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1 Introduction

Ce travail porte sur 1’étude de fissures courtes de pi¢ces aéronautiques. Il vise a mieux comprendre les
effets de I’environnement microstructural sur la propagation en fatigue de micro-fissures initiées sur un
défaut surfacique artificiellement généré. On s’intéresse dans ce travail a réaliser une simulation
numérique représentative d’une expérience qui sera menée par ailleurs.

Le matériau de I’étude est I’Inconel 718 DA, qui présente une microstructure dite a grains fins. Pour
mieux comprendre les trajets et les vitesses de propagation de fissures submillimétriques dans leur
environnement, plusieurs tailles de grains seront considérées, la plus petite étant de I’ordre de grandeur
de celle du matériau conventionnel (6pum [1]) et la plus grande de ’ordre du millimétre. Les grandes
tailles seront obtenues par des traitements thermiques adéquats.

On cherche donc a modéliser par éléments finis une éprouvette de fatigue avec une description du
polycristal et du défaut de surface artificiel. 1l conviendra de considérer les propriétés plastiques
anisotropes au sein de 1’agrégat polycristallin dans lequel la fissure se propagera. La faisabilité de la
chaine compléte de simulation sera évaluée dans un premier temps sur une reproduction simplifiée du
matériau en appliquant un comportement élastique anisotrope et en utilisant I’approche de la mécanique
élastique linéaire de la rupture.

2 Modélisation

Un des principaux aspects de la chaine numérique consiste a pouvoir traiter des microstructures
différentes dans les simulations. Pour les différentes tailles de grains considérées, il n’est actuellement
pas envisageable de réaliser une simulation représentant la microstructure de la matiere sur son
ensemble, ni a I'échelle de la piéce, ni a celle de 1’éprouvette, ¢’est pourquoi nous utilisons une approche
par patch récemment développée a 1'Onera [2]. Cette méthode permet d’obtenir sur un premier exemple
un agrégat décrit par un patch cubique de 100pm de c6té au sein d’un milieu continu homogéne
équivalent.

Ensuite, des opérations de maillage sont menées pour introduire une représentation du micro-défaut de
I’ordre de quelques dizaines de microns. A ce stade, on considérera un défaut idéalisé en positionnant
une demi-sphere a la surface de I’agrégat (@=50um). Ce défaut peut également étre maillé a partir d’un
scan 3D obtenu par microscopie numérique pour une meilleure description et prise en compte de la
variabilité de défaut obtenu par électroérosion (dimensions (largeur et profondeur) et aspect étant
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fluctuants). L’essai de fatigue est alors modélisé en introduisant les conditions aux limites du
chargement impos¢é sur I’éprouvette.

En pratique, la chaine numérique mise en ceuvre associe un logiciel de CAO (FreeCAD), un mailleur
généraliste (GMSH), un outil de génération de maillages de microstructure (NePer), et les modules des
maillages et de calcul de la suite Z-set (Figure 1). Cette approche flexible permet d’étudier différents
types de microstructures et/ou de géométries d’éprouvette, correspondants au matériau a taille de grain
variable, avec des lois de comportement anisotropes en plasticité cristalline (Figure 2).

Figure 2 : Simulation représentative avec un critére de bifurcation en taux de restitution d’énergie maximal et une
microstructure représentative par patch contenant 1600 grains de diamétre moyen 6um.

3 Théorie

En paralléle, des travaux théoriques sont menés pour comprendre les interactions entre une microfissure
et un joint de grain avec une représentation ad-hoc de la plasticité discrete en pointe de fissure. Basée
sur la théorie élastique des dislocations couplée a la mécanique linéaire de la rupture, cette nouvelle
approche a pour objectif de comprendre les effets des orientations cristallographiques sur les champs
élastiques et les facteurs d’intensité des contraintes, au voisinage de la pointe de fissure [3]. La
compréhension du role des barriéres microstructurales accompagnées de descripteurs plastiques semble
prometteur pour permettre une description macroscopique du régime de fissures courtes.
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