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Introducciéon
Estudio de estructura compuestas

Diferentes modos de degradacién

(a) Decohesién (b) Delaminacién
fibro/matriz' entre ldminas
Delaminacién:

€ Fenémeno non lineal

¥ Fendémeno a pequefa longitud de onda

INaylor y col., “Mesures de champs de déformations par corrélations d'images pour I'identification de modeles mécaniques microscopiques de
composites a matrice polymére”, 2017

2DCB test-ENSAM Bordeaux, 2014
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Introducciéon
Estudio de estructura compuestas

Diferentes modos de degradacién

(a) Modelo de zona
coheziva

Delaminacién:

€ Fenémeno non lineal

€ Fenémeno a pequefia longitud de onda
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Introducciéon
Estudio de estructura compuestas

Diferentes modos de degradacién

33
(a) Modelo de zona (b) Modelo de ley
coheziva cohesiva

Delaminacién:
€ Fenémeno non lineal

~ Algoritmo de resoluciones non lineales (Newton, Crisfield?, Latin3)

€ Fenémeno a pequefia longitud de onda

10. Allix, Lévéque y Perret, “Identification and forecast of delamination in composite laminates by an interlaminar interface model”, 1998
2Crisfield, “A fast incremental/iterative solution procedure that handles “snap-through”", 1981.

3Lade\/éze‘ Nonlinear computational structural mechanics: new approaches and non-incremental methods of calculation, 1999,
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Introducciéon
Estudio de estructura compuestas

Diferentes modos de degradacién

(a) Modelo de zona (b) Ejemplo de

coheziva discretizacién al
interfaz

Delaminacién:
€ Fenémeno non lineal

€ Fenémeno a pequefia longitud de onda

o Discretizacién fina de las interfaces : Muchos grados de libertad
~ Meétodos de descomposicién de dominios (BDDI, FETI2, método mixto3)

1Mandel, “Balancing domain decomposition”, 1993

2Farhat y Roux, “A method of finite element tearing and interconnecting and its parallel solution algorithm”, 1991

3Gander, “Optimized Schwarz Methods”, 2006
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Plan

@ Un método de descomposicién de domino mixto : el existente

© Gestion de la etapa local : interfaces de delaminacion

© Simulacién de un ensay DCB
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Plan

@ Un método de descomposicién de domino mixto : el existente
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El método Latin

Principio del método Latin*

No incremental y solver no lineal

¥ Distincién subdominios / interfaces:

Subdominios Interfaces

IEEEEERRE.
RSRRRRRE

Prtttttitt mw

bl g

-

Lineal isotrépico elastico Perfectas, contacto o
delaminacién

4 Ladevéze, Nonlinear computational structural mechanics: new approaches and non-incremental methods of calculation, 1999.
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El método Latin

llustracion del principio
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El método Latin
llustracion del principio
Espacio local
Potencialmente leyes no li- AF =0
neales —~
BW =0
S Kz
TR L LA 4
\
\
Nk kt
X
\
\
\
\
smmsmm=s > > of
Sy So

Espacio lineal
Ku=fy+N'F
W = Nu
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El método Latin
llustracion del principio
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Espacio lineal
Ku=fy+N'F
W = Nu

Solucién EspaAcio local
Ku=fg+NTF AF=0
AF=0 BW =0
BW =0 =
2 8z
W = Nu R vaanans=—0n
Nk K+
X
Si MO
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El método Latin
llustracion del principio

i6 E io local
Ku SZOIfl;C_':&TF ADireccién d/e\bﬂsqueda SF:?CIZ Ooca
F—F—k+(w—w):o o
AF=0 BW =0
BW =0 ~
2 8z
W = Nu .
Nk Kt
X
S0 MO

Dirfcciér de bﬁs/q\ueda KEjp:a?:-sl-iT\le?—IF
F-Fik (W-W)=0
W = Nu
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El método Latin
llustracion del principio

Etapa local
pmmmmmm——aoooERERAIOCA L .
5 : Espacio local

Ku SZOIfl;c—I:RITF 1| Direccién de bisqueda SF:?CIZ Ooca

i F—F—k+(w—w):o .
AF =0 ! BW =0
BW =0 L e
W = Nu IRPRTY . o

E Dirfcciér de bﬁs/q\ueda KEjp:a?:-sl-iT\le?—IF
| F—F+k (wfw) =0
. W = Nu

Etapa lineal
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El método Latin
Implementacion

AD DE TALCA

sendrecv

mpi4py

+  {code_aster|

oy

11 Jcode_aster
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@ python
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El método Latin
llustracion

Una viga en traccién
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El método Latin
Algunas implementaciones del método

Para la descomposicién de dominios
€ Contacto®

¥ Extensible®

¥ Delaminacién y pandeo’

€ No invasivo y contacto®

SBlanze y col., “A modular approach to structure assembly computations: application to contact problems”, 1996; Blanzé, Champaney y Vedrine,
“Contact problems in the design of a superconducting quadrupole prototype”, 2000

6 Dureisseix, “Une Approche Multi-échelles pour des Calculs de Structures sur Ordinateurs a Architecture Paralléle”, 1997; Loiseau, “Une stratégie de
calcul multiéchelle pour les structures hétérogenes”, 2001

laminates”, 200

J UNIVERSI nd buckling”, 20
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Plan

© Gestion de la etapa local : interfaces de delaminacion
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Etapa local de delaminacién : el problema a resolver

Sistema de 3 ecuaciones :

AF=0 Equilibrio de la interfaz
F=B'K (BW\) BW Comportamiento de la interfaz (1)
F-F—k (W—W) =0 Direccién de bisqueda
Que valor eligir para el parametro k ?
k=00 k < oo
Direccién de blsqueda W=W ?—F—k(W—W) =0
Resolucién explicita no lineal
Tiempo de resolucién + -
Numero de iteraciones - +

11
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Etapa local de delaminacién
Direccion de bisqueda normal

Problema a resolver:
(Bk*lK (BW) + |) BW — BW - Bk !F
¥ Problema no lineal de tipo K(v)u="f

$ Depende de la rigidez inicial de la interfaz Ko
Pequefia rigidez:

4,000
<~ Método de Newton
3,000 Larga rigidez:
. < Método de continuacién
§ 2,000
2
1.000

0 05 1 15 2
Salto de desplacamiento 102

——50,10% —e— 100,10% —8— 200,10% —=— 40,10° (Pa)
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Etapa local de delaminacién
Comparacion entre las 2 implentaciones
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— Wd
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Etapa local de delaminacién
Comparacion entre las 2 implentaciones

Comparacién del numero de iteraciones

101 T T T T T T 101 T T T T
[V —
102 —-— v= 102 E
e v=03 k==
§1037 —8-v=03 k<o 5 103F 8 H
L0t 1 gwtE E
5 5 A
ERUM S ERUS E
=106} 4 = wef ) p
X
107 F 107 E % 8
s N S S I S s I L I |
10 0 5 10 15 20 25 30 35 10 0 10 20 30 40
teraciones teraciones
(c) Caso 2D (d) Caso 3D

Direccién infinita menos eficiente que la direccién normal (2 a 3x mas lento)
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Etapa local de delaminacién
Comparacion entre las 2 implentaciones

—Wd <— So 51 — Wd

Comparacién del tiempo de resolucién

t 10,000
300 8,000 |-
§
E
e 6.000 |-
¢ 200 g
3 3
2 4000 |
£
]
= 100+ H
H 2,000 |-
o i y 0 L L L L
D,v=0 2Dv=03 3Dv=0 3Dv=03 o 1-1072 2.1072 3-1072 4.1072 5-1072
Diferentes casos Salto de desplacamiento
(e) Tiempo de resolucién (f) Baja non linealidad

No linealidad muy baja, solo una o dos iteraciones de Newton

ﬁ UNIVERSIDAD DE TALCA 13
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Plan

© Simulacién de un ensay DCB
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Ensayo DCB

Ensayo simplificado de delaminacién

Intefaces Wy
perfectas

Intefaces Intefaz
delaminacién contacto

_Wd

# Modelo de esfuerzo plano

# 8 subdominios

€ 62000 grados de libertad

€ 60 paso de carga

U UNIVERSIDAD DE TALCA 15
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Ensayo DCB

Ensayo simplificado de delaminacién

Stress yy
E1.500e +03

£1125

=750

=375

EO.OOOe +00

Timestep: 59
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Ensayo DCB

Ensayo simplificado de delaminacién

600 T T

Ruptura del pri-
mer elemento 1

400 -

,
Up, ,

0f ©

Fuerza (N)

Stress yy
EI.SGOE +03
Frzs
=750

975 100 | ..
E Propagacién de la ruptura
0.000e +00

L L
0 05 1 15 2 25 3

Timestep: 59 Desplazamiento (mm)

ﬁ UNIVERSIDAD DE TALCA 16




Michéle Brehier, Paul Qumaziz, K. Saavedra XVII Jornada de Mecénica Computacional

Conclusion

Simulacién de la delaminacién en materiales compuestos

€ Validacién de la implementacién en 2D
€ Direccién de blsqueda mas eficiente que el existente

€ Método completamente non incremental

Algunas limitaciones:

€ No es completamente no invasivo para el 3D
L] Aplicacién a problemas mas complejos

€ Verificacién de la independencia a la malla
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