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1 Introduction 
La méthode des éléments finis étendue (XFEM) est particulièrement adaptée à la résolution 

de problèmes complexes de mécanique de la rupture parce qu'elle permet l'introduction d'une 
solution connue a priori dans l'espace d'approximation éléments finis. En mécanique linéaire de 
la rupture, l'introduction de la discontinuité en déplacement (ouverture de fissure et glissements) 
et des fonctions de base du développement asymptotique de la solution en pointe de fissure 
permet de contourner le besoin d'un maillage conforme.  

Depuis près de dix ans [1-7,13-15], la méthode XFEM a fait l'objet d'importants efforts de 
recherche. Elle a ainsi atteint une maturité suffisante lui permettant d'être transférée dans des 
approches industrielles de tolérance au dommage, dépassant alors les approches standard basées 
sur l'utilisation de solutions simplifiées rassemblées dans des logiciels tels qu’Esacrack, Nasgro 
ou Afgrow. Elle permet aussi de généraliser l'utilisation des éléments finis en 3D pour la 
fissuration, grâce à une réduction conséquente de l'effort de maillage et de manipulation de 
CAO.  

Ce document résume les principes de base de la méthode, puis présente les axes principaux 
de l’implémentation pour des cas industriels. Finalement, il montre certaines applications 
réalisées à CENAERO [7] sur des structures aéronautiques dans le cadre de projets européens et 
de consultations industrielles. Ces travaux ont pu être réalisés en combinant les fonctionnalités 
du code Morfeo [8], développé à CENAERO, pour la propagation de fissures, avec le logiciel 
éléments finis Samcef [9]. 

Résumé – Dans cet article, les auteurs présentent l’outil développé à Cenaero pour la 
propagation de fissures tridimensionnelles. Basé sur les développements les plus pertinents de la 
méthode X-FEM, cet outil a été intégré dans le code Morfeo (développé à Cenareo) et couplé au 
code Samcef via une approche de sous-structuration duale. Après validation exhaustive, l’outil a 
été utilisé dans des cas de crise de différents secteurs industriels. Plusieurs exemples de calculs 
de facteurs d’intensité de contrainte et de propagation de fissures sont présentés. 
Mots clés – X-FEM, propagation de fissure, plug-in, applications industrielles. 
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2 Présentation de l’outil 

2.1 Représentation de fissures par des fonctions « level set » 
La méthode des fonctions « level set », introduite par Sethian [10] permet la représentation 

d’interfaces mobiles. Une surface est décrite par l’iso-zéro d’une fonction spatiale. Deux 
fonctions « level set » sont utilisées pour représenter une fissure. La fonction « level set » 
normale (lsn(x)), pour définir la surface, et tangentielle (lst(x)), pour situer le front (voir fig. 1). 

 

Figure 1 : représentation par deux fonctions « level set », où lsn et lst sont les fonctions « level 
set » normale et tangentielle. 

Ces fonctions peuvent être définies de plusieurs manières : analytiques, nodales (par exemple 
issues d’une propagation) ou calculées par rapport à une représentation explicite de la fissure. 

2.2 La méthode X-FEM  
La méthode X-FEM est basée sur la méthode de partition de l’unité [11], la connaissance a 

priori de la solution dans une région du domaine étudié permet de définir des fonctions 
d’enrichissement. Pour la mécanique linéaire élastique de la rupture, deux types de fonctions 
sont communément utilisées.  
Une fonction de type Heaviside permet de modéliser la discontinuité en déplacement : 
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Un ensemble de quatre fonctions permet de décrire la singularité en pointe de fissure :  
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où (r, θ) sont les coordonnées polaires liées à la pointe de fissure.  
Ainsi, le champ de déplacement peut s’écrire :  
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où I est l’ensemble des nœuds du maillage, J (resp. K) est l’ensemble des nœuds dont le support 
est entièrement (resp. partiellement) découpé par la fissure. 

2.3 Plug-in Morfeo / Samcef 
Le plug-in Morfeo/Samcef utilise la méthode Substructured Finite Element/eXtended Finite 

Element (S-FE/XFE) [5] qui est basée sur la décomposition en sous-domaines et la résolution 
d’un problème d’interface.  
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Le domaine étudié est décomposé en plusieurs sous-domaines (voir fig. 2) : les uns sont 
qualifiés de sains (pas de fissure, géré par le logiciel pluggé), les autres contiennent la zone 
fissurée entièrement (géré par le plug-in Morfeo). Chacun fournit une matrice raideur 
« élémentaire », ainsi que des vecteurs force à un solveur linéaire parallèle employant la 
méthode FETI (Finite Element Tearing and Interconnecting, [12]) pour la résolution d’un 
système matriciel linéarisé. 

 
Figure 2 : décomposition de domaine en deux sous-domaines, sain (safe) et fissuré (cracked). 

2.4 Calcul de facteurs d’intensité de contrainte 
Les facteurs d’intensité de contrainte (FICs) sont calculés à l’aide d’une intégrale de 

domaine. La méthode implémentée dans Morfeo permet la prise en compte de forces de volume, 
de contraintes résiduelles et de chargements thermiques. Du fait de l’utilisation de la 
représentation à l’aide de fonctions « level set », les fissures non-planes peuvent être étudiées 
sans difficulté particulière. La méthode choisie pour le calcul de cette intégrale de domaine est 
basée sur un ensemble d’éléments entourant le point du front considéré, la fonction d’avance 
virtuelle utilisée est orientée selon le gradient de la fonction « level set » tangentielle, la norme 
de celle-ci est imposée à 0 pour les nœuds extérieurs et à 1 pour les nœuds intérieurs.  

2.5 Algorithme de propagation de fissure 
A partir des FICs calculés avec la méthode d’intégrale de domaine, la fissure est propagée 

en résolvant les équations de propagation au voisinage du front. Ensuite, la méthode « Fast 
Marching » est employée pour remettre à jour les valeurs nodales des deux fonctions « level 
set », cette étape permet d’éviter certains artéfacts pouvant apparaître dans des cas complexes 
[13]. Afin d’accélérer le calcul de propagation, les fonctions «level set » ne sont pas 
nécessairement définies sur tout le domaine étudié. Diverses lois de propagation peuvent être 
utilisées.  

3 Applications industrielles 

3.1 Propagation de fissure dans un cylindre hydraulique 
Cette application est issue du projet européen FP6 ProHipp. Il s’agit d’un cylindre 

hydraulique soumis à une pression interne (voir fig. 3). La fissure s’initie dans une zone de 
concentration de contraintes près du trou de passage de l’huile (oil port). Comme la fissure 
débute et se propage dans un plan de symétrie, les fonctions d’enrichissement ont été adaptées.  
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Figure 3 : description du cylindre hydraulique et contraintes de Von Mises. 

 

 
Figure 4 : deux fissures semi-circulaires initiales et FICs pour plusieurs tailles initiales. 

 
Cette étude a permis au partenaire industriel de mieux appréhender les phénomènes de 

fatigue en service et de prédire une durée de vie restante après détection de fissures lors d’une 
inspection. Le calcul des FICs pour la fissure se propageant est illustré en Figure 4. 

3.2 Propagation de fissures dans une aube de stator [7] 
 
Le problème consiste en une propagation de plusieurs fissures dans une aube de stator 

soumise à un chargement thermique et une pression alternée. Des conditions limites périodiques 
sont aussi appliquées. Une fissure est située au niveau du bord d’attaque, l’autre au niveau du 
bord de fuite (voir fig. 5). Les fissures sont initialement placées afin de maximiser le mode I et 
de minimiser le mode II. Les deux fissures se propagent de manière découplée. Pour la 
propagation, une loi de Paris a été employée. La figure 6 illustre le chemin de la fissure après 
plusieurs pas de propagation. 

 
Figure 5 : aube de stator et contraintes de Von Mises avec trace de la surface de fissure. 

4



 
a) Vue de dessus 

 

b) Zoom sur le bord de fuite            c) Zoom sur le bord d’attaque 

Figure 6 : surface de fissure à la dernière étape de propagation, les lignes blanches représentent 
la position initiale de la fissure. 

Cette application a permis de mettre en avant les bénéfices du couplage de la méthode 
XFEM avec un code général dans des cas industriels aéronautiques avec des fissures courtes, la 
sous-structuration permet de paralléliser la résolution et X-FEM permet de garder le même 
maillage pour plusieurs étapes de propagation. 

 

4 Conclusions 
Les exemples présentés ici sont extraits d’études industrielles réalisées à Cenaero. D’autres 

fonctionnalités ont été développées dans l’outil, par exemple un chaînage avec des procédés 
d’assemblage et de fabrication ([14]), une méthode de calcul d’erreur ([15]).  

Ce document montre que la méthode X-FEM pour la propagation de fissure a atteint un 
niveau de maturité suffisant pour être employée dans un contexte industriel. Trois grands 
avantages peuvent être mis en avant : la possibilité de réaliser un maillage non-conforme (plus 
rapide et pas de remaillage nécessaire à chaque pas de propagation), la robustesse des 
algorithmes de propagation sur base des fonctions « level set » et de la méthode « Fast 
Marching » et finalement, la possibilité de prendre, en entrée, les jeux de données de calculs 
sains existants. L’outil couplant Morfeo, apportant les procédures d’enrichissement, avec un 
code commercial permet de répondre aux besoins des industriels de manière pertinente.  
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