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Vers une stratégie multi-échelle temps-espace pour l'angde des
grands délaminages en dynamique transitoire

C. Dupleix-Coudert, O. Allix!, F. Gatuingt, B. Malherbé&

1 LMT, ENS Cachan, 61 avenue du Président Wilson, 94235 CaChdex
2 Airbus France, 316 route de Bayonne, 31060 Toulouse Cedex 03

Résumé— Les simulations industrielles actuelles de choc mou swrdedes structures aéronautiques
composite ne permettent pas de prédire correctement Imphélge sur de larges zones. Or I'utilisation
d’'un modeéle matériaux plus réaliste pourrait répondre tegaoblématique. Cependant, de tels mo-
deéles conduisent a un nombre de degrés de liberté et des tmrgadcul prohibitifs. Pour réduire les
co(ts de calcul, une méthode multi-échelle est mise en plaggectif est de tirer parti des différentes
échelles spatiales de la structure et des échelles tergsoeslsociées aux phénoménes de dégradation
du matériau.

Mots clés— dynamique, composite, calcul multi-échelle

1 Introduction

La part des matériaux composites dans les structures aiquies est en constante augmentation.
Le recours a des simulations numériques fiables est néeepsair dimensionner ces structures, en parti-
culier pour simuler leur comportement dans le cas de choc Bauwr ce type de probléme, le phénoméne
de dégradation le plus important est le délaminage, quiggparaitre sur de trés grandes surfaces de la
structure. Une bonne estimation des zones délaminéestastment cruciale pour prédire la tenue rési-
duelle de la structure aprés un tel choc. Les simulationsénigines réalisées par les industriels utilisent
classiqguement des éléments de coques multi-couche etithreside rupture de plis. Le délaminage
n'est pas modélisé et les calculs sont alors valides jusagpfrarition des premiers endommagements
dans la structure. Les pas de temps de calcul associés a déegessont de I'ordre de 10ms

Pour avoir une meilleure prédiction du délaminage, le recawne modélisation a I'échelle méso-
scopique est préférable. A cette échelle, le stratifié essidéré comme un empilement de plis élé-
mentaires et d’interfaces endommageables [6]. Bien qumgttant une meilleure représentation du
délaminage, I'application de ce type de modélisation a ttestsres industrielles conduit a des calculs
inabordables par les techniques actuelles. Pour unegteudtun métre carré, composée de 40 plis, le
modéle généré est d’environ 10 milliards de degrés de lmtrtestimation du pas de temps associé est
de 10°ms L'objectif des travaux présentés ici est donc de mettrelaoepune méthode multi-échelle
temps-espace permettant la résolution d’'un probléme @ahgur une structure composite stratifiée de
grande taille.

Les travaux dans ce sens ont porté sur plusieurs points. Dtgmvue de la modélisation spatiale,
I'étude des champs de contrainte issus de la théorie deldfthove [1] a conduit a la mise en place
d’'un élément de coque 3D permettant de représenter prémigéddplacement et champ de contrainte.
Cet élément peut de plus étre enrichi aisément pour repegaame fissure dans I'épaisseur de la coque.

Les méthodes multi-domaines proposées dans [5] ont étéémdaguu probléme a traiter. L'application
directe de cette approche conduit en effet & des modificatiarmaillage avec I'avancée du délaminage
dans la structure. La premiére étape de la méthode en codevdmppement vise quant a elle a enrichir
la modélisation de la structure sans modifier le maillagiairpar des approches semblables a [7] et [4].
Le c6té multi-échelle en temps correspond a I'adaptatiopadude temps de calcul aux modéles utilisés.

L'objectif final est de pouvoir réaliser un calcul utilisamb maillage continu de la structure par
des éléments de coque 3D, la prédiction du délaminage &aligé grace a une modélisation plus fine



enrichissant localement les éléments de coque.

2 Application de la méthode multi pas de temps au suivi du délainage

Dans un premier temps, la méthode multi pas de temps défine[8a5] est adaptée au probléme
du suivi de délaminage dans un stratifié. Les exemples pgesseant des exemples 2D en déformations
planes, pouvant étre vus comme une coupe de la plaque impacté

La structure considérée est présentée dans la figure 2.dElllteomposée en 3 sous-domaines. Les
plis de I'empilement sont maillés par des éléments Q4 et pratunportement élastique. Des éléments
d’interfaces sont placés entre les plis pour modéliser lenti@age. Dans ce but, une loi d’endommage-
ment a taux limité est utilisée.

2.1 Equations du probléme

La méthode multi pas de temps est basée sur une décompasitidomaine. Son intérét est de
pouvoir utiliser des discrétisations spatiales et tenfawrelifférentes dans les différents sous-domaines.
De plus, les parametrgset y des schémas de résolution de Newmark associés a chaqudaoasie
peuvent étre différents. Entre les sous-domaines, laragitéides vitesses est imposée.

L'application de la méthode multi pas de temps conduit atesys d’équations, discrétisées en
espace et en temps, suivant :
Ve (L8, (W + B {Unen = ERL-Fryy
K -K {pu}nkJrl—{—(C {A}nk+1 (1)
ZCK{Q }n+l = Q

ol s représente le nombre de sous-domaines du problBffiest KX les matrices masse et raideur du
sous-domaind, Bk et yk les paramétres du schéma de résolution de Newmdyke pas de temps de
calcul etCK la matrice de localisation renvoyant les degrés de libertgotis-domaink sur les frontiéres.
Par la suite, on considérera toujours des schémas de iéaauplicite 3 =0,y=1/2).

Le termeF' représente les efforts des éléments d'interface, qui smutibn de I'endommagement
dans l'interface. Pour un endommagement nul, les plis adjacsont liés entre eux. Quand I'endomma-
gement atteint la valeur 1, les plis sont séparés.

Pour la résolution, le probléme est alors séparé en deuepart
— Un probléme d’équilibre local aux sous-domaines qui ctasi résoudre séparément dans chaque
sous-domaine I'équation d’équilibre dynamique,
— Un probléme d’équilibre global sur I'ensemble des framiseentre sous-domaines résultant de la
continuité des vitesses sur les frontiéres entre sous-desia
La solution du probleme global initial est la somme des gast des deux probléemes découplés. Le
systeme d'équation 1 devient alors :

Probleme libre : vk € [1,§,MFGX S — Fe  _Fl . _gkAyk
. ) = n+1 n+1 —n+1 =

. Link
Problemelié: Vke [l,S],Mkan:ll = CkTAnkH @
AnkJrl - HilBHkJrl

La matriceH est une matrice globale sur 'ensemble de la structure etdeurB,, . ; mesure I'écart
des vitesses calculées pour le probleme libre de part etrd’ae la frontiere. On pourra noter que
I'utilisation d’'un schéma de résolution explicite permetfdire apparaitre les effors des interfaces
uniguement dans le probleme libre.

L'utilisation de maillages incompatibles et de pas de tedgsalcul différents dans les sous-domaines
nécessite un traitement particulier. D’une part, au nivdiaifrontieres, une discrétisation de type mortar

2



est utilisée : la frontiére est ainsi discrétisée sur le lagdl le plus fin. D'autre part, les pas de temps de
calcul dans les sous-domaines sont choisis tels que :

. Aty < Atl((:
vke[l s, INke Ntelque § Ay N, msin(Ats) — N At 3)

La figure 1 illustre ce choix dans le cas de deux sous-domaldete approche suppose que, sur
I'échelle temporelle la plus fine, les vitesses sur les févas pour 'ensemble des sous-domaines sont
connues. Pour les domaines sur lesquels le pas de tempagegirphd, elles sont estimées par une
interpolation linéaire en temps a partir des solutionsutéés sur les pas de temps grossiers [2].

to Atp tn

tj Atmin

FIGURE 1 — Discrétisation temporelle pour deux sous-domaikesB

2.2 Exemples

La structure considérée, présentée dans la figure 2, esisoanun effort évoluant avec le temps
appliqué en son centre. Elle est décomposée en 3 sous-dmnaiaillés soit avec des éléments Q16
soit par le méso-modéle (c.f. figure 3). Les éléments Q164ukese des fonctions de forme cubique et 16
nceuds. lls ont été définis de telle sorte qu'ils puissent elomne représentation précise des déplacements
et des contraintes d’'une coque.

—
t
IIZ Vil

L =200mm

e=3mm

FIGURE 2 — Définition de I'exemple d’étude

FIGURE 3 — Maillages utilisés : méso-modéle en
orange, éléments Q16 en violet

2.2.1 Suivi de délaminage

Dans un premier temps, on ne considere que deux plis dansitause. Les 3 sous-domaines sont
maillés avec le méso-modéle. Pour ce probléme, le délamigégjtie au niveau des appuis puis se
propage vers le centre de la structure. Le maillage est edatisé en utilisant un maillage fin dans les
domaines des extrémités de la structure, et plus grossierldzentre de la plaque.

On peut noter sur la figure 4 que les résultats sont simil@wesalcul de référence aussi bien en
termes de propagation dans la structure que d’'évolutioredddmmagement dans l'interface.

Ces résultats montrent que le front de délaminage se prapageous-domaine a l'autre. L'utilisa-
tion d’'un maillage plus grossier au centre de la plaque ped@eéduire le nombre de degrés de liberté.
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FIGURE 4 — Evolution du front de délaminage (a) et de 'endommagéraen pointsA et B (b) dans le
cas de maillages incompatibles

Cependant, I'utilisation d’'une modélisation macroscagiglu stratifié permet d’obtenir une réduction
plus importante.

2.2.2 Adaptation de la modélisation

Afin de réduire la taille du modéle, le méso-modéle n’est teaiant utilisé que dans la partie cen-
trale de la structure, ie dans la zone ou le délaminageig’ipitis se propage. Les sous-domaines des
extrémités sont maillés par des éléments Q16. Plusieuwrslsaont menés en faisant varier la longueur
de la zone centralkey. La figure 5 présente les résultats pour ces différents lsalowm pourra noter que
pour une zone centrale suffisamment étendue, la prédicedindiation du délaminage est similaire
au calcul de référence. La prédiction de la propagation deandéage dans la structure est cependant
limitée : quand le front de délaminage atteint une front&rec un domaine Q16, les résultats ne sont
plus représentatifs. Une évolution de la modélisation less aécessaire pour poursuivre les calculs.
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FIGURE 5 — Comparaison de I'avancée du front de délaminage (a) &d#dtion de 'endommagement
(b) dans l'interface médiane

Un indicateur judicieux pour opérer ce changement pouétedtla longueur de la process zone, ie la
zone en cours de dégradation en front de délaminage. Enmitatprédire avec précision le délaminage,
une description correcte de cette zone est nécessaire.

L'utilisation de la méthode multi pas de temps pour prédindtiation et la propagation du délami-
nage conduit & des résultats similaires au calcul de ré&férfutilisation d’'une modélisation macrosco-
pique dans les zones de la structure ne subissant pas deatmmgermet de réduire les colts de calcul
tout en assurant une prédiction correcte de l'initiatioa.suivi de la propagation est cependant limité a
la zone centrale de la plague. Un changement de modélisegtomlors nécessaire pour suivre le déla-
minage dans la totalité de la structure considérée, powartuire a des processus de remaillage. Afin



de s’affranchir de ces méthodes qui peuvent étre coltensesngs de calcul, une méthode utilisant un
maillage global de type coque est proposée.

3 Mise en place d'une méthode multi-échelle temps-espace

L'objectif de la méthode présentée ici est de tirer parti’éehelle de coque de la structure. Ainsi,
un maillage de la totalité de la structure par des élémentegiee est réalisé. On dispose ainsi d’'une re-
présentation continue de la structure étudiée. Dans lesszdimtérét, un maillage plus fin est superposé
a ce maillage (c.f. figure 6).

QG
tnG AtG tnG+1
[ [ [ [ | Qc -—>
Q o >
5 g! t At
r Q

FIGURE 6 — Définition du probléme multi-échelle considéré : maiiaget discrétisations temporelles
asssociées

Le couplage spatial des modéles est réalisé suivant unedmpsimilaire a [4]. Plusieurs choix
de modélisation sont faits. Tout d'abord, les patchs nmifildement sont toujours coincidents avec un
élément de coque 3D du maillage global. Les frontieres degrenaillages global et local sont orien-
tées dans I'épaisseur de la coque. Autrement dit, le trandfaformation entre les deux modéles se
fait uniquement dans I'épaisseur. Enfin, les efforts egtés et conditions aux limites sont appliqués
uniquement sur le maillage global.

Ainsi, les informations transmises de I'échelle globalesv&chelle locale doivent rendre compte
de la cinématique globale de la structure. A l'inverse, idgrimations transmises depuis I'échelle locale
vers I'échelle globale doivent refléter le changement deetai éventuel de la structure, causé par le
délaminage.

La gestion des échelles temporelles s’appuie sur les afspitésentés dans la partie précédente.

3.1 Equations générales

Les équations du probléme sont similaires a I'équation Jprirzcipale différence réside dans le fait
gu’une distinction est réalisée entre les sous-domainasdi§pose désormais d’'un domaine “global”
associé au maillage global de la structure, et de sous-desmdiocaux” associés aux patchs. Les équa-
tions sont alors considérées séparément. Pour le probléoni dans la figure 6, les équations s’écrivent

alors : .
(M®+BeAcK®){U}y, 1 =Fd —KC {PUID  +RY 4

(M + A (U}, = —K {PUY,  +R, (@)
"k
chu}m4=9
Les terme. etB'nlJrl renvoient aux informations transmises entre les deux shée I'échelle

globale vers I'échelle locale, les vitesses sur les froagissont imposées au patch local. Le calcul d’'un
résidu d’équilibre entre les deux solutions permet alorsatgger la solution si nécessaire.

Pour le cas ol\t; = Atg, la résolution du probleme pour un pas de temps de cgjculest alors

menée ainsi :
1 - Résolution du probléme globata 1 : solutions,‘irl
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2 - Résolution du probléme localtg 1
. < . . . E
— Solution du probleme libre : solutloshJrl
S . N -/ - G‘p . . 1|_
— Solution du probleme lig, tel quér'r =urt: solutlonén+1
— Solution locale &1 : §,.1

3 - Evaluation de I'écart entre solution locale et globale
— Calcul du résidu d’équilibre
— Sinécessaire, calcul d'une correction et mise a jour delldgisn globale. Retour a I'étape 2.
— Sinon, avancée dans le calctil=tn,»

Pour des pas de temps différenfs; (= NAtg), des itérations sont réalisées dans I'étape 2 sur les
pas de temps du domaine local. La mesure de I'écart entreligsoss n'intervient que pour les pas
de temps coincidents. Comme pour la méthode multi pas destdegpvitesses du domaine global sont
estimées sur les pas de temps fins.

Afin d’assurer la stabilité des calculs, les pas de temps ldealcont choisis de telle sorte que, dans
chaque sous-domaine, ils soient inférieurs au pas de teritigsie du maillage.

3.2 lllustrations

Les exemples présentés ici sont des cas test unidimensquerenettant de valider I'approche pro-
posée (c.f. figure 7). Le comportement dans les deux madllagieconsidéré comme élastique. Le module
d’Young dans le maillage local est pris inférieur a celui daillage global. Un échelon d’effort est ap-
pliqué en bout de poutre. Les calculs sont réalisés avechémst de Newmark explicite.

EPPER
>\/[
o8}

FIGURE 7 — Définition du cas test unidimensionnel : maillages etréisgations temporelles

Les résultats cinématiques sont comparés avec le calcéféieence (c.f. figure 8), correspondant
au maillage fin dans la zone de superposition, et au maillég®igdans le reste de la structure. Les
déplacements obtenus pour les deux nceuds considérés esatifjues a ceux du calcul de référence. En
ce qui concerne les vitesses et accélérations, les sawtimmt proches du calcul de référence.

Ces premiers calculs donnent des résultats encouragédaxtension de la méthode au cas bi-
dimensionnel, et son application a la prédiction du délaggnsont en cours de développement.

4 Conclusion

La méthode multi-échelle proposée ici vise a permettreddiption de macro-délaminages dans des
structures industrielles. L'application de la méthode timpas de temps a ce type de probléme permet
de réduire les codts de calcul tout en conservant des rissptecis. L'utilisation d’'une modélisation de
type coque du stratifié dans les zones non dégradées dedtustraonstitue un point important de cette
approche.

Néanmoins, la propagation du délaminage sur de grandesdést nécessite I'adaptation de cette
méthode pour éviter des remaillages. L'approche proposiiseuainsi un maillage de coque fixe au
cours du calcul. L'activation de maillages fins dans les gatintérét permet alors la prédiction de
I'initiation puis le suivi du délaminage dans la structure.

La suite des travaux consistera a automatiser la procédéasemée ici, notamment I'activation de
patchs avec I'avancée du front de délaminage. De plus, ktiquede la désactivation des patchs devenus
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FIGURE 8 — Comparaison des quantités cinématiques avec le calcaf@ence

inutiles est un point important a considérer pour ne pas faiploser la taille des modéles manipulés. La

représentation des délaminages apparus au cours du celcal @ors étre répercutée dans le maillage
de coque.
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