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1. Introduction Contexte

Tissus a voiles
Contexte et enjeux industriels
(Dimensionnement)

VN

Kites Géants
(fortes contraintes et grande déformation)

La tenue en service des voiles
(cet aspect concerne la Sécurité)

Prédiction et évolution de la forme des voiles
(cet aspect concerne la Performance des voiles)

Beyond the sea - Yves Parlier 2



1. Introduction Thématique

Pour répondre a ces enjeux
il est nécessaire de développer des
outils de simulation du comportement des matériaux tissés

y I
Une thématique est développée depuis quelques année
en collaboration entre le laboratoire 3SR et I'IRDL
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1. Introduction

Présentation

Objectifs de la présentation

[Donner un petit apercu des résultats obtenues dans le cadre de cette thématique. ]

[ Focaliser I'attention sur I’étude du comportement en cisaillement (These de A.ER-RAFIK). ]

Deux applications intéressantes en lien avec la notion d’angle limite de
blocage en cisaillement et la formation de plis

/ (a) Sens axial Plis dans le \

<> sens transversal .

: Renforts textiles
. . Sens ' : .

Construction textiles Trarisverssl ~ de composites

Philippe BOISSE et al. (LAMCOS)

Matériau tissé enduit A .
Stade Moses Mabhida Afrique du Sud - Junhao Xu Mécanique & Industries (2005).

et al. Structures (2024) J. Noél / PhD Thesis, Univ, Grenoble Alpes, 2022 .
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2. Aspects expérimentaux

Moyens expérimentaux développés et mis en ceuvre

Traction simple et mesure des déformations par un systeme de suivi de de cibles

Plateau et
bras fixes
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Mors articulé
haut

Mors articulé
bas

Plateau et
bras fixes

(bas)
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2. Aspects expérimentaux

Moyens expérimentaux développés et mis en ceuvre

Traction biaxiale

Machine congue et réalisée a 3SR
(10t et 300 mm par axe).

En configuration tissu (2t et 300 mm par axe).

Support d'instrumentation
optique

Eclairage

Eprouvette Mors

Presse biaxiale

J. Noél / Ph, D, Thesis, Univ, Grenoble Alpes, 2022

v" mesure de champ par stéréo-corrélation d’images,
v' mesure de déformation par Caméra CCd et suivi de cibles,

v microscope digital pour la mesure de 'angle de maille.



2. Aspects expérimentaux Cisaillement

Cisaillement en traction biaxiale 270
: . C e s 100
Eprouvette de traction biaxiale biais (a 45°) | |
Patch de
Trame renforcement
Gradient de la 5 ¢ ® ¢ N t @t . o Incision
transformation 2 2 AN P
N 7
h J Réglet de
/ fixation
; . - C t
Deformation des fils: e, =In[—] ;& =In[—
(chaine et trame) Co to
Q, oo Q,
Chaine
. . to % é;ic
Distorsion de la maille S E(E _ a) °
du matériau tissé €t 2 2\2 0
Configuration Configuration

A.ER-RAFIK/ PhD Thesis, Univ, Grenoble Alpes, (en cours) 9



2. Aspects expérimentaux

Cisaillement

Cisaillement en traction biaxiale On considere la contrainte massique (J/g):
(Specific stress)
Eprouvette de traction biaxiale biais (a 45° .
P ( ) Telle que: Masse volumique actuelle
Mesure de la contrainte ( Ax Fx .
x = ET Contrainte Cauchy
S S
trir::e T 2:y chZ?se < Ay Fy (FX, Fy) (Ax, Ay) Forces et élongations selon (x,y)
& p y == -
h g Y pL p : Masse surfacique initiale
Axe de Construction de Mohr (Contrainte de\
cisaillement pression
< E— m
th 77777777777 EX + Z
) 5 - Y
X 0~
\ 2 J
0 Axe de (Contrainte de\
Zone centrale pression cisaillement
l de I'éprouvette zy z:x >l
(carré de coté L) EX - Zy
(Xy, Xy) Composantes de la contrainte dans \Ct B 2
les axes de la machine 10




2. Aspects expérimentaux Cisaillement

Cisaillement en traction biaxiale

10 A C
Eprouvette de traction biaxiale biais (a 45°) 15 | j

10 4

Hypotheése - Compte tenu de la forme de I'éprouvette et du
principe de Saint-Venant

on considere que le champ de contrainte est homogéne au 2
4 \’
centre de I'éprouvette = i Y /-
7 . s s -k 10
Mesures de champs de déformation par Stéréo >
corrélation d’images numériques s
-10
0
Vérification - Si des zones de concentration de contrainte 15 - ' ‘-5
existent, elles seront révélées par les analyses Stéréo B K e
8 -6 -4 =2 0 2 4 6 8
Ecr (%)

A.ER-RAFIK/ PhD Thesis, Univ, Grenoble Alpes, (en cours) 11



2. Aspects expérimentaux

Moyens Cisaillement

Analyse des déformations résiduelles d’un Kite usagé
(Utilisé par des sportifs de haut niveau en conditions réelles et estimé hors d’usage)

1- Lors de la conception des voiles: les axes du matériau
sont généralement orientés selon les directions principales

du chargement de la voile.

2- Les propriétés en cisaillement des matériaux tissés
enduits sont mal connues et ignorées lors du
dimensionnement des voiles.

3- Pourtant, on constate la présence de déformations
résiduelles de distorsion conséquence de chargement

en cisaillement sur des kites usagés.

J. Noél / PhD Thesis, Univ, Grenoble Alpes, 2022
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3. ASPECtS théoriques Modélisation Résultats traction biais voile

Développement d’une loi de comportement et son implémentation dans le code d’EF Abaqus.

™ Hypothese fondamentale de superposition des contraintes
Hypothese 1 - Le matériau tissé est o ' ' : ' ' ' 'ﬂ( ' ' )
une membrane 2D chaine (P¢) enduction (p,) ‘

Rigidité nulle en flexion et en cisaillement > |
_ dans I'épaisseur ) O ~ € '
4 Hypothese 2 - Le fil est considéré comme ) | |
] F=F | F ds
un matériau 1D

e

Interaction entre
Y ct les fils aux points materiau

| “\e:e*

L Rigidités nulles en flexion et en torsion. y

/Hypothése 3 - Le matériau est considéré ) L de liage ( Pt Py) - @JL final (o) )
comme la fusion de plusieurs nappes de ] ' ‘ ] ] ) -—_>happ — - -
méme épaisseur et de méme P, P. DD B,
\ déformation J Z:‘: ?gt + B §c+ —Etgct + 6 ;e

W. Dib et al. International Journal of Solids and Structures (2018)



3. Aspects théoriques

Modélisation

Développement d’une loi de comportement et son implémentation dans le code d’EF Abaqus.

" Hypothése 4 — Modélisation 1D du
comportement des fils de chaine et
L des fils de trame

Y (e€)

€

0 b d
T”I (€) L= Comportement irréversible |
indépendant du temps | '
[
Comportement

viscoélastique
non-newtonien

Modele 1D de type Zener

A. Blaise et al. Textile Research Journal (2022)

ZH \L ZH 1
/7 Gr
Trame Fil de Trame (droit)
&t 0 Et Méme module en
Traction et Compression
- G
syl r
ZH 1 . a
Fil de Chaine (Embuvage)
Gr Module en compression
tres faible
0 o
g << @G,
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3. Aspects théoriques

Modélisation

Développement d’une loi de comportement et son implémentation dans le code d’EF Abaqus.

Hypothése 5 — Modélisation 2D du
comportement de I'enduction

lllustration du comportement 2D de I'enduction

Modele 2D de type Vico-élasto-plastique

Chargement imposé
dans le plan des
déformations,
avec ou sans
relaxation A,B,C et D

90}

3225

(a)

A__

[/

D

it

D=

C,

B
L
C

<

90}

3QQ

22

QO = ZMIQE

(b)

Réponse dans le
plan des
contraintes
avec relaxation
(trait noir)

sans relaxation
(trait rouge)

16




3. Aspects théoriques Modélisation

Développement d’une loi de comportement et son implémentation dans le code d’EF Abaqus.

Hypothéese 6 — Modélisation 1D de I'interaction entre
les fils de chaine et de trame, aux points de liage.

t=0 t>0 En premiere approche nous avons adopté
Etat initial Etat actuel une loi élastique linéaire.
Point de liage Y | | 1 .|
\ 2 — K. Ey=—
\ o Za(e) =Kp8| |E=77
| Distorsion
» ( /e  J/ Xct
// (Ky: Module de cisaillement)
-
2t

W. Dib / PhD Thesis, Univ, Grenoble Alpes, 2014 17



3. Aspects théoriques Résultats

La loi de comportement proposée a été identifiée et validée par des résultats de traction simple sur un
tissu a voile le Dacron 300SF HTP plus (Dacron+).

~1 mm
Enduction
50mm
ot Fil de trame (droit) ' ] ,
Enduction |
1" “!jh Avec

Gl - L Enduction
;,!."/'f-’._% L) =l »' ' /
il &U/}/M‘ /

;f < i /. ' ‘ ’

Y
Fil de chaine (Embuvage) Fil de Chaine Fil de Trame
(Embuvage) (Droit)

(Matériau tissé chaine-trame avec Enduction) 18



3. ASpECtS théOriques Modélisation Résultats traction biais voile

Les résultats de modélisation obtenus sont tres encourageants et rendent compte des propriétés essentielles
du comportement.

1190 KJ/Kg 10-1% , .
’ . s gegex %}] =0 ‘ Déformation chaine
L'effet de contraction est tres différent 3 . 3 K =
dans les sens chaine et trame 5 | — Expérience = 7
M s .
= — Modélisation =
3 B .
Cette différence est prise en compte | £ 5 | peuente
par le modéle = ® | —Modélisation
S chaine £ ) _ _
: 38 Déformation axiale &c
O Déformation logarithmique e, 21% | | 0 105 %
, ] .y 1210 KI/Kg 0.2% Déformation trame
On observe un effet d’expansion v s ~ ‘
o
dans le sens trame, lors de |a § _Expérience 2 20%
. n w) >
traction dans le sens chaine 2 | _Modélisation Z
) S | —Expérience
. = c e
Cet effet est reproduit = S | —Modélisation
. s ©
par le modele S trame £
~0 4 ” ' ~y © Déformation axiale et
225 KI/Kg Déformation logarithmique et °l 1 e 13.0% 19




3. Aspects théoriques Résultats

Les résultats de modélisation obtenus sont tres encourageants et rendent compte des propriétés essentielles
du comportement.

R ion d : Tractions monotones a différentes
eptadtl’(;n €s c.yc esen orientations par rapport a la direction
éformation chaine
1130 KI/Kg 1170 KJ/Kg
a 5
" ¢ | —Expérience
z o A
5y ‘% | — Modélisation 15° N
© il 10° 30
M
£ £
g — Expérience o
g — Modélisation o
€ ‘©
o b
v cC
: o]
0 Déformation logarithmique (%) 14 © .
0 Déformation logarithmique 28%
_ Le mode.le reprod}wt . Le modele reproduit bien le
relativement bien le phénomene comportement anisotrope de la contrainte
20



3. Aspects théoriques Résultats

Les résultats de modélisation obtenus sont tres encourageants et rendent compte des propriétés essentielles
du comportement.

Traction ondulée a 6=10° par rapport a la direction chaine,
controle en déformation, avec 4 séquences de relaxation

., 1140KI/Kg

)

o

@ | —Expérience Rotation de I’éprouvette

E —Modélisation

3 113°

c

o

= .

S “| _Expérience
Qo .

Z ' c| —Modélisation
0_ Déformation logarithmique 20% <
-20 KJ/Kg
Le modele reproduit bien les résultats

expérimentaux malgré un 0 Temps (X10°.s) 5
chargement complexe

21



3. ASPECtS théoriques Modélisation Résultats traction biais voile

Les résultats de modélisation obtenus sont tres encourageants et rendent compte des propriétés essentielles
du comportement.

Au cours du chargement cyclique (0, %),
Traction ondulée a 6=45° (sens biais)
Ay 2 Axe de
controlée en force o
T cisaillement
1120 KJ/Kg _Z

A

0 . Axe de

al — Modélisation =

€ z

(]

c

<

c

3

Construction de Mohr
0 Déformation logarithmique 3% la pression X active le comportement irréversible
des fils et de I'enduction.
Ici aussi le modele reproduit relativement — —— » |
bien Peffet de Cisaillement, malgré LU'essai de tt:.ac.tlo? simple, n;:notone oud?nfiu ée, :ians e
un modele élastique linéaire d’interaction sens bials n'est P?S Sllll IsélntcrliourI lostlnguer ?
aux points de liage comportement en cisaillement de celui en pression.

L



3. Aspects théoriques

C’est une voile « Génois » - Fournie par Incidences

Simulation numérique du fluage d’une voile . X
(Voile devant le mat)

Point de Téte
Matériau \ Le long du Guindant un:
Dacront o Cable acier monotoron
Panneaux
51 =350 g/m?
~
n couches c 5 ?
de renforts - @5 !
— 5 Point d’Ecoute 5 o .
P,=2709g/m | e Point d’/Amure
= 2
ndel1aé6 LPanneaux%,,
(selon la
couleur) |
= _ = 4 .=
P, P1 n p2
23




3. Aspects théoriques —

Simulation numérique du fluage d’une voile

Point de Téte
C Orientations du tissu dans les
“?‘9/5 Y <& panneaux et dans les renforts
NS <&
/ ] -
N ‘ i! \ Orientation
X

de 120°a 180°

Point d’/Amure

24




3. ASPECtS théoriques Modélisation Résultats traction biais voile

Simulation numérique du fluage d’une voile

Point de Téte

éléments membrane triangulaires
(M3D3).

nb=6336 éléments
Le long du Guindant le ( )

| Cable acier - Elt Barre

Les conditions aux limites

déplacement nul aux points: de Téte,
d’Amure et d’Ecoute

Point d’Ecoute Point d’Amure

25




3. Aspects théoriques —

Simulation numérique du fluage d’une voile

Montée . , .
La voile est chargée avec une pression
/\en Charge constante, qui correspond a la séquence
— ::a% FIuage de fluage de 1000s, dans des conditions
. de vent tres fort

| 1000s ‘
© = =
Q | |
c | |
o) .
G | P=1378Pa (( |
¢ > :
.~ Equivalenta 30 nceuds |
61.2 | (Vent trés fort) :
| | |
' ' |
| |
N Q. |

=
O 011 1.1 JJ Temps (s)

26



3. ASPECtS théoriques Modélisation Résultats traction biais voile

Simulation numérique du fluage d’une voile
Evolution de Uz, au cours du fluage

Forme de la voile

5
, U3

+3.500e+02
+3.192e+02
+2.883e+02
+2.575e+02
+2.267e+02
+1.958e+02
+1.650e+02
+1.342e+02
+1.033e+02
+7.250e+01
+4.167e+01
+1.083e+01
-2.000e+01

Forme obtenue a la fin
de la séquence de fluage

Point d’Amure Point d’Ecoute

Tz
\‘\

?tep: Stej

S Point de Téte
ncremen't: = 48: Step Time = 1.0000E+06

X Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00 Forme idéale imaginée
par le concepteur de la voile

(Uz) max =35 cm 27
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4 Cisaillement en traction biaxiale

Matériau

Matériau adopté pour I'étude:

4 I
Dacron 300SF HTP plus

Masse surfacique p = 306 g/m?
N J

Sens trame

Sens chaine

0/ \

A.ER-RAFIK/ PhD Thesis, Univ, Grenoble Alpes, (en cours)




Introduction
Aspects expéerimentaux

Aspects théoriques

Cisaillement en traction biaxiale de tissus enduits

Conclusion

JdIVININOS

30



5 Conclusion

Le comportement des matériaux tissés est complexe et certains aspects sont encore mal
connues, malgré les avancées dans ce domaine.

'étude du comportement en cisaillement des matériaux tissés est une question fondamentale,
qui intéresse un nombre important d’applications de ces matériaux.

Le cisaillement en traction biaxiale est un essai tres adapté pour I'étude du comportement en
cisaillement de ces matériaux.
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