Génération parallele d’un matériau virtuel pour les composites a fibres de carbone
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Résumé—Ce résumé présente une stratégie de parallélisation
de génération et de simulation de matériaux composites a fibres
longues de carbone, ainsi que des premiers résultats pour une
comparaison des temps de calcul et des solutions obtenues.

I. INTRODUCTION

Les matériaux composites a fibres longues de carbone
sont dorénavant largement utilisés dans les industries du
transport pour les avions, les navires et les automobiles,
mais aussi de I’énergie notamment pour les éoliennes. Ils
allient résistance mécanique et 1égéreté, ce qui est un avantage
par rapport a des structures équivalentes en métal. Ils sont
évidemment fortement étudiés en science des matériaux et en
génie mécanique, mais également en génie électrique pour des
applications en chauffage et en contréle non destructif (CND).
En effet, les fibres de carbones étant conductrices, le matériau
composite lui-méme est conducteur sous réserve que le seuil
de percolation soit atteint. Il s’agit d’avoir suffisamment de
fibres pour que des contacts électriques s’établissent entre
elles et que le matériau présente une conductivité dans les
trois directions de 1’espace, ce qui se traduit par un taux de
remplissage suffisant sur les fibres. Cette conductivité peut
ensuite étre exploitée pour du chauffage, particuliérement
le chauffage par induction, et du CND résistif, par courant
de Foucault ou encore par thermoinduction. Quelle que soit
I’application, I’outil de simulation est particulierement utile
pour comprendre les phénomenes et aider au développement
des dispositifs. Cela suppose que les modeles puissent prendre
en compte la nature tensorielle de la conductivité mais aussi
tout simplement de pouvoir déterminer ce tenseur.

La détermination du tenseur peut se faire de maniere expé-
rimentale par la mesure [1], mais aussi de maniére numérique
par I'utilisation de matériaux virtuels pour I’homogénéisation.
L’intérét des matériaux virtuels est de pouvoir faire varier les
parametres matériaux et d’en déduire une conductivité équiva-
lente. Cette deuxieme maniére nécessite de pouvoir générer un
matériau virtuel a fibres de carbones (MVFC) a 1’échelle des
fibres puis de pouvoir effectuer des simulations sur ce maté-
riau virtuel pour en déduire la conductivité. Les approches 2D
pour déterminer les conductivités transverses [2]], [3]], si elles
permettent de générer des fibres a la répartition contr6lée,
se révelent rapidement limitées puisque la percolation est
un phénomene 3D dans le matériau réel, du fait de la forte
anisotropie et de la variabilité spatiale de la distribution des
fibres. [4], [5] proposaient des approches tridimensionnelles,
avec une approche périodique pour [4] quand [5] proposait
une génération du MVFC qui laisse plus de place a 1’aléa
par une approche itérative et un découpage en couches dans

le sens des fibres. Néanmoins, la réorganisation des fibres
dans chaque couche par 1’approche itérative et le découpage
conduisent a des temps de calcul rapidement importants avec
I’augmentation de la taille du MVFC. Or cette derniere doit
étre suffisante pour obtenir un MVFC représentatif, autrement
appelé volume élémentaire représentatif (VER).

Nous proposons ici de reprendre 1’algorithme de [S] en
y ajoutant une approche de décomposition de domaine pour
la génération des fibres qui permettra la parallélisation de la
génération et du calcul des sous-matrices avant I’assemblage
final et la résolution.[]

II. MATERIAUX VIRTUELS
A. Algorithme de génération

Pour un domaine de taille Tmax X Ymax X Zmax, NOUS
déduisons du taux de remplissage que ny fibres de rayon 7y
peuvent étre placées sur la section Zmax X Ymax, 1a direction 2z
étant celle des fibres. Un découpage est effectué selon z, avec
un nombre de couches n fixé, la distance entre chaque couche
étant de —2 On note c,(ﬂ)n les coordonnées en (z,y) du
centre de la fibre k de la couche 7  I'itération 7. L’ algorithme
de génération du matériau consiste, pour une couche donnée,
a perturber les centres de la couche antérieure pour créer les
centres de la couche actuelle, puis a corriger itérativement
cette position pour éviter les chevauchements entre fibres. La
correction s’effectue en repoussant les centres pour lesquels
les fibres se chevauchent, la répulsion étant d’autant plus forte
que le chevauchement est important. En I’absence de chevau-
chement, aucune correction n’est apportée. L’algorithme est
résumé plus bas, avec § une fonction de perturbation autour
de I’argument d’entrée, et f la fonction calculant le coefficient
de répulsion.
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B. Modeéle et résolution

Une fois la répartition des fibres connue, un modele
électrique est appliqué, conduisant a un systeéme matriciel
a résoudre. On considere le centre des fibres sur chaque
couche comme un nceud, les noeuds étant reliés par des arétes,
systématiquement pour les nceuds d’une méme fibre pour des
couches successives dans le sens longitudinal ou en cas de
contact entre fibres sur une couche. Ainsi, il est possible de
définir un potentiel V,, aux nceuds, une résistance R, associée
pour chaque aréte puis d’appliquer la loi d’Ohm et la loi de
Kirchhoff pour les courants en chaque nceud pour obtenir le
systeme

DR !Gv =0, (1)

ou D, R et G sont respectivement les matrices de divergence,
résistance et gradient. Le systtme (I)) est ensuite résolu en
imposant les potentiels aux bords du domaine dans chaque
direction pour déduire la conductivité équivalente dans une
stratégie d’homogénéisation.

ITI. STRATEGIE DE PARALLELISATION

La section = X y est divisée en n, X n, cellules de maniere
a permettre la génération parallele des n, X n, cellules par
ng XM, processus, avec un processus par cellule. Tout d’abord,
la génération, le traitement des interfaces pour la détection des
contacts éventuels entre cellule, et la création des matrices de
résistance et de gradient sont exécutées parallelement. Ensuite,
une numérotation globale des inconnues intervient de maniere
séquentielle, avant de revenir a une concaténation parallele
des matrices globales R et G. Finalement, I’obtention de
la matrice du systeme globale et sa résolution sont exécutés
séquentiellement.

IV. RESULTATS DE SIMULATION

Des simulations sont effectuées pour différentes taille de
domaines en vue de comparer les temps de calcul avec des
bases carrées x = y. La simulation séquentielle est comparée
a une approche parallele avec un découpage en 2x2 et
3x3 cellules, soit 4 et 9 processus respectivement. Le code
écrit en C est parallélisé en utilisant OpenMP, offrant une
parallélisation avec mémoire partagée.

Les graphiques de la figure [T] montrent clairement un gain
de temps d’autant plus important que la taille du domaine
augmente. Le gain de temps est surtout notable sur la partie
de la génération proprement dite, mais aussi sur I’assemblage
des matrices puisque 1’assemblage par cellule puis la concaté-
nation parallelisés sont plus rapides qu’un assemblage global.

V. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

La simulation électrique de matériaux composites a fibres
de carbone a I’échelle des fibres nécessite de pouvoir repré-
senter un domaine suffisamment grand pour étre représentatif
du comportement a I’échelle du matériau. Le recours a la
programmation parallele présente de fait un intérét certain
pour traiter la complexité de génération du matériau et la
résolution du probleme. La stratégie établie dans ce résumé
permet, d’apres les résultats présentés, une accélération des
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FIGURE 1. Comparaison des temps de calculs entre les approches séquen-
tielle (mono) et paralleles (multi).

calculs de 8 a 30 selon les cas. Reste a analyser la conductivité
équivalente obtenue pour vérifier que la décomposition de
domaine n’induit pas de déviation du résultat. La réduction
du temps de calcul permettra d’accélérer la détermination de
la taille d’un volume représentatif.
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