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I. Problématique générale 
La production et la réparation de pièces métalliques obtenues par fabrication additive 
pour différentes industries (spatial, aéronautique, bio-ingénierie, ferroviaire, …) se 
développent aujourd’hui à très grande vitesse. Elles possèdent plusieurs avantages : 
utilisation de la matière juste nécessaire, initialement sous forme de poudre 
micrométrique, pas d’usage de moules ou outillages coûteux, obtention de formes 
complexes optimisables, … Cette technique vient donc concurrencer des moyens de 
fabrication conventionnels comme les assemblages soudés, la fonderie, la forge ou 
l’usinage. Comme pour tout moyen de fabrication, les microstructures induites par 
ces nouveaux procédés sont très dépendantes des paramètres choisis (type et taille 
des poudres, type de procédé, puissance, vitesse de balayage, direction de 
construction, traitements de parachèvement, …) et ces microstructures ont un impact 
direct sur les propriétés mécaniques obtenues, en particulier en fatigue [CHA15, 
REA15, LI16]. Dans le cas de la réparation de pièces, par exemple par un procédé 
de Laser Cladding, on retrouve alors des problématiques semblables à celles 
rencontrées dans les structures soudées (zone affectée thermiquement, gradients 
microstructuraux, …) qui sont des zones de concentration de contraintes et 
d’amorçage de fissures [LOU16]. 

  
A gauche, microstructure obtenue par Laser Cladding sur un acier AerMet 100 et, à droite, variations 

de dureté entre la couche réparée, la zone affectée thermiquement et le métal de base [LOU16].  

De nombreuses études ont ainsi démarré récemment afin de mieux comprendre les 
liens entre procédés, microstructures induites et propriétés mécaniques [SF215]. La 
plupart des résultats actuellement disponibles, encore très insuffisants par ailleurs, 
ont porté sur des techniques dits « à lit de poudre » dont les procédés principaux 
sont l’EBM (Electron Beam Melting) et le SLM (Selection Laser Melting). Les 
premiers résultats sur la résistance en fatigue d’éprouvettes obtenues par ce type de 



procédé commencent tout juste à être publiés dans le cas d’alliages d’aluminium et 
de titane [BRA12, LI16, ]. 

Les techniques de réparation par Laser Cladding, qui sont d’une grande importance 
dans de nombreux domaines industriels (aéronautique [CHE16], ferroviaire [RIN05], 
énergie [SHI12]), ont pour l’instant été moins étudiées et de nombreuses questions 
restent posées quant aux gradients de microstructure induits entre le métal déposé 
et le métal de base, au rôle joué par l’interface dans les mécanismes 
d’endommagement et la tenue en fatigue de telles structures réparées. 

Dans ce projet, on propose d’étudier la fatigue de pièces métalliques obtenues 
par fabrication additive et l’optimisation du processus afin de pouvoir 
optimiser localement, dès la conception, la microstructure du matériau ainsi 
que l’état de surface de manière à obtenir, dans les zones les plus critiques au 
regard de la fatigue, un matériau « optimal ». On s’intéressera plus 
particulièrement aux techniques de Laser Cladding, procédés stratégiques 
pour la réparation locale de structures métalliques. 

II. Programme de la thèse 
Au sein de cet objectif général, on peut dégager des pistes plus précises dans le 
cadre de ce projet de thèse. Il s’agit de : 

• participer à une meilleure compréhension du lien entre paramètres du procédé 
/ microstructure / propriétés en fatigue, plus particulièrement dans le cas du 
procédé iClad, 

• développer des techniques de détermination rapide des propriétés en fatigue 
adaptées à ces matériaux (type d’éprouvettes, zones d’analyse, chargements 
cycliques, …), 

• adapter les critères de fatigue existants aux spécificités des pièces réparées 
par fabrication additive (concentration de contraintes, gradient de 
microstructure, etc). 
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