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Analyse multi-echelle des grands dlaminages en dynamique
transitoire
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Résune :

Les simulations actuelles de choc mou sur de grandes stascgaronautiques composite ne permettent pas é@elipe
préciment les zonesthmirées. L'utilisation d’un moéle maériaux piécis conduita un nombre de ddl et des temps
de calcul prohibitifs. Afin de rendre les temps de calcul atakles tout en pgrdisant pécigment le dlaminage en

dynamique, une @thode muléchelle prenant en compte les diinteschelles spatiales et temporelles dsgychdation
est en cours de@eloppement.

Abstract :

Actually, simulations of soft bodies impact on industriet@autic structures are not able to represent delamimaticea
accurately. The use of refined material models for compasédoo expensive in degrees of freedom and CPU time. In
order to reduce CPU time, a multiscale analysis is develdppepredict precisely the delamination in dynamic, taking
into account the space and time scales.

Mots clefs : dynamique, composite, calcul multiechelle

1 Problématique industrielle / Introduction

L'introduction des matériaux composites dans les strestaéronautiques fait apparaitre de nouveaux enjeux
dans le domaine des simulations numériques. |l est enméfedssaire de pouvoir s’appuyer sur des simula-

tions numériques fiables pour dimensionner ces structugesonnaissance précise de I'étendue des zones
délaminées apres un choc est notamment essentiellg@ire la tenue résiduelle de la structure. Les calculs

de choc actuellement réalisés utilisent des élémemtsodues multicouches et des critéres de rupture qui ne
permettent pas de rendre compte du délaminage aveciprécis

L'analyse du probleme montre qu'il est multiéchelle emps et en espace. En effet, les structures étudiées ici
ont des dimensions de I'ordre du metre et I'étendue desszddlaminées sont du méme ordre de grandeur.
Cependant, les phénomenes en jeu sont trés locaux eeorau niveau des plis eélémentaires du stratifié : les
ordres de grandeurs sont de I'ordre du dixieme de miliendD’autre part, la durée des chocs étudiés est de
guelques milli-secondes alors que les temps de dégradadio niveau des plis sont de I'ordre de la micro-
seconde. La réalisation de simulations numériquesiggémécessite la prise en compte de ces differentes
échelles dans le calcul.

FiG. 1 — Structure industrielle

Le méso-modele composite présenté dans [1] consld&teucture composite stratifiee comme un empilement
de plis homogenes et d'interfaces assurant le transfertaiatraintes et déplacements entre les plis. L'utilisa-
tion d’'une loi d’'endommagement au sein de ces interfaceagiate simuler le délaminage.

L'application d'un tel modele a une structure industdadlc.f. figure 1) conduit cependant a un nombre de
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degrés de liberté prohibitif. Une structure d’'un meteeré composée de 40 plis et maillée régulierement
conduit a un probleme a 10 milliards de degrés de libdriitilisation d’'une telle modélisation pour le com-
posite nécessite donc le développement d’'une méthodaldel permettant de réduire le temps de calcul.

Le méso-modele n'est pas utile en chaque point de la streiett a chaque instant de la simulation : la zone
en cours de dégradation, puocess zoneest en effet du méme ordre de grandeur que le pli élérnerda
composite. C'est la bonne description de cgitecess zongui va permettre de modéliser correctement la
propagation du délaminage dans la structure. En tout aofrg, une modélisation plus grossiere, ou macro,
décrivant la cinématique et I'état de contrainte dansttacture, est suffisante. Au vu des dimensions de la
structure, une modeélisation type coque semble bien adaqt probleme.

Ainsi, une méthode multi-échelle en temps et en espacel&tide, utilisant le méso-modele dans des zones
localisées dans le but de réduire la taille des modelkstetnps de calcul. Les méthodes de decomposition de
domaine en dynamique [2] constituent un premier point d&ntDans un premier temps, un cas test est défini
afin de tester ces méthodes dans le cadre de la mécaniqeadieshmagement des interfaces.

2 Etude de I'echelle micro
2.1 Definition d'un cas test

Le cas industriel estramené a un cas d'école 2D. Comesepité dans la figure 2, on considére une plaque de
longueurl en appui aux extrémités. La plaque considérée estitodside deux plis de composites élastiques
et d'une interface endommageable. Le choc est modélis@mp&chelon d’effort appliqué au centre de la
plaque.

gy

TF tfin

(@) (b)
FiG. 2 — Cas test : (a) structure étudiée et (b) effort apgliqu”

L'étude se place dans un cadre dynamique. On Mbla matrice masse du probleni€,sa matrice raideur;’
le vecteur des efforts extérieurs sur la structure egidi'équation que I'on cherche a résoudre s'écritsalor

MU + KU = F 1)

Pour résoudre ce probleme, un schéma de Newmark eseéutili

. 1 .. ..
Unt1 = Up + AtU, + (5 — B)A?U, + AU, 41

: : v, . 2)
Uns1 = Up + At(1 — 5)Up +7AtUp 11

Ur

En introduisant la discrétisation en temps dans I'équiati, on obtient alors I'équation suivante a résoudre a
chaque pas de temps du calcul :

(M + BAEK) Up g1 = Fogr — KUP ©)
e e

M

On se place dans le cas d’'un schéma de Newmark expligite O ety = 1/2), la matrice mass@/ du
probléme est diagonalisée.

Le délaminage est représenté grace a l'introducti@éthents d’interface avec un comportement élastique

endommageable [3]. Lendommagement des interfaces @w#ion une loi a effet retard [4], entrainant la
diminution des traction transmises entre les plis en fonatie I'ouverture et des glissements entre les plis. Un

2
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t =0.08 ms
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FiG. 3 — Etendue du délaminage a deux instants du calcul

endommagement égal a 1 correspond a la séparation etenga@s plis du composite. La loi de comportement
de l'interface peut s’écrire :
{ on =k (1—=d) < [U,] >4 +k, <[Un] >-

o7 = k(1 — d)[U}]

(4)

ou
— d est la variable d’endommagement de l'interface,
— kf.k, , k: sontles pseudo raideurs des interfaces en traction, cesipreet cisaillement,

— [Uy], [U] sont les sauts de déplacement normaux et tangentiels md@lkinterface.

La présence des interfaces dans la structure interviergpaut d’un effort dans I'équation d’équilibre dyna-
mique 1 :

Fint = / BTods 5)
Si

2.2 Le méso-moctle dans un cadre dynamique

Dans I'exemple traité ici, les parametres matériauxideetface et de la loi d’endommagement sont choisis
de telle sorte que le délaminage s'initie au niveau desiagf®ila plaque puis se propage vers le centre de la
plaque. La figure 3 présente la zone délaminée a 2 irsstentalcul.

Afin de définir la taille de maille permettant de représenterectement la propagation du délaminage, une
étude de raffinement de maillage est menée sur le cas &smahillages des plis sont réguliers et composés
d’éléments quadrilatéres linéaires. Pour chaquelagg| on observe I'évolution de 'endommagement le long
de l'interface a l'instant d’initiation de la fissure (figu#d(a)) et la description de la loi de comportement nor-
male définie dans I'equation 4 (figure 4(b)).

=
xﬁ 400 ddI
1200 ddI

— 2400 ddI

-

4000 ddI |
6000 ddI
11000 ddI |

100 = 400 ddI
— 1200 ddi

2400 ddI
—— 4000 ddI

— 6000 ddI
S ~— 11000 ddI
i 150 3
T 1S 2
x(mm)

(a) (b)

FiG. 4 — Etude de raffinement de maillage : (a) comparaison delliion de 'endommagement au point A et
(b) courbe de comportement au point B (c.f. figure 5)

Au niveau de la description spatiale, les calculs converggrartir d’'une description de larocess zonear
6 eélements (c.f. figure 4(a)). D’autre part, les pas de seogrespondant{ 10~°ms) permettent pour ces

3
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maillages une bonne description de la loi de comportemefintierface (c.f. figure 4(b)).

Cette premiere étude confirme les premieres estimadansombre de degrés de liberté nécessaire au calcul
d’'une structure industrielle. L'application immédiate mhéso-modele & ces grandes structures est impossible.

3 Une méthode de éecomposition de domaine en dynamique
3.1 Principe de la nethode

La méthode de décomposition de domaine en dynamiquéeldans [2] est une méthode de calcul multiechelle.
Elle permet de coupler des maillages et des schémas deti@smumeérique differents selon les sous-domaines.

Dans un premier temps, la structure étudiée est décapemssous-domaine et maillee selon les phénomenes
en cours dans la structure. Peusous domaines, les équations a résoudre sont :

Vk € [17 S] MkUrlf—l—l = Fekart - KkpUk + Fﬁnk
22:1 CS+1U£+1 =0

ol I représente les efforts au niveau des frontieres entrguehsous domaine. Ces efforts sont définis en
imposant la continuité des efforts aux frontieres entrgssdomaines représentée par la seconde équation.

(6)

Pour la résolution, le probleme est séparé en deux23)f:

— Un probleme d’équilibre local aux sous domaines qui tesa résoudre séparément dans chaque sous-
domaine I'équation d’équilibre dynamique,

— Un probleme d’équilibre global sur 'ensemble des firgs entre sous domaines résultant de la continuité
des vitesses sur les frontieres entre sous domaines.

La solution du probleme global initial est la somme destsmhs des deux problemes découplés.

Dans le cas de maillages incompatibles, deux problemesraisgent.

Tout d’abord, l'utilisation de maillage de tailles diffartes dans chaque sous domaine implique qu’au ni-
veau des frontiéres, les nceuds de maillages adjacentshpaoforcément coincidant. On choisit alors de
discrétiser les nceuds de la frontiere sur le maillageus fih (c.f. [5]). Les vitesses manquantes du maillage
le plus grossier sont alors interpolées lineairement.

D’autre part, des tailles de maille differentes nécessitutilisation de pas de temps differents dans les sous
domaines en dynamique explicite. On utilise ici, de méme dans [6], des pas de temps proportionnels. Le
probleme global est résolu a chaque pas de temps le plusfrvitesses des sous domaines avec des pas de
temps plus importants, nécessaires a la résolution ahigme global, sont estimées par interpolation lireair
des vitesses obtenues aux pas de temps les plus proches.

3.2 Application au cas test

Cette méthode de décomposition de domaine est applEréde cas test présenté en 2.1. La figure 5 présente
les maillages utilisés.

FiG. 5 — Maillage du probleme

Le maillage est réalisé d'apres les résultats de lagar? : la structure est décomposée en trois sous donmaines
les deux sous domaines aux extrémités de la plague solésrfimement, le sous domaine central est maillé
plus grossierement. Cependant, afin d’assurer une bopriesentation de la cinématique et de la propagation
du délaminage dans le domaine central, le maillage etiiste relativement fin. Le pas de temps du domaine
central est deux fois plus grand que celui des deux domainesxdrémités de la plaque.
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— Décomposition domaine

-~ Calcul référence

(a) (b)

FiG. 6 — Comparaison avec le calcul de référence : (a) avadoé&itlaminage dans l'interface au cours du
temps et (b) évolution de 'endommagement au cours du temmppoints A et B (c.f. figure 5)

La figure 6 compare les résultats obtenus pour le calcuefigance et pour le calcul par décomposition de
domaine. D’'une part, la figure 6(a) présente I'avancéadissure débutant au point A et se propageant vers
le centre de la plaque pour les deux calculs. Les deux egswdont similaires : les vitesses de propagation de
la fissure sont identiques. On notera un leger décalageldidiscrétisation plus grossiere du sous-domaine
central. D'autre part, I'eévolution de I'endommagemengpaint d’initiation de la fissure (A) et au niveau de la
frontiere entre les sous-domaines (B) est similaire desisi€ux calculs.

4 Conclusions et perspectives

Les premiers développement d’'une méthode de calcul +@acittelle de choc sur des structures composites ont
été présentés. Les résultats montrent que I'appdicat' une méthode de decomposition de domaines en dyna-
migue en combinaison avec le méso-modele donne dedatsssihtisfaisants : le délaminage se propage entre
sous-domaines.

La suite de I'étude consistera a définir une échelle mpermettant de n’activer le méso-modeéle que dans les
zones ou son utilisation est indispensable.

En vue de coupler efficacement I'eéchelle méso et I'éehmlacro, on s’oriente vers une description de type
coque 3D dans les zones non endommagées de la structure.|lDHlitérature, de nombreux eléments de
coque 3D ont été développés. On pourra se réferet pdur une liste des éléments coques développés ces
derniéres années. On s’attachera a utiliser un élepemmettant de décrire correctement la cinématique et
I'état de contrainte dans la structure. Plusieurs ét@méasés soit sur une modification de la matrice raideur
d’élements 3D linéaires classique (voir par exemplg[[]), soit sur une modification de la théorie des plaques
(voir par exemple [10], [11]) sont notamment présents dafitérature.

: & . -
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@) (b)
FiG. 7 — Evolution de la modélisation (a) en fonction de la pgaieon du délaminage (b)

La figure 7 présente la procédure envisagée par la suitelpealcul : en début de calcul, le méso-modeéle est
utilisé dans les zones ou le délaminage est suscepgldélbuter, ici aux appuis. Ailleurs dans la structure, une
description macro, type coque, est utilisée.

Quand le délaminage se propage, il est nécessaire desfataer la modélisation : au centre de la plaque,
le méso-modele doit étre utilise. Cependant, les stmmsaines des extrémités sont totalement délaminés, le
méso-modele n’est plus nécessaire et une modélisatammo prenant en compte la fissure peut étre utilisée.
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Des méthodes telles que la X-FEM ou la E-FEM sont envisaigée
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