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IMSIA, CNRS, EDF, CEA, ENSTA Paris, Institut Polytechnique de Paris, 91120 Palaiseau Cedex, France

1. Contexte
La fabrication additive est de plus en plus utilisée pour produire et réparer des structures 
mécaniques. Cependant, l'empilement de plan à la base de ce procédé induit une 
hétérogénéité des matériaux. Ainsi, la réponse mécanique des pièces fabriquées de ce�e 
manière dépend de l'orientation des couches, créant une anisotropie.

Fig. 1 : Influence de l'orientation des couches sur le comportement mécanique [1].

Objectif global du projet CIEDS FracAddi
Comprendre et modéliser la propagation de fissure dans les structures (anisotrope) 
produites par fabrication additive.
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2. Instabilités
Les méthodes classiques de pilotage du chargement en mécanique entraînent 
généralement des instabilités quand la rupture est prise en compte. Ces instabilités 
provoquent des difficultés lors de la résolution numérique de ces problèmes. En particulier, 
les pilotages en effort sont particulièrement difficiles, car il peut ne pas exister de solution 
à l'équilibre après la rupture totale du domaine d'étude.
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Fig. 2 : Instabilités possibles lors de pilotages classiques.

Objectif de ce�e étude
Proposer une stratégie numérique pour la simulation de la fissuration perme�ant d'éviter 
les instabilités en suivant le chemin d'équilibre de la structure. 

Problème étudié
Plaque avec trou excentré présentant plusieurs instabilités.

Phases de simulation
    - Avant A : phase élastique et nucléation de la fissure
    - A à B : propagation de la fissure du trou vers la face droite,
    - B à C : recharge élastique puis propagation vers la gauche,
    - C à D ; propagation de la fissure jusqu'à la rupture totale.

Observations
La méthode proposée permet de décrire les instabilités, 
contrairement au chargement classique en déplcament 
imposé. De plus, la méthode est numériquement plus robuste.

3. Simulation par champ de phase
La méthode de simulation de la fissuration par champ de phase [2, 3] est utilisée dans ce 
projet. L'état de la structure est représenté par deux fonctions : le déplacement        et la 
phase de fissure         . Ces champs sont solutions d'un problème de minimisation d'énergie.

Elastic energy External work

Fracture dissipation 

Les différentes énergies s'écrivent,

Le problème est résolu est trouvant les points stationnaires qui minimisent ce�e 
fonctionnelle. En pratique, il est possible de faire numériquement une minimisation 
alternée (détermination de          avec          fixé et inversement).
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Fig. 3 : Illustration d'une fissure par champ de phase.

4. Pilotage pour suivre le chemin d'équilibre

Fig. 4 : Facteur de charge.

Afin de suivre le chemin d'équilibre de la structure, un facteur 
de charge   est introduit dans le problème [4]. Ce facteur de 
charge est régi par une équation de pilotage du type

où la quantité pilotée et son pas sont choisis arbitrairement. 
Pour ce�e étude, la quantité pilotée est l'incrément de 
déformation maximum [5]. Ainsi, l'équation de pilotage s'écrit
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Fig. 5 : Incrément de déformation.

5. Résolution avec suivi du chemin d'équilibre
Pour résoudre le problème de fissuration par champ phase en incluant l'équation de 
pilotage, la démarche de résolution doit être adaptée (de manière la moins intrusive 
possible).
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Fig. 6 : Démarche de résolution pour le problème par champ de phase avec suivi du chemin d'équilibre.

6. Plaque avec un trou excentré en traction
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Fig. 8 : Tracé force-déplacement et évolution du champ de phase de fissure durant le chargement. 

Fig. 7 : Illustration du problème.

Une stratégie de résolution perme�ant de suivre le chemin d'équilibre et d'éviter les 
instabilités a été développée.

Bénéfices
    - Simulation robuste de la propagation de fissure.
    - Représentation fidèle de conditions aux limites expérimentales en effort.
    - Directement adaptable à la propagation de fissure en milieu anisotrope.

Implications
Ce�e méthode offre un cadre robuste pour développer des modèles de fissuration 
anisotrope. À long terme, ces modèles pourront être utilisés pour la conception et le 
dimensionnement de pièces produites ou réparées par fabrication additive.

7. Conclusion et perspectives
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