de la 

microstructure ont été mis en évidence. 

• Tout d'abord, les phases intermétalliques de grandes tailles (i.e. supérieures à 1µm) se 

déforment moins que le reste de l'échantillon. Pour une déformation plastique équivalente 

moyenne de l'échantillon de 2.6%, les particules riches en Cu se sont déformées en moyenne 

de 0.75%. Ceci a pour conséquence l'augmentation de la déformation plastique de la matrice 

autour de ces particules afin d'accommoder la déformation Fig. 3.b, ce qui provoque un 

endommagement précoce. Un comportement identique avait été reporté en FSW par Dimov 

et al. [6]. 

• Si la limité d'élasticité de ces phases semble plus élevée, elles ont cependant un comportement 

fragile. Fig. 3.c montre un exemple typique de fissuration d'une particule MgSi et sa la 

décohésion avec la matrice. 

• La déformation moyenne de chaque grain a été corrélée avec un certain nombre de 

paramètres, liés à leur morphologie et orientation notamment. Pour l'instant aucune 

corrélation claire n'a été mise en évidence. 

• Toutefois la déformation plastique semble localisée majoritairement près des joints de grains 

(Fig. 3.a). Les indicateurs statistiques appuient cette observation, et les essais sont encore en 

cours de dépouillement pour identifier des familles de joints particulièrement propices à se 

déformer. 

 

75

allain1
Blanc1x5

allain1
Nouveau tampon



Mécamat Aussois 2024    Simulation & Instrumentation : Procédés & Fabrication  21-26 janvier 2024 

 

4 – Résumé : concours au Prix Poster Mécamat 2024 ‘Ada LOVELACE (1815-1852)’ 
 

C2 - Confidential 

   
Figure 3. (a) et (b) Cartes de déformation. Sur (a) les joints de grains sont superposés en noir. Les 

flèches de (b) indiquent 3 intermétalliques. (c) Fissuration et décohésion d’une particule MgSi au cours 
d’un essai. 

 

Pour la suite de ce travail, les analyses des essais in situ vont être poursuivies. Les relations 

d'orientation entre les grains vont notamment être étudiées (différence de facteur de Schmid, axe de 

désorientation au joint, etc.), et d'autres essais vont être réalisés, notamment à l'interface entre 

substrat et matériau déposé où la microstructure est très hétérogène. 

L'objectif à plus long terme est de développer une modélisation numérique de la réponse mécanique 

de la structure réparée de son ensemble. Elle s'appuiera à la fois sur ces tests micro mécaniques mais 

également sur des essais de comportements mesoscopiques permettant de solliciter l'interface et le 

substrat, représentant la pièce à réparer, et le dépôt de matière. Les contributions de chaque 

caractéristique microstructurale seront évaluées, et les éventuels couplages seront également 

modélisés. Enfin, elle devra être adaptée au contexte de la réparation, en prenant en compte 

notamment les hétérogénéités, gradients et interfaces. 
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Résumé 
Les pièces constituant les parties chaudes des turboréacteurs sont soumises à de sévères sollicitations 

thermomécaniques, notamment de type vibratoire. L'amélioration des performances des moteurs d'avion, qui 

passe par l'augmentation des températures de fonctionnement, et un besoin permanent de réduction de masse 

conduit les aubages à supporter des sollicitations toujours plus sévères, en contrainte et en température. Dans 

ce contexte, il est alors primordial d'améliorer les méthodes de dimensionnement en fatigue à grand et très 

grand nombre de cycles. Cependant, la mise en place de modèles prédictifs reste difficile puisque le 

comportement en fatigue dépend de nombreux paramètres, rendant les essais de caractérisation très nombreux 

et il s’agit donc d’un processus long et très coûteux. 

La méthode de l'auto-échauffement, qui se base sur la mesure de l'évolution de la température d'une éprouvette 

sous sollicitations cycliques, permet de réduire considérablement les temps de caractérisation en fatigue. En 

effet, cette signature thermique est la conséquence de mécanismes dissipatifs irréversibles, dont certains sont 

responsables de l'endommagement en fatigue. L'identification de ces mécanismes par la mesure de la dissipation 

cyclique permet alors à l'essai d'auto-échauffement d’apporter des informations complémentaires à celles issues 

d’un essai de fatigue classique. 

L’objectif de cette étude est de proposer un protocole d'essai d'auto-échauffement sous sollicitations cycliques 

à 20 kHz et à haute température, ainsi qu'une méthode d'analyse adaptée. Des essais sont alors conduits sur 

l’alliage AM1, un superalliage base nickel monocristallin, jusqu'à une température de 950°C. 

 

1. Introduction 

Le dimensionnement en fatigue des pièces constituants les parties critiques des turboréacteurs est un 

processus pouvant être long et coûteux, d’autant plus à haute température. En effet, la mise en place de modèles 
prédictifs est encore aujourd’hui difficile pour plusieurs raisons : tout d’abord, le comportement en fatigue des 
matériaux dépend de nombreux paramètres (e.g. rapport de charge, température, multiaxialité du chargement, 

microstructure, procédé d’élaboration, etc…). De plus, les durées de vie en fatigue sont de nature probabiliste 
(i.e. il existe une grande dispersion sur les résultats d’essais de fatigue), ce qui mène les industriels à multiplier 

les essais pour obtenir des estimations fiables des durées de vie de leurs structures. Ces différents aspects font 

du dimensionnement en fatigue une activité chronophage, qui peut parfois mener à des temps de caractérisation 

prohibitifs si des méthodes dites « classiques » sont utilisées. 

Pour réduire les temps de caractérisation en fatigue, de nouvelles méthodes ont été développées. L’une 
d’entre elles consiste à mesurer l’évolution de la température d’une éprouvette sous sollicitations cycliques : 

l’élévation de température mesurée est le signe de la présence d’une dissipation intrinsèque, pouvant parfois 
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être reliée aux propriétés en fatigue à grand nombre de cycles. L’efficacité de cette approche, nommée 

« méthode de l’auto-échauffement », a été démontrée sur une large gamme de matériaux métalliques à 

température ambiante [1-4]. Plus récemment, cette méthode a même été adaptée à l’étude des propriétés en 
fatigue à haute température d’un alliage de titane, ainsi que d’un superalliage de nickel [5]. 

Des essais de fatigue à très grand nombre de cycles (VHCF) et à haute température ont déjà permis d’estimer 

les durées de vie ainsi que les mécanismes d’endommagement en fatigue de différents superalliages base nickel 

monocristallins [6,7]. Cependant, aucun essai d’auto-échauffement dans ces conditions n’a été mené. Le but de 

cette étude est donc de proposer un protocole d’essais d’auto-échauffement à 20 𝑘𝐻𝑧 et à des températures 

avoisinant les 1000°𝐶, ainsi qu’une méthode de dépouillement adaptée. Dans la première partie de ce résumé, 

le protocole d’essais ainsi que les premiers résultats sont détaillés. Ensuite, dans une seconde partie, la méthode 

d’analyse du champ de source propre aux essais sur machine de fatigue ultrasonore est présentée et est 

appliquée aux premiers résultats expérimentaux. 

 

2. Procédure expérimentale 

2.1 Moyens d’essais et de mesures 

Les essais sont menés sur une machine de fatigue ultrasonore développée au sein de l’Institut Pprime. Les 
résultats obtenus sont issus d’une campagne réalisée à une température 𝑇0 = 950°𝐶 et à un rapport de charge R = -1. Le matériau testé est l’AM1, un superalliage base nickel monocristallin issu d’un procédé de solidification 

dirigée. L’éprouvette utilisée, orientée dans la direction cristallographique [001] de l’alliage, est dimensionnée 
pour résonner à 20 kHz dans un mode de traction/compression. Afin de solliciter l’éprouvette, un déplacement 
sinusoïdal d’amplitude d  et de fréquence 20 kHz  est appliqué sur la face supérieure de l’éprouvette. Ce 

déplacement est mesuré au cours de l’essai par un vibromètre laser permettant une mesure dans le plan. Le 

signal électrique est généré par un générateur haute tension BRANSON, puis converti en onde de déplacement 

par un transducteur (système piezo-électrique), à son tour amplifiée par une sonotrode montée en série, elle 

aussi dimensionnée pour résonner à 20 kHz. Le moyen de chauffage choisi est basé sur l’induction, avec un 

inducteur spécifiquement développé pour la géométrie d’éprouvette employée. Afin de protéger des hautes 

températures le transducteur, la sonotrode, ainsi que l’électronique de la machine, de longues barres sont 
ajoutées sur la ligne. Enfin, l’auto-échauffement de l’éprouvette est mesuré à l’aide d’une caméra infrarouge. La 

Figure 1 donne une vue d’ensemble de la machine et des moyens de mesure.  
Lors d’un essai d’auto-échauffement, des paliers de chargements cycliques d’amplitudes croissantes sont 

appliqués à l’éprouvette. Au cours de ces paliers, une augmentation de température est observée, notée 𝜃. Les 

paliers sont séparés par des phases de refroidissement (i.e. des phases sans sollicitation) comme illustré en Figure 

2. De cette manière, la dissipation cyclique Δ de l’éprouvette est mesurée à partir de sa signature thermique, et 

ce pour différentes amplitudes de contraintes Σ0. Enfin, la courbe de dissipation (Δ vs. Σ0) peut être tracée à 

partir d’une méthode de dépouillement ad hoc.  

 

Figure 1 : Vue d'ensemble de la machine et des moyens de mesure 
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Figure 2 : Illustration du déroulement d'un essai d'auto-échauffement sur deux paliers successifs 

2.2 Résultats d’essais 

Les évolutions de température sur un palier d’auto-échauffement sont illustrées en Figure 3. La mesure 

est réalisée au centre de l’éprouvette (mesure ponctuelle, zone issue de la caméra IR), ainsi que sur le fût (mesure 

1D). On observe la stabilisation de la température de l’éprouvette au cours de quelques centaines de secondes, 

ainsi qu’une bonne symétrie des profils d’auto-échauffement. Cependant, les mesures sont assez bruitées. Ce 

bruit s’explique par la difficulté de la mesure de température d’une éprouvette à 950°𝐶et sous ces très fortes 

fréquences. Des pistes d’amélioration sont en cours d’investigations (maîtrise de la mesure infrarouge ; meilleur 

confinement de l’essai). 
 

  
a) b) 

Figure 3 : Évolution de l'auto-échauffement de l'éprouvette sur un palier donné. a) : Auto-échauffement au centre de 
l'éprouvette. b) : Auto-échauffement le long du fût de l'éprouvette 

3. Méthode de détermination du champ de sources dissipatives 

 Afin d’estimer la dissipation cyclique d’une éprouvette sollicitée à 20 𝑘𝐻𝑧, il est nécessaire de résoudre 
l’équation de la chaleur (à cause des non linéarité des fuites thermiques dues à un champ de contraintes 
hétérogène) pouvant s’écrire sous la forme suivante [8] : 𝜌𝑐�̇�  (𝑧, 𝑡) + 𝜌𝑐𝜃(𝑧, 𝑡)𝜏𝑒𝑞 (𝑧) − 𝜆 

𝜕2𝜃(𝑧, 𝑡)𝜕𝑧2 − 𝜆 
𝜕𝜃(𝑧, 𝑡)𝜕𝑧 𝜕𝑆(𝑧)𝜕𝑧 1𝑆(𝑧) = 𝑆𝑡(𝑧) 𝐄𝐪. (𝟏) 

avec 𝜌 la masse volumique, 𝑐 la capacité thermique massique, 𝜆 la conductivité, 𝜏𝑒𝑞  un temps caractéristique 

des fuites par convection avec l’air, 𝑆 la section de l’éprouvette, et 𝑆𝑡 le terme source d’auto-échauffement. 

Dans la configuration expérimentale adoptée, ce dernier peut s’écrire : 𝑆𝑡(𝑧) = 𝑓𝑟 . Δ(𝑧) 𝐄𝐪. (𝟐) 
avec 𝑓𝑟 la fréquence de sollicitation, et Δ la dissipation cyclique. 
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Pour résoudre l’équation (Eq. (1)) et identifier 𝑆𝑡(𝑧) à partir de la mesure de température, une approche par 
transformées de Fourier est utilisée. Cette méthode est appliquée aux résultats expérimentaux et un exemple 
de résultats est donné en Figure 4. 
Dans le cadre des essais sur AM1, un unique régime d’auto-échauffement est observé, décrit par une loi 
puissance, ce qui est en accord avec des résultats obtenus à basse fréquence par [5], tel que : 𝑆𝑡(𝑧 = 0) = 𝑎. (Σ0)𝑏 𝐄𝐪. (𝟑)  
avec 𝑎 et 𝑏 deux paramètres matériau. Ici 𝑏 ≈ 1,7. 

 

  
a) b) 

Figure 4 : Détermination du champ de sources dissipatives. a) : Terme source le long du fût de l'éprouvette sur un palier 
donné. b) : Courbe de dissipation en échelle log-log obtenue pour d'un essai à 𝑇0 =  900°𝐶 𝑒𝑡 𝑅 =  −1 

 

4. Conclusion 

La procédure mise en place permettant d’identifier les sources dissipatives de l’AM1 à partir d’un essai 
d’auto-échauffement à haute fréquence et à haute température (𝑓𝑟 = 20 𝑘𝐻𝑧 ; 𝑇0 = 950°𝐶) a été décrite. 

Un premier protocole expérimental a été proposé. Les premières mesures de température 1D par 
caméra infrarouge sont bruitées, mais exploitables : les profils d’auto-échauffement sont symétriques, ce qui est 
cohérent vis-à-vis du champ de contraintes appliqué et des conditions aux limites. 

Une méthode de dépouillement des essais adaptée au problème est proposée. Elle se base sur la 
résolution de l’équation de la chaleur par transformées de Fourier. Cette méthode permet d’obtenir des courbes 
de dissipation pour l’AM1 dans les conditions d’essais données.  

La dissipation cyclique suit une loi puissance en fonction de l’amplitude de contraintes (i.e. selon un 
unique régime). Dans la suite, il conviendra d’investiguer et de modéliser les mécanismes dissipatifs propres à 
cet alliage afin d’établir un lien entre auto-échauffement et propriétés en fatigue s’il existe, ainsi que l’effet de 
la température, du rapport de charge et du procédé de compression isostatique à chaud (CIC). 
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Résumé 
Pour le procédé de fusion laser sur lit de poudre (LPBF), la compacité du lit de poudre est une 
caractéristique importante puisque celle-ci définit la quantité de poudre fusionnée localement 
et détermine la qualité de la production. Les protocoles de mesures basés sur une pesée de 
petite quantité de poudre ou encore des analyses par photographie sont difficilement 
applicables sur les machines industrielles. Une méthode a été développée afin de relier la 
compacité du lit de poudre à son absorptivité, mesurée par la technique de la sphère 
intégrante d’Ulbricht. Ainsi, une mesure locale de l’absorptivité du lit de poudre permet de 
connaitre la compacité du lit de poudre à l’endroit de la mesure. 
 

1. Introduction 
La fusion laser sur lit de poudre (LPBF) est un procédé permettant la fabrication d’une pièce couche 
par couche qui peut être décomposé par différentes étape : (1) étaler la poudre à l’aide d’un racleur 
sous forme d’une lame ou d’un rouleau. (2) fusionner de manière sélective, à l’aide d’une source laser, 
la poudre afin d’obtenir des parties compactes. Ces étapes sont répétées jusqu’à l’obtention de la 
pièce. La qualité de la pièce finale dépend plusieurs facteurs (puissance du laser, vitesse de 
déplacement, l’épaisseur de l’étalement…). La qualité du lit de poudre peut être reliée aux paramètres 
processus tels que la vitesse d’étalement, la hauteur étalée et la forme du racleur [1]–[3]. La poudre, 
en tant que matériau, est un facteur influençant cette qualité d’étalement modifiant la coulabilité 
et/ou en favorisant ou non la formation d’agrégat [4]–[6]. Un des paramètres pour quantifier la qualité 
du lit de poudre est sa compacité c’est-à-dire la place que la poudre occupe par rapport à celle qu’elle 
pourrait occuper s’il n’y avait pas de vide. Cependant, la détermination de la compacité est complexe 
et souvent destructive pour le lit de poudre puisqu’il est nécessaire de prélever une quantité de poudre 
et d’estimer le volume qu’elle occupait préalablement[7]. La norme impose au producteur de pièce 
LBPF d’encapsuler un lot de poudre lors des productions car cela prouve la qualité de production via 
la nature de la matière première. De ce fait, la compacité d’un lit de poudre est régulièrement 
supposée constante sur toute la couche, ainsi que d’un étalement à un autre et sa valeur est estimée 
[8], [9]. La tomographie X est utilisée comme traceur de qualité de production. Dans cette étude, 
l’objectif est de trouver une méthode permettant de mesurer la compacité d’un lit de poudre de 
manière indirecte afin de rendre possible son intégration sur machine. 
 

2. Corrélation entre la compacité et l’absorptivité d’un lit de poudre 
2.1 Matériau utilisé et étalement du lit de poudre 
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Les différents étalements sont faits avec de la poudre d’aluminium AlSi10Mg provenant de la société 
SLM Solution. Sa composition est détaillée dans le Tableau 1. Cette poudre a été obtenue par 
atomisation à l’azote. 

 
Tableau 1 : Composition de poudre d'AlSi10Mg 

La poudre est constituée de particules peu sphériques et présente des satellites. La granulométrie, 
mesurée avec un granulomètre mastersizer 3000E en voie liquide, est comprise entre 20,9 µm et 61,7 
µm (Figure 1A). La masse volumique particulaire est de 2.65 g.cm-3. La masse volumique apparente 
(ISO 3923) et la masse volumique tassée de la poudre (ISO 3953) sont respectivement de l’ordre de 
50% et de 62% de la masse volumique particulaire. La coulabilité (ISO 4490) est différente de celle 
fournie par le fabricant. Notons qu’un cône de 5 mm d’ouverture a dû être utilisé, ne s’écoulant pas 
dans un cône de 2,5 mm. Cette baisse est attribuée à une humidité plus importante que lors de sa 
réception. 

Les étalements sont effectués à l’aide d’un racleur sur une plaque en acier sur laquelle trois cubes ont 
été usinés afin d’être détachables de la plaque. Une empreinte de 17x17 mm a été creusée sur chacun 
de ces cubes. Les empreintes sont de différentes profondeurs, 50 µm, 80 µm et 120µm (Figure 1B). Les 
étalements sont manuels et avec la poudre précédemment étuvée.  

 
Figure 1: A : Morphologie et granulométrie de la poudre AlSi10Mg ; B : Système d’étalement  

2.2 Mesure de la compacité 
La compacité du lit de poudre est déterminée par une mesure de masse de la poudre en deux étapes : 
(1) pesée de l’empreinte sans poudre et (2) pesée après étalement de la poudre et mesure du volume 
du lit de poudre, à l’aide de l’équipement Bruker Alicona Infinite Focus G5+. Deux méthodes d’analyse 
du volume sont jugées satisfaisantes, l’une moyennant la hauteur du lit de poudre et l’autre suivant 
précisément le profil. Elles donnent des résultats avec une différence globale de l’ordre de 10%, la 
première maximisant la valeur de la compacité et la seconde la maximisant. Les résultats permettent 
d’observer que la compacité de lit de poudre effectuée de manière similaire n’est pas constante 
contrairement à une hypothèse retrouvée dans différentes références [8]. L’humidité de la poudre 
semble avoir un effet rapide sur l’étalement puisque la poudre est plus difficile à étaler, accrochant 
plus au racleur après quelques minutes en dehors de l’étuve. 
 

2.3 Mesure de l’absorptivité 

A B
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L’absorptivité de lit de poudre est mesurée à l’aide de la technique de la sphère intégrante d’Ulbricht. 
Cette technique consiste à placer une sphère, dont l’intérieur est recouvert de BaSO4, un matériau 
réfléchissant 98-99% de la lumière dans la longueur d’onde utilisée [10], au-dessus du matériau dont 
l’absorptivité sera mesurée. Le matériau est éclairé par un laser (Figure2A). Il se produit alors, dans 
notre cas, de multiples réflexions au sein du lit de poudre et dans la sphère schématisée (Figure 2B). 
Une légère augmentation de l’absorptivité est observée lorsque le faisceau est focalisé. De plus, 
l’erreur sur les mesures est multipliée par 4. Il existe un effet significatif du support sur l’absorptivité 
lorsque le lit de poudre est de l’ordre 70µm. Les données des étalements d’une épaisseur de l’ordre 
de 70µm ont été séparées à celles supérieurs à cet ordre de grandeur. 

 
Figure 2: A) Montage expérimental de la sphère d’Ulbricht ; B) Schéma d'une sphère d'Ulbricht   

2.4  Corrélation entre la compacité et l’absorptivité d’un lit de poudre 
L’absorptivité dans le lit de poudre dépend des multi-réflexions présente sur les grains de poudre. La 
densité du lit de poudre a alors un rôle sur le nombre de multi-réflexion possible. Des modèles comme 
celui présenté par Gusarov [11] permettent de quantifier la variation d’absorptivité en fonction des 
paramètre d’étalement (compacité, épaisseur de poudre...). Il est important de vérifier l’impact réels 
des paramètres opératoires sur la variation d’absorptivité. Une légère diminution de l’absorptivité est 
observée à partir de nos mesures sur les lits épais (160µm) (Figure 3B, tracé orange). Cette diminution 
est linéaire avec coefficient directeur négatif de 0,39. Cependant, le comportement de l’absorptivité 
des étalements de faible épaisseur (70µm) en fonction de la compacité ne peut être défini (Figure 3B, 
tracé gris). Quant au modèle de Gusarov, il montre deux comportements distincts (Figure 3A, tracé 
bleu). Pour une compacité de 0 à 35%, l’absorptivité a un comportement linéaire avec un coefficient 
directeur positif de 0,51. La seconde partie de la courbe est constante et cette zone est atteinte pour 
un taux de compacité de 40%. De plus, l’absorptivité prédite est bien en dessous de celle qui est 
mesurée. Ainsi, le modèle de Gusarov ne semble pas pertinent dans notre cas. Il est important de noter 
que, contrairement au modèle de Gusarov, le matériau du substrat est différent de celui de la poudre 
de nos essais. 

 
Figure 3  : Absorptivité de lit de poudre en fonction de leur compacité ; A) Résultats expérimentaux 
et calculés avec le modèle de Gusarov ; B) Résultats expérimentaux 
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3. Conclusion 
Durant cette étude, des expérimentations ont été menées pour déterminer une relation entre la 
compacité d’un lit de poudre et l’absorptivité de celui-ci. La corrélation entre l’absorptivité et la 
compacité de lit de poudre semble linéaire et décroissante sur l’intervalle de compacité considéré. La 
loi expérimentale ne concorde pas avec le modèle de Gusarov qui a été pris en référence. Dans ce 
dernier, l’absorptivité est croissante jusqu’à 35% de compacité puis constante. Pour le moment, il n’est 
pas possible de définir comment est cette corrélation sur pour des valeurs de compacité en dehors de 
la plage obtenue avec nos données expérimentales. Pour finir, la corrélation expérimentale n’est 
valable que pour des lits épais, épaisseur supérieure au D90 de la poudre (ici 60 µm). En effet, une 
épaisseur inférieure au D90 de la poudre implique un rôle trop important au support. 
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Résumé 
Dans la présente étude on s’intéresse à la prédiction du défaut de recristallisation d’une aube de 
turbine monocristalline à base Nickel pendant une opération de coulée. En effet, lors de la 

solidification, des déformations sont introduites entraînant la germination de grains fortement 

désorientés conduisant à une dégradation significative des propriétés mécaniques. Des précédents 

travaux ont mené à la construction d’un modèle thermo-élastoviscoplastique avec prise en compte de 

la transformation des états liquide→pâteux→solide pour simuler le refroidissement après une 

opération de fonderie en cire perdue. Dans ce travail l’attention a été apportée dans un premier temps 

à l’ajout de nouveaux critères de recristallisation et les résultats numériques ont été comparés aux 

résultats expérimentaux et dans un second temps sur l’optimisation du modèle numérique. 

1. Introduction 

Les aubes de turbines hautes pressions sont élaborées à partir d’un superalliage monocristallin leurs 

conférant une résistance optimale en fatigue et en fluage. Le procédé de fonderie à cire perdue 

utilisant une solidification dirigée est nécessaire pour avoir un contrôle optimal de la croissance de la 

microstructure. Le refroidissement de la pièce induit des déformations dans l’alliage dû à une 

différence des coefficients de dilatation thermique entre le moule, le métal et le noyau. Ces 

déformations introduites à hautes températures sont l’une des causes de l’apparition de grains 

recristallisés qui sont révélés durant les traitements thermiques subséquents. De nombreux travaux 

ont porté sur la modélisation de ces superalliages essentiellement avec des modèles de plasticité 

cristalline [1,2]. Dans cette étude, un modèle de comportement macroscopique phénoménologique 

issu de [3,4] a été développé pour simuler l’évolution de l’état mécanique d’une pièce au cours de sa 
solidification permettant de prédire les zones potentiellement sensibles au défaut de recristallisation. 

Ce modèle thermo-élastoviscoplastique tient compte de l’effet du changement d’état 
liquide→pâteux→solide à partir de formulation inspirée des comportements de matériaux poreux [5]. 

Le modèle a été implémenté dans le code de calcul EF Abaqus/Standard® via une routine UMAT. 

L’opération de coulée de l’aube est simulée avec le logiciel ProCAST. Les champs thermiques calculés 
avec ProCAST sont ensuite importés dans le logiciel Abaqus® pour simuler la phase de refroidissement. 

2. Modélisation de la solidification 

2.1 Modèle de comportement 

Un critère de viscoplasticité est défini [3, 4] considérant une contrainte équivalente composée du 

premier invariant (𝑝𝑠 = 13 𝑡𝑟(𝜎)) et du second invariant (𝑞𝑠 = √32 𝜎𝐷: 𝜎𝐷) de la contrainte (Eq. (2)). 

Les fonctions ℎ1, ℎ2 𝑒𝑡 ℎ3 (fonction dépendant de la fraction volumique solide 𝑔𝑠) issues des travaux 

de Cocks [6] permettent de retranscrire l’évolution du comportement du passage des états 

liquide→pâteux→solide. 
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𝑓 = 𝜎𝑒𝑞 − ℎ3(𝑔𝑠)𝜎𝑑𝑦 𝐸𝑞. (1) 𝜎𝑒𝑞 = √ℎ1(𝑔𝑠)𝑞𝑠2 + ℎ2(𝑔𝑠)𝑝𝑠2 𝐸𝑞. (2) 

Ce modèle de comportement repose sur l’introduction d’un écrouissage isotrope de type Voce et un 

potentiel viscoplastique de Norton-Hoff : 𝜎𝑑𝑦 = 𝜎𝑦 + 𝑄 (1 − 𝑒−𝑏𝜀𝑒𝑞𝑣𝑝) + 𝜎𝑣𝑝 𝐸𝑞. (3) 𝜎𝑣𝑝 = 𝐾𝑣 (1 − 𝑒−𝑏𝑣𝜀𝑒𝑞𝑣𝑝) (𝜀�̇�𝑞𝑣𝑝𝜀0̇ )𝑛 𝐸𝑞. (4) 

Les paramètres du modèle (𝜎𝑦, 𝑄, 𝑏, 𝐾𝑣, 𝑏𝑣, 𝜀0̇ 𝑒𝑡 𝑛)  sont identifiés à partir d’essais de traction-

relaxation isothermes réalisés sur une plage de températures allant de 700 à 1200°C et pour deux 

vitesses qui sont 1.10−5𝑠−1 et 1.10−3𝑠−1 avec comme nuance d’alliage à base Nickel l’AM1 [3].  

2.2 Mise en donnée du modèle numérique 

L’éprouvette nommée BFfin présentée en (Fig.1) est une représentation réelle d’un ensemble 
carapace-alliage-sole dont le but est d’analyser des aspects géométriques spécifiques présents sur les 

aubes de turbines avec des zones de faibles épaisseurs. Un calcul préalable sur ProCAST permet d’avoir 
les champs de températures en chaque nœud du maillage et à chaque instant comme donnée d’entrée 
pour Abaqus/Standard®. Le maillage de la structure est réalisé avec des éléments linéaires 

tétraédriques à 4 nœuds de type C3D4. Les conditions de contact entre les outils et l’alliage ont été 
simplifiées par des interactions de type collage. 

2.2 Résultats 

Différents critères de recristallisation ont été établis par les équipes de Safran à la suite d’une 
campagne d’essais expérimentaux. Les critères sont introduits dans la routine UMAT sous forme 

d’abaque (Fig.1d). La construction des critères de recristallisation s’appuie sur deux quantités 
physiques qui sont : les déformations plastiques et les énergies de déformations plastiques. Un 

indicateur de recristallisation noté C définit l’historique de l’état de la microstructure du matériau. 

 

Figure 1 : Comparaison expérimentale et numérique du refroidissement de la coulée de l'éprouvette BFfin : Analyse 

expérimentale post-traitement thermique a), distribution du champ de l'énergie de déformations plastiques b), 

distribution de l’indicateur de recristallisation basé sur les énergies de déformations plastiques c) et Abaque de 

recristallisation issu de [4] pour l'AM1 

Une comparaison des résultats numériques et expérimentaux est réalisée afin d’évaluer la pertinence 

du modèle et des critères développés. La coulée de l’éprouvette BFfin met en évidence le phénomène 
de recristallisation dans la zone entourée en rouge (Fig.1a). La carte des énergies de déformations 

plastiques (Fig.1b) ainsi que celle de l’indicateur de recristallisation (Fig.1c) mettent en exergue une 

forte concentration dans la zone inférieure de l’éprouvette où le défaut de recristallisation a été 
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observé. L’association du modèle de comportement et du critère de recristallisation permet de prédire 
fidèlement ces zones critiques recristallisées. 

3. Optimisation du modèle numérique 

2.1 Méthode de résolution numérique 

La méthode de résolution numérique globale actuellement utilisée par défaut dans Abaqus est une 

méthode quasi statique implicite basée sur la méthode de résolution numérique de Newton-Raphson 

(NR). Cette solution nécessite le calcul de la matrice Jacobienne. Abaqus propose une alternative avec 

une méthode dite de Quasi-Newton (QN). L’intérêt de cette approche réside dans le calcul approché 

d’une matrice Hessienne qui n’est pas recalculée tant qu’elle respecte une condition de quasi-newton 

(équation sécante). Le nombre d’itération est bien souvent plus important mais dans le cas de modèles 

fortement non linéaires ce choix de résolution numérique devient intéressant en termes de coût de 

calcul. De plus, de nombreux paramètres de contrôle numérique sont disponibles sur Abaqus®. L’étude 
a été focalisée principalement sur les effets de deux de ces paramètres que sont : Line Search et Time 

Incrementation. Line Search (LS) est une méthode itérative qui fonctionne en combinaison avec la 

méthode de QN. Elle permet d’éviter la divergence des itérations d’équilibre résultant de la matrice 
Hessienne approchée. Le Time Incrementation (TI) joue un rôle direct sur la convergence à l’aide de 

deux paramètres. Lors d’analyses sévèrement discontinues, il est utile d’augmenter ses valeurs pour 
éviter une réduction prématurée du pas de temps. 

2.1 Résultats 

Une première étude de sensibilité a été menée sur un cas simplifié (Fig.2a) afin de rendre compte de 

l’effet des différents paramètres. Ce cas simplifié a été décliné en deux versions avec un maillage 

grossier et un maillage fin. L’utilisation de la méthode de QN permet une diminution significative des 
temps de calcul (Fig.2b). Ensuite, dans une moindre mesure, les temps de simulation diffèrent 

légèrement en fonction des valeurs des paramètres de contrôle.  

 

Figure 2 : Représentation du cas simplifié a) et des temps de calcul associés pour chaque méthode b) 

La méthode de QS avec le TI version 2 a été retenue pour une analyse plus approfondie sur l’éprouvette 
BFfin. Les différents champs mécaniques (état de contrainte, déformation plastique …) ont été 

confrontés et n’affichent aucun changement sur la réponse en énergie de déformation plastique et 

une différence locale de 0.75% sur la déformation plastique (Fig.3). A l’instar du cas simplifié, une 
diminution significative du temps de calcul est obtenue avec un gain de 33% (Table.1). 

Eprouvette BFfin Méthode de résolution Temps de simulation (heures) 

 Newton-Raphson 52 

 Quasi-Newton 35 

 Gain 33% 
Table 1 : Temps de calcul de l'éprouvette BFfin en fonction de la méthode numérique 
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Figure 3 : Comparaison des champs de déformations plastiques et d'énergie de déformations plastiques obtenues en 

utilisant les deux méthodes de résolution numérique (NR classique et QN)  

3. Conclusion 

Le modèle de comportement et les critères de recristallisation implémentés dans Abaqus montrent 

une bonne corrélation avec les résultats expérimentaux. Les modifications apportées quant à la 

résolution du modèle numérique permettent de diminuer de façon non négligeable le temps de calcul, 

qui d’un point de vue industriel est un atout majeur. Néanmoins des améliorations du modèle sont 

envisagées pour tenir compte de plusieurs aspects exhibés par les monocristaux de base Nickel. 

L’orthotropie est une caractéristique fortement présente et nous envisageons de l’introduire en se 
basant sur l’écriture d’un critère viscoplastique employée par Desmorat [7] utilisant la décomposition 

de l’état des contraintes en modes de Kelvin. Il est maintenant bien établi d’un point de vue de la 
microstructure que les alliages bases Nickel sont composés de deux phases : une matrice γ renforcée 

par des précipités γ’. Lors du refroidissement, la proportion de ces deux phases évolue en fonction de 

la température et par conséquent influe sur le comportement de l’alliage. L’évolution de ces phases et 
notamment celle des précipités γ’ fera l’objet d’une investigation dans la suite des travaux à l’image 
des travaux proposés par Fedelich [2] dans lequel la morphologie et l’évolution des précipités sont pris 

en compte dans des modèles de plasticité cristalline à travers une variable interne.  
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Résumé

Le formage incrémental est un procédé innovant de fabrication de surface particulièrement

adapté aux petites séries et au prototypage. Son utilisation dans le cas de la fabrication

d’orthèses à base de polymères reste encore limitée. Grâce à une plateforme expérimentale

portant sur le formage mono-point à chaud sur polystyrène choc sur bras robot ainsi que la

réalisation d’un modèle numérique pour comparer les résultats obtenus. Nous montrerons

que la réalisation de surface dimensionnellement viable et adaptative pour une utilisation

médicale est possible. Dans un premier temps avec un polymère recyclable et par la suite sur

des polymères ou composites biosourcés afin de répondre au besoin d’appareillage plus

écologique.

1. Introduction

Le procédé de formage incrémentale mono-point permet la déformation plastique de tôle de faible

épaisseur via un outil hémisphérique déplacer selon une trajectoire décrivant la géométrie de la

surface  que  l’on  souhaite  obtenir.  Il  peut  être  comparé  au  procéder  d’emboutissage,  mais  est

particulièrement adapté au prototypage, aux petites séries et aux pièces uniques adapté. L’utilisation

d’un bras robot permet une diminution du coût et une plus grande marge de mouvement qu’une

machine numérique trois axes classiques. Cela se fait au détriment d’une rigidité et d’une puissance

plus faible. Le formage à chaud permet quant à lui de diminuer les efforts de formage à fournir et

d’augmenter la qualité en forme de la pièce obtenue après relâchement dû au retour élastique. 

L’utilisation du  formage  incrémentale  pour  la  fabrication d’orthèses  ou  de  prothèses  adapté  au

patient  fait  l’objet  de  nombreuses  étude  récente  G.Centeno,A.AL-Obaidi[1,2].   Le  formage

incrémental est plus adapté à la réalisation de pièce surfacique sans les défauts d’anisotropie que

peux présenter l’impression 3D, il s’agit donc d’un procédé complémentaire.

L’objectif  sera  de  réaliser  une  surface  complexe  sur  un  thermoplastique  biosourcé  avec  des

tolérances de forme suffisante pour être utilisée. Nous travaillerons dans un premier temps sur du

polystyrène choc qui est recyclable mais pas biosourcé.
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2. Méthodologie

L’objectif  est  de  comparer  les  résultats  numériques  et  expérimentaux  à  la  surface  théorique

souhaités. Dans un premier temps, seule la partie numérique sera réalisée. On travaillera sur du

polystyrène  choc,  car  on  dispose  de  nombreux  résultats  expérimentaux  sur  ce  matériau  et

notamment des paramètres de formage optimaux.

La trajectoire de l’outil est générée automatiquement. On travaille sur un modèle élastoplastique

(Fig.1),  prenant  en  compte  la  température.  Le  chauffage  de  la  pièce  se  fait  localement  par

conduction. On compare alors les deux surfaces obtenues.

Figure 1. Pièce complexe réalisée sur le modèle numérique.

3. Conclusion

La réalisation de forme complexe adaptative est possible via formage incrémentale et présente un

intérêt écologique important. La diminution de l’outillage dû au procéder de fabrication couplé à

l’utilisation de matériaux recyclables et biosourcées pourrais permettre de répondre au besoin de

fabrication d’équipement médical plus responsable. 

Il reste cependant un travail à affecter concernant une optimisation du procéder pour augmenter la

formabilité du matériau sans diminuer la qualité en forme de la pièce obtenue. Cette amélioration

peut être réalisée via l’ajout de multi-passe ou de l’exploitation des degrés de liberté supplémentaire

offert par le formage sur bras robot six axes.

Il nous restera à transposer le procès sur un composite biosourcé S.Torres[3]. Ce qui demandera un

travail d’optimisation pour trouver les paramètres de formage optimaux pour le matériau choisi.
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Résumé 

Le contexte général de cette étude est le développement d’un jumeau numérique pour un 

procédé de mise en forme de tôles métalliques multi-étapes. Plusieurs procédés sont 

considérés dans un premier temps, tels que l’emboutissage de godets cylindriques, le pliage 

d’une forme en U et les modèles numériques sont développés, afin d’analyser la sensibilité 

des grandeurs de sortie aux paramètres d’entrée tels que les propriétés mécaniques du 

matériau, la lubrification, les efforts sur les outils. 

 

1. Introduction 

La mise en forme virtuelle s’est imposée au cours des dernières décennies comme étant 

incontournable pour la conception de la gamme des procédés de mise en forme des tôles métalliques 

[1]. La qualité du modèle numérique et de la représentation du comportement mécanique, à savoir 

leur adéquation à la réalité expérimentale, est essentielle dans la robustesse de le prédiction 

numérique, cf. [2] par exemple, avec le développement de modèles avancés. La comparaison 

expérience/modèle numérique se fait fréquemment avec des données très contrôlées, les éprouvettes 

pour la caractérisation mécanique et les flans pour la mise en forme étant issus du même lot de tôles. 

Cependant, les variations des propriétés mécaniques entre lots et les variations des paramètres du 

procédé pendant la production, comme la lubrification/rugosité de la tôle et les efforts serre-flan, sont 

des sources d’incertitudes qui conduisent à des écarts sensibles entre la réalité expérimentale et le 

modèle numérique, qui peuvent être prises en compte par des méthodes stochastiques et ont été 

utilisées dans le cas d’un emboutissage en forme de U, suivi d’un retour élastique [3,4]. 

 

Une démarche plus globale basée sur un jumeau numérique du procédé [5] se développe 

actuellement, qui permet d’actualiser les paramètres du procédé en fonction des variations mesurées 

en entrée, afin de produire avec succès les pièces. La prédiction numérique du procédé (ou ombre 

digitale), fondée sur un modèle de comportement gouverné par la physique, peut s’avérer très fiable 

et bien décrite par un modèle paramétrique sensible aux données d’entrée ou nécessiter une approche 

hybride qui prend en compte une part d’incertitude estimée à partir de données expérimentales [6]. 

Cette approche a été utilisée avec succès essentiellement pour des procédés mono-étape et sans 

découpe. L’objectif de ce travail est de l’étendre à des procédés multi-étapes, en développant un 

jumeau numérique d’un procédé de mise en forme de tôles métalliques multi-étapes, appelé 

démonstrateur Delta. 
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2. Les objectifs du démonstrateur Delta 

Le cadre général du travail est celui du projet DAMAS (Digitalisation au service des procédés de 

fabrication : des métamodèles à l’immersion virtuelle). Afin de choisir un procédé de mise en forme 

sensible aux variations des données d’entrée, telles que les propriétés mécaniques et l’épaisseur du 

matériau, la lubrification, les efforts sur les outils, une approche virtuelle est retenue dans un premier 

temps. Plusieurs procédés sont considérés, par exemple un emboutissage de godets cylindriques en 

plusieurs étapes (direct redrawing), un pliage en deux étapes successives d’une pièce en forme de U 

et une étude paramétrique permettra d’étudier la sensibilité des données en sortie, soit globales 

comme la force ou plus locales comme l’épaisseur des pièces et les contraintes résiduelles. Le procédé 

retenu à l’issue de cette première étape, appelé démonstrateur Delta, sera ensuite conçu et exploité, 

avec l’obtention de données expérimentales, pour illustrer la démarche du jumeau numérique. 

 

3. Conclusion 

Le poster présentera le cadre général du projet ainsi que les procédés actuellement étudiés 

numériquement, afin de déterminer celui qui sera retenu pour réaliser le démonstrateur Delta. 
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Résumé 
Etudiés depuis près d’un siècle, les aciers bainitiques sont prisés pour allier résistance mécanique et 

ténacité élevées. Ils sont ainsi particulièrement utilisés dans les industries navales et nucléaires. Bien 

que le siècle passé ait apporté énormément de connaissances concernant la bainite [1], certaines zones 

d’ombre subsistent. En particulier, le rôle des contraintes internes lors de la transformation reste à 

éclaircir [2]. Leur prise en compte dans un modèle à champs moyens suppose l’ajout de paramètres 
dont le calibrage et l’interprétation constituent une difficulté majeure. Ces modèles peinent en effet à 

rendre compte de la complexité du champ de contraintes dans un polycristal multiphasé. 

Cette étude vise donc à modéliser la formation de bainite dans un polycristal austénitique en couplant 

un automate cellulaire à un solveur élasto-viscoplastique. Le modèle d’automate cellulaire intègre des 
lois de croissance adaptées à partir de modèles de diffusion [3-4] de la littérature où la partition du 

carbone est considérée à partir de la conservation de la masse et de conditions thermodynamiques hors 

équilibre à l’interface. Le type de microstructures prédites par un tel modèle est donné figure 1. Il est 

alors possible d’y calculer le champ de contrainte à partir d’une déformation libre fournie par la PTMC 
[5]. Le variant le plus favorable et la réduction d’énergie associée peuvent alors être prédits tels que 

présenté figure 2. 

La calibration des paramètres du modèle sera discutée afin de prédire au mieux les cinétiques de 

transformation bainitiques obtenues expérimentalement (essais de dilatométrie en conditions 

isothermes) ainsi que les caractéristiques microstructurales observées en microscopie optique et EBSD.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1: Etape intermédiaire du modèle 

d’automate cellulaire pour un volume initial de 
6  grains (orientations en IPF) en conditions aux 

limites périodiques préciser le code couleur 

Figure 2 : Réduction d'énergie associée à la 

germination du variant le plus favorable  
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Résumé 

La prédiction numérique de la morphologie du bain de fusion et de la répartition de la 

température des processus thermomécaniques (soudage, fabrication additive) joue un rôle 

important dans la compréhension des relations entre les paramètres du processus et la qualité 

des pièces fabriquées. Les modèles de conduction thermique sont limités dans leur 

prévisibilité car les phénomènes de transport dans le bain de fusion sont ignorés. En revanche, 

le modèle multiphysique permet de prendre en compte le transfert de chaleur, l’évolution de 
la surface libre et les phénomènes de transport dans le bain de fusion, conduisant ainsi à des 

prédictions plus précises. Cependant, le coût de calcul des modèles multiphysiques les rend 

peu pratiques pour les simulations à échelle partielle. Dans cet article, la technique de 

séparation des zones (fluide and solide) basé sur la méthode des éléments finis est présenté, 

qui permet de résoudre séparément le problème du thermo-fluide uniquement dans la petite 

zone mobile qui contient le bain de fusion et le problème de transfert de chaleur dans le reste. 

Par conséquent, cette nouvelle technique proposée est prédictive ainsi que le modèle de 

thermo-fluide complet, tout en étant beaucoup plus efficace qu'un modèle de thermo-fluide 

complet car il y a beaucoup moins de degrés de liberté (DOF) pour résoudre. Enfin, des tests 

de validation numérique dans les simulations de soudage et de fabrication additive mettent 

en évidence son efficacité et sa haute-fidélité. 
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Résumé 
 

Les procédés de fabrication additive s’installent progressivement au sein du secteur médical en 

permettant l’obtention de dispositifs patients-spécifiques qui améliorent la prise en charge tout en 

réduisant les coûts associés. Dans le cas particulier des interventions de Réparation Endovasculaire 

d’Anévrisme (EVAR), l’impression 3D est utilisée pour fournir des modèles 3D réalistes d’anatomies 
pathologiques permettant de former les chirurgiens, répéter des cas complexes et améliorer les 

procédures per-opératoires. Grâce au procédé de fabrication additive PolyJet, ces modèles physiques 

peuvent être imprimés par combinaison de différents matériaux photopolymères souples et rigides 

pour reproduire le retour haptique de l’aorte humaine au sein du réplica.  
En revanche, la reproduction fiable des états de contrainte et déformation dans le simulateur imprimé 

3D reste un défi important. Elle requiert une bonne compréhension du comportement mécanique des 

matériaux imprimés, encore à établir. La caractérisation de leur comportement est complexifiée par 

les liens structure – process – propriétés de la technologie PolyJet montrés par plusieurs auteurs, 

induisant par exemple certaines propriétés matériaux anisotropes [1][2][3]. Alors que la plupart de ces 

études s’intéressent à la réponse des matériaux en sollicitation uniaxiale, le modèle anatomique 
imprimé 3D subit plutôt des sollicitations multiaxiales complexes au cours de la procédure chirurgicale. 

Cette étude enrichis la compréhension de la réponse mécanique via des essais en sollicitation biaxiale 

tout en tenant compte de l’anisotropie des matériaux imprimés. L’identification des propriétés 
matériaux sur ces essais complexes à caractériser est réalisée par méthode intégrée de corrélation 

d’images [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Simulation d'une EVAR sur un modèle d'anévrisme de l'aorte abdominale en salle de 

chirurgie (Hôpital Marie Lannelongue) 
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TECSANTE I3D : Une plateforme d‘impression 3D pour 

soutenir la recherche médicale et l’enseignement 

Vincent Martina, Jean-François Witzb, Marion Dehurteventa, 

Nicolas Blanchemaina, Romain Nicota
 

a. Univ. Lille, INSERM, CHU Lille, U1008 – Advanced Drug Delivery Systems, Lille, France 

Email : nicolas.blanchemain@univ-lille.fr 

b. Univ. Lille, CNRS, Centrale Lille, UMR 9013 - LaMcube - Laboratoire de Mécanique, Multiphysique, 

Multiéchelle, Lille, France. Email : jean-francois.witz@centralelille.fr 

Mots clés : Fabrication additive, Dispositif médical, médicaments et thérapies innovantes 

Dans le cadre du projet CPER TECSANTE (Contrat Plan État Région), l’unité INSERM U1008 et 

le laboratoire LaMcube mettent en place une plateforme d’impression 3D multi-procédés. 

Celle-ci a pour objectifs d’accompagner les projets de recherche en impression 3D de 

l’université et du CHU de Lille, ainsi que de participer au transfert de la R&D vers la pédagogie. 

1. Différents procédés de fabrication additive 

La plateforme propose 10 procédés d’impression 3D différents. Il sera par exemple possible de créer 
des pièces polymères présentant des gradients de propriétés mécaniques grâce au procédé Polyjet. 
Cette technologie présente notamment un fort intérêt pour la création de modèles anatomiques 
biomimétiques. En effet, lors d’un même travail d’impression, il est possible de modifier de manière 
locale la composition des résines utilisées pour affecter à certains éléments des matériaux de duretés 
ou d’aspects différents. Ceci permet de concevoir des modèles, tel que celui présenté sur la Figure 1, 
qui imitent le comportement des différents tissus biologiques. 

 
Figure 1 : Modèle anatomique multi-matériaux imprimé avec le procédé PolyJet [Stratasys] 

Pour être en mesure d’accompagner les activités de recherches médicales pour la fabrication de 
dispositifs médicaux, le procédé PIM-like [1] est également exploité. En effet, celui-ci permet la 
fabrication de pièces métalliques ou céramiques de manière indirecte. Les feedstocks utilisés sont des 
formulations constituées de liants polymères chargés avec des poudres du matériau cible. Les pièces 
ainsi imprimées doivent subir des traitements chimiques et thermiques pour obtenir la pièce finale. 
Cette chaîne de fabrication présente l’avantage d’utiliser les procédés d’impression des polymères 
thermoplastiques pour la mise en forme. Ceux-ci sont généralement peu coûteux et facilement 

100

allain1
Blanc1x5

allain1
Nouveau tampon



Mécamat Aussois 2024    Simulation & Instrumentation : Procédés & Fabrication  21-26 janvier 2024 

 

2 – Résumé : cours, exposés, posters hors concours au Prix Poster Mécamat 2024 ‘Ada LOVELACE (1815-1852)’ 
 

C2 - Confidential 

modifiables, ce qui en fait une solution de choix pour l’internalisation [2] d’une solution de fabrication 
additive métallique/céramique. 
D’autres procédés de fabrication, tel que le dépôt de fil fondu ou la photopolymérisation de résines, 
viendront également compléter les capacités de la plateforme pour assurer la production de pièces de 
prototypage, la production de petites séries ou encore l’impression de matériaux bio compatible via 
les procédés de Bioprinting. 
 

2. Objectifs scientifiques et pédagogiques 

Au travers des diverses collaborations scientifiques que permettra cette plateforme, divers objectifs 
sont envisagés. Au-delà de la réalisation de modèle d’entraînement à visée pédagogique, la création 
de nouvelles méthodes de soin sera abordée. La mise en place des médicaments et thérapies 
innovantes (MTI) passe par exemple par la conception de prothèses et d’implants spécifiques au 
patient, ou encore par l’utilisation de nouvelles méthodes d’administration. Enfin, cette plateforme 
constitue également un environnement idéal pour améliorer et faire évoluer les procédés de 
fabrication additive. Différentes actions de recherche sont déjà menées dans ce sens, qu’il s’agisse de 
formulation de feedstock pour étendre le champ des matériaux utilisables ou de la mise en place de 
procédés hybrides. Par exemple, la Figure 2 présente des résultats préliminaires sur l’impression 
d’éprouvettes en 316L imprimées à partir de filaments développés en interne. 

 
Figure 2 : Impression, observation MEB et caractérisation mécanique en traction d'éprouvettes 316L imprimées. 

3. Conclusion 
La création de cette plateforme constitue un support non négligeable aux activités de recherche et 
d’enseignement de l’université de Lille. Elle agira comme un catalyseur des développements 
scientifiques et pédagogiques pour l’utilisation de fabrication additive dans le domaine médical. 
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ETUDE DE L’INFLUENCE DE L’ORIENTATION DES DÉFAUTS 
POREUX LIÉS À LA TRAJECTOIRE D’IMPRESSION SUR LES 

PROPRIÉTÉS ÉLASTOPLASTIQUES DE PIÈCES RÉALISÉES PAR 

PROCÉDÉ ADAM 
 

V. MONDESIR–ABOUTa , P. LAFONa , A. CHARLESa, E. LABBEb 
 

a. UR-LASMIS, Université de Technologie de Troyes, 12 rue Marie Curie, CS 42060, 10004 

Troyes CEDEX, France, victoria.mondesir--about@utt.fr, pascal.lafon@utt.fr, 

alexandre.charles@hec.edu 

b. EiSINe-Campus Sup Ardenne, 9A rue Claude Chrétien, 08000 Charleville-Mézières, France, 

eric.labbe@univ-reims.fr 

 

Mots clés : fabrication additive, plasticité, homogénéisation numérique, anisotropie, 

porosité, analyse par éléments finis 

 

Résumé 
Parmi les procédés de fabrication additive, la Fabrication Additive par Diffusion Atomique 

(ADAM) se caractérise par une séquence innovante de procédés existants. Au cours de l’étape 
d’impression un filament constitué de poudre métallique dans une matrice polymérique est 
déposé suivant une trajectoire de remplissage prédéfinie. La pièce obtenue, appelée pièce 

verte est ensuite déliantée chimiquement puis frittée, le polymère restant est alors sublimé 

tandis que les particules métalliques coalescent par diffusion atomique [2] . Au cours de ces 

étapes des défauts poreux apparaissent, deux types de défauts sont observés : des cavités 

allongées dans une direction préférentielle et dont l’axe d’élongation dépend de la direction 
d’impression ainsi que des pores sphériques, répartis aléatoirement au sein de la matrice 
métallique, qui se forment lors de l’étape de frittage [3]. Ces deux types de défauts influencent 
les propriétés mécaniques de la pièce finale [1]. L’objet de cette étude concerne l’influence 
de l’orientation des cavités allongées associée à trois configurations d’impression : à plat avec 

remplissage en diagonales à 45◦ par rapport à la direction Y ("flat"), sur la tranche ("edge") et 
à la verticale ("upright"). Afin de quantifier l’impact des structures de défauts poreux associées 
à ces configurations d’impression une Analyse par Eléments Finis (FEA) est menée sur trois 

types de Volumes Elémentaires Représentatifs (VER) modélisant par des formes archétypales 

les cavités observées. Ces VER générés présentent des taux de porosité de 0.7 % à 3.5 %. Un 

déplacement uniaxial selon la direction Y est imposé, la loi de comportement associée est 

élastoplastique avec écrouissage linéaire isotrope. L’évolution en fonction du taux de porosité 
(tx poro) des courbes de déformation-contrainte (1) ainsi que celle des valeurs apparentes du 

module d’Young, du module d’écrouissage et de la limite d’élasticité conventionnelle à 0.2 % 
est ainsi mise en évidence et quantifiée 
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Figure 1. VER "flat", tx poro : 2.1 % (a) ; courbes de déformation-contrainte, tx poro : [0.7 % - 3.5 %] 

(b). 
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CONTROLE NON DESTRUCTIF DE CHANGEMENTS 

MICROMECANIQUES LOCAUX PAR MICROSCOPIE  

MICRO-ONDE A BALAYAGE 
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a. Université de Technologie de Troyes (LASMIS), leila.sellami@utt.fr 

b. Université de Bourgogne Franche-Comté(ICB) 

c. C&K Switches 

 

Mots clés : contraintes résiduelles, déformation plastique, microscopie micro-onde à 

balayage (SMM), champ proche. 

 

Résumé 
Une technique d'analyse micro-onde associée à un microscope à force atomique AFM (Atomic 

Force Microscopy) a été développée pour la mesure des changements micromécaniques 

locaux d'échantillons de petites dimensions. Elle apparait comme tout à fait pertinente et 

prometteuse en ce qu'elle permet d'effectuer des mesures sur des surfaces avec une 

résolution latérale nanométrique et donne la possibilité d'obtenir un gradient dans la 

profondeur de manière non destructive. Cette dernière peut être ajustée à volonté en 

changeant la fréquence du signal. 

 

Un défi général tant du point de vue applicatif que fondamental sur les composants métalliques est 

d'optimiser la durée de vie en service des pièces évoluant dans des conditions de plus en plus sévères, 

dans un contexte de réduction des coûts et de durabilité. Les contraintes résiduelles et l’état 
d’écrouissage sont des paramètres importants pour cette optimisation. Selon la forme des pièces et la 
nature des matériaux, différentes techniques de mesure existent permettant d’évaluer l’état 
mécanique telles que la diffraction des rayons X... Cependant très peu de techniques restent 

envisageables lorsqu’il s’agit de composants à géométrie complexe ou de petites dimensions. Une 
technique d’analyse micro-onde [1, 2] associée à un microscope à force atomique AFM (Atomic Force 

Microscopy) a été développée pour la mesure des changements micromécaniques locaux 

d’échantillons de petites dimensions. Elle apparait comme tout à fait pertinente et prometteuse en ce 
qu’elle permet d’effectuer des mesures sur des surfaces avec une résolution latérale nanométrique et 

donne la possibilité d’obtenir un gradient dans la profondeur de manière non destructive. Cette 
dernière peut être ajustée à volonté en changeant la fréquence du signal.  

 

Les travaux ont permis d’obtenir les résultats suivants :  

1- Une meilleure compréhension du passage du signal mesuré à l’état mécanique/microstructural.  
2- Séparation des différents effets (élastorésistivité, déformation plastique, défauts…).  
3- Modélisation de l’ensemble (dispositif SMM – échantillon) pour mieux comprendre les interactions 

en jeu et une meilleure interprétation des résultats. 
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Figure 1. micro-interrupteurs fabriqués par la société C&K Switches (à gauche), schéma de principe 

d’une pointe SMM (au centre), corrélation entre le profil de contraintes modélisé et le signal SMM (à 
droite, graphe volontairement adimensionné). 
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