Etude de la
deformabilite
de paquets
de fibres




Développer une stratégie
efficace pour simuler le
comportement mécanique de

meéches de fibres et de
cellules élementaires de
renforts tissés sous
sollicitations simples

Modeles
geometriques

Loi de
comportement

CONTEXTE

Simulation a I'echelle
meésoscopique de la
déformabilité de renforts tissés
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Loi de comportement

« Méches considérées homogenes »>
Définition d’'un matériau homogene
équivalent :

Hérite du comportement des fibres
seules

+ caractéristiques liees a 'assemblage
de ces fibres sous forme de meche

-
|

R
www.isplc2006.0rg =~ —

Non Iinéarités «Grands déplacements
géométriques *Grandes déformations des méches

Non linéarités

Méches constituées de milliers de fibres

matérielles

Isotropie
transverse

Analyse d’'observations tomographiques

Forte Rigidité de la méche dans la direction longitudinale
>>> aux autres rigidités

aniSOtrOple >nécessité de suivre parfaitement cette direction



doy = Cydsy

Modeéle de comportement du Traction
matériau homogéne équivalent [Co oz € 0 0 0
0 0 0
[C]: 0 0 0
loi de comportement o 2
hypoélastique non lineaire  symétrie Cuss.

suivi des directions Tenseur de
materielles comportement
- dérivée objective basée isotrope transverse e iﬂiﬂfggzﬁf‘“"“ — =
sur la rotation de la dans la base des renforts e T

direction des fibres directions matérielles méche




I Comportement

en

compaction/compression

1. Gouvernée par la
densite de fibres

reduction des vides
entre fibres

augmentation (|
de la fraction
volumique

augmentation
de la rigidité de
compaction

2. Comportement non
linéaire en plusieurs
étapes

533 (M Pa)

3.

rigide

| souple Vi

O Application
O s
chargement

Etape 1

Etatinitial

Pression de
compaction
uniaxiale = f(Vf)
(Toll1998, Latil2011)

P=KE(V -V})

D

Application
du

chargement

Etape 2
Densification et

réorganisation au
sein de la méche

Etape 3
Déformation des

fibresau seinde la
meéche

4. Section des meches
rectangulaire en
sortie de bobine
(Nauman 2011 +
Larquemin 2021)

> Hypothese de
répartition uniforme
de pression

Forme
rectangulaire

L s



Comportement en

compaction/compression

P = KE (ny

- sz)

P

Approche empirique
|ldentification de K et y par

des essais
;i
What inside?
Peut-on proposer d’autres parameétres ?
Trajet de For,mes du
Courbure ? chargement ? fEscat
v v fibreux ?
P =KEWs" —V¢o") Ensimage ?
Twist ? Enchevétrement ?
Frottement ? Vitesse de

chargement ?



7 Creer un estimateur / / Strategie
virtuel permettant de d
réaliser des etudes e
paramétriques et | SImu]Et_tlon |
identifier les | humerique
phénoménes mis en
jeu

Création de
'estimateur

Théses O. Haji (soutenue en 2018)
Thése X. Song (soutenue en 2024)




Strategie de simulation et validation

« Essais de compression sous

tomographe

« Position initiale des fibres

 Position des fibres en
cours d’essai

» Courbes
effort/déformation

Cas test

reconstruction

« Géométrie 3D du paquet de
fibres

 Import de la géométrie du

paquet de fibres

« Simulation du chargement

Simulation
numeérique

Validation

« Comparaison

expérimental/numérique



| Stratégie de simulation et validation

Création d’'un echantillon test Type de chargement

Polyester fiber (PE)

Compaction simple : (i S S !

. 1
Diameter 0.5mm les fibres tendent a - — E
~ ., ,

Length 14.5mm s’'étaler d’elles- TR !

Coefficient of friction (u) 0.2 (Gassara 2076) mémes E Xoray

Poisson ratio (y) 0.25 i

Density (p) 1.38e-09 T/mm3 E
_______________________ 1

Fibres seches Compaction confinee . ; .. Vitesse :1mm/min
> creatlorl d un dispositif icro-compaction machine Capteur: 500N
spécifique Displacement (mm)

Faible cohésion entre

les fibres i | \
I
0 1 2 g

LN LN ]

Lo Time (min)
PMMA | S P—
Compaction phase XCT scan phase
(pOIy (methyl mEthacryIate)) (sample keep static) 45min

10



| Stratégie de simulation et validation

25

35} : .
Echantillon 1 . Echantillon 2
' 20 Relaxation _ |
- Resultats , -
25 ‘o
s Dynamitic =}
o @
5 movementg
L 15 - 10 |
_______________________ :
; 10
i 5|
! 5
1
E X-ray 0 0 _4_}———4"'7 ! !
: %4 A : 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3
/ Mov:ble\iowér‘)supb;it E Time (X1 04 S) . Time (x1 04 S)
_________ # Displacement(V) | Displacement (mm)
0.0 0.2 04 0.6 0.8
. 0.5 r T T — 40
Micro-compaction machine ® Experiment(average)
= Experiment(max)
'g 0.4l = Experiment(min) -
g I s
0 It
7 0.3} z
o L {20 8
5 1 5
E 0.2} I L.
k)
g = 110
E0.41¢ z
© =
L
0 L= 1 oo 9 bt L 0
50 55 60 65 70 1

Volume fraction (%)




y - - - - - Outils:
Strategie de simulation et validation
MATLAB
CATIA V5®
ABAQUS®
. . S Validation
» Essais de compression sous  Import de la géométrie du
tomographe paquet de fibres
* Position initiale des fibres - Géométrie 3D du paquet de « Simulation du chargement « Comparaison
« Position des fibres en fibres expérimental/numérique
cours d’essai
» Courbes
effort/déformation
Simulation
Cas test s
numerique

12




Post-traitement FIJI

| Stratégie de simulation et validation

~ Suppression des
. plaques de
compression

Traitement MATLAB

Détection des
centres de section
de chaque fibre

|

Raccordement des
centres de section

{

Lissage

1 pixel
/.: 1 pixel
/ Case P
\
-Egs
FTATRS
ARG
Ird / I g
|

The pixel coordinate system

Slice J‘1 .

Fiberi 2

Actual center line

= Smooth centerline

Extract center line

Before smooth centerline




Post-traitement FIJI

| Stratégie de simulation et validation

~ Suppression des
. plaques de
compression

Traitement MATLAB

Détection des
centres de section
de chaque fibre

|

Raccordement des
centres de section

{

Lissage

1 pixel
/.: 1 pixel
/ Case P
\
-Egs
FTATRS
ARG
Ird / I g
|

The pixel coordinate system

Slice J‘1 .

Fiberi 2

Actual center line

= Smooth centerline

Extract center line

Before smooth centerline




| Stratégie de simulation et validation

Post-traitement FIJI

Traitement MATLAB . 1 pixel )
// Case P e
Détection des [ case _E\ Yol
centres de section | [/ .1 (+1)
| e INSZEIN=Y

Before smooth centerline
= Smooth centerline

Les deux
microstructures

initiales sont bien
confondues




y - - - - - Outils:
Strategie de simulation et validation
MATLAB
CATIA V5®
ABAQUS®
. . reconstruction S Validation
» Essais de compression sous  Import de la géométrie du
tomographe paquet de fibres
* Position initiale des fibres - Géométrie 3D du paquet de « Simulation du chargement « Comparaison
« Position des fibres en fibres expérimental/numérique
cours d’essai
» Courbes
effort/déformation
Cas test

16




| Stratégie de simulation et validation

ABAQUS/EXPLICIT®

5 .
Géomeétrie du paquet de Beam type B31
fibres issu de la _ _ e 4
reconstruction Compaction plate type Discrete rigid f'|n|te elements
Compaction speed 103 mm/min ;™ —

|

I

I

|

: . | Time (min)
I

| Compaction ph'a?'e I‘chan phase

| (sample keep static) 45ml1

|

|

I

I

|

I

I

|

Limites des parois des Mapping de I'ensemble  ~gnstruction the plate
outils de compaction des points by CATIA V5®

17



Stratégie de simulation et validation
ABAQUS®

reconstruction

» Essais de compression sous  Import de la géométrie du
tomographe paquet de fibres
* Position initiale des fibres - Géométrie 3D du paquet de « Simulation du chargement « Comparaison
« Position des fibres en fibres expérimental/numérique
cours d’essai
» Courbes
effort/déformation
Cas test Simulation
numerique

18



imulation et validation

| Stratégie de s

= Simulation

*a- ® Experiment(Average)
o 012 | — Experiment(Max) \ fu‘-
= — Experiment(Min) o
=~ =
Qo10} °
3 Sample O (v = 15um) g
n =]
E 0.08 | g
o e
c o
O 0.06 | c
g 2
g Q
L (1]
g 0.04 g_
o @) o

0.02 |-
(% Q
0 i 1 i 1 i
35 40 45 50 . 55 60 65
Volume fraction (%)
V,;=61.6% ,
3.5 Experiment @

— - — - Simulation

0.5

e Experiment(average)

- Experiment(max)

- Experiment(min)

[—— Reconstruction simulation

Sample 1 (v = 9um)

e
'S

e
w

0.2 F
01F
6]
0 1 r 1
50 55 60 65 70
Volume fraction (%)
V.= 67.3% Experiment
3.5- f = - T=-_Simulation

0.30

e
[
o

Compaction Pressure (Mpa)
=)
[=]

# Experiment(average)
Experiment(min)
Experiment(max)
Reconstruction simualtion

| Sample 2 (v = 9um)

P | -
40 45 50 55 60 65
Volume fraction (%)
Vi=65.0% Experiment

~

Stmulation




| Stratégie de simulation et validation

Experiment-* }

€,

Simulation

Step 12

w Eo) [$,]

Contact number (X10%)

M

Step 12 Step 13 Step 14
Compaction step

0.125

0.100

‘ndicateurs de la

Step 12(Experiment)
Step 13(Experiment)
Step 14(Experiment)

[ Jsimulation

Percentage of contact a
between fibers in slice-sectid

nicrostructure

0-10°&80-90° (Expenment, simualtion)
10-20°&70-80°(Experiment, sim ualtion))
20-30°&60-70°(Experiment, simualtion)
30-40°&50-60°(Experiment, simualtion)
40-50°(Expenment, simualtion)

Step 12 Step 13 Step 14
Compaction step



/" Créer un estimateur

virtuel permettant de
realiser des etudes
parametriques et
identifier les
phénomenes mis en
jeu

Stratégie °

de |
| simulation |
| numerique /4

Création de
'estimateur

21



| Création d’un estimateur virtuel

Obijectif : création automatisée de paquets de fibres réalistes

« Controéler le trajet des fibres a partir de parameéetres d’entrée
- Eviter les pénétrations

int in each slice and

slices

pct the point.\
- n slices

Ne permet pas d’éviter
les pénétrations entre
fibres

Solution 2 : créer des « strates » de fibres isolées (N
fibores > N strates) puis imposer un step de gravité

Etape 1: creation de fibres droites Etape 2: Appliguation d’'une
avec déesorientation (MATLAB) ondulation (MATLAB)

N

Etape 3: Gravité (ABAQUS®) ) )




| Création d’un estimateur virtuel

« Validation : création d’'une géométrie avec les mémes parametres que
celle des essais experimentaux

0.60
e Exper-Average(Sample 2)
= | — Exper-Minimum
— Exper-Maximum
0.50  —— Simu-Reconstruction
— ——— Simu-Created fiber1(Geometry 1)
g t |—— Simu-Created fiber2(Geometry 2)
s Simu-Created fiber3(Geometry 3) VIR N
o 0401 ow Geometry 1
=
]
o
0.50F
a 0.30f
c
2
3 0.40
2 0.20F
£
(o]
(O]
010
62 64
Geometry 2
0 1 - 1 A L o . "
48 52 56 60 64 68

Volume fraction (%)

23



| Création d’un estimateur virtuel

» Possibilites « infinies » /7T TSN SmSSSSoSomsssssseoonnoososossssssssssooooooooeos

Elancements différents

U

Phase de pré-compaction

',
| (contréle du Vn

- Vi différents

i Vr=28% Vr=34%

N e o o e e e e e e e = e = - - - —

24



Création d’un estimateur virtuel

 Premiers « résultats »

\\‘.~\
4 5
13 (b) 1
Scaled to — Scaled to o
i

0.25

0.2

0.15

2(mm)

(c)

“\//
©
A 02 03

0.4

"~ os(mm)

Compaction pressure (Mpa)

— S =50,R =Ry =0.25mm
1 1
— § =155 R =75 Ro = 0.025mm
S—lS R—lR—OOOS
T 50 0t Tl T UMM
. 1 1 =
50 70 80

60
Volume fraction (%)

N w
o o

Contact number (x10%)
o

~-& - Total(After compaction)
Between fibers and plates(After compaction)
- --=- Between fibers(After compaction)

'-A‘l I"
e s

AT

w7 Before compaction

Total Between fibers
y

'] 'l 'l
s L Ls

0 10°° 50°°

Geometry




Effort de compaction (N)

8

=

=

-
S

# Expérience - Echantillon 2
——Simulation - Echantillon 2

..

0.2 04
Displacement U(mm)

S

v' Mise en place d’'une stratégie de simulation
efficace (quelques heures pour un essai de
compaction)

v' Création et validation de Pestimateur virtuel

MAIS Le chemin est encore long...
test des difféerents parameéetres

mesure de I'impact de ces parametres sur la
déformabilité du paquet de fibres

intégration a la loi de comportement

CONCLUSION

26




Merci de votre attenti
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