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Exemples

Tissus mous du vivant: grandes déformations!
Matériaux fibreux pour applications biomédicales: doivent s’adapter aux déformations des tissus
mous!
Tricots: matériau trés déformable!
Tricots comme renfort d'élastoméres: grandes déformations!
Tissages textiles: I'angle entre les fils de chaine et de trames peut partir de 90° jusqu'a proche de
zéro;
» déformation nominale allant jusqu'a 40 %
> les directions d'anisotropie tournent beaucoup; il faut les suivre!
Torons, fils, méches: modélisation comme un milieu continu anisotrope:

Scan 3D d'un toron en contact avec un axe rigide (Civier, 2023):
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Lois hyperélastiques anisotropes (en grandes transformations)

Lois hyperélastiques

Ces lois sont un bon début pour proposer des lois de comportement anisotropes en grandes
transformations.
La viscosité ou la plasticité peut étre ajoutée par la suite.
Définition
Q (¢4, E) is a complete set of thermodynamic state variables, where 6 is the temperature and E is the
right Green-Lagrange strain tensor,

@ the thermodynamic properties are described by a potential function W(#8, E) equal to the free
energy per unit of reference volume,

© the specific intrinsic dissipation is always null.
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Lois hyperélastiques anisotropes (en grandes transformations)

Lois hyperélastiques

Par définition B
po-p = W(0, E) + constante (1)

ol v est I'énergie libre par unité de masse, p, la masse volumique dans la configuration de référence Q.

En dérivant par rapport au temps, V(0, E) et V(6, E):

. oW, o~ e aw> )
o = — | (6,E) 0+ | — )(0,E E 2
i = (% )/E( )b+ (2 Joo.8 )
= JT 5—po.s.é—po 01 (3)

oll
° 7’ la contrainte de Cauchy
° 5 le taux de déformation
@ s, I'entropie par unité de masse
@ 1, la dissipation intrinséque
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Lois hyperélastiques anisotropes (en grandes transformations)

Lois hyperélastiques

Par définition des lois hyperélastiques, la dissipation est nulle:

p1=0 (4)
Donc, (0, E) et (0, E):
poth = (%VQV)/EW E) .0+ (‘9'%'/%9 E) E=—posO+JT:D (5)
Alors, (6, E')
(%VQV)/ (0.B) = —pus (6)
et (0, E) et Vé: o
awy -t
<£)g9,5) .E=JT:D (7)
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Lois hyperélastiques anisotropes (en grandes transformations)

Lois hyperélastiques

V(0, E) et VE:

Or,
T

Donc, V(6, E) et VE:

G. Bles (IRDL, ENSTA Bretagne)
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Lois hyperélastiques anisotropes (en grandes transformations)

Lois hyperélastiques

Donc, (6, E):
(Z‘;"%e By=u. (F'.7.F ) (12)

le membre de droite est défini comme une nouvelle contrainte, le second tenseur de contrainte de
Piola-Kirchhoff S:

§:J.(7 TFT) (13)
Donc, la contrainte d'une loi hyperélastique isotrope ou anisotrope:
~ AW = 1 [OW\, - -
s_< >(9 E)  ou bien T:F.< ~>(9,E).FT (14)
OE /6 J OE )¢
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Lois hyperélastiques anisotropes (en grandes transformations)

Lois hyperélastiques

Donc toute la loi de comportement est définie par le choix du potentiel:
W(6, E) (15)
La variable de déformation E peut aussi étre choisie autrement:
W(9,C)  oubien  W(6,LnU) (16)

ot C est le tenseur de déformation Cauchy-Green droit et LnU est le tenseur de déformation de Hencky
droit.

La déformation de Green—LagrangeNE peut &tre remplacée par toute déformation droite, i.e. basée sur le
tenseur de déformation pure droit U, issu de la decomposition polaire du gradient de la transformation:

F=V.R=R.U (17)
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Lois hyperélastiques anisotropes (en grandes transformations)

Lois hyperélastiques isotropes

Pour les matériaux isotropes, le potentiel est défini uniquement avec les invariants de déformation.
Classiquement, les invariants de la déformation C sont utilisés:

W, h,h, k) (18)

h=TrC h=SecC I=DetC (19)
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Lois hyperélastiques anisotropes (en grandes transformations)

Lois hyperélastiques anisotropes

Pour les matériaux anisotropes, le potentiel peut étre défini avec le tenseur de Green-Lagrange E:

W(6, E) (20)

Mais, une autre méthode est plus souvent employée, & partir d'invariants de la déformation C et de
plusieurs tenseurs de structure My (Boehler, Spencer and Betten, 1987). Les tenseurs de structure
rendent compte des symétries du matériau anisotrope; ils restent inchangés par les transformations qui
laissent inchangé le matériau (symétries, rotations).

Les tenseurs My sont dans la configuration de référence Qg et sont donc constants lors des

déformations.

Ensuite, le comportement hyperélastique anisotrope est représenté par un potentiel comme suit:
W(G,C,Ml,...,Mn) (21)

ol cette fonction W est isotrope.
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Lois hyperélastiques anisotropes (en grandes transformations)

Lois hyperélastiques anisotropes

Par exemple, pour un matériau isotrope-transverse, les tenseurs de structures sont:
7\711 =V QW (22)
ol Vi est un vecteur unitaire selon |'axe d’isotropie-transverse du matériau.
Par exemple, pour un matériau orthotrope, les tenseurs de structures sont:
M =h@v My=hoiv, M;=i®is (23)
ol (Vi, b, ¥3) sont trois vecteurs orthonormés selon les axes d'orthotropie du matériau.

d'aprés Boehler, Spencer and Betten (1987).
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Lois hyperélastiques anisotropes (en grandes transformations)

Lois hyperélastiques isotropes-transverses

Pour un matériau isotrope-transverse, le potentiel hyperélastique sera défini ainsi:

W(av Ev ,Ml) = W(gv /17 I2a I3a I47 I5) (24)

ou les invariants sont ~ _ _
h=TrC I, = SecC I3 = DetC (25)
I4:TI' <ﬁ1.6> I5:TI‘ (7\7’1.&.&) (26)

d'aprés Boehler, Spencer and Betten (1987).
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Lois hyperélastiques anisotropes (en grandes transformations)

Lois hyperélastiques orthotropes

Pour un matériau orthotrope, le potentiel hyperélastique sera défini ainsi:
W(0,C, My, My, M3) = W (0,13, la_1, la—2, la_3, ls_1, ls_2, I5_3) (27)
ou les invariants sont

Iy = Tr (E. C. E) ly_; =Tt (M,- : E) ls_; = Tr (7\71,- .C. E) (28)

d’aprés Boehler, Spencer and Betten (1987).
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Lois hyperélastiques anisotropes (en grandes transformations)

Lois hyperélastiques isotropes-transverses

Pour déduire la contrainte du potentiel, il faut le dériver:
(29)

(5 ),2(5), 2 5 5

Il faut dériver les invariants par rapport a la déformation:

ah -~ b - = al __
g 2 _i-¢ et (30)
aC aC ac
Ml — s~ — -
2 om = _C.M+M,.C (31)
ac aC
17 / 60
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Lois hyperélastiques anisotropes (en grandes transformations)

Dérivation d'invariant

Pour calculer la dérivée d'un invariant, voici une méthode simple; exemple de 2%:

on dérive par rapport au temps l'invariant et on exploite le fait suivant: <
/;zz’;fxé oA BT (4.8 (32)
Ainsi,
L - nwm.c.d]-m|m.c.¢|-m m(é.m&.é)] )
nlm.c.c| e |8 - |e . +m ml.a.é] (54)
— (€.My):C+ (M. €):C— (C.Wy+ M. C): C (35)
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Lois hyperélastiques anisotropes (en grandes transformations)

Lois hyperélastiques orthotropes

La contrainte est la dérivée du potentiel:
aw aw oWl o~ oW Bly_; oW Bls_;
9E )o ocC /9 Jls BC i 8/4 i 8C 3/57, acC

Les dérivées des invariants par rapport a la déformation sont:

s~ ~ i — ls_; - — — -
=2 _-3C.cC oM, > _C.M;+M;.C (37)
aC aC ac

G. Bles (IRDL, ENSTA Bretagne) Fibreux et Grandes transformations GdR Fibmat Nov12 2024 19 / 60



tissus mous du vivant
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Matériau

Schéma d'une artére (Holzapfel, Gasser and Ogden, 2000):

Composite reinforced by
collagen fibers arranged
in helical structures

Helically arranged fiber-
reinforced medial layers

Bundles of collagen fibrils
External elastic lamina
Elastic lamina

Elastic fibrils

Collagen fibrils

Smooth muscle cell
Internal elastic lamina

Endothelial cell

4
d‘"‘ntit,-li

Figure 1. Diagrammatic model of the major components of a healthy elastic artery composed
of three layers: intima (I), media (M), adventitia (A). I is the innermost layer consisting of a
single layer of endothelial cells that rests on a thin basal membrane and a subendothelial layer
whose thickness varies with topography, age and disease. M is composed of smooth muscle

Fibreux et Grandes transformations

Ces matériaux peuvent subir de
grandes déformations: le
formalisme des grandes
transformations est nécessaire!
Les fibres induisent un
comportement anisotrope.

lIs peuvent étre considérés comme
une matrice déformable renforcée
de un ou plusieurs réseaux de
fibres paralléles.
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tissus mous du vivant

Potentiels hyperélastiques utilisés

Potentiel du type Fung (Holzapfel, Gasser and Ogden, 2000):

Many modifications of these strain-energy functions have been published sub-
sequently. For example, a combined polynomial-exponential form of the strain-
energy function incorporating shear deformations was given by Kas’yanov and
Rachev [35]. The most general strain-energy function of Fung’s type is formu-
lated by Humphrey [32]. It is suitable for arbitrary (three-dimensional) states of
deformations and has the form

— 1
V= Selexp(@) — 11, (36)
where c is a material parameter and Q is given by

—2 — — R — R
O = biEge+bhE,, +b3Epy +2byEopEzz +2bsEzzERg
- = —2 —2 —2
+2b6EppEoe +P71E g, +bsEg, +byEgg. (37)

Here b;, i = 1,...,9, are non-dimensional material parameters, while E”, for
1,J = R, ©, Z, are the components of the modified Green—Lagrange strain tensor
referred to cylindrical polar coordinates (R, @, Z).

In the work of Fung et al. [18] and Chuong and Fung [5] there is no a priori
restriction on the material parameters presented. However, it is important to note
that in order for the (anisotropic) function W to be convex in the sense discussed

Fibreux et Grandes transformations

Ce potentiel anisotrope est basé
sur les composantes de la
déformation E, comme précisé
plus haut a I'équation 20. Aucun
tenseur de structure M n'est
utilisé.
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ssus mous du vivan

Potentiels hyperélastiques utilisés

Potentiel avec tenseurs de structure (Holzapfel, Gasser and Ogden, 2000):

5.1. CONSTITUTIVE MODEL FOR THE ARTERY LAYERS

Since arteries are composed of (thick-walled) layers we model each of these layers
with a separate strain-energy function. From the engineering point of view each
layer may be considered as a composite reinforced by two families of (collagen)

fibers which are arranged in symmetrical spirals.

‘We assume that each layer responds with similar mechanical characteristics and
we therefore use the same form of strain-energy function (but a different set of
material parameters) for each layer. We suggest an additive split of the isochoric
strain-energy function ¥ into a part Wi, associated with isotropic deformations and
a part W, associated with anisotropic deformations [29]. Since the (wavy) col-
lagen fibers of arterial walls are not active at low pressures (they do not store strain

energy) we associate Wi, with the
matrix material, which we

response of the

me to be isotropic. The resistance to stretch at high

pressures is almost entirely due to collagenous fibers [49] and this mechanical re-
sponse is therefore taken to be governed by the anisotropic function W,,. Hence,

the (two-term) potential is written as

W(C,a91, 22)

Vio(©) + Vo€, 291, 292),

(57)

where the families of collagenous fibers are characterized by the two (reference)
direction vectors a;. i = 1,2, with [ag;| = 1. Note that in (57) we use C rather

than E as the deformation meas

re.

We include structure tensors in accordance with the formulation in Section

3.1.2. Specifically, we incorporate two such tensors, A, i

1,2, defined as the

tensor products ag; ® ao;. The integrity basis for the three symmetric second-order

tensors C, A, A, then consists of the invariants

L(©) =uC,

1(C. 1) =

Bles (IRDL, ENSTA Breta

Ah(©) = ;[(Iré)l —uCl,

‘AL B Can) =C A

L(C) =detC =1, (58)

(59)

Fibreux et Grandes transformations

Les tenseurs de structure ici sont:

My = 30, ® 301 = Ay (38)

M, = 302 ® 302 = Ay (39)

ou les vecteurs dy; sont paralléles
aux fibres du matériau.

Les invariants des lois
isotropes-transverses données plus
haut sont utilisées (éq. 26).

GdR Fibmat Nov12 2024
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tissus mous du vivant

Potentiels hyperélastiques utilisés

Potentiel avec tenseurs de structure (Nolan et al., 2014):
Suppose that the material consists of an isotropic matrix

material within which are embedded two families of fibres
characterized by two preferred directions in the reference
configuration defined in terms of two unit vectors ag;, i=4, 6.
With C, ] and ag; are defined the invariants

I =tr(C), Iy=aps-(Caps), Is=aps-(Caps), (2)

Li=] "L, Li=] "L, Ig=] "L, (3)

where; (i=1,4, 6) are the isochoric counterparts of I The HGO
model proposed by Holzapfel et al. (2000) for collagen rein-
forced soft tissues additively splits the strain energy ¥ into
volumetric, isochoric isotropic and isochoric anisotropic terms:

¥(C. a04. 205) = Pyo1)) + Piso(C) + P aniso(C. A4, A0s). (4)

where ¥, and ¥y, are the isochoric isotropic and isochoric
anisotropic free-energy contributions, respectively, and G =
J~?/3C is the isochoric right Cauchy-Green deformation tensor.

Fibreux et Grandes transformations

Les tenseurs de structure ici sont
aussi du méme type que
Holzapfel, Gasser and Ogden
(2000):

My = 304 ® 304 (40)

,M2 = 36 ® dog (41)

ou les vecteurs Jy; sont paralléles
aux fibres du matériau.

Les invariants I, et /g sont
identiques a celui /; de

I’équation 26 des lois
isotropes-transverses données plus
haut.

GdR Fibmat Nov12 2024
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tissages, tricots, filets

Matériau: filet de péche

g T ' row® d 3 3 o \
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Matériau: filet de péche

T\
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, tricots, filets

Matériau: tricot

B
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tissages, tricots, filets

Matériau: tissage, tricot, filet

L7

—

Vi
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Fibreux et Grandes transformations

Tous ces matériaux sont
orthotropes (tricot a discuter) et
peuvent étre modélisés par un
potentiel hyperélastique du type:

W(67 E.7/M17/M2) (42)
avec N
M=V ®@n (43)

M2 = \72 (24 \72 (44)

GdR Fibmat Nov12 2024

30/ 60



Fils, torons

Contents

© Fils, torons

G. Bles (IRDL, ENSTA Bretagne) Fibreux et Grandes transformations GdR Fibmat Nov12 2024 31 / 60



Matériau: fil

Fiber
bundle

Macroscopic

Mesoscopic scale

Microscopic scale ReDrese ntatlve Volu me
Fig. 1. Different scales for a woven composite reinforcement. i
A.Charmetant et al., Composite Science and Technology, 71 (2011) 1623-1631 E I m n t
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Matériau: fil
Un fil peut étre modélisé comme
. N . . ) un volume d'un milieu continu
Fil ou méche (Charmetant, Vidal-Sallé and Boisse, constitué d'un matériau, qui est

2011): un faisceau de fibres les unes
contre les autres:

Plane ofis;mm

o

Direction
of fibres

Fig. 2. Transverse isotropy of the yarn in a textile reinforcement. X-ray tomography
imaging.
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-~ Fils torons |
Matériau: toron

Cordage formé de 3 torons (Civier, 2023):

E 9DaAr
GdR Fibmat Nov12 2024
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Fils, torons

Matériau: toron

Un toron peut étre modélisé

) , ) . bri heli comme un volume d’un milieu
Schéma d'un toron formé de fils (ou brins) en hélice continu constitué d'un matériau,

(Leech, 2002): qui est un faisceau de fils les uns
contre les autres:
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Loi de comportement pour un faisceau de fibres/fils

La loi de comportement de ce
matériau de faisceau de fibres/fils
peut étre une loi hyperélastique
isotrope-transverse:

V
1 W(0, €, My) = W(0, h, b, Is, Is, )
(45)
Le tenseur de structure sera alors
M =vi®wn (46)
ol ¥ est un vecteur unitaire
selon |'axe d'isotropie-transverse
du matériau, ici la direction des

autres: fibres/fils.

Un faisceau de fibres ou de fils les uns contre les
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Invariants de déformation basés sur la physique
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Invariants de déformation basés sur la physique

Invariants basés sur les mathématiques

Ces invariants _ _ _
L =TrC I = SecC I3 = DetC

sont basés sur le polynéme caractéristique d'un tenseur d'ordre deux.

Ces invariants
/4=ﬂ(M1.E) /5:ﬁ(M1.E.E)

la—j="Tr (MI . E) Is_; =Tr (M, . E . E)
sont basés sur la théorie des représentations (Boehler, Spencer and Betten, 1987).

Mais ot est la physique (i.e. la mécanique) 7

G. Bles (IRDL, ENSTA Bretagne) Fibreux et Grandes transformations GdR Fibmat Nov12 2024
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Invariants de déformation basés sur la physique

Pourquoi des invariants basés sur la physique ?

Parce que le modélisateur doit choisir le potentiel qui sera la loi de comportement.

Son travail sera plus simple si le potentiel est formulé ainsi:

Ww(e, changement de volume,
élongation des fibres,
cisaillement de la matrice,
friction entre les fibres, ...) (50)
plutdt qu'ainsi
W, h, h, ks, 1, I5) (51)

ou chaque invariant /; est le résultat combiné des phénoménes physiques/mécaniques.

G. Bles (IRDL, ENSTA Bretagne) Fibreux et Grandes transformations GdR Fibmat Nov12 2024 39 / 60



Invariants de déformation basés sur la physique

Pourquoi des invariants basés sur la physique ?

En effet, ainsi, il pourra choisir des énergies associées & chaque phénoméne physique:

W(6, E) W, (0, changement de volume),
Wh(6, élongation des fibres),

W, (0, cisaillement de la matrice),
Wy(0, friction entre les fibres),

. (52)

+ + 4+ +

Puisque chaque phénoméne physique aura trés probablement son comportement propre et différent de
celui des autres phénoménes.
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Invariants de déformation basés sur la physique

Invariants physiques pour un tissage

On suppose que I'énergie de déformation sera de 3 types fonctions des modes de déformation suivants
(Dib, 2014; Er-Rafik, 2026):

@ élongation des fils de chaine
@ élongation des fils de trame
@ changement de I'angle entre la chaine et la trame.

La chafne sont les fils dans la longueur du tissage, tandis que la trame sont les fils du tissage dans la
largeur du tissage produit.
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Invariants de déformation basés sur la physique

Invariants physiques pour un tissage
Directions des chaines et trames d'un tissage non-déformé Qq (&,,t,) et déformé Q. (C,t), et angle a

entre les chaines et trames:

>l

Les vecteurs C et t sont matériels, i.e. ils sont emportés par la déformation de la matiére.

Ainsi, les déformations sont:
o élongation des fils de chaine: e. = In =
o élongation des fils de trame: ¢, = In i
o déformation de changement de I'angle: s = 3
ol ¢ et t sont les normes des vecteurs € et t.
GdR Fibmat Nov12 2024
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Invariants de déformation basés sur la physique

Invariants physiques pour un tissage

L'énergie libre ¢ par unité de masse est choisie ainsi:
dm (0,ec, et ect) = dmcWe(0,ec) + dmWe (0, e¢) + dmWe (0, ect) (53)

ol dm est la masse d'un VER de tissage, dm. la masse des chaines dans ce VER et dm; la masse des
trames et:

o énergies W, et W;: comportement en traction des chaines et des trames

o énergie W,: comportement des points de liage du tissage (phénoméne de blocage lorsque I'angle
chaine-trame tend vers zéro).
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Invariants de déformation basés sur la physique

Invariants physiques pour un tissage

La contrainte de Cauchy déduite de cette loi hyperélastique anisotrope est (Dib et al., 2018):

oW L OW

o N ovv Pt ow
g, (Ee@e&)t e 5

T, pe
Pt 2 Oegt

(6 ® &)+ (e?x ® & + X ® é‘t) (54)

ol p; est la masse volumique déformée du tissage, et pS et pt sont les fractions de masses des chaines
et des trames dans la masse volumique du tissage (p; = p$ + pt).

@ en bleu, la contrainte due a I'élongation des chaines
@ en rouge, la contrainte due a |'élongation des trames

@ en noir, la contrainte due au changement d'angle chaine-trame

Vecteur &.: vecteur unitaire dans la direction des chaines déformées.
Vecteur &;: vecteur unitaire dans la direction des trames déformées.
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Exemple de la Traction sur un tissage a 45 degrés des fils

F

F
(@ )

. Fig. 1. A plain woven sample (a) at the beginning of BET, (b) during BET.
(Hosseini et al., 2018) 8 P P sinning 8
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Exemple de la Traction sur un tissage a 45 degrés des fils

g and S

(King, Jear
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Invariants de déformation basés sur la physique

Exemple de la Traction sur un tissage a 45 degrés des fils

Simulation numérique par éléments finis (Dib, 2014); angle entre chaine et trame (degrés):

SDV5

(Avg: 75%)
90.69
86.23
81.77
77.32
72.86
68.40
63.95
59.49

22.03
50,58
46,12
41.66
37.21
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Invariants de déformation basés sur la physique

Exemple de la Traction sur un tissage a 45 degrés des fils

Simulation numérique par éléments finis; angle entre chaine et trame (degrés):

SDV5
(Avg: 75%)
0
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Invariants de déformation basés sur la physique

Exemple de la Traction sur un tissage a 45 degrés des fils

Simulation numérique par éléments finis; déformation Hencky transverse:

LE, LE11
(Avg: 75%)

0.00
-0.25
-0.50
-0.76
-1.01
-1.26
-1.51
-1.76
-2.02
-2.27
-2.52
-2.77
-3.02

—Z
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Invariants physiques pour les matériaux isotropes-transverses

Décomposition de la déformation en différents modes (Civier, 2023):

Reference conﬁguratlon

&
€ ec

bo o
Dilatation mode (vol)

%@

Fiber stretch mode (stre)

Cross-fiber shear mode (cross)

(crossl)

(cross2)

N

Along-fiber shear mode (along)

%ﬂ (along2)

S A 2R (| KIS T S AY =P E— Fibrei & Grandes transformations
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Invariants physiques pour les matériaux isotropes-transverses

Criscione, Douglas and Hunter (2001) ont su capter ces différents modes de déformation au travers des

invariants suivants:
b1 = '"% capture le changement de volume (mode vol)

B> = 2Inly — % In 5 capture I'élongation dans la direction des fibres (mode stre)

33 = argcosh ( la=ls ) capture les cisaillements dans le plan transverse aux fibres (mode
2Vl

cross)
B4 = /18 — 1 capture les cisaillements dans la direction des fibres (mode along)
4

Chaque invariant cible un mode de déformation dont le comportement mécanique peut é&tre identifié par
le modélisateur.
Par exemple, pour des fibres en contact sans matrice:

(1 comportement de compression hydrostatique (par exemple élastique)

f2 comportement des fibres en traction (par ex. visco-élasto-plastique)

B3 glissement, friction et abrasion des fibres entre elles (par ex. elasto-plastique)

Bs glissement, friction et abrasion des fibres entre elles dans un autre mode (par ex.

elasto-plastique)
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Invariants physiques pour les matériaux isotropes-transverses

Variante de cette décomposition de la déformation en différents modes (Civier, 2023):

Reference configuration

aﬁ
CO)

Invariant |_comp (section change)

R

Invariant I_elong (axial elongation)

S

Invariant |_dist (section shears)

&4

Invariant I_sh (shears ac and bc)

N
=

Fibreux et Grandes transformations
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Invariants physiques pour les matériaux isotropes-transverses

Charmetant, Vidal-Sallé and Boisse (2011) ont adapté les invariants de Criscione pour la variante de
décomposition précédente:

/ _ B1—p2
comp 3
/ — B1+2B
elong 3
laise = %
/sh = 54

Par exemple, pour un tissu mou du vivant ou un élastomére renforcé de fibres/fils avec une seule
direction de fibres:

comportement de compression biaxiale de la matrice seule dans le plan transverse aux
fibres

lelong comportement en traction des fibres et de la matrice (en paralléle)

Icomp

lyist cisaillement de la matrice seule (principalement)

lsp cisaillement de la matrice seule (principalement)
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Specific Stress [N/tex]

Exemple de simulation d'un toron

(Civier, 2023)

Tension on a single strand:
(Poisson’s ratio = +1)
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Fibreux et Grandes transformations
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Invariants de déformation basés sur la physique

Exemple de simulation d'un toron en contact avec un axe

Quelques vidéos
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Conclusion

Contents

@ Conclusion
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Conclusion

Conclusion

@ Les matériaux a fibres nécessitent:

» souvent, des lois anisotropes

» parfois, le formalisme de Grandes Transformations
@ Les lois hyperélastiques anisotropes classiques sont une solution.
@ Le choix des invariants de déformation basés sur la physique:

» facilite le travail du modélisateur,
» permet de mieux modéliser le comportement.
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