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Contenu

Motivations

— ~Dans quellescirconstances a-t-on besoin de connaitre le comportement
meécanique du renfort seul?

— Quelle modélisation pour quelle finalité
Comportement mecanique des renforts de fibres continues
— Ce que l'on peut observer
— Ce qui peut étre attribué aux meches
— Cequiestlié aleurs interactions
Comportement a |I'échelle de la méche : de |'observation a la modélisation
— Les différentes approches de modélisation
— Les écueils a éviter
|dentification du comportement et modélisation éléments finis
— Comment s'y prendre
— Quelles sont les principales difficultés




Motivations

e Savoirpredire |'apparition de defauts lors de la fabrication

d’une structure composite
Echelle microscopique

Echelle mésoscopique

Echelle macroscopique

e Rupture de fibres
e Flambements de fibres

AN,

. eApparition de plissements
eDetissages PP P

eZones seches
eZones sans fibres




Motivations

e Qu'est-ce qu'untissu?
— Entrelacement d’au moins deux réseaux de fils caractérisé par
e Une armure
e Une densité de renfort
e Unembuvage
e Untype de meche
e Un type d’ensimage

Taffetas Sergé 2x2 Satin de 8




Comportement mécanique des renforts

e Comportement tres different de celui d’'un materiau continu

— Comportement en tension d'un réseau dépendant de I'état de
déformation du second réseau = essais de traction biaxiale
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[Buet-Gautier K., Boisse P. — Experimental Analysis
and Modeling of Biaxial Mechanical Bebavior of Woven
Composite Reinforcements — Experimental Mechanics
41-3 (2001) 260-269]

S.V. Lomoyv, et al.- Carbon composites based on multiaxial multiply stitched

preforms. Part 3: Biaxial tension, picture frame and compression tests of the
preforms - Composites Part A 36-9 (2005) 1188-1206




Comportement mécanique des renforts

e Essais de traction

— Lacourbedetraction simple sur le fil est complexe a réaliser
— Est assez difféerente entre les fils (retordus ou non)
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d’un schéma éléments finis implicite. These de PINSA (2013)




Comportement mécanique des renforts

e Essais de traction
— Lacourbedetraction simple sur le tissu est fortement non linéaire
pour des déformations faibles puis devient linéaire

e Lanon linéarité a une cause géométrique et matérielle
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Comportement mécanique des renforts

e Essais de traction

Mode de déformation en compaction Tension de 112 N
S/S,=0,86

Badel P, Vidal-Sall¢ E., Maire E., Boisse P., Simulation and tomography analyzis of

mombrode %

UnivarsrTE o= Lvon texctile composite reinforcement deformation at the mesoscopic scale, Composites Science and

Technology, 68 (2008) 2433—2440.




Comportement mécanique des renforts

e Comportement tres different de celui d’'un materiau continu

— La'grande presence de pores dans la meche rend le matériau tres

souple en compaction
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Nguyen Q. T., Vidal-Sallé E., Boisse P, Park C.H., Saoub A., Bréard J., Hivet G. Mesoscopic scale analyses of textile composite reinforcement

compaction - Composites : Part B 44 (2012) 231-241.
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R. A. Saunders, C. Lekakou and M. G. Bader, Compression and microstructure of fibre plain woven cloths in the
processing of polymer composites, Composites. Part A (1997)
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Comportement mécanique des renforts

e Comportement tres different de celui d’'un materiau continu

— Le nombre de ces pores depend de I'armure du tissu
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H. Lin, M. Sherburn, J. Crookston, A. C Long, M. ]. Clifford and I A. Jones - Finite element
“’“‘“E“"“E‘E"m modelling of fabric compression - Modelling Simul. Mater. Sci. Eng. 16 (2008) 16pp
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Comportement mécanique des renforts

e Comportement tres different de celui d’'un materiau continu

— Comportement en cisaillement plan beaucoup plus souple que celui
d'un materiau continu = Deux essais : |'essai de cadre (picture frame
test) et la traction a 45° (bias extension test)
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B Dumont E, Hivet G., Rotinat R., Launay J., Boisse P., Vacher P. — Mesures de champs
pour des essais de cisaillement sur renforts tisses. — Mech Ind 4 (2003) 627—635]

UvaaRsn:E D= Lyon




Comportement mécanique des renforts

e Comportement tres different de celui d’'un materiau continu

— Comportement en cisaillement plan beaucoup plus souple que celui
d'un materiau continu = Deux essais : |'essai de cadre (picture frame
test) et la traction a 45° (bias extension test)

Traction de biais / Bias test Cadre de cisaillement / Picture frame

De Luycker E., Morestin F, Boisse P., Marsal D.  Launay ., et al. Experimental analysis of the influence of tensions

unvarszo=(R009) Simulation of 3D interlock composite on in plane shear behavionr of woven composite reinforcements

€ preforming, Composite Structures 88: 615-623 Composites Science and Technology, 2008, 68, 506-51



Comportement mécanique des renforts
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P, Gatouillat S., Bareggi A., Vidal-Sallé E., Boisse P. Meso modelling for composite preform shaping - Simulation of

”"'“5‘91;%‘*:"'“ the loss of cobesion of the woven fibre network - Composites: Part A 54 (2013) 135-144.




Comportement mécanique des renforts

e Comportement en cisaillement

Mode de déformation en distorsion

Badel P, Vidal-Sall¢ E., Maire E., Boisse P., Simulation and tomography analyzis of textile composite reinforcement
deformation at the mesoscopic scale, Composites Science and Technology, 68 (2008) 2433—2440.




Comportement mécanique des renforts

e Comportement tres different de celui d’'un materiau continu

— Comportement en flexion beaucoup plus souple que celui d’'un
matériau continu
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0o

K (17/mm)

de Bilbao E., Soulat G., Launay D., Hivet |., Gasser A. (2010). Experimental study of bending behavionr of

mombrode %

UnivareiTS oz Lyow reinforcements, Experimental Mechanics, 50, 333—-351.




Modeélisation du comportement des tissus

e Approche macroscopique

— Letissu est un continuum

[Khan et al, 10]
— Letissu est un ensemble‘de fils

TAAAANARNANAY
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[Gatouillat et al, 09]
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~ [Pickett & al, EJCM, 2005]

— On fait un melange des deux
approches precedentes




Modeélisation du comportement des tissus

e Letissuestunmatériau continu
— Approche MMC classique mais comportement atypique

[Spencer, CompA; 2000
[Lamers et al, IJEP, 2002]

[Yu et al, CompA, 2002]

[Cao et al, CompA 2003, 05]
[King et al, IJSS, 2005]

[Boisse et al, JMS, 2005]

[Ten Thije et al, CMAME, 2007]
[Badel et al, CompA, 2008]......




Modeélisation du comportement des tissus

e Letissuestunassemblage de fils
— Temps de calcul long impliquant une simplification de la géométrie

— Beaucoup de contacts a gérer
— Neregle pas le probleme du comportement atypique
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Duan'Y. et al. éomposite

Pickett A.K., et al. European Journal of _ ; il © Stractures, 68, 331 — 337.
Computational Mechanics, 14 (2005), 677-691 SRR | (T 4

[D. Durville, JMS, 05] 3 i, = i
[Sze et al, JMMD, 2005] e e
[Duhovic & Bhattacharyya, CompA, 2000] o
[Ben Boubaker et al, CompB, 2007]
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Modeélisation du comportement des tissus

e e matériau.est vu comme un assemblage de composants
mais traité avec un champ de déplacements continu
— Approche semi-discrete

— Generalisable auxtissus interlocks

e o [De Luycker et al, Composites Allaoui S. et al. Experimental and numerical analyses of textile
UnvmerE o= Lyon Structures, 2009] reinforcement forming of a tetrabedral shape - Composites: Part A 42




Modeélisation du comportement des tissus

e Etsions’interesse de plus pres au fil...

Badel P, Vidal-Sall¢ E., Boisse P. (2007). Computational determination of in-plane shear
mechanical bebaviour of textile composite reinforcements, Computational Materials Science
40, 439—448.




Modeélisation du comportement des tissus

Comme pour le tissu on distingue des comportements
specifiques - |

— Entension

— En compaction
— En cisaillement
— En flexion

Comment traduire le comportement d'un paquet de fibres
avec les outils de la mécanique des milieux continus ?

Charmetant A., Vidal-Sallé E., Boisse P. (2011) Hyperelastic modelling for mesoscopic

analyses of composite reinforcements Composites Science and Technology 71: 1623—1631



Modeélisation du comportement des tissus

/
[HYPO)%’CI J/‘@ rivée objective du
tenseur &Fntg@ uchy est gv =g(0'):

une fonction d ct

K couramment utilisée en \
plasticité et pour tous les types de
comportement non linéaires

- il faut définir la forme de C

contraintes et du at|
-

\_~ ilfaut garantir l'objectivité de (_;VJ

permet de définir I'état de contrainte en S = P =
fonction des déformations.

Ns’annule lorsque le matériau n'eﬁ

/ o soumis a aucune sollicitation
Materiau isotrope transverse w(l) =0

Tenseur de structure :M =m @ m I, = Tr(C) wrespecte le principe d’indifférence
Potentiel de déformation 1 , , mateérielle
L=5 (@ =TrC))| | " ) =w(QF)¥Q &S0, — w(C)
I; = Det(C) w respecte les symétries du matériau
la =GN w(F) = w(FQ),VQE€ G < 505
K \ I; =C*:M / \ — w(C) = Wiy, L, 15)

\
D

J

)
Hyperelasticité: un potentiel énergétique OW oW
o

Y 4

W(C) = w(ll:IZJISJ 14-: 15) ou A

i M. Itskov, N. Aksel, A class of orthotropic and transversely isotropic hyperelastic constitutive models
based on a polyconvex: strain energy function, Int J Solids Struct, vol. 41, 2004, p. 3833-3848
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Modeélisation du comportement des tissus

e (Ces modelisations sont fortement déependantes
— Dela/qualité de la modélisation géomeétrique du fil
— Permettent de prendre en.compte des effets locaux
— Nécessitent des algorithmesde contact performants

e Lamise en ceuvre dans des codes implicites est difficile

— Comment accéder aux quantités qui permettront de prédire les
endommagements ?

— Comment identifier le frottement ?

— Est-il isotrope ?




ssive stress (MPa)

Mean compre.

Identification du comportement

e |’identification du comportement de la meche depend
— De l'approche choisie (hypoélastique / hyperélastique)
— De la modeélisation geométrique choisie
e Lesessais de base quiservent sont:
— Traction uniaxiale

180
160

140

— Traction biaxiale
— Cisaillement plan
— Compression

Tension force per yarn (N)
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Identification du comportement

Mais cette identification sur les efforts Anit atra validaa narla

coherence des deformees a I'echelle lo
— Exemple du cisaillement plan d’un taffetas

Experiment

Simulation boundary

UL it AR
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Des simulations pour quoi faire ?

e Simulation de la mise en forme

a g0

410®

310®

[+]
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[ =]
L]

Pemneability [m?]

mombrode %

Umva?srr:gDELmN [ Loix, Badel, Orgeas, Geindreau, Boisse. Woven fabric permeability: From textile
E deformation to fluid flow mesoscale simulations. CSTE, 2008 |



Des simulations pour quoi faire ?

e Prédiction des endommagements pour avoir les proprietes
en service

Video rapides GemTex — Roubaix J. Vilfayeau




