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Résumé — Cette étude est dédiée au calcul 3D parallele des phénomeénes de délaminage et flambage
de structures composites stratifiées. Elle vise a proposer une méthode multiéchelle garantissant 1’exten-
sibilité des simulations. Les difficultés inhérentes au probleme sont tout d’abord discutées et étudiées
séparément : flexion de plis élancés, instabilités géométriques et délaminage.
Mots clés — multiéchelle, solveur LaTlIn, flambage, délaminage, composites

1 Introduction

Le délaminage est ici modélisé comme une dégradation de I’interface sous I’effet de contraintes hors
plan (effets de bords, impacts, macrodéfauts). Dans sa phase de propagation, les surfaces délaminées
peuvent atteindre une taille critique et le flambage des plis est susceptible de survenir. De plus, 1’appa-
rition du flambage augmente les contraintes interlaminaires et ’interaction flambage-délaminage peut
ainsi devenir rapidement catastrophique. Les premiers travaux analytiques dans ce domaine remontent
aux années 70-80, [1, 2]. Les premiéres analyses numériques [3] utilisaient la mécanique de la rupture
inopérante pour I’analyse de la création de fissure. L utilisation de modeles cohésifs en non-linéaire géo-
métrique date des années 90 [4, 5]. Ces dernieres années ont vu I’émergence des méthodes multiéchelle
dédiées a la fois au flambage [6, 7] et au délaminage [8], en vue d’étre 2 méme de traiter des problémes
de grandes tailles aux échelles pertinentes. Ce travail est dédié a I’extension de ces méthodes pour traiter
I’interaction entre flambage et délaminages multiples sur de grandes longueurs par rapport a 1’épaisseur
des plis. II s’inscrit dans le cadre du projet Européen MAAXIMUS.

La stratégie non linéaire multiéchelle définie est une extension aux grandes transformations de la mé-
thode itérative de décomposition de domaine mixte LaTIn a deux échelles décrite dans [9], déja employée
pour I’étude du délaminage [8]. La méthode LaTIn divise la structure en sous-structures liées par des in-
terfaces surfaciques, toutes les deux étant des entités mécaniques avec leur propre groupe d’équations
reliés par deux opérateurs de direction de recherche qui parametrent la méthode. L’ extensibilité numé-
rique est obtenue par la résolution d’un probleéme homogénéisé sur quelques degrés de liberté d’interface
qui garantit I’équilibre d’efforts macroscopiques sur la structure entiére. La question de la définition des
directions de recherche et du probleme homogénéisé est cruciale pour les performances de la méthode.

Pour pouvoir appliquer cette stratégie a I’analyse de I’interaction flambage-délaminage, outre les
difficultés liées au délaminage traitées dans [8], il faut tout d’abord s’affranchir d’un certain nombre de
difficultés spécifiques liées a la nature du probléme :

1. Traitement efficace de la flexion de plis élancées (L/h > 100)
2. Non-linéarités géométriques de type flambage
3. Actualisation pertinente des opérateurs dans le cas du délaminage

Nous présenterons de différentes améliorations sur les directions de recherche pour chacun de ces
derniers scénarios avec le but de minimiser le nombre d’itérations et le temps de calcul ainsi que d’assurer
I’extensibilité de la stratégie. Un premier résultat couplant I’ensemble de ces phénomenes est aussi traité.
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FIGURE 1 — Décomposition de domaine en sous-structures et interfaces

2 Probléme sous-structuré

La structure stratifiée E est décomposée en sous-structures et interfaces (Figure 1). Dans la configu-
ration initiale (p, une sous-structure E,, définie sur un domaine g, est connectée a une sous-structure
adjacente E;, par I'intermédiaire d’une interface Ly = 0QE, N BQE(/). L’entité surfacique I',, ., impose

0=0 0=0

des distributions d’effort F' £ F E) et de déplacement EE , EE;) aE,et Eé respectivement. On note
0 0

I'gy = Ugjep Ty - Dans la sous-structure E,, telle que I'g, N (0QF, UdQy, ) # 0, les conditions aux
0=0
limites (F,,,U,,) sont transmises par introduction de I'interface I'g 4o
On note ug, les déplacements, E £, le tenseur de déformation de Green-Lagrange, g p le taux de
déformation Lagrangien, T, le deuxieme tenseur de contraintes de Piola-Kirchhoff, F le gradient de
la transformation a chaque point de la sous-structure E,. Dans I'interface, le saut de déplacements est
, . _ _ 1 .
défini par [EEO] =Wg — EEO, la surface moyenne par (W) =, (Wg +EE0) et le gradient de la
transformation par £, ., = V (W) £z Ly
La solution au probléme quasi statique sous-structuré ainsi défini est telle que s = (s £ )
0

EoEy

EycE @ chaque

pas de temps, ol Sg, = (EEO’QE{)’KEO’ F E()) vérifie les équations suivantes :

— Admissibilité cinématique non linéaire de chaque sous-structure E, :

1
£y, = 3 (XOEEO +’XOEEO +IXOZEOIV EEO) , dans Qp,

Zr Y , dans FE()E(’, (1)

Ugpia0, = W

()|1"EO
e eg e, . . 0 0
— Admissibilité statique de E,, : V(ug,, Wi ) € U, x Wy, , ggongo = El*'io\rEo’
i * _ * *
/QEO EEO : Q(HEO) Q) = /QEO pEo Id -uEOd.Qo—}-/rEo EEO 'EEU dl’y )
N 1
ou g(ﬂ;fo) ) (zoﬂgo + IZ()!}(ZO + ZZ()EEOZOEE) + ZZOEEOZOZEO)'
— Comportement hyperélastique orthotrope de E,, :
oy
EE() = W s dans QEO s (3)
=Ey
ou Y est un potentiel élastique par unité de volume. Dans un premier temps, Y = %KEO E - E £,

est utilisé.
— Comportement des interfaces :

RE()E(/)([EEO] 9 EE() I EE(') I £EEI) = 0 I danS FE()Eé ’ REdO (KEO’EE()) = 0 i dans FEdo (4)

La relation de comportement K. ., pour les interfaces cohésives en grandes transformations est
00
définie dans [5].

2.1 DL’échelle macroscopique

Pour assurer I’extensibilité numérique de la méthode, un probléme global et linéaire peut étre résolu
sur un nombre réduit d’inconnues. Ce probléme est ainsi défini uniquement sur les degrés de liberté
macroscopiques d’interface en utilisant un comportement homogénéisé par sous-structure.



Sur chaque interface, les champs cinématiques et statiques sont séparés en une partie macroscopique
notée -V et une partie microscopique notée -

E =FY ,+Eg, . W, =w¥ , T WE, )

Une base macroscopique commune pour les champs cinématiques et statiques est normalement choi-
sie. Pour assurer 1’extensibilité numérique de la méthode, la base macro doit extraire au moins la partie
linéaire des forces d’interface (9 degrés de liberté macroscopiques en 3D). En effet, cet espace macro
contient la partie des champs d’interface avec la plus grande longueur d’onde. Dans nos analyses, cette
base macroscopique est employée.

3 Résolution : I’algorithme itératif

Le probleme non linéaire sous-structuré est résolu par un algorithme itératif LaTIn a chaque pas de
temps. Le principe de ce solveur consiste en une séparation des équations du probléme en deux groupes
distincts :

— Equations non linéaires sur les sous-structures et conditions linéaires de raccord macroscopique
aux interfaces : admissibilité cinématique non linéaire des sous-structures, Eq. (1) ; admissibilité
statique des sous-structures, Eq. (2); comportement des sous-structures, Eq. (3); admissibilité
macroscopique d’interface (apres linéarisation des équations non linéaires).

— Equations locales (éventuellement non linéaires) sur les interfaces : comportement des interfaces,
Eq. (4).

Les champs d’interface s = (s w._.,F

5E, )E €E (—E B )E €E
cherchés dans I’espace d’admissibilité Agq, alors que les champs d’interface 5= (5, ) E,cE =W £ Eo) E R
0

vérifiant le premier groupe d’équations sont

vérifiant le deuxieme groupe d’équations appartiennent a I’espace I'. La solutlon Srer €st a 'intersection
de ces deux espaces s,y € AgNT.

La solution s, est alors cherchée itérativement dans ces deux espaces : on calcule successivement
des solutions s, dans Aq et sAn 1 dans T'. Pour fermer ces deux problémes des directions de recherche E*

et E7, liant les solutions s et § au cours des itérations, sont introduites.

Etape locale : L’étape locale consiste en la résolution de problemes locaux, éventuellement non li-
néaires, en chaque point d’intégration des interfaces.

RfoEé([WEo]’EEo’FA ’EEE’) =0
Trouver (EEO,KEO,EE[),EE&) tels que : (Fg,— 7E ) — kgo Wg, — 7E )=0 (6)
(EE(/) - FE,)) (WE’ - WE’) =0

ol les deux dernieres équations du systeme (6) sont les directions de recherche E™ et les paramétres k;f
et k , sont opérateurs locaux symétriques définis positifs. Pour les interfaces cohésives, le systeme est
non 11nea1re et il est résolu par un algorithme de Newton-Raphson modifié.

Des problemes linéaires sont a résoudre a chaque point des interfaces aux conditions limites I'g 4 -

Trouver (EE(NEEO) tels que : REd()( 2 Ey Eo) = ) —0 )

<EE() fEO) kE()(WEo EEO =

Etape globale : L étape globale consiste en la résolution de problémes non linéaires sur les structures
vérifiant I’admissibilité macroscopique d’interface.

La direction de recherche monoéchelle (sans I’admissibilité macroscopique) E~ s’écrit localement
sur les interfaces d’une sous-structure E,, :

<EE0 B EEU) * kEO (EE() N EE()) =0,0n FE()E(/) ’ ®)

ou le parametre kg est un opérateur local symétrique défini positif. La version monoéchelle du probleme
non linéaire par sous-structures s’écrit :



(g, W) € UL x WY, / K ) ) a0 + /F kg W, W, T
0

_Pinl (EEO )

= [ bty un @ [ (Fr kg W) Wiy dTo ©)
Eq Ey

PPX?

Le probleme (9) est résolu par un algorithme de Newton-Raphson tangent et I’admissibilité macro-
scopique est alors appliquée a chaque itération i du probléme linéarisé. La vérification de I’équilibre
des efforts macroscopique d’interface (‘F" %) +iF %) =0, dansT' .,) suffit pour assurer I'extensibilité de
la méthode, mais cette condition est incompatible avec la direction de recherche (8). Il est nécessaire

d’introduire un multiplicateur de Lagrange ("QM) recherché dans 1I’espace WY > pour imposer les

E ek’
conditions d’équilibre macroscopique. La recherche d’extremum de ce Lagrangien donne respectivement

une équation locale de direction de recherche modifiée :

~ o ~M
VW, € W /F (Fj,—Fg,) Wg,dlo+ / ke, (W, ~ W)~ kg, W, ) - W5, dTp =0 (10)
E,

0
0

et une équation traduisant les conditions d’admissibilité macroscopique :

~ M*
v, e W Z/ 'F, Wy, dTy = Z/ 4,0 Wi dr, aan

. . N . ; oM

Une facon de résoudre ce systeme d’équations consiste a calculer une relation couplant 'F* ’,ff’o et' Wg,
dans (11). Cette relation est dérivée a partir de 1’équilibre linéarisé local par sous-structure et de la
direction de recherche modifiée (10). On obtient le probleme suivant, pos€ sur chaque sous-structure E,, :

Vg, Wh,) € UL x WY, / K, £, (ug,): ('Y, ug, ¥ uk, +'V i, ¥, i8ug, ) dQ
/ KEo 8uE) (uE dQO“‘/ kE)’E W* dTy = —"Poy — Pmt(uE) (12)

ol E(i ) = ;v u§0+’V uz, +’V quyouE0+’V MEOYOqu()) E("dug,) = 1(zoi8gE0+’zoiﬁgEo+
i+1

'V, ug, vV, Bug, +'V SuEDJ 'u,), ‘ug, est connu de Iitération précédente, “"luy = ‘up + 'Sug, et

’f’m =P+ kg, leo ~EE0 dlp. La linéarité de (12) permet d’écrire une relation affine reliant la
Ig,
trace sur le bord du déplacement solution aux efforts d’interface :

. . = o~ M .
VEE, € T, /r W, Eg,dlo= /r ("He, (Fg, +kg, 'W,) +'Wg,) - Fy,dlo - (13)
0

Eg

ou F Fg,= F Fg,+kg, w W, et’operateur "H, est le complément de Schur dual de la sous-structure E, aug-
menté par la direction de recherche a Ditération i. Le champ d’interface ’ W, résulte de la condensation
duale des efforts volumiques et de Py, (' QEO) sur I’interface I'g,. Les interefforts sont alors obtenus par la

partie locale de la direction de recherche (10) et projetés dans I’espace macroscopique :

vwitewy [, witaro= [ (LY WY Ey) - Wi ar, (14)
Ug, 0 Ep
ol : "
VWY e w, / LYW W WH AT = | (kg — kg, Hg kg )W - WH dTy
Tk, Tk,

0 . = R .
vwiewy | ’EEOK%*CIF:/F (Er, — ke, (He Fr, + 'Wi,))- WE dTo
Eg

20



iL%) est classiquement interprété comme un opérateur homogénéisé de la sous-structure E,. II est cal-
culé explicitement pour chaque sous-structure en résolvant une série de problémes (12), en prenant les
vecteurs de la base macroscopique comme chargement sur E,). "L’go est fonction de la configuration géo-
métrique.

La relation (14) est finalement introduite dans I’équation traduisant 1’admissibilité des efforts macro-
scopiques (11) afin d’obtenir le probléme macroscopique :

~ * . .~ ~ * ~ * .~ ~ *
W ewld, ¥ [ Wt Wy aro= ¥ [ F Wy dre- X [ Ey Wy ar, a5)
FE BQF l—‘E
E)cE 70 E,cE EjcE 70

Afin de calculer le second membre, la résolution de probleémes indépendants sur chaque sous-structure
(12) avec "ﬁM nul est nécessaire. Apres résolution du probléme macroscopique, les problémes par sous-
structure (12) peuvent finalement étre résolus avec pour chargement sur les interfaces les quantités issues
de I’étape locale précédente, ainsi que le multiplicateur "@M calculé par résolution de (15). Les pro-
bleémes par sous-structure (12) sont résolus par la méthode des éléments finis.

4 Analyses des parametres de la stratégie

4.1 Interfaces parfaites

La direction de recherche E~ peut &tre separée en une partie macroscopique EM et une partie

microscopique E~™. [9] a étudié le choix de la direction de recherche microscopique (kgom) £ g Ctle
0

scalaire E/ Lr,, aété une bonne approximation pour les structures massives, ol E est le module de Young

de la sous-structure et L, une longueur caractéristique de I’interface. Pour les interfaces parfaites, si

oE
suivantes proposent une étude des parametres locaux kg " et la validité de la valeur E /LFEO pour des
structures minces.

kgM , — oo est choisie alors la continuité des déplacements macroscopiques est imposée. Les sections
0

4.1.1 Flexion

Le probleme en discussion est une plaque encastrée sur un de ses cotés avec une force de flexion uni-
formément répartie sur le coté opposé. Les dimensions sont telles que Ly >> by >> hy (dans les directions
X1, X» et X3, respectivement). Le coefficient d’élancement est fixé a Ly/hy = 100. La sous-structuration
a été faite uniquement dans la direction de Ly (X;). Les valeurs des directions de recherche locale et
globale k, =k ont été choisies les mémes.

Le nombre d’itérations a convergence pour 4 sous-structurations différentes est présenté dans la Fi-
gure 2. Les valeurs micro et macroscopiques sont tels que kEOM = k,;o’" =E/ Lr,, pour les barres A tandis
que pour les barres B kg(f” — oo, k" = E /Lr,, a €t utilisé. Dans ces deux cas, la sous-structuration a une
influence sur le taux de convergence. Une amélioration sur les directions de recherche microscopiques
est proposée du fait que les contraintes et déformations en flexion dépendent fortement des directions
normales et tangentielles dans le cas de structures minces. Il est possible de montrer les relations sui-

vantes entre cisaillement et contrainte normale : O (TX’TX’> =0 <(5X+X‘> et entre le déplacement normal

et hors plan : O (%) =0 (uﬁ) Ainsi, les directions de recherche sont des quantités anisotropes :

L
m
(kE())n — (L()

2
(km ) %> , ot le rapport Ly/hy est représentatif de I’environnement de I’interface I'g,. Ces valeurs
Eo),

anisotropes réduisent le nombre d’itérations & convergence (barres C et D de la Figure 2). En plus, le
taux de convergence est indépendant de la sous-structuration quand la continuité des déplacements ma-
croscopiques est vérifiée (barres D).

4.1.2 Flambage

Dans cette partie, un exemple non linéaire géométrique avec perte de rigidité est analysé. Il s’agit
d’une plaque console en compression. Les données du probléeme sont : Ly = 10 mm, /9 = 0.1 mm, by =1
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FIGURE 2 — Influence des directions de recherche et de la sous-structuration en flexion

mm et £ = 135.000 MPa. La sous-structuration est fixée a 40 dans la direction X;(longueur) et a 2 dans
la direction X3 (épaisseur). La méme étude de directions de recherche que pour la flexion a été faite.
La Figure 3 montre le nombre d’itérations LaTIn pour les premiers 20 pas de temps. Il est important de
préciser que le flambage démarre pres de 1’incrément 6. La courbe de la force de compression en fonction
du déplacement transversal du point central est présentée dans la Figure 4.
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FIGURE 3 — Influence des directions de recherche FIGURE 4 — Courbe force-déplacement d’une
en flambage plaque console en compression

En utilisant les directions de recherche anisotropes sans la continuité des déplacements macrosco-
piques, alors la convergence de la méthode n’a été possible que si la valeur E / Lr,, est amplifiée au moins
100 fois (barres A de la Figure 3). Cette modification est proche d’imposer la continuité des déplacements
macroscopiques (barres B).

Un taux de convergence indépendant du moment de flambage est trouvé si la continuité des déplace-
ments macroscopiques et les directions de recherche anisotropes sont imposées en méme temps (barres
C de la Figure 3).

4.2 Interfaces cohésives

Dans le cas d’interfaces cohésives, utiliser kgo — oo assure la convergence de la méthode et permet
une résolution directe des quantités d’interfaces a 1’étape locale. En plus, %kaOM =k%(1 —d), ot k¥ est
la rigidité locale de I’interface assure la vérification du comportement macroscopique d’interface par les
champs recherchés a I’étape linéaire. La validation numérique de ces choix est donné dans [8]. Cette
étude utilise ces dernieres valeurs ainsi que la valeur microscopique %kgam =K1 —-4d).

Pour les interfaces en cours de délaminage, la valeur optimale de ky implique I’actualisation et
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FIGURE 5 — Courbe force-déplacement d’un test FIGURE 6 — Influence de 1’actualisation des direc-
DCB tions de recherche sur le taux de convergence

la reconstruction continue des opérateurs macroscopiques et 1’augmentation du temps de calcul. Dans
les travaux de [8] une actualisation exclusive sur les interfaces complétement délaminées (kgg =0) est
proposée, tandis que les interfaces partialement endommagées sont calculées avec la valeur initiale de la
rigidité d’interface. Dans cette section on présente une actualisation par points de gauss aprés un nombre
d’itérations donné pour éviter des instabilités. Une comparaison de différentes actualisations est faite sur
un exemple de DCB en petites perturbations.

Les données sont : Ly = 20 mm, Ay = 0.5 mm, by = 2 mm, ap = 10 mm, £ = 135.000 MPa. Les
parametres d’interface cohésive de [5] sont : k% = 100.000 N/mm?, oo = 1 et ¥, = 0.4 N/mm. La sous-
structuration est fixée a 40 dans la longueur, a 2 dans la largeur et 1 sous-structure dans 1’épaisseur de
chaque plaque.

La réponse globale de la structure est présentée dans la Figure 5. La comparaison des actualisations
selon le nombre d’itérations LaTIn a chaque pas de temps est faite dans la Figure 6. Le nombre d’itéra-
tions augmente quand le premier point de Gauss est complétement endommagé (pas de temps 10). A la
fin du calcul 6 interfaces sont entierement délaminées. Les barres A de la Figure 6 correspondent au cas
sans aucune actualisation de kp , les barres B a une actualisation k= O sur les interfaces endommagées
et les barres C a une actualisation par point de Gauss avec la valeur actuelle de k; = 2k°(1 —d). Pour
la méthode proposée (barres C) deux actualisations par pas de temps ont été nécessaires, ainsi le nombre
d’itérations a été réduit en 70% et le temps de calcul en 50% par rapport a I’actualisation par interface
(barres B).

5 Couplage flambage-délaminage

L’exemple traite le couplage flambage-délaminage d’une plaque en compression avec une préfissure
ap etune perturbation symétrique. Les données du probleme sont : Ly =20 mm, hp = 0.2 mm, bp = 1 mm,
ap = 10 mm. La sous-structuration est fixée a 40 dans la longueur, a 1 dans la largeur et 1 sous-structure
dans I’épaisseur de chaque plaque. Les caractéristiques matériaux sont celles de la Section 4.2.

La déformée de la plaque et I’endommagement dans I’interface sont donnés dans la Figure 7 (les
points completement endommagés ont d = 1). La courbe force de compression versus déplacement trans-
versal d’un des deux points centraux est présentée dans la Figure 8. La réponse de la structure atteint une
charge critique de flambage, puis la géométrie déformée active le mode-1 de délaminage (zone d’adou-
cissement de la réponse).

6 Conclusion

La prédiction du délaminage couplant des effets non linéaires géométriques a été traitée avec une stra-
tégie de décomposition de domaine multiéchelle qui permet le calcul de grands systemes d’équations non



’gﬁ—d

préfissure

“0.75

?EO.ZS

chargement de compression [N]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
. P déplacement transversal [mm]

FIGURE 7 - Plaque en compression avec une pré-

fissure et perturbation symétrique : déformée et front

de fissure FIGURE 8 — Courbe force-déplacement d’une plaque

en compression

linéaires a leurs échelles les plus appropriées. L’ échelle macroscopique assurant la transmission rapide
de la partie a grande longueur d’onde de la réponse par I’introduction d’un comportement homogénéisé
des sous-structures et la vérification de 1’équilibre macroscopique.

La stratégie multiéchelle a été améliorée afin de la rendre capable de manipuler de grands problémes
de délaminage avec délamination induite. Les parametres de la méthode ont été adaptés pour rendre
possible I’analyse de plaques minces en flexion ainsi qu’en flambage. Une nouvelle actualisation des
directions de recherche a été aussi proposée pour le traitement efficace de délaminage.

Des travaux futurs sont orientés vers 1’étude des interactions de flambage local et global, 1’actua-
lisation pertinente des opérateurs géométriques, le traitement du comportement orthotrope de couches
composites et I’introduction de conditions de contact vrai dans les zones délaminées.
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