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Contexte IndustrielContexte Industriel

� Maintenance & analyse de durée de vie

� Buts : 

� Réduction du temps d’analyse

� Réduction du temps et du coût des arrêts de tranche

� Besoins :

� Calculs Éléments Finis rapides (de la CAO aux résultats)

� Peu d’intervention humaine durant le processus
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PlanPlan

� Évolution de l’Algorithmie générale pour la propagation de fissures

� Importance de la finesse du maillage

� Raffinement automatique pour les fissures

� Raffinement automatique pour la propagation de fissures
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Évolution de l’algorithmie d’un calcul Évolution de l’algorithmie d’un calcul 

� Modification de la 
CAO et remaillage à
chaque étape

� Processus coûteux 
en temps humain
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� Modification du 
maillage

� Automatisable dans 
certains cas très 
limités
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passé présent …
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pour la propagation de fissurespour la propagation de fissures

� Méthodologie classique (FEM)

� Limitation de l’approche classique : 

� processus coûteux en temps humain

� Solutions si trajet de fissuration connu à l’avance :

� Déboutonnage de nœuds

� Zones cohésives

� Solutions si trajet de fissuration inconnu :

� Outils de création automatique d’un maillage fissuré
à partir d’un maillage sain [Dhondt, 1998] [Cherouali, 
2008]

� Méthodes introduisant virtuellement une fissure dans 
un maillage sain : X-FEM, G-FEM, E-FEM… [Moës, 
1999] [Duarte, 2000] [Oliver, 2006] 
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pour la propagation de fissurespour la propagation de fissures

� Méthodologie X-FEM

Maillage sain

Calcul EF
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fissure

CAO
� Représentation de la fissure par des fonctions 

de niveaux

Iso-values of yyyy

Iso-zero of jjj j

Nouvelle position de la fissure = 
réactualisation des fonctions de niveau
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pour la propagation de fissurespour la propagation de fissures

� Méthodologie X-FEM

Maillage sain

Calcul EF
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� Enrichissement de l’approximation du champ 

de déplacement
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Maillage simple et unique !
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Finesse du maillageFinesse du maillage

� Méthodologie X-FEM

Maillage sain
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� Le maillage (sain) doit être suffisamment fin au 
niveau de la pointe de fissure 

� Contraintes en 1/Ör, où r est la distance au 
fond de fissure

� Ceci est vrai aussi pour l’approche classique 
(fissure maillée, FEM)

Importance de la finesse du maillage au 
niveau de la pointe de la fissure
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Finesse du maillageFinesse du maillage

� Méthodologie X-FEM

Maillage sain

Calcul EF
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CAO

� Maillage fin partout

Propagation de 2 fissures 2d dans une plaque trouée en traction
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Finesse du maillageFinesse du maillage

� Méthodologie X-FEM

Maillage sain
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fissure

CAO

� Maillage fin partout

� Maillage fin « dans la zone d’intérêt »

Propagation d’une fissure 2d dans une plaque trouée en traction
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Finesse du maillageFinesse du maillage

� Méthodologie X-FEM

Maillage sain

Calcul EF
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Nouvelle 
position de la 

fissure

CAO

� Maillage fin partout

� Maillage fin « dans la zone d’intérêt »

� Maillage raffiné qui suit la pointe de la fissure 
lors de la propagation

� Critère de raffinement

� Outil de raffinement
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Raffinement Automatique de maillageRaffinement Automatique de maillage
� Maillage fin pour un calcul précis en mécanique de la rupture (SIFs)

� Besoin de raffiner le maillage sain avant le calcul X-FEM

� Raffinement près de la pointe de la fissure (2D) ou du front de fissure (3D)

� Procédure automatiquement utilisant la distance au front de fissure (calculée grâce 
aux fonctions de niveau)

� Les éléments les plus proches du front de fissure seront raffinés

X-FE analysis
Initial 
“sane” 
mesh

Level sets

Distance to 
the crack-front

Refinement 
software 

(HOMARD)

Refined “sane” mesh

Automatic mesh refinement loop

SIFs
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Raffinement Automatique de maillageRaffinement Automatique de maillage
Exemple pour une interface Exemple pour une fissure
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Raffinement Automatique de maillageRaffinement Automatique de maillage

� Autres exemples d’utilisation de X-FEM 

Fissure semi-elliptique
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Raffinement Automatique pour la propagationRaffinement Automatique pour la propagation
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Raffinement Automatique pour la propagationRaffinement Automatique pour la propagation

� Benchmark international (ECCM2010, Paris)

� CENAERO, EDF, SNECMA

Maillage fourni

Fissure initiale en 
quart de cercle
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Raffinement Automatique pour la propagationRaffinement Automatique pour la propagation

� Étape de raffinement initial (RAFF_MAIL_INIT)

j=2

Rq : suivi de 
frontières en 3D !
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Raffinement Automatique pour la propagationRaffinement Automatique pour la propagation

� Étape de raffinement initial (RAFF_MAIL_INIT)

j=3

Rq : suivi de 
frontières en 3D !
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Raffinement Automatique pour la propagationRaffinement Automatique pour la propagation

� Étape de raffinement initial (RAFF_MAIL_INIT)

j=4

Rq : suivi de 
frontières en 3D !
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Raffinement Automatique pour la propagationRaffinement Automatique pour la propagation

� Étape de raffinement initial (RAFF_MAIL_INIT)

j=5

Rq : suivi de 
frontières en 3D !
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Raffinement Automatique pour la propagationRaffinement Automatique pour la propagation

� Étape de raffinement au pas i=1(RAFF_MAIL)

Raffinements 
successifs au 
niveau de la 
nouvelle position 
(imposée) du fond 
de fissure

Déraffinements 
successifs ailleurs
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Raffinement Automatique pour la propagationRaffinement Automatique pour la propagation

� Simulation de la propagation (imposée) sur 4 pas

Vue de face
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Raffinement Automatique pour la propagationRaffinement Automatique pour la propagation

� Simulation de la propagation (imposée) sur 4 pas

Vue de derrière
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Raffinement Automatique pour la propagationRaffinement Automatique pour la propagation

� Simulation de la propagation (imposée) sur 4 pas

Coupe
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ConclusionsConclusions

� Limites de approches classiques pour la propagation de fissure

� Limites de l’approche X-FEM pour la propagation de fissure

� Utilisation d’Homard comme outil de raffinement a priori pour les 
calculs de fissuration avec X-FEM

� Utilisation d’Homard comme outil de raffinement évolutif pour les 
calculs de propagation de fissures avec X-FEM
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PerspectivesPerspectives

� Passer de la propagation imposée à des calculs mécaniques

� Propagation plane

� Propagation hors-plan (libre)

� Estimateurs d’erreur a posteriori

� En norme de l’énergie

� En Quantité d’Intérêt (SIFs)


