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Introduction

Le dimensionnement des aéronefs est un sujet aussi vaste que complexe. Pour limiter les risques de
défaillances et d’accidents, les structures aéronautiques sont soumises a des regles de certification. Ces
derniéres couvrent de nombreux domaines allant du comportement en vol des appareils aux matériaux
utilisés pour les construire. L’European Union Aviation Safety Agency (EASA) est [’organisme de
certification européen qui assure la rédaction de guides et de protocoles pour la validation de la
conception des aéronefs. Dans le cadre de ces travaux, nous nous intéressons aux avions commerciaux
a turbine (dont la masse au décollage est supérieure a 5700 kg), considérés comme « de grande taille »
par PEASA. Deux guides de certification font référence : le CS-25 [1] et I’AMC (Acceptable Means of
Compliance) correspondant [2].

L’approche par recensement et 1’évaluation des menaces et des dommages, basée sur les retours
d’expériences a partir de I’exploitation des évenements historiques (impacts d’outils, collision sur piste,
impacts d’oiseaux, de débris de pneumatique, crash, ...) est nécessaire pour fixer les exigences
qu’imposera la certification.

Le dimensionnement des pieces mécaniques prévoit quatre catégories de sollicitations : les cas de
charges usuels, limites, ultimes et accidentels [1] [2] [3]. Les cas de charges usuels représentent les
sollicitations au sol et dans les airs subies par I’avion dans des circonstances d’utilisations normales et
sans incident, alors que les charges dites « limites » définissent les charges supérieures pouvant étre
attendues en service (turbulences ou manceuvres). Les matériaux doivent, sous ces charges, rester dans
leur domaine de comportement élastique; ceci en tenant compte de divers abattements liés au
vieillissement de 1’appareil et a sa fatigue mécanique. Les cas extrémes définissent les charges
maximales potentiellement attendues au cours de la vie de I’appareil, qui peuvent entrainer des
déformations permanentes, sans toutefois conduire a une rupture et a une ruine catastrophique de
I’appareil (il doit étre en mesure de rentrer au port). Généralement le niveau de ces charges théoriques
n’est pas connu, aussi il est demandé, par défaut, de prendre un coefficient de sécurité de 1,5 par rapport
aux charges limites pour le dimensionnement des appareils. Les cas ultimes relévent de 1’accident et
consistent en des cas de charges statiques devant étre supportés sans rupture pendant 3 secondes. La
derniére catégorie est dédiée aux charges accidentelles, c’est dans ces cas que se trouvent les
sollicitations d’impacts (oiseaux, débris de pneumatique, etc.) et de crash. L’impact est défini comme
un évenement local et rapide (quelques millisecondes) comme la collision entre un aéronef et un
projectile extérieur. Dans les situations accidentelles, 1’utilisation de coefficients de sécurité n’est plus
envisageable [1], ni la prise en compte d’abattement liés au vieillissement ou a la fatigue mécanique de
I’appareil. Chaque situation fait I’objet d’une régle de certification spécifique.

Les guides de ’EASA peuvent fournir des valeurs chiffrées standardisées, caractérisant les impacts
extérieurs. Par exemple, pour les collisions aviaires, le guide CS-25 [1] précise dans son point 25.631
que : « L'avion doit étre congu de maniére a pouvoir continuer a voler et a atterrir en toute sécurité
apres un impact avec un oiseau de 4 livres, lorsque la vitesse de l'avion (par rapport a l'oiseau le long
de la trajectoire de vol de l'avion) est égale a la vitesse de croisiere [(VC soit entre 810 et 920 km/h)]
au niveau de la mer ou a 0-85 VC a 2438 m (8000 ft), la valeur la plus critique étant retenue. La
conformité ne peut étre démontrée par analyse que si elle est basée sur des essais effectués sur des
structures suffisamment représentatives de conception similaire ».

Dans I’AMC correspondante, il est exigé de réaliser des essais de démonstration, sans qu’une norme ou
un essai standardisé ne soit spécifié pour ce faire.

Ainsi, lors de leur exploitation, les aéronefs commerciaux sont exposés a des risques d’impact. Ils
peuvent étre de différentes natures, et concerner 1’entiéreté de 1’appareil (voilure, bords d’attaque,

11



Introduction

fuselage, carter et entrée d’air, radome, pare-brise ...). Les questions d’ingestion d’objets dans les
moteurs ne sont pas envisagées dans le cadre de cette thése. Ainsi, les différents cas d’impacts sont les
suivants :

e  D¢bris sur le tarmac et éclatement de pneumatique

Un cas marquant d’accident suite a la présence d’un débris sur le tarmac est celui du Concorde F-BTSC
le 25 juillet 2000. Le rapport d’accident [4] fait état de I’éclatement de 1’un des pneus de 1’appareil apres
avoir roulé sur une piece métallique. De cet éclatement résulte la projection d’un fragment de pneu de
100 x 33 cm de 4,5 kg sur I’intrados de la voilure de I’appareil (figure 0.1a), voilure qui constitue
¢galement le réservoir de celui-ci. Au moment de la collision, le fragment de pneu avait, selon les
calculs, une vitesse de 140 m/s. Cet impact a entrainé¢ un mouvement de convection du carburant dans
le réservoir situé au-dessus de la zone d’impact, entrainant la rupture de ce dernier et un départ de feu
qui a conduit au crash de ’appareil.

Figure 0.1 : Photos d’impacts aéronautiques, fragment de pneu ayant impacté l’intrados du
Concorde F-BTSC (a), deux impacts d'oiseaux sur le coté gauche de l'avion (b), photo de [’avion
apres le passage dans une cellule orageuse avec gréle (c) et photo de I’avion aprés rupture et
¢éjection d’une aube moteur (d) [4] [5] [6] [7].

e (Collision aviaire

Un cas récent de collision aviaire ayant entrainé une perforation du fuselage est celui du Delta Air Lines
Airbus A320 N330NW le 19 novembre 2022 [5]. Le rapport d’enquéte NTSB indique que I’avion a
heurté plusieurs oiseaux de grande taille (2,5 a 4 kg selon I’espéce d’oie considérée) en descente
(~150 m/s), provoquant trois perforations majeures du fuselage (figure 0.1b). L’impact a entrainé une
dépressurisation brutale de la cabine, avec ouverture de la porte cockpit, bruit aérodynamique intense et
des dégats internes aux longerons et cadres du fuselage.
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e QGrélons

Un cas d’impact de gréle sur fuselage est celui de I’accident du Boeing 737-33V EasyJet HB-III le 15
aott 2003 [6]. Le rapport d’enquéte suisse relate que 1’avion a traversé une cellule orageuse avec gréle
a sa vitesse maximale en service (~ 170 m/s), endommageant de nombreuses zones du fuselage et de la
structure primaire. L’impact des grélons (certains estimés a plus de 50 mm de diamétre) a provoqué des
dommages majeurs comme des bords d’attaque des ailes et des empennages cabossés, les nacelles des
réacteurs endommaggées, les volets et becs de bord d’attaque détériorés, le pare-brise fortement fissuré,
le radome détruit, le revétement du fuselage au niveau du cockpit fortement bosselé ainsi que I’antenne
et les phares arrachés (figure 0.1c).

e Projection de pales du moteur

Un cas de rupture et de projection de pale moteur, suivie d’un impact fuselage, est celui du Boeing 737-
7H4 Southwest Airlines N772SW le 17 avril 2018 [7]. Le rapport d’enquéte NTSB relate qu’une aube
s’est rompue en vol. Le carter de rétention a été en mesure de 1’arréter mais il y a eu des dégats sur
I’entrée d’air moteur et le carénage. Des morceaux du capot moteur et de 1’entrée d’air ont été projetés
contre le fuselage et ’empennage horizontal gauche. Un fragment majeur de carénage a perforé la paroi
extérieure du fuselage (figure 0.1d), entrainant une dépressurisation explosive.

A partir de ces informations, extraites de rapports d’accidents, il est parfois possible de déterminer les
caractéristiques de I’impacteur, incluant son énergie cinétique, pour décrire la menace (tableau 0.1).

Tableau 0.1: Caractéristiques des impacteurs.

Cas d’accident et caractéristiques . Energie
, Masse . Vitesse g

de I'impacteur Taille cinétique

(k) (m/s) s

Concorde F-BTSC (débris sur le 45 100 x 33 cm 140 44,1

tarmac)

Delta Air Lines Airbus A320 \ e \

N330NW (collision aviaire) 25a4 Non définie 150 28245

Bpemg 73A7-33V EasyJet HB-III 0,065 Spherg SQ mm 170 7

(impact grélons) de diametre

Afin d’assurer la sécurité des passagers dans les aéronefs, différentes stratégies sont mises en place pour
stopper les impacteurs avant qu’ils ne conduisent a une ruine structurale catastrophique de 1’appareil.
L’une d’entre elles repose sur le développement de matériaux protecteurs et autres absorbeurs d’énergie.
L’une des difficultés dans ces cas de figure est de trouver le juste milieu entre les capacités de résistance
et d’absorption d’énergie et la masse ajoutée qui pénalisera les performances de 1’appareil.

Parmi les solutions en cours d’étude dans la littérature, (le but étant d’améliorer I’existant), les matériaux
auxétiques pourraient présenter des propriétés prometteuses pour I’absorption d’énergie en cas d’impact.
Ces derniers possédent en effet la propriété d’avoir un coefficient de Poisson négatif, ce qui leur permet
de s’élargir ou de se contracter latéralement sous une contrainte de traction ou de compression
longitudinale respectivement. En compression, cela entraine une densification du matériau, améliorant
ainsi certaines propriétés mécaniques telles que la résistance a la perforation et, pour certains, la capacité
d’absorption d’¢énergie. Les matériaux auxétiques architecturés connaissent aujourd’hui un
développement rapide, grace aux nouvelles capacités d’élaboration apportées par la fabrication additive
(impression 3D), en particulier les techniques basées sur I’'usage de poudres métalliques.

Pour limiter 1’ajout de masse pour la protection, des efforts d’allégement peuvent étre réalisés en
s’appuyant sur d’autres améliorations matérielles aujourd’hui plébiscitées par les constructeurs : le
recours aux matériaux composites, aux propriétés mécaniques trés intéressantes. Ces derniéres sont
obtenues grace au renfort fibreux qui les composent. Ainsi, en termes de protection a I’impact, dans
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d’autres secteurs que I’aéronautique (e.g. la protection balistique), les renforts tissés a base de para-
aramide sont reconnus pour leur capacité a absorber 1’énergie lors d’impacts, grace a leur grande ténacité
et leur déformabilité.

L’hypothése de départ ayant motivé ces travaux de thése repose sur I’éventuel effet cumulatif des
propriétés a I’impact des structures auxétiques et des composites a renfort fibreux a base de para-
aramide. Son objectif est de mener des recherches matérielles, expérimentales et numériques sur une
structure auxétique réalisée en composite a renfort de fibres de para-aramide, afin d’étudier la faisabilité
de réalisation, d’améliorer la compréhension des phénomenes mis en jeu sous sollicitation de
compression, et de statuer sur 1’éventuel intérét de 1’utilisation des composites auxétiques dans les
situations de protection a I’impact. Cet objectif général nécessite la levée de certains verrous
scientifiques et technologiques comme :

— le développement d’un renfort fibreux permettant I’obtention de la géométrie auxétique a travers
I’entrecroisement des fils et la consolidation en composite,

— I’étude du composite obtenu grace a une méthode de caractérisation mécanique adaptée a ce
matériau particulier,

— D’établissement d’un modele numérique sur la base d’une simulation par éléments finis pour
décrire au mieux le comportement du matériau selon les observations expérimentales,

— D’exploitation de ce modele afin de comprendre 1’effet de 1’utilisation de matériaux composites
sur le comportement de la structure auxétique, et extrapoler les propriétés potentielles de telles
solutions grace a 1’étude d’une variété¢ de matériaux numériques

Le manuscrit s’articule autour de quatre chapitres :

Le premier consiste en un état de 1’art sur les différents aspects des travaux proposés. La premiére section
développe le concept d’absorption d’énergie et les stratégies a mettre en ceuvre au niveau matériau et
structure pour la maximiser. La seconde partie s’intéresse aux spécificités du comportement mécanique
en statique et en dynamique des matériaux composites (a travers les différentes échelles des
constituants). Une section est consacrée a la modélisation numérique des matériaux composites. Un
bilan est ensuite réalisé sur 1’utilisation de matériaux architecturés dans le secteur aéronautique afin de
justifier I’utilisation de nouvelles structures absorbeuses d’énergie. Finalement, une mise en lumiére des
structures auxétiques, en particulier de I’hexagonale rentrante est proposée.

Le second chapitre s’intéresse a la transposition de la structure hexagonale rentrante de la littérature a
une version réalisable textilement, en prenant en compte les contraintes de production de 1’échantillon.
Cette élaboration est multi-échelle et requiert un travail réalisé au niveau du fil, du tissu et du
thermoformage du composite. La géométrie obtenue est hexagonale rentrante 3D avec une disposition
juxtaposée des cellules. Finalement, La géométrie et I’imprégnation du composite sont évaluées afin
d’initier une premiere analyse matérielle en vue de 1’alimentation de futures modélisations numériques.

Le troisiéme chapitre porte sur la caractérisation expérimentale en traction du composite thermoformé.
En I’absence de normes pour qualifier les propriétés auxétiques d’un matériau architecturé et au regard
de I’éprouvette, une méthode de mesure compléte est développée. Cette méthode repose sur la mesure
des champs de déplacement en trois dimensions de 1’éprouvette grace a la technique de stéréo-
corrélation d’images numériques. L’éprouvette étant constituée d’une architecture textile et de cellules
¢lémentaires dupliquées, la question du choix d’un volume élémentaire représentatif est également
discutée, en amont de la modélisation numérique.

Finalement, le quatriéme chapitre est dédié¢ au développement d’une modélisation par éléments finis de
la structure hexagonale rentrante composite 3D. Ce mod¢le est recalé sur les données expérimentales
obtenues lors des observations et mesures réalisées par stéréo-corrélation d’images, afin de pouvoir a

14



Introduction

terme se servir du modéle numérique pour pallier certaines limites expérimentales. Une étude
prospective conclut ce chapitre : elle vise a déterminer les propriétés homogénéisées de la structure
modélisée ainsi que ses rapports des déformations hors-plan, en compression, ainsi que sa capacité a
dissiper de I’énergie sous chargement dynamique.
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Chapitre 1
Bibliographie

Apres avoir évoqué quelques généralités accidentologiques dans le domaine aéronautique, et afin de
poser les bases de réflexion de ce sujet exploratoire, il est essentiel de revenir sur les travaux antérieurs
et de mener une étude bibliographique sur le sujet.

Dans un premier temps seront abordées la notion d’énergie absorbée lors d’un impact, ainsi que la
définition de 1’énergie absorbée spécifique, grandeur importante pour les concepteurs de véhicules de
transport. Certains leviers généraux d’amélioration de cette énergie absorbée spécifique seront proposés
afin de guider le reste de la recherche, notamment concernant le recours aux matériaux cellulaires.

Un bilan sur I’utilisation de matériaux architecturés dans le domaine aéronautique sera également
proposé, qui conclura sur I’intérét d’élaborer des matériaux d’ame de structures sandwich dédiés a
I’absorption d’énergie.

Parmi les solutions matérielles en cours de développement, une section sera réservée aux matériaux
auxétiques. Ceux-ci permettent en effet une densification sous compression de la matiere lors d’une
sollicitation d’impact, et donc a priori une meilleure résistance a I’impact et a la perforation. Ils semblent
de ce fait étre de bons candidats pour I’¢laboration d’ames sandwich dédiées a la protection a I’impact.

Les matériaux composites possedent des propriétés mécaniques spécifiques remarquables et sont de plus
en plus utilisés dans le secteur aéronautique. Ces derniers feront 1I’objet d’une section dédiée afin de
s’interroger plus en détail sur la conception de solutions composites dans une optique d’absorption
d’énergie. Cette section sera articulée de fagon a balayer les aspects multi-échelles relatifs a la
constitution des composites.

Finalement, afin de mieux appréhender et comprendre le comportement mécanique d’une solution
composite basée sur une architecture a géométrie auxétique, une stratégie de modélisation devra étre
mise en ceuvre. La solution développée dans cette recherche étant originale, tant par sa structure interne
que par le matériau la constituant, une réflexion sera menée sur le sujet tres varié de la modélisation
numérique du comportement statique et dynamique des matériaux composites.

Organisation du du chapitre :

1.1 Généralités sur I’absorption d’énergie lors d’un impact ........cccceceeveerirceerenenseneneenese e 18
1.2 Utilisation de matériaux sandwichs dans I’aéronautique et leur performance a I’impact ........... 21

1.3 Utilisation d’ames architecturées pour 1’absorption d’énergie, cas particulier des structures

AUXCTIQUES e nvenreeieeresieetesr et e st e et et s st e e e s bt e st e s e s bt e s e s r e e ae e st s e e e e e s b e e e e e R e e h e e Rt s ee e e e aR e e e e er e ere e renre e e e e reeanes 24
1.4 Comportement mécanique des matériauX COMPOSILES. ....errvrreerrirrerreerrirrerrerreesresre e eeesreneees 34
1.5 Modélisation numérique des composites dans le cadre de calcul de structure..........cccveeveevennne. 44
1.6 COMCIUSION. ...ttt ettt ettt ettt sttt b et b et esbeebt et e sbeeat e bt eae et e sbe e b e sbeeneenbesbeentenbeeanes 49
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1.1 Généralités sur ’absorption d’énergie lors d’un impact

Dans le cadre de la protection a I’impact, les deux points de vigilance majeurs a prendre en compte sont
I’absorption d’énergie de I’impacteur par le matériau et sa résistance a la perforation. Pour cette étude,
I’accent est mis sur I’absorption d’énergie plutdt que sur la résistance a la perforation. Si I’énergie
cinétique du projectile est absorbée et que le matériau n’est pas complétement perforé alors il est possible
de dire qu’il a été correctement dimensionné.

L’absorption d’énergie est définie comme 1’équation (1.1) ou (1.2) selon la courbe choisie (de la
contrainte en fonction de la déformation ou de la force en fonction du déplacement) [8] [9] :

Efinal
EAyo = f o(e)de (1.1)
0

‘Sfinal
EAzf F(Ddl (1.2)
0

Avec EAyo I’énergie absorbée volumique en Joules/m?, ¢ la déformation, ¢ la contrainte en Pascal, EA
I’énergie absorbée en Joules, dna le déplacement final en métres (ou enfoncement dans le cas d’un
impact), F la force en Newton et I le déplacement en métres.

Pour pouvoir comparer les différentes solutions entre elles, 1’énergie absorbée est communément
normalisée par rapport a la masse de la structure ou de 1’échantillon testé (m), comme décrit dans
I’équation (1.3). On parle ainsi d’énergie absorbée spécifique (EAS) en J/kg, le gain en masse étant en
général une grandeur importante pour les avionneurs [8] [9]. Ainsi, une EAS élevée permet de dissiper
une grande quantité d’énergie cinétique tout en minimisant la masse du matériau de protection et par
conséquent de la structure.

EA
EAS = — (1.3)
m

L’énergie absorbée spécifique dépend ainsi des paramétres matériaux choisis pour former la structure
ou I’éprouvette mais aussi de la géométrie testée. Un levier pour augmenter cette grandeur est d’utiliser
des matériaux cellulaires (comme des structures en nid d’abeille ou des mousses) au lieu de matériaux
pleins. Cela permet « d’optimiser » le placement de la matiére pour gagner de la masse [10]. La figure
1.1 représente deux courbes contraintes-déformations idéalisées de matériaux-structuraux absorbeurs
d’énergie, ici des mousses, en sollicitation de compression. Elles se décomposent en trois phases : une
premiére phase de montée en charge élastique, puis une seconde phase de plateau et enfin une troisieme
phase de densification du matériau. L’objectif de ces matériaux est d’obtenir la phase de plateau la plus
haute et longue possible pour accroitre 1’énergie absorbée en évitant la perforation par densification du
matériau sous chargement [11].

Les mécanismes d’absorption d’énergie de ces matériaux cellulaires sont de deux types, en fonction du
comportement de leur matériau constitutif, ductile ou fragile.

Pour les matériaux ¢élasto-plastiques avec un comportement ductile, la zone de plateau de la courbe est
expliquée par le fait que la structure peut subir des déformations plastiques (figure 1.1a). Pour les
structures alvéolaires, les cellules se déforment en s’articulant localement autour des zones de plasticité
et s’effondrent progressivement sur la strate inférieure [10].
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Figure 1.1 : Courbes idéalisées contraintes-déformations pour deux types de structures alvéolaires,
comportement élasto-plastique (a) et élastique-fragile (b). [10]

Dans le cadre d’un matériau cellulaire (dont le matériau constitutif des parois est élasto-plastique ou
¢lastique fragile), cette contrainte peut étre calculée en utilisant la relation proposée par Gibson et al.
[10] dans I’équation (1.4) pour une sollicitation de compression uniaxiale. Dans cette équation (1.4),
gy, s est le seuil de plasticité pour un matériau €lasto-plastique (MPa) ou la contrainte a rupture pour un
matériau €lastique-fragile (MPa). C,, /¢ est une constante de proportionnalit¢ valant soit 0,3 pour les
matériaux €lasto-plastiques ou 0,2 pour les matériaux élastique-fragiles. p représente la densité du
matériau cellulaire d’étude et p, est la densité du matériau des parois.

p\3/2

Oplateau = Cy/f (—> Oy/f (1.4)
Ps

La différence entre le coefficient Cy, /¢ dans un cas €lasto-plastique ou €lastique fragile est due au mode

de ruine des cellules. Pour un matériau constituant ductile, les cellules vont se déformer en zones

d’articulation plastique (rotules). Pour les matériaux fragiles, le principe est différent. La zone de plateau

est formée par la rupture successive des liens inter et intra-alvéoles. C’est ce phénomene qui donne le

coté « bruité » de la courbe contrainte-déformation de la figure 1.1b.

Par conséquent, il semble que d’apreés ces études, privilégier des matériaux constitutifs élasto-plastique
permette d’atteindre une contrainte de plateau plus importante et ainsi maximiser 1’énergie absorbée.
Cette information est & garder en mémoire pour la définition de structures dédiées a 1’absorption
d’énergie.

Pour les véhicules de transport, aéronautique inclus, il existe des absorbeurs d’énergie directement
ajoutés au sein de la structure ; leur introduction étant destinée a I’amélioration de la survivabilité en cas
de crash. Ces systémes d’absorption d’énergie différent en fonction de la taille et de la nature de
I’aéronef. Pour les avions commerciaux au sens du guide de spécification CS-25 de ’EASA [1], ce sont
les cadres du fuselage et le plancher de la soute a bagages qui ont pour fonction de garantir la sécurité
grace a leur résistance et a leur ductilité, en absorbant la composante verticale de I’énergie cinétique lice
a la vitesse de I’appareil [12], [13]. Par exemple, Hwang et al. [8] ont étudié I’influence de la géométrie
de différents absorbeurs d’énergie (en forme de cylindre et demi-cones assemblés de maniére concave
ou convexe) et de la nature du matériau constitutif sur les capacités d’absorption d’énergie. Ces derniers
sont en acier €électro-galvanisé ou en composite a base de fibres de carbone tressées en 3D (impliquant
des fils a £45° et 0°). L’objectif de cette étude est d’étudier la possibilité d’alléger les structures
aéronautiques en remplacant I’acier, de masse volumique importante, par un composite plus léger. Cette
¢tude met en concurrence les deux types d’absorbeur d’énergie, pour une sollicitation de compression
dynamique (type puit de chute). Pour des structures métalliques, 1’absorption d’énergie se produit par
plastification et flambement de la structure. Pour le composite, le mode de dissipation d’énergie résulte
de I’endommagement progressif de la résine puis des fibres, et de la ruine « étagée » du cylindre.
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Meécaniquement parlant, le niveau du plateau obtenu avec la structure métallique semble &tre plus
important que celui du composite et, par conséquent, son énergie absorbée 1’est ¢galement. Cependant,
une fois ramenée a la masse de la structure, ce sont bien les tubes composites qui permettent la plus
grande absorption d’énergie spécifique, et ce pour des impacts a 0° et a 30°. Les solutions composites
permettent ainsi d’atteindre des EAS jusqu’a 30 J/g contre en moyenne 12 J/g pour I’acier [8]. Ces
solutions sont adaptées pour des situations de crash ou d’atterrissage d’urgence trains rentrés ou
I’intégrité structurale de I’appareil est en jeu.

Les solutions de protection contre les impacts localisés (impacts d’oiseaux, de débris de pneumatiques,
de gréle ...) sont quant a elles associées aux matériaux utilisés pour la conception des surfaces externes
de I’appareil (fuselage, voilure, empennage ...). La « peau » de ces aérostructures est de plus en plus
souvent faite de matériaux composites stratifiés, ou de panneaux sandwichs. Ces dernié¢res structures
font I’objet de la section suivante.

Les matériaux composites communément utilisés dans le secteur aéronautique sont des stratifiés de
fibres de carbone a matrice thermodurcissable [13], dont les EAS ne sont pas accessibles dans la
littérature (données sensibles pour les industriels). Néanmoins, plusieurs travaux de recherche
académique ont été consacrés a I’étude de la tenue a I’impact de ces matériaux composites, dans lesquels
la performance en termes d’EAS n’est pas nécessairement quantifiée. Ce sont davantage des indicateurs
de résistance a la perforation qui sont évoqués [14].

Dans le cadre des travaux de la présente recherche, nous nous intéresserons donc au comportement non-
linéaire en compression de matériaux architecturés pour des chargements dynamiques monotones et a
leur capacité de dissipation. Pour les avionneurs, la masse étant une grandeur d’intérét toute particuliére,
on s’intéressera plus particulierement a des solutions composites a matrice organique, et c’est 1’énergie
absorbée spécifique qui sera déterminante, et qui servira donc d’indicateur de performance pour les
solutions envisagées. De plus, d’apres la littérature, les matériaux ayant un comportement plutdt ductile
que fragile semblent permettre d’absorber davantage d’énergie : on s’intéressera donc plutoét a des
matériaux constitutifs ayant ce type de propriétés pour développer la solution textile (renfort fibreux)
puis composite (résine). Enfin, une solution permettant éventuellement d’augmenter cette EAS
consisterait a développer une solution de type alvéolaire, présentant une structure interne de type
auxétique.
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1.2 Utilisation de matériaux sandwichs dans I’aéronautique et leur performance a
I’impact

Dans le secteur aéronautique 1’utilisation de matériaux architecturés est finalement assez répandue. Les
matériaux composites sont déja des matériaux architecturés par eux-mémes, avec le motif des fibres et
I’association aux matrices. Par ailleurs, certains matériaux métalliques utilisés dans les moteurs ou dans
les structures sont également architecturés, avec une microstructure travaillée leur permettant de mieux
remplir le cahier des charges qu’on désire appliquer.

Il est également possible de changer d’échelle pour travailler au niveau millimétrique ou centimétrique
sur des « macro-structures » architecturées. L’exemple le plus fréquent de ce type de structure dans le
domaine aéronautique est la structure dite « sandwich » [15]. Cette structure est constituée d’un matériau
d’ame dont les propriétés peuvent étre multiples d’un point de vue fonctionnel (mécanique, acoustiques,
...) et de deux semelles en face supérieure et inférieure comme présentées figure 1.2.

a)
M M X2
(@) raidisseur/treillis (2 ame ondulée (3 nid d"abeille
X.‘
Semelles
X3
Ame

(@) mousse (5 matériau évidé

Figure 1.2: Représentation de structures sandwichs avec différents types d’dmes (a) et d 'une
structure en nid d’abeille (b). [16] [10]

Les semelles de ces matériaux sont de plus en plus souvent des composites stratifiés (pour leur rigidité
et légeéreté) a matrice thermodurcissable ou thermoplastique. Le matériau d’ame en revanche peut étre
constitu¢ d’un grand nombre de matériaux différents, architecturés ou non, le plus souvent ce sont des
nids d’abeilles (NIDA, figure 1.2a). L’intérét premier de ces matériaux est d’augmenter la rigidité en
flexion du panneau sans ajouter une masse conséquente. Cela est obtenu en augmentant le moment
quadratique du matériau grace a une augmentation de 1’épaisseur.

Le comportement en compression du NIDA a été étudié par Gibson et al. [10]. Dans un cas de
compression dans le plan (axes 1 et 2 de la figure 1.2b), la raideur est fonction de 1’épaisseur des parois,
de I’angle des cellules et du module du matériau. Le coefficient de Poisson dépend essentiellement de
la géométrie de la cellule (équation(1.5)). Une étude en compression suivant I’axe 3 est proposée par
Wierzbicki [17] : la raideur en compression dépend essentiellement du rapport t/1 et de la raideur du
matériau constitutif, le coefficient de Poisson est de 1’ordre de celui du matériau constitutif. Pour ce qui
est de DI’absorption d’énergie, la contrainte de plateau est plus importante dans la direction 3

<(0;,)3 x (%)5/3 > que dans le plan ((a;l)z x (t/l)z).

& cos 20
Viz = =~
& (% + sine) sinf

(1.5)

Les effets dynamiques ont également été étudiés : Yamashita et al. [18] ont montré, via des essais de
chute de masse sur des NIDA en aluminium, qu’une sollicitation dynamique entraine une augmentation
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d’environ 10 % de la contrainte de plateau, due principalement a la compression de 1’air contenu dans
les alvéoles. Sun et al. [19], a travers des essais balistiques (vitesses allant de 78 m/s a 170 m/s) et une
modélisation numérique, ont confirmé que ce sont principalement les semelles qui absorbent 1’énergie
lors de ce type d’impacts, le NIDA ayant une contribution plus limitée en raison de la taille relative des
cellules et du projectile. Par conséquent, cela semble indiquer qu’un levier d’amélioration de la capacité
a absorber de I’énergie des structures sandwichs, pour des impacts « contendants » repose dans
I’utilisation d’une ame dédiée permettant un réel apport de cette dernic¢re, en complément des peaux.

Pour revenir au domaine aéronautique, des études spécifiques pour les collisions aviaires ont été
réalisées mais sont moins nombreuses que celles traitant de cas d’impact plus classiques. Les travaux
de Di Caprio et al. [20] proposent une modélisation basée sur un essai de collision aviaire sur le bord
d’attaque d’une géométrie « générique » d’empennage arriere d’un avion. Le but est d’étudier
I’influence des configurations de matériaux et leur agencement dans la structure sandwich sur sa réponse
mécanique a une collision aviaire. Deux types de lois matériaux sont utilisés, une pour modéliser les
piéces métalliques (isotropes) prenant en compte la plasticité et la vitesse de déformation, 1’autre pour
les matériaux composites négligeant la plasticité et incluant un critére de Hashin pour déclencher
I’endommagement. Ces stratégies de modélisation numérique seront discutées dans la section 1.5. Ainsi
les auteurs ont étudié vingt configurations (4 stratifiés d’UD carbone/époxy pour les semelles et 5 ames :
2 épaisseurs de mousse, 2 épaisseurs de NIDA et sans ame). Les grandeurs d’évaluation des solutions
sont la longueur transverse du bord d’attaque apres déformation et I’enfoncement du point central. Les
auteurs mettent en évidence que le meilleur compromis entre masse et performance est une épaisseur de
semelle intermédiaire ([45/—45/0/90]»s pour une épaisseur totale de 2,976 mm) et une épaisseur
importante de NIDA (6,35 mm). Cette configuration permet une économie de 15 % de masse par rapport
a la référence testée expérimentalement.

Vignjevic et al. [21] proposent I’étude de I’impact d’un oiseau en gélatine sur des structures sandwichs
avec des ames particulicres (plaque ondulée et cylindres maintenus par de la mousse polyuréthane) dont
la section est représentée figure 1.3. Ces plaques ont été testées expérimentalement a travers une
procédure similaire a celle des travaux de Di Caprio et al. [20]. Les plaques ondulées ont été soumises
a un impact de 115 m/s et les plaques tubulaires a des impacts allant de 115 a 245 m/s. Cette
augmentation de vitesse a été choisie par les auteurs en raison de 1’absence flagrante de dommages
visibles sur les panneaux tubulaires. L’évaluation des dégats dus a I’impact est réalisée par tomographie.
La figure 1.3 propose des images représentatives des dégits sur chacun des panneaux. Ces
endommagements sont identiques a ceux présents dans les stratifiés plans, a la différence des
concentrations de contraintes impliquées par la géométrie de 1’ame. L’essai a par ailleurs été modélisé
par éléments finis. Cette simulation est utilisée pour parer le manque d’instrumentation possible sur ces
types de structures. Cela permet d’extraire 1’énergie absorbée par les différents composants du panneau
et de les comparer pour permettre le choix de I’ame la plus adaptée. Cette étude montre 1’intérét d’utiliser
des renforts composites architecturés dans 1’ame du matériau sandwich. Ici, ils permettent de rigidifier
I’ensemble et de limiter la sévérité des dégats infligés pour des mémes niveaux de sollicitation.

Ainsi, la mise en ceuvre d’ames architecturées semble permettre d’augmenter les propriétés a I’impact
des structures sandwichs. De nombreuses recherches ont ét¢ menées a ce sujet pour définir, tester,
simuler et évaluer les performances des structures. Ces derniéres sont trés nombreuses et peuvent se
décliner en 2D et 3D, comme le montre I’important travail de revue de Yin et al. [22].
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b)

Figure 1.3: Tomographie post-impact sur panneau sandwich composite, ondulé impacté a 115 m/s
(a) et tubulaire impacté a 245 m/s (b). [21]

Parmi tous ces types de structures, les auxétiques semblent prometteuses en raison de leur comportement

particulier de densification lors d’une sollicitation de compression. Cette propriété pourrait étre intégrée
au sein de I’ame d’une structure sandwich.
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1.3 Utilisation d’ames architecturées pour I’absorption d’énergie, cas particulier
des structures auxétiques

Le terme « auxétique » est utilisé pour la premiére fois par K. Evans pour décrire des matériaux
polymeres a coefficient de Poisson négatif [23]. Ces matériaux ont la propriété particuliere de s’étendre
orthogonalement au sens de traction et inversement, de se contracter latéralement lors d’une sollicitation
en compression (représentation simplifiée du comportement figure 1.4).

S o oon THNE o
& 2> o> R <
T et
Matériau classique Materiau auxetique
m3) Sollicitation —> Déformation

Figure 1.4 : Schéma du comportement en compression d’un matériau non auxétique par rapport a
un matériau auxétique.

Ce comportement a été observé pour la premiere fois en 1987 lors d’une étude sur les mousses de
polyester par R. Lakes [24]. La géométrie des cellules de ces mousses est ouverte et forme un réseau de
cellules globalement hexagonales. Lors d’une compression isostatique a chaud, les arrétes des
hexagones tournent vers 1’intérieur de la cellule pour former une géométrie « hexagonale rentrante ».
Ainsi, pour ces mousses, un coefficient de Poisson de -0,7 a été observé. Le développement des
technologies de fabrication additive a permis 1’essor des structures cellulaires auxétiques.

Ces structures auxétiques peuvent étre réparties en deux catégories majeures, les structures rentrantes et
chirales (figure 1.5). Ces catégories elles-mémes se ramifient et laissent apparaitre d’autres typologies.
Etant relevé a I’échelle de la structure, le coefficient de Poisson peut sortir des bornes « matériaux »
pour atteindre des valeurs négatives. Par ailleurs, a cette échelle, le coefficient de Poisson n’est plus
constant mais présente des variations en fonction de la déformation axiale.

e Structures hexagonales rentrantes 2D

Les structures rentrantes sont les plus présentes dans la littérature. Le mécanisme utilisé pour atteindre
le comportement auxétique est I’emploi de géométries permettant un repliement sur elles-mémes lors
d’une compression, et une expansion pour une traction. Parmi elles, les géométries hexagonales
rentrantes sont les plus représentées. Elles se caractérisent par leur forme de sablier (figure 1.5a). Les
travaux de Montgomery-Liljeroth et al [25], donnent une synthése des formules analytiques de calcul
du coefficient de Poisson pour ces structures auxétiques. Globalement, selon les différentes hypothéses
de calcul (théorie des poutres, petites déformations et symétries pour avoir des conditions de calcul
« raisonnablement » simples), les principaux paramétres influengant I’auxétisme sont 1’angle a la base
du sablier (0), ses hauteur (H) et largeur (B), comme décrit par I’équation (1.6)).
€

__2_ B e 1.6
Vi = 81— HCO (1.6)

Ici, chaque c6té du motif €lémentaire est en contact avec un autre (oblique ou vertical/horizontal) d’une
cellule voisine. C’est cette proximité des motifs et leur géométrie qui entrainera une déformation en
cascade des cellules et donnera un effet « d’aspiration » vers le centre et par conséquent 1’effet
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auxétique. Ainsi, pour ces structures hexagonales rentrantes 2D, 1’effet auxétique est observable en
traction et en compression dans les deux sens.

LT~ f|: "&T%’ ,»TF» ~

Figure 1.5 : Représentation de structures auxétiques et de leurs déformés en compression,
hexagonale rentrante (a), tetrachirale (b). [25]

Dong et al. [26] ont étudié 1’effet de la taille des parois sur le comportement mécanique d’une structure
hexagonale rentrante métallique issue de fabrication additive. Dans cette étude, les échantillons ont une
dimension de 5 x 6 cellules soit 48 mm x 76 mm pour une profondeur de 25 mm soit des cellules de 9,6
mm x 12,6 mm. Expérimentalement, pour une sollicitation de compression quasi-statique (1mm/min),
les auteurs proposent de mesurer 1’énergie absorbée lors de la compression (a travers le relevé de la
courbe force-déplacement de la machine de compression) mais aussi le coefficient de Poisson de la
structure a travers un suivi optique de points remarquables pour les déformations latérales. Ces bornes
de mesures sont présentées figure 1.6a.
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Le coefficient de Poisson est calculé comme ’opposé du rapport des moyennes des déformations
latérales (entre les points A; et B;) par la déformation axiale fournie par les données machines. Il est a
noter que dans la définition classique de la mécanique, le coefficient de Poisson est considéré comme
une constante intrinséque au matériau. En revanche, pour ces structures auxétiques, ce coefficient est
variable en fonction de la déformation axiale comme le montrent les figure 1.6b et ¢ pour les échantillons
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a parois minces (0,3 mm) et épaisses (1 mm). Le coefficient est trés négatif en début de compression et
tend vers le positif pendant la densification de I’ensemble, 1’effet géométrique étant « épuisé ».

A travers le suivi de points et I’observation visuelle de la déformation de la structure, plusieurs modes
de déformation sont mis en évidence a la figure 1.7. Le mode de déformation a privilégier est celui en
X (figure 1.7¢) car plus stable, mais il nécessite des modes en V et Y (figure 1.7a et b) pour se mettre
en place. Ces modes sont davantage sujets aux instabilités, comme le flambement global de la structure
vers la gauche ou la droite. Cette déformation en X est conditionnée par une taille de paroi « épaisse »,
d’autres modes instables en bi-V et Z sont observés pour des parois « minces » (figure 1.7d et e). Ainsi,
I’épaisseur des parois a une influence sur la stabilité des modes de déformation observés et une épaisseur
minimale semble nécessaire pour favoriser les modes stables, qui seront par conséquent recherchés, les
comportements instables étant a bannir.

(d)
Figure 1.7 : Modes de déformation de structures hexagonales rentrantes a parois épaisses en V (a),
en Y (b), en X (c) et pour des parois minces en bi-V (d) et en Z (e). [26]

Par ailleurs, la variation du coefficient de Poisson avec la déformation ne semble pas avoir d’incidence
sur la valeur de plateau de la courbe de contrainte en fonction de la déformation. Aux opérations de
lissage des courbes prées, I’évolution de la contrainte présente les caractéristiques typiques des structures
cellulaires (figure 1.8).
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Figure 1.8 : Courbes moyennes de la contrainte de compression et du coefficient de Poisson pour
des structures hexagonales rentrantes a parois épaisses (a) et minces (b). [26]

Pour la partie expérimentale, Dong et al. [26] se sont intéressés a une structure de 5 x 6 cellules
extrudées. Néanmoins, pour ce genre de structures architecturées, le Volume Elémentaire Représentatif
(VER) ou le nombre de cellules a considérer pour déclencher pleinement I’effet a prendre en compte
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n’est pas trivial et nécessite d’étre étudié. Ainsi, ils ont modélisé par éléments finis la structure 5x6 de
I’¢tude. Une loi matériau isotrope élasto-plastique est considérée. Les propriétés matériaux sont issues
d’une caractérisation du matériau d’impression de la structure. Le mode¢le a été vérifié en comparant les
courbes de contrainte-déformation et les structures déformées. Pour étudier la question du VER,
plusieurs configurations de cellules ont été simulées : 2x2, 3x3, 4x4, 5x5 et 5x6. Il ressort que les
contraintes de plateau étaient proches des résultats expérimentaux lorsque le nombre de cellules dans
les directions horizontale et transversale était supérieur a quatre. Par conséquent, les auteurs préconisent
de considérer un VER de 4x4 pour 1'étude de leurs structures auxétiques en compression.

Le manque de stabilité peut étre limité en changeant la disposition des motifs élémentaires dans la
structure. C’est I’objet de 1’étude de Arjunan et al. [27] qui ont étudié des structures dans lesquelles les
cellules ¢lémentaires (hexagonales rentrantes) ne sont pas imbriquées en quinconce (figure 1.5a) mais
juxtaposées et reliées entre elles par les sommets des sabliers. La figure 1.9a montre le schéma de la
structure et la figure 1.9b montre la structure déformée stable, sans les modes instables visibles sur la
figure 1.7. Plusieurs structures de 4x4 cellules élémentaires extrudées ont été fabriquées par impression
3D métallique avec différentes épaisseurs de parois et angles a la base. Ces éprouvettes ont été testées
en compression quasi-statique, suivant un protocole similaire a celui de Dong et al. [26]. Ces essais ont
permis de quantifier expérimentalement I’influence de ces paramétres sur le module de compression, la
contrainte de plateau, la déformation a considérer pour la densification et le coefficient de Poisson.

a) b)

A1 B1
A2 B2
A3 B3
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Figure 1.9 : Représentation d 'une structure auxétique hexagonale rentrante a déformation
stable (a), structure déformée avec parois fines a gauche et épaisses a droite (b). [27]

Comme pour I’¢tude de Dong et al. [26], I’effet auxétique maximal est atteint pour des parois fines et,
comme le prévoient les solutions analytiques de Montgomery-Liljeroth et al. [25] d’aprés 1’équation
(1.6), pour un angle a la base tendant vers 90°. Ainsi, pour une épaisseur de paroi de 0,4 mm et un angle
a la base de 85°, le coefficient de Poisson de la structure est de -0,257. En changeant la disposition des
cellules élémentaires au sein de la structure de cette facon, la déformation devient nécessairement stable
car les couches horizontales continues formées par les cellules empéchent le déclenchement d’un
flambement global. Néanmoins, le coefficient de Poisson de la structure s’en trouve limité et ne peut
tre aussi négatif que dans une configuration classique.

L’une des autres différences entre ces deux études concerne le placement des points remarquables
utilisés pour calculer la déformation latérale des structures. Pour Dong et al. [26], ces points se situent
a chaque extrémité latérale des sabliers (figure 1.6a) tandis que pour Arjunan et al. [27], ils sont répartis
autour du plan médian de la structure. Cela implique un possible biais dans la mesure car ils ne sont pas
disposés de la méme fagon (ceux de la premicre et derniére rangée ne sont pas pris en compte). Cela
souléve un point délicat pour la caractérisation des structures auxétiques, 1’identification des bornes ou
zones de mesure devant étre utilisées pour calculer la déformation latérale. Pour des éprouvettes
matériau, les normes ISO 6892-1 [28] pour les métaux, ISO 527-1 [29] pour les plastiques ou ASTM
D3039 [30] pour les composites a renforts fibreux permettent de suivre un protocole clair et établi pour
mesurer les coefficients de Poisson. Pour les matériaux architecturés ce n’est pas le cas, le terme de
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coefficient de Poisson lui-méme n’ayant plus vraiment de sens (au regard de I’effet « structure »). Ainsi,
I’absence de standardisation dans la méthode de mesure nécessite une réflexion sur les bornes de mesure
a utiliser pour la détermination du coefficient de Poisson. L’influence du choix de la zone d’observation
a été étudiée par Atilla Yolcu et al. [31]. Les auteurs ont congu une structure composée de 8x4 cellules
¢lémentaires auxétiques imprimées 3D en PLA (figure 1.10a), et ont réalisé¢ des essais de traction
uniaxiale tout en enregistrant les déformations a ’aide d’un systéme de caméra associé a un logiciel
d’analyse d’images. Trente-deux régions de mesure différentes (I’'une d’entre elles est représentée a la
figure 1.10a), allant du centre de 1’échantillon jusqu’aux bords verticaux et horizontaux de I’éprouvette,
ont été analysées pour examiner les variations du coefficient de Poisson en fonction de la taille de la
région et des bornes locales choisies. Pour la seule région de 1I’exemple, la courbe de la figure 1.10a
montre que le coefficient de Poisson dépend des bornes considérées. L’étude montre que les valeurs du
coefficient de Poisson dépendent fortement de la position des régions de mesure et des points cibles
sélectionnés. Les régions situées au centre de 1’échantillon, ou les déformations sont plus homogénes,
fournissent les valeurs maximales du coefficient de Poisson. Les zones proches des bords fixes sont
quant a elles davantage soumises aux effets de bord, réduisant significativement les valeurs mesurées
(figure 1.10b). Par conséquent, une attention particuliére aux bornes de mesure et aux régions retenues
pour caractériser la structure d’étude sera portée lors des travaux expérimentaux menés dans le cadre de
cette thése de doctorat. De plus, pour les prochains chapitres, le terme de rapport des déformations sera
préféré au terme de coefficient de Poisson, en raison de son origine structurale plutdt qu’a proprement
parler matérielle.
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Figure 1.10 : Influence des bornes de mesure sur le coefficient de Poisson pour une méme zone
d’étude (a) et son impact sur les 32 zones d’étude (b). [31]

Beaucoup d’études portent sur des échantillons fabriqués par impression 3D. Néanmoins, pour les
structures 2D, I’utilisation de composites stratifiés mis en forme peut étre une solution intéressante pour
essayer d’associer les propriétés des matériaux composites avec 1’effet de structure auxétique. Dans les
travaux de Yu et al. [32], une structure sandwich dont I’ame est une géométrie hexagonale rentrante de
5 x 6 cellules est réalisée par moulage d’une rangée et collage. Les piéces moulées sont des stratifiés
d’UD préimprégnés de carbone T700/époxy. Les stratifiés ont trois épaisseurs : [0°/90°]s (fin),
[0°/90°/0°]s (moyen) et [(0°/90°),]s (épais). Plusieurs configurations sont étudiées, la premiére pour
laquelle uniquement des stratifiés « moyens » sont utilisés, une seconde avec un gradient d’épaisseur du
plus fin au plus épais (2 rangées par €paisseur) et la derniére en symétrie par rapport au plan médian de
la structure en gradient d’épaisseur. Les grandeurs mesurées lors de 1’essai sont la courbe force-
déplacement (a travers la machine de compression) et les déplacements grace a une caméra. C’est sur
ces valeurs qu’est batie la validation de la simulation par éléments finis dans laquelle la structure est
modélisée par des éléments de coque. La loi de comportement utilisée est un matériau composite
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endommageable suivant un critére de Hashin pour le comportement dans le plan et un critére de Yeh
pour ’endommagement interplis. Le lien entre les semelles et 1’ame est considéré comme un collage
parfait (d’aprés les observations de ’essai) et I’interpénétration entre les éléments est gérée par une
méthode des pénalités. Les deux structures a gradients présentent des modes de déformation stables
tandis que le cas « homogene » présente des instabilités en bi-V (figure 1.7d). Cela est di au fait que le
flambement global de la structure est limité par la présence des gradients d’épaisseur de maticre
permettant d’initier la déformation a des endroits « choisis » (aux rangées les plus fines). Néanmoins,
numériquement, la structure présentant la meilleure EAS est la structure homogene avec 1,53 J/g.

Dans une autre étude portant sur le méme principe de fabrication de panneaux sandwichs, Liu et al. [9]
se sont intéressés au VER de la structure hexagonale rentrante composite. Leur étude se base sur un
sandwich dont les semelles et 1’ame sont des stratifiecs UD de T700/époxy [0°/90°/0°]s (0,6 mm
d’épaisseur) et [(0°/90°)2]s (0,8 mm d’épaisseur). Ils ont ainsi étudié le comportement en compression
quasi-statique (Ilmm/min) d’une structure contenant une cellule, 3x3 cellules et 5x5 cellules.
L’instrumentation de 1’essai consiste en une cellule d’effort de la machine de compression et une caméra
(avec un logiciel de traitement d’image). Lors de I’essai, la monocellule (avec semelles) présente une
contrainte de plateau relativement lisse (figure 1.11a).
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Figure 1.11 : Comparaison des modes de déformations et courbes contraintes déformations pour
une structure sandwich d’une cellule hexagonale rentrante (a) et une structure 3x3 (b). [9]

En effet, les seuls mécanismes de rupture observés sont un délaminage entre 1’ame et les semelles, ce
qui permet d’avoir un plateau long (en 1’absence de rupture fibre), jusqu’aux premiers signes de
densification, sans rupture fil. Le passage a 3x3 cellules (avec semelles) diminue la résistance de 24 %
a cause du délaminage précoce par rapport a la mono cellule (figure 1.11b). Le plateau est davantage
bruité en raison du plus grand nombre de mécanismes d’endommagement apparus (rupture fibre et
fissuration matricielle). Le mode de déformation est ici stable et en forme de X (figure 1.7¢).
L’agencement des cellules permet de replier des cellules latérales sur la cellule centrale 1’entourant.
Néanmoins, le plateau est moins plat que précédemment, il apparait quasi-linéairement croissant avec
la déformation, ce qui est un signe de I’effet auxétique avec la densification sous charge. Il apparait donc
que le passage a 3x3 cellules ait amplifié I’effet auxétique par rapport a la monocellule. Le passage a
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5x5 cellules, génére quant a lui, une instabilité dans la déformation avec un mode de bi-V (figure 1.7d).
Ainsi, il semble que 1I’augmentation du nombre de couches en hauteur soit un déclencheur d’instabilités.
Par conséquent, pour des configurations « classiques » de structures auxétiques, une forme de
compromis entre déformation intrinséquement stable et coefficient de Poisson négatif semble résider
dans le choix du nombre de cellules en hauteur.

L’influence de la taille des cellules sur la réponse globale de la structure a également été étudiée par Liu
etal. [9] atravers une étude numérique. En reprenant la taille de la structure 3x3, la taille des hexagones
rentrants a été¢ diminuée proportionnellement pour avoir une structure de 4x4 et 5x5. Cela a donc pour
effet d’augmenter la densité de maticre dans la structure, laissant ainsi apparaitre des déformations en
X pour chacune des structures. Au fur et a mesure que la densité relative de I’ame augmente, la contrainte
de plateau croit de maniére significative, tandis que le seuil de déformation pour la densification
diminue. Ce résultat peut étre attribué a la taille plus petite des cellules, qui se traduit par un espace plus
petit dans le matériau a cellules ouvertes et permet aux cellules de remplir plus facilement l'espace apres
l'effondrement. Ainsi, dans le cadre d’une déformation stable, les auteurs concluent que le nombre de
cellules dans la structure ou leur taille n’a pas réellement d’influence sur la déformation globale de la
structure qui est toujours dirigée par un effet « d’aspiration » dii au mécanisme auxétique.

La comparaison entre les différentes dimensions de structures (1x1, 3x3 et 5x5) indique que I'EAS est
sensible a l'augmentation de la dimension de la structure. L'EAS augmente de 180 %, passant de 1,6 J/g
a4,6 J/g lorsque la structure passe de la cellule unitaire a 5x5 cellules, bien que la structure a 5x5 cellules
subisse une instabilité pendant la compression. La structure a 3x3 cellules présente une EAS de 2,4 J/g.
Avec une dimension structurelle identique, les structures a 4x4 et 5x5 cellules montrent une amélioration
de leur EAS par rapport a la structure a 3x3 cellules. Pour la structure a 5x5 cellules stable, ’EAS est
de 7,7 J/g, soit environ 220 % de plus que pour la structure & 3x3 cellules. Ainsi, la structure a 5x5
cellules stable (et avec une densité relative plus importante) a une EAS plus élevée que la structure a
5x5 cellules « instable » d'environ 67 %, bien qu'elles aient toutes deux des cellules 5x5. Cela montre
I’intérét d’aller vers des modes de déformations stables méme au prix d’une augmentation de la densité
relative de la structure.

e Structures hexagonales rentrantes 3D

Des structures auxétiques hexagonales rentrantes existent aussi en 3D. C’est notamment le cas pour les
mousses. A travers une compression isostatique a chaud suivant la méthode proposée par Duncan et al.
[33], une mousse polyuréthane dont les alvéoles ouvertes ont des branches tournées vers 1’extérieur
(sortantes) sont inversées pour devenir rentrantes. Cela permet, en moyenne de former des cellules
hexagonales rentrantes disposées aléatoirement dans la mousse. Ainsi un comportement auxétique en
compression peut apparaitre dans différentes directions de sollicitation. La méme équipe de recherche a
¢tudié la résistance a I’indentation d’une mousse auxétique [34]. Cette étude repose sur la considération
que la résistance a I’indentation d’un matériau isotrope est améliorée si le coefficient de Poisson est
négatif. Grace a ce procédé de fabrication, les auteurs ont pu former trois groupes de mousses, le premier
groupe avec une propriété auxétique (v = -0,3), le deuxiéme groupe avec une valeur du coefficient de
Poisson nul et le troisiéme groupe avec une valeur du coefficient de Poisson (v = 0,4). L’étude montre
¢galement que le nombre de cellules sollicitées est plus important pour les mousses a propriété auxétique
que pour les autres. Ainsi, les auteurs ont pu montrer 1’augmentation de la résistance a I’indentation avec
la baisse du coefficient de Poisson. Cela met en évidence 1’importance du nombre de cellules sollicitées
sur la réponse globale de la structure. C’est un bon argument pour 1’utilisation de structures a propriété
auxétique avec des cellules de faibles dimensions pour des sollicitations d’impact avec un impacteur de
plus grande taille que celle des cellules.

Les recherches sur les structures hexagonales rentrantes 3D en fabrication additive (PLA) sont plus
marginales qu’en 2D. Kaya et al. [35] proposent 1’¢tude expérimentale de plusieurs monocellules 3D
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rentrantes dont les principes de repli dépendent des poutres ajoutées (figure 1.12). L’essai de
compression est filmé de fagon a pouvoir suivre les points remarquables de la cellule et visualiser les
modes de déformation. La courbe de contrainte-déformation des cellules est extraite des données de
force-déplacement de la machine utilisée pour la compression quasi-statique a 5 mm/min.

(a)/\\/T (

b)
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L —p~
Figure 1.12 : Modele de conception de quatre cellules auxétiques : cellule rentrante dominée par la
flexion (Cell0) (a), cellule rentrante dominée par la torsion avec un élément transversal (CellX) (b),
cellule rentrante dominée par le flambement avec des poutres verticales (CellB) (c) et cellule
rentrante dominée par la flexion avec des panneaux (CellW) (d). Modeéle 2D (e) et modele 3D de
Cell0 (f). [35]

Expérimentalement, les bornes utilisées pour déterminer les déformations latérales sont celles au centre
du sablier et a I’extérieur. Les déformations axiales résultent de la variation de hauteur de la cellule,
donnée par la position de la traverse. Les courbes force-déplacement et les visualisations des
déformations permettent de valider un modele numérique par éléments finis volumiques. Les contacts
sont pris en compte a travers une méthode des pénalités et un coefficient de frottement. La loi de
comportement utilisée est isotrope purement élastique ; les propriétés proviennent d’une campagne de
caractérisation. La géométrie CellX (figure 1.12b) semble présenter une bonne résistance avec une
déformation acceptable a la rupture, ce qui se traduit par une absorption d'énergie spécifique et une
efficacité supérieures a celles de CellO (figure 1.12a) et CellW (figure 1.12d). Les panneaux de cette
derniére ont un moment quadratique plus important, ce qui confére a CellW une résistance en flexion et
des propriétés d'absorption d'énergie supérieures a celles des cellules auxétiques rentrantes (Cell0). Cela
indique que les géométries des cellules CellX et CellW sont les plus prometteuses pour un cas
d’absorption d’énergie et pourraient éventuellement servir de base a la conception d’une ame de
panneaux sandwichs dédiée a I’absorption d’énergie.

e Sollicitations hautes vitesses

Dans leur article sur I’effet d’échelle des structures auxétiques, Liu et al. [9] étudient également
I’influence de la vitesse de sollicitation sur la réponse de la structure. Pour cela, ils ont testé aux barres
de Hopkinson des structures sandwichs avec en ame une seule cellule et 3x3 cellules (36 mm de haut et
une surface sollicitée de 81 cm?). Les vitesses de déformation imposées sont de 500 s™!, 850 s, 1150 s°
I. Le traitement des images obtenues par une caméra haute vitesse et le chronogramme des ondes
relevées par les jauges de déformations placées sur les barres, rendent possibles plusieurs conclusions
relatives aux effets de vitesses sur leurs structures composites auxétiques. Dans le cas d’une compression
uniforme, les courbes contraintes-déformations ne varient que trés faiblement ce qui souligne une
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indépendance a la vitesse du comportement de la structure (ce qui est assez étonnant vis-a-vis du
comportement sensible a la vitesse du matériau constitutif). Néanmoins, 1’observation des modes de
déformation montre un changement dans I’expression du phénomeéne auxétique. En quasi-statique, la
déformation de la structure est symétrique et converge vers la cellule centrale. A haute vitesse de
sollicitation, la déformation est davantage étagée (figure 1.13). Les parois sont soumises au flambement
ce qui implique des instabilités dans le mode de déformation mais les cellules restent auxétiques. Ainsi,
d’apres les auteurs 1’effet auxétique, pour leurs structures, est globalement insensible a la vitesse.

Les auteurs ont ensuite testé la résistance a I’impact de leur structure en tirant un projectile cylindrique
de 40 mm de diamétre et 45 mm de long fait de mousse (0,33 g/cm?), ceci pour éviter une perforation
trop sévere de la structure, dont 1’ame est constituée de 7x3 cellules. Plusieurs angles de tirs ont été
visés, 0° (normal), 15°, 30° et 45°. Cet essai se rapproche davantage d’un essai de choc a I’oiseau que
d’un essai balistique (vitesses d’impact : 76,4 m/s, 116,6m/s, 146,7 m/s et 166 m/s). Pour un tir a
incidence normale, lors de 1I’observation des déformations, les mécanismes se séparent en deux temps :
le premier, une phase d’indentation de la face impactée, et ensuite une déformation globale de la
structure. Lors de I’impact, le mécanisme auxétique n’a pas le temps de se mettre en ceuvre, ainsi les
cellules environnantes du point d’impact ne sont que trés peu sollicitées. La sollicitation des strates dans
I’épaisseur ne se fait que lorsque la couche immédiatement adjacente est complétement effondrée (figure
1.13). Ainsi, ce sont principalement les mécanismes de dissipation d’énergie « matériau » qui sont
impliqués sans influence particuliérement significative de I’auxétisme. La variation d’angle de tir
augmente la zone sollicitée mais ne change pas particuliérement la conclusion, seuls les mécanismes de
rupture changent.

10’ cm’® Quasi Cross-scale Effect 10’ em?

Unit 3x3 cells
cell

7x3 cells

Strain Rate Effect

~ &8 1

Plane uniform loads Local impact loads

Figure 1.13 : Mécanisme de réponse dynamique des panneaux sandwichs a dme hexagonale
rentrante pour différentes vitesses de sollicitation uniforme et cas d'impact. [9]

Les travaux menés par les groupes de recherche de Xiao et al. [36] ainsi que de Li et al. [37] se sont
intéressés a des structures sandwichs similaires avec des semelles et ame en aluminium. Ces deux études
ont ¢té conduites de fagon semblables avec un volet expérimental (figure 1.14) et numérique. La
premicre étude porte sur une structure plane et la seconde sur une structure en forme d’arche. Les deux
¢tudes confirment les observations et conclusions de Liu et al. [9] sur les mécanismes de déformation
auxétique limités en cas de charge impulsionnelle.

La principale différence de comportement entre la poutre plane et 1’arche sandwich réside dans
I’influence de la géométrie initiale sur la propagation de la déformation. Alors que le cas plan présente
une réponse mécanique globalement symétrique avec une déformation principalement en flexion-
tension, 1’arche, en raison de sa courbure initiale, amplifie la déformation dans la zone d’impact et
accentue les phénomeénes de cisaillement aux extrémités. Dans les deux cas, une déformation auxétique
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locale est observée dans I’ame sous 1I’impacteur aux premiers instants. Par ailleurs, 1’arche montre des
déformations résiduelles plus importantes que la poutre plane pour des charges similaires, ce qui
souligne un comportement mécanique plus complexe et sensible a I’amplitude de I’impulsion. Ces
considérations géométriques a 1’échelle du panneau ne seront pas étudiées dans ces travaux de these,

bien qu’ils aient une importance sur 1’énergie dissipée.
b)
0.00

0.10ms 0.15ms 0.25ms

() 12.50ms (h) 16.30ms (i) 17.00ms 1.00ms 2.00ms 5.80ms 50.00ms

Figure 1.14 : Evolution de la déformation dynamique de la poutre sandwich plane (a) et forme
d’arche (b) [36] [37].
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1.4 Comportement mécanique des matériaux composites

Le secteur aéronautique utilise de plus en plus les matériaux composites a renforts fibreux pour leurs
propriétés mécaniques spécifiques élevées. La définition premiere et générale d’un matériau composite
est: « [fun matériau] qui présente [...] la particularité de faire cohabiter plusieurs phases ne se
mélangeant pas a l’intérieur du matériau » [38]. Ainsi, les matériaux composites sont de plus en plus
présents dans les fuselages, planchers ou autres pieces structurales. La plupart des composites utilisés
sont dits a renforts fibreux et a matrice organique, que cette derniére soit thermodurcissable ou
thermoplastique (en plein essor). Ainsi, les propriétés mécaniques du matériau en fonction de la
sollicitation étudiée vont dépendre de ces constituants. Si les propriétés de ces matériaux composites
dans le domaine élastique sont assez faciles a établir, et a utiliser donc pour le dimensionnement sous
charges normales et limites (en régime ¢€lastique), leurs propriétés dans les domaines de comportement
non-linéaire et a rupture sont plus difficiles a prévoir, alors qu’elles détermineront la résistance a la
rupture et la capacité de dissipation d’énergie, sous charges extrémes ou accidentelles. La difficulté a
prédire le comportement non-linéaire et a rupture de ces composites provient de leur nature hétérogéne
et multi-échelle. Ainsi ces propriétés dépendent de la nature des fibres, de celle de la matrice, de leur
adhésion des unes avec les autres, mais aussi de 1’architecture textile du renfort fibreux (unidirectionnels,
tissus ...), et pour finir de I’assemblage final au sein d’un composite stratifié, voire dans une structure
sandwich.

e Nature des matériaux dans le secteur aéronautique

A T’échelle du fil, certains matériaux se démarquent par leurs propriétés mécaniques intéressantes par
rapport a leur densité (tableau 1.1).

Tableau 1.1 : Caractéristiques mécaniques des principales fibres hautes performances. [39]

Nature de la Densité Module en direction | Contrainte a rupture en | Déformation a
fibre (g/cm3) fibre (GPa) direction fibre (MPa) rupture (%)
Carbone T300 1,75-1,78 230-238 3500-3800 1,5-1,6
Carbone T700 1,80-1,90 230-260 4200-4900 1,75-2,1
Verre E 2,49-2,56 73-79 1970-3400 1,5-3,5
Para-aramide 1,44 66-119 3380-4000 3,4

Les fibres de carbone sont connues pour leur densité faible et pour leur haut module et contrainte a
rupture en traction et en compression. Plusieurs déclinaisons de fibres existent pour adapter ce module
ou cette résistance selon 1’application visée. Ces fibres de carbone présentent également une bonne
résistance en fatigue (perte de 20 a 30 % des propriétés apres 10 millions de cycles contre 70 % pour un
alliage d’aluminium). Enfin, elles conservent de bonnes propriétés mécaniques aux hautes températures,
bien que sensibles a 1’oxydation (en fonction de I’historique thermique de la fibre). Le principal point
faible des composites a renforts de fibres de carbone concerne leur fragilité au regard de la tenue au
choc, qui s’aveére plus faible par rapport a celle d’autres fibres, en particulier les fibres de para-aramide
[40].

Ainsi, les fibres de para-aramides, qui possédent également des propriétés mécaniques spécifiques
intéressantes, semblent particuliérement adaptées pour les applications de protection balistique (hautes
vitesses de sollicitation, projectile a quelques centaines de métres par seconde). Cela est di a leur
modules et résistance mécanique ¢levés, a leur bonne ténacité et a leur important allongement a rupture
(plus important que les autres fibres techniques utilisées dans le domaine aéronautique/spatial/défense),
sans oublier leur faible densité. A I’échelle du composite, il faut noter néanmoins que leur comportement
mécanique en compression n’est pas aussi bon que celui en traction [39], [41]. En raison de leur
utilisation dans le domaine balistique, les effets de la vitesse de déformation sur la réponse mécanique
d’un multifilament de Kevlar 129 ont été étudiés dans les travaux de thése de Chevalier [42] qui utilise
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un systéme de traction par impact sur fil. Les fils d’aramide sont reliés a un projectile dans un canon a
air comprimé pour pouvoir faire varier la vitesse d’¢éjection du projectile allant de 20 m/s a 50m/s.
L’augmentation de la vitesse de déformation augmente la déformation vraie a rupture des fils mais
semble également diminuer la force a rupture. L’énergie volumique absorbée avant la rupture augmente
avec la vitesse de déformation.

Enfin, les fibres de verre possédent quant a elles des propriétés mécaniques nettement inférieures a celles
du carbone et ont une masse volumique plus importante. Elles ont cependant I’avantage d’étre moins
couteuses, ce qui favorise leur utilisation courante dans des secteurs industriels moins exigeants que
celui de I’aéronautique [43].

Pour la conception de matériaux absorbeurs d’énergie, la fibre a privilégier semble &tre la fibre de para-
aramide. En effet, son utilisation est actuellement courante pour des vitesses de sollicitation importantes,
voire supérieures a celles des collisions d’impact aéronautique qui nous intéressent (=150 m/s), et ses
propriétés spécifiques (module et résistance a rupture) ainsi que sa déformation a rupture sont élevées,
ce qui fait d’elle un choix logique pour résister aux sollicitations d’impact.

Concernant les résines, deux grands types existent pour classer les matrices organiques : les
thermodurcissables et les thermoplastiques. Dans le secteur aéronautique, les matrices organiques,
notamment les résines époxy, constituent historiquement le choix le plus fréquent pour les
aérostructures. Les matrices utilisées pour 1’aéronautique doivent présenter des qualités spécifiques, non
seulement mécaniques, mais également physico-chimiques (vieillissement, tenue au feu, etc.). Une
matrice thermodurcissable présente généralement un caractére plus fragile (a rupture) qu’une matrice
thermoplastique, mais elle repose sur I’utilisation d’un protocole de fabrication plus qualitatif
(autoclave). Un de leur principal inconvénient est qu’elles ne sont pas recyclables, ni réutilisables. Les
résines thermoplastiques font donc I’objet de plus en plus d’attention de la part des constructeurs. Pour
ce qui concerne le présent travail de recherche, un de leur avantage par rapport aux résines
thermodurcissables concerne leur comportement plus ductile (moins fragile) avant rupture, qui les rend
intéressantes en termes de capacité d’absorption d’énergie. Des exemples de propriétés mécaniques pour
une résine thermoplastique (Victrex™ PEEK 450G) et thermodurcissable (HexFlow® RTM250ST) sont
présentés dans le tableau 1.2.

Tableau 1.2 : Propriétés mécaniques de deux types de résines aéronautiques.

Propriété Victrex™ PEEK 450G [44] | HexFlow® RTM250ST
[45]

Densité 1,30 g/cm? 1,22 g/cm?

Module en traction 4000 MPa 3100 MPa

Résistance a la traction 98 MPa 90 MPa

Allongement a la rupture 45 % Quelques % (<5 %)

Module en flexion 3800 MPa —

Résistance en flexion 165 MPa —

Module en compression — 3,5 GPa

Résistance compression 125 MPa 140 MPa

Résistance a I’impact Charpy Zuﬁgéizz(lggﬁtzﬂtlzi)ugfas de | —

Température de transition vitreuse (Tg) | 143-150 °C 170 °C

Résilience en rupture (K1c) 2,733 - 4,296 MPay/m [46] | 1,56 MPaym

Comme précédemment évoqué, dans le secteur aéronautique, les propriétés mécaniques des matrices ne
sont pas leurs uniques critéres de choix, le comportement au feu est aussi important. En effet, il n’est
pas impossible que lors des accidents, un départ de feu se produise. Par conséquent, certains critéres
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comme le taux de chaleur dégagg, la densité de fumée ou la longueur brilée sont évalués et décrits dans
la réglementation de ’EASA CS-25 annexe F [1].

e Echelle du composite (renforts fibreux + matrice)

En plus du choix du fil constituant le composite, le type de renfort (unidirectionnel, tissés, etc.) peut lui
aussi étre modifié et choisi en fonction des applications souhaitées. Ainsi, de nombreuses techniques de
fabrication d’étoffes textiles peuvent étre utilisées (tissage, tressage, tricotage, etc.). Dans le secteur
aéronautique, la majorité des renforts textiles utilisés sont des unidirectionnels ou des tissus 2D et 3D.

Les relations d’élasticité linéaire (loi de Hooke) associées aux composites orthotropes (UD ou tissés)
s’expriment tensoriellement au travers d’une relation liant le tenseur des contraintes (o) et celui des
déformations (ew), grace au tenseur de rigidité (Ciu) (équation(1.7)) ou de souplesse (Sijk)
(équation(1.8)).

0ij = Cijki€kt (1.7)
&ij = SijkiOki (1.8)

Pour simplifier la manipulation et 1’écriture du tenseur de rigidité (ou de souplesse), la notation de Voigt
est utilisée. Elle permet la réduction des tenseurs symétriques d’ordre 2 comme ceux des contraintes et
déformations a des vecteurs a 6 composantes (équation (1.9)) et de diminuer 1’ordre des tenseurs d’ordre
4 en ordre 2 pour les tenseurs de rigidité et de souplesse.

01 = 011 81 = 811
Oy = Oyy &2 = &2
03 = 033 €3 = €33

o= ete = — 1.9
04 = Oy3 Eq = 2823 ( )
05 = 031 & = 2831
O = 012 6 = 2&13

Ainsi, avec ces notations, le tenseur de souplesse (S) s’écrit comme présenté a 1’équation (1.10), suivant

le repére de la figure 1.15a. Ce tenseur est symétrique ainsi des conditions doivent étre respectées comme
—v12/Ey = —V31/E; , —13/Ey = —U31/E3 et —v,3/E; = —v3,/Ej3.

- —v —v
Y, /g, g, O 0 0
-V 1 -V
“Ie, /g */E, 0 0
-V -V 1
S = e e " ] (1.10)
= 0 0 o Yy o0 0
1
0 0 0 o Y, 0
|0 0 0 0 o 1 |

Il est important de rappeler que les modules de cisaillement d’un composite, a I’inverse des matériaux
homogeénes isotropes métalliques, sont des grandeurs indépendantes, et qu’aucune relation analytique
ne permet de les relier aux modules d’Young dans les trois directions matérielles principales.
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o Cas des renforts unidirectionnels
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Figure 1.15 : Représentation simplifiée d’un pli d 'unidirectionnel (a) et d’un stratifié de cing
couches d’unidirectionnel orientées a 0°/90° (b).

Les nappes unidirectionnelles (ou UD) sont des renforts trés fortement anisotropes en raison de leur
direction de fibres unique. Dans le cas d’un pli composite d’UD (représenté¢ schématiquement figure
1.15a), le matériau homogénéis¢ peut €tre considéré comme anisotrope transverse (un matériau
présentant une direction privilégiée et deux plans de symétrie). Cela permet de simplifier le nombre
d’inconnues du tenseur S en posant que E>=Es3, v,3=v3, et G31 = Gq,. Cette anisotropie peut étre
« modifiée » en empilant plusieurs couches d’unidirectionnels et en les orientant d’un angle particulier
comme représenté a la figure 1.15b, ce qui permet d’obtenir un composite dit stratifié. Dans ce cas
0°/90°, lors d’une sollicitation selon la direction 1 ou 2, les fibres des couches correspondantes seront
sollicitées directement selon leur direction privilégiée. Les directions mécaniquement « faibles », sont
celles qui répondront a un chargement hors-plan et a un chargement en cisaillement (chargement orienté
a 45° par rapport aux directions des fibres).

Lors d’une sollicitation mécanique, au-dela de la phase ¢€lastique, survient une phase d’endommagement
diffus, puis de rupture. On s’accorde généralement a considérer trois familles de mécanisme
d’endommagement pour les composites a matrice organique : la rupture fibre, la décohésion
fibre/matrice et la fissuration matricielle. Ces mécanismes d’endommagements permanents, s’ils sont
en nombre suffisant sans que la rupture du matériau soit totale, sont a I’origine de I’hystérésis qui peut
étre observée sur une courbe charge/décharge. Cette derniére détermine 1’énergie dissipée par le
processus d’endommagement, lors de la sollicitation, comme le montrent les travaux de Ladeveze et al.
[47] ou Behera et al. [48].

Concernant la fissuration « matricielle », deux mécanismes « secondaires » peuvent se produire, la
rupture matricielle ou la décohésion fibre/matrice. Bouvet et al. [49] souligne que ce dernier mécanisme
permet une dissipation d’énergie importante. Pour une sollicitation transverse a 1’axe des fils, les
mécanismes de rupture mis en jeu sont différents en fonction de 1’adhésion de la matrice aux fibres. Si
cette adhésion est forte, alors la fissuration a lieu dans des zones riches en matrice ou, en tout cas, pas
nécessairement a I’interface entre la fibre et la matrice. Ce mode de rupture se traduit donc par un réseau
de fissures dans la matrice qui va initier une fissuration interlaminaire transverse (figure 1.16) [50]. Dans
le cas d’une faible adhésion, les fibres vont se déchausser de la matrice au niveau de 1’interface amenant
¢galement a une fissuration interlaminaire transverse. Ces deux mécanismes sont assez similaires mais
ne permettent pas la dissipation d’autant d’énergie. Mécaniquement, 1’adhésion fibre/matrice est en
général caractérisée par la contrainte interfaciale de cisaillement [51]. Assez simplement, si cette
contrainte est inférieure a la contrainte a rupture de la matrice alors le mode de déchaussement sera
déclenché en priorité, libérant ainsi moins d’énergie.
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Figure 1.16 : Principaux modes d’endommagement dans les composites fibreux unidirectionnels

[49].

Dans le cas d’un stratifié, I’empilement des couches d’UD implique un nouveau type de fissuration
interlaminaire, appelé délaminage. Ainsi, pour un stratifié¢ constitué d’UD orientés a 0°/90° comme celui
représenté a la figure 1.15b, dans le cas d’une sollicitation de traction en sens 1, la densité de fissures
va croitre perpendiculairement au sens de traction, majoritairement en sens 2. Ces fissures sont donc de
deux natures, décohésion fibre/matrice ou fissuration transverse matricielle. Une fois initiées, ces
fissures transverses dans 1’épaisseur du pli vont bifurquer en arrivant a ’interface avec un autre pli. A
cet endroit, la proportion de matrice par rapport aux fibres est prépondérante, ce qui entraine le
délaminage des plis. Si la sollicitation continue, ces mécanismes d’endommagement se généralisent,
menant a la rupture des fibres signifiant la rupture du stratifié [50].

o Cas des renforts tissés 2D

On désigne un renfort tissu comme 1’entrecroisement perpendiculaire de fils de chaines (sens 1) et de
trames (sens 2) (figure 1.17a) [43], [52]. L obtention d’un tissu, ici une « toile » représentée a la figure
1.17a, nécessite 1’utilisation d’un métier a tisser. Dans la suite des travaux, nous utiliserons des machines
armurées possédant des cadres (présenté figure 1.18a).

a) b)

O O 0 a0

1 23 456

Figure 1.17 : Représentation d’un tissu type toile (a) et de son armure (b).

Les fils de chaine provenant de I’ensouple sont « rentrés » dans les ceillets des lisses des cadres de la
machine a tisser. Cette étape de rentrage permet de relier les fils de chaine a un cadre pour les
sélectionner pendant le tissage. En régle générale, plusieurs fils sont rentrés sur le méme cadre, ainsi
leur évolution au sein du tissu est la méme. Dés lors qu’un cadre est sélectionné, les fils de chaines liés
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sont levés pour permettre 1’ouverture de la « foule » (séparation des fils de chaine en deux nappes
distinctes). Le fil de trame est inséré entre les deux nappes de fils de chaine grace a des dispositifs divers
(navette, lance, jet d’air ou d’eau) avant d’étre amené au point de fagure (point de formation du tissu)
par le mouvement du peigne pour tasser le nouveau fil inséré (figure 1.18b). Une fois cette étape réalisée,
les mécanismes de contrdle de cadre sont activés pour sélectionner de nouveaux cadres. L’évolution des
fils constituant le tissu est piloté par I’armure, c’est-a-dire 1’évolution minimale a renseigner pour décrire
le motif souhaité. C’est ce qui est représenté dans la figure 1.17b a travers le « damier ». Une case noire
(non vide) représente un fil de chaine passant au-dessus d’un fil de trame en vue de dessus et une case
blanche (vide) représente un fil de chaine passant au-dessous d’un fil de trame [53], [52], [54].

a) b)
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étre battue par le
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Ensouple

Figure 1.18 : Représentation schematique d’un métier a cadre (a) et étape de tassage (b). [52]

Pour une seule couche et si le tissu est équilibré (densité de fils équivalente en chaine et trame avec
points de liages réguliers dans les deux sens), la résistance au cisaillement dans le plan (G2 de I’équation
(1.10)) est améliorée, et il présente deux directions privilégiées équilibrées (E1 ~ E2). Ainsi, les renforts
tissés constituent une solution répondant de fagon satisfaisante aux sollicitations multiaxiales [52].
L’utilisation de renforts tissés permet d’atteindre une plus grande variété de comportements mécaniques
grace a I’armure choisie. Ce type de solution technique sera donc envisagé dans notre étude.

Comme le montre la figure 1.19a, la résistance d’un tissé aux sollicitations mécaniques uniaxiales reste
néanmoins moins bonne que pour un unidirectionnel sollicit¢ dans sa direction privilégiée. Cela
s’explique par des concentrations de contraintes liées aux points de liage (passage d’un fil sous un autre)
et aux procédés de fabrication. L’opération de tissage est « traumatisante » pour les fils qui peuvent étre
dégradés lors de leur passage dans différents organes de la machine a tisser [50], [55], [56]. La différence
majeure de comportement des deux types de renforts présents dans la figure 1.19b est visualisée lors
d’un essai en traction a 45° (en cisaillement plan). Les courbes sont similaires dans le domaine élastique
mais divergent aprés environ 1% de déformation. La ou I’endommagement du stratifié de plis
unidirectionnels orientés a £45° va se traduire immédiatement par une fissuration longitudinale ou de
décohésion fibre/matrice suivant I’orientation des fibres, puis par le délaminage et la rupture des fibres,
le renfort tissé va de son coté davantage résister a la propagation de fissures longitudinales grace a
I’entrecroisement des fils de chaine et de trame. Ces points de liage perturbent le trajet de la fissure et
créent des zones riches en matrice pouvant servir de « piéges a fissures ». La résistance au délaminage
est également accrue en raison du faible coefficient de Poisson du renfort, impliquant une faible striction
et par conséquent moins d’efforts dans le sens de 1’épaisseur [50].
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Figure 1.19 : Courbes contrainte-déformation jusqu'a la rupture composites carbone/époxy
unidirectionnels et a armure satinée en traction et de compression dans le plan (a) et en
cisaillement plan (b). [55]

Ainsi, en raison de leur architecture entrecroisée, les plis tissés 2D privilégient trois mécanismes de
rupture principaux : la fissuration transversale, longitudinale et la rupture fibre [50].

— Les fissurations transversales sont paralléles a I’axe des fils dans I’épaisseur du toron. Elles sont
initiées par la décohésion fibre/matrice locale. Leur propagation est cependant limitée par
I’entrecroisement des torons rendant le chemin de fissuration tortueux,

— Les fissurations longitudinales sont intra-laminaires et internes aux torons. Elles sont initiées
dans le toron, localement au niveau des points de liage dans chacun des fils de chaine et trame,

— La rupture fibre est le dernier stade de I’endommagement. Elle intervient lorsque la densité de
fissures transversales et longitudinales est trop importante. De cette rupture fibre peut résulter
le déchaussement de morceaux de fils rompus de la matrice.

Dans le cas des sollicitations a £45°, la matrice gouverne le mode de rupture. Lors de la déformation,
des zones de fissuration de la matrice vont apparaitre et se propager le long des fils jusqu’au bord de
I’éprouvette. Une fois atteint, les couches vont se délaminer en formant des bandes de fils jusqu’a leur
rupture. Cette accumulation de dommages est a I’origine de 1’apparition et du développement de la non-
linéarité de la courbe de la figure 1.19b, non-linéarité qui est synonyme de dissipation d’énergie. A
noter, pour le cas de compression d’une éprouvette a £45°, que des phénoménes de micro-flambement
apparaissent généralement avant le délaminage.

Pour les cas de flexion et de compression dynamiques, dont I’impact d’un projectile sur une plaque peut
étre un exemple, différents modes de ruine peuvent entrer en compétition. La surface supérieure est
sollicitée en compression, la surface inférieure est sollicitée en traction et la section au centre du stratifié
est globalement cisaillée. Les surfaces inférieures et supérieures sont les plus sollicitées et activeront en
premier leurs modes de rupture en fissuration transverse et longitudinale [50], avant que le délaminage
ne se développe dans les interfaces interlaminaires cisaillées.

C’est dans ces cas de sollicitation de cisaillement que la matrice a une influence particuliére. Lafarie-
Frenot et al. [57] ont étudié le comportement de stratifiés d’UD de fibres de carbone orientées a +45°
avec deux résines différentes, 1’'une thermodurcissable (914) et ['autre thermoplastique
(polyétheréthercétone, PEEK). La figure 1.20a représente la comparaison des courbes de contrainte en
fonction de la déformation des éprouvettes.
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Figure 1.20 : Courbes expérimentales de contrainte-déformation pour un stratifié de carbone (+45)2s
avec résine thermodurcissable (914) et thermoplastique (PEEK) (a), comparaison des radiographies

X obtenues trés pres de la rupture et aprés la rupture (b). /57]

La déformation a rupture du composite a matrice thermoplastique est bien plus importante que celle du
composite & matrice thermodurcissable, malgré une plage linéaire identique. Cette zone non-linéaire
s’explique par ’endommagement diffus de la matrice thermoplastique. En effet, elle permet de mieux
répartir les dommages en raison de sa capacité a plastifier et a se déformer avant rupture, permettant que
plusieurs macro-fissures se forment plutdt qu’une seule fissure amenant a une rupture fragile dans le cas
du thermodurcissable (figure 1.20b). Il apparait par ailleurs que ce type de résine thermoplastique
présente une sensibilité inférieure aux dommages en raison du nombre et de la taille des fissures relevées
avant rupture de I’éprouvette. Ainsi, les matrices thermoplastiques semblent étre de bonnes candidates
pour dissiper 1’énergie au cours de leur déformation, en particulier en cisaillement. Par conséquent, dans
le contexte de développement de matériaux absorbeurs d’énergie, 1’utilisation d’une matrice
thermoplastique semble étre un choix intéressant.

o Cas des renforts tissés 3D

En considérant le passage de I'unidirectionnel au tissu 2D pour améliorer le comportement mécanique
multiaxial dans le plan, la technologie du tissage 3D a quant a elle été¢ développée pour améliorer le
comportement hors-plan (figure 1.21a) du composite.

a) b)

Warp Tows

Fil de liage Séparation des couches tissées — 1
. 2 o
- ' N
Front de rupture
X

Binder Yarns

Figure 1.21 : Représentation schématique d’un tissé 3D (a) et explicitation de sa résistance en
rupture en mode 1 (b). [43], [58]

—

-
Rupture des fils de liage

Weft Tows

L’une des problématiques majeures du stratifié¢ (d’unidirectionnels ou de tissus) est celle du délaminage,
c’est-a-dire la séparation des couches de I’empilement (en mode 1, sur la figure 1.21b). Le tissage 3D
permet d’ajouter des fils de liage dans I’épaisseur aux fils de chaine et trame déja présents. Le renfort
ainsi obtenu est épais et « solidaire » contrairement a un simple empilement de strates 2D [59].
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Hart et al. [60] ont étudié la réponse a un impact basse vitesse de matériaux composites stratifiés tissés
(armure toile) et d’un tissé 3D avec liage orthogonal (le fil de liage passe a travers le renfort comme
représenté a la figure 1.21a). Le renfort est fait de fibres de verre et la matrice est une époxy, les deux
composites ont une masse surfacique de 4,07 kg/m?. L’essai d’impact se fait a iso-vitesse (3,43 m/s)
avec des impacteurs hémisphériques allant de 4,34 a 12,79 kg. L’analyse des éprouvettes post-mortem
montre une différence dans le mode de fissuration du composite & renfort 3D. L’aire délaminée et le
volume endommagé sont réduits, en comparaison au stratifié tissé¢ 2D. Cela s’explique par la présence
de fils dans le sens de I’épaisseur, entravant le délaminage en créant un lien mécanique fort a travers
I’épaisseur, limitant son expansion par la perturbation du trajet de la fissure. Néanmoins, le seuil
d’apparition du délaminage (déterminé a travers la courbe force-déplacement du capteur relié a
I’impacteur) n’est pas significativement affecté par le passage du 2D au 3D. La seconde conclusion de
cette étude est que les endommagements dus au cisaillement (déterminé par le comptage de fissures
transverses entre les angles de 30 a 60° par rapport aux fils de trame) ne semblent pas significativement
affectés par le passage a ’architecture 3D. Encore une fois, le comportement en cisaillement est
majoritairement dicté par la matrice et [’adhésion entre les fibres et la matrice.

Saha et al [61] ont étudié les performances & I’impact basse vitesse de deux matériaux composites a
renfort de fibres de verre tissé 3D avec d’un c6té une matrice thermodurcissable et de I’autre une
thermoplastique. L’essai d’impact est un drop test d’'une méme masse de 5,101 kg a plusieurs vitesses
(1,8 m/s a 6,2 m/s) sur une plaque de surface libre de 1251.165 mm?. A faible vitesse (figure 1.22a),
I’énergie cinétique de I’impacteur est d’une part absorbée/dissipée grace aux premiers mécanismes
d’endommagement. D’autre part, la plaque n’étant pas perforée, le reste de 1’énergie est retransféré a
I’impacteur sous forme d’énergie de rebond. Avec 1’augmentation de la vitesse (figure 1.22b et ¢), la
diminution rapide de la courbe d’effort pour la matrice thermodurcissable révéle les premiers
endommagements subis par le composite. Il est a noter que les valeurs de la force maximale et du point
de transition de 'endommagement sont supérieures pour le composite thermoplastique et que dans les
deux configurations ces valeurs restent globalement constantes pour chacun des essais. A 100 Joules, la
boucle formée par la courbe pour le composite a matrice thermodurcissable s’ouvre, signifiant la
perforation de la plaque par 1’impacteur ce qui n’est pas le cas pour le composite a matrice
thermoplastique.

Contre-intuitivement, le composite a matrice thermodurcissable semble dissiper davantage d’énergie
que le composite thermoplastique. Cela réside dans le fait que davantage d’endommagement est créé a
travers la fissuration de la matrice au comportement fragile. Le seuil de transition des micro-dommages
aux macros-dommages est plus faible de 27% pour le composite a matrice thermodurcissable. Ainsi,
son énergie a rupture est diminuée (<100J ici) 1a ou le composite a matrice thermoplastique peut encore
« renvoyer » I’impacteur sans rompre completement. L’aire délaminée pour les impacts a 50 et 75 J est
environ 40 % inférieure pour le composite a matrice thermoplastique. L’empreinte de 1’impacteur est
environ deux fois moins profonde, ce qui laisse supposer une meilleure répartition de I’endommagement
dans le composite a matrice thermoplastique (comme évoqué dans [57]) et ce méme a travers 1’épaisseur
de la plaque. Ainsi, la ténacité du matériau utilis€ comme matrice a une influence significative sur la
sévérité des micro et macro dommages. Le caractére ductile de la matrice permet une absorption de
I’énergie pour des impacts plus énergétiques. Suivant le méme protocole expérimental, des essais
d’impacts successifs ont été réalisés a des énergies de 30 et 50 J. Le constat est similaire, les plaques de
composite thermoplastiques présentent un meilleur comportement a I’impact (pas de rupture constatée
alors que la plaque de thermodurcissable a été perforée au 4° impact a 50 J). Cela résulte encore une fois
du caractére plastique de la matrice et d’une meilleure répartition des dommages. Au regard de ces
résultats, il semble donc que I’utilisation d’un renfort tissé 3D permette un comportement a 1’impact
particuliérement intéressant en empéchant le délaminage et en évitant la perforation de la plaque. La
combinaison renfort tissé 3D et matrice thermoplastique semble donc étre un couple intéressant pour
développer un composite maximisant I’absorption d’énergie.
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Figure 1.22 : Comparaison de la réponse a un impact unique a faible vitesse (courbes force-
déplacement) de composites 3D thermoplastique et thermodurcissable a différentes énergies
d'impact, (a) 25 J, (b) 50 J, (c) 75 J et (d) 100 J. Les couleurs rouge et noire représentent les courbes
force-déplacement des composites 3D thermoplastique et thermodurcissable, respectivement. Frax,
Fini et D, représentent respectivement la force maximale, la force d'initiation de la rupture et le point
de transition de l'endommagement. [61]

Pour la conception de notre matériau alvéolaire absorbeur d’énergie, il semble qu’une matrice
thermoplastique soit a privilégier en raison de sa meilleure capacité d’absorption d’énergie et de sa
meilleure répartition de I’endommagement avant rupture, comparées a celles du thermodurcissable. En
ce qui concerne le type de renfort, les tissés 3D semblent a privilégier en raison de leur meilleure
résistance au délaminage en cas d’impact. Néanmoins, I’objectif étant de former un matériau cellulaire
aux parois a priori minces, son emploi est difficilement envisageable en raison de la complexité du
procédé de tissage que cela entrainerait. Par conséquent, une solution tissée 2D semble étre, a minima,
une solution plus facilement réalisable. Un assemblage de tissus 2D a travers un tissage multicouche

pourra possiblement permettre d’obtenir une structure alvéolaire (en prenant un soin particulier au liage
des couches).
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1.5 Modélisation numérique des composites dans le cadre de calcul de structure

Les matériaux composites sont par essence complexes en raison de leurs inhomogénéité, orthotropie,
asymétrie, de leur caractére endommageable aboutissant a des phénoménologies de rupture complexes.
Par conséquent, lors de la modélisation d’un matériau composite, se posent naturellement de nombreuses
questions concernant la loi de comportement a utiliser pour le décrire.

En fonction de I’objectif du calcul, les lois de comportement utilisées ne seront pas les mémes. Pour ce
qui est du dimensionnement de structures sous charges normales, une loi linéaire élastique peut suffire.
En revanche, pour les situations accidentelles, en plus de la zone é€lastique, les phénomenes anélastiques
(non-linéarités, endommagement, effets dynamiques et rupture) sont a considérer. Ultimement,
I’objectif de ce type de modélisation sera de prédire la quantité d’énergie dissipée par ces mécanismes
anélastiques.

Communément, pour les matériaux métalliques, les lois de comportement de type Johnson-Cook sont
largement utilisées pour les calculs de crash ou d’impact. Ces dernicres permettent de prendre en compte
les comportements ¢lasto-visco-plastiques des métaux, dans les secteurs automobile, ferroviaire et
aéronautique, car ce modele permet de couvrir une assez large gamme de vitesses de déformation, et de
prendre éventuellement en compte I’endommagement ductile, et des effets de température [62].

Pour les matériaux composites (en particulier, a matrice organique, comme c’est le cas dans ces travaux),
la modélisation est plus délicate en raison de la limite de I’hypothése d’endommagement diffus qui sous-
tend beaucoup de modeles (et permet de justifier de rester le cadre de la mécanique des milieux
continus), ainsi que des questions de dépendance a la vitesse de déformation ou a la température qui
restent encore mal appréhendées. Une autre difficulté, et une explication a cela, réside également dans
la beaucoup plus grande complexité des essais a mettre en place pour étudier leur comportement.

Ainsi, ’ONERA a par exemple développé des lois de comportement sur des bases phénoménologiques
pour décrire le comportement quasi-statique des composites stratifiés constitués de plis unidirectionnels.
Ces modeles, basés sur une approche hybride multi-échelle, ont été employés et comparés a d’autres,
avec un réel succes, a ’occasion du World Wide Failure Exercises 111, [63]. La stratégie sur laquelle
repose le développement de ces modeles est présentée sur la figure 1.23. Plusieurs échelles sont
considérées pour permettre le passage de la premiére - macroscopique (le stratifié) a la seconde -
mésoscopique (le pli unidirectionnel), en admettant 1’existence a cette échelle mésoscopique d’un VER
(homogénéisable) constitu¢ de torons de renforts fibreux noyés continiment dans une résine. Il est
possible de se limiter a ces deux échelles : le comportement du stratifié est alors « hérité » du
comportement de la somme des plis mésoscopiques par une méthode de changement d’échelle (la théorie
des stratifiés comme discuté dans les travaux de Laurin [64]). Cette stratégie étant acceptée (et si on ne
considére pas le délaminage, ce qui sera le cas dans ce travail), reste alors a caractériser et a modéliser
le comportement homogénéisé du pli unidirectionnel seul.

Cette stratégie peut encore €tre enrichie en descendant d’une échelle, permettant de modéliser le
comportement a 1’échelle mésoscopique (le matériau homogénéisé) a partir de la description fine du
matériau a I’échelle microscopique hétérogeéne (celle des torons, de la résine, et de leur interface).
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Figure 1.23 : Présentation de la philosophie générale de l'approche hybride multi-échelle de
l'endommagement et de la rupture du modele ONERA. [63]

Pour la partie élastique, aux échelles méso et micro, les phénomeénes d’élasticité non-linéaire, de
viscoélasticité et de contraintes résiduelles de cuisson peuvent étre modélisés.

L’activation des phénomeénes anélastiques peut étre pilotée par différents critéres : contraintes
maximales, Puck et Schiirmann [65], Hashin [66], etc. C’est I’option du critére de Hashin qui est retenue
dans le modéle ONERA. Le mécanisme d’endommagement qui méne a la rupture du pli s’initie lorsque
ce critére multiaxial sur les limites €lastiques (dans le sens des fibres en traction et compression ainsi
que dans le sens transverse en traction, cisaillement et compression) est atteint. La loi d’évolution de
I’endommagement dans le pli repose classiquement sur I’introduction de variables d’endommagement
dont la prise en compte permet de dégrader la matrice de souplesse du composite (tenseurs d’effets). La
caractérisation des parametres des lois d’évolution repose sur la mise en ceuvre d’essais cyclés
incrémentaux (charge croissante) qui permettent de déterminer la valeur des variables
d’endommagement (qui pénalisent les modules élastiques du matériau), et leur évolution en fonction de
la charge ou de la déformation appliquée.

La mise en ceuvre de ce type de modéele est réputée plus lourde et colteuse, en termes d’essais, que celle
d’autres modéles plus empiriques. Ils sont par ailleurs principalement utilisés pour étudier la réponse
des composites aux sollicitations quasi-statiques, et en cours de développement pour les cas dynamiques,
la réalisation des essais nécessaires a leur caractérisation sous sollicitation dynamique posant de
nombreuses questions et difficultés expérimentales.

Or, au-dela du régime viscoélastique pris en compte dans les modeles ONERA, dans le domaine de
sollicitation qualifi¢ de dynamique (en regard de la vitesse de déformation), des dépendances a la vitesse
de certains des matériaux constituant les composites organiques d’intérét, et des plis composites eux-
mémes, sont régulierement mis en évidence, comme le montrent les courbes de résistance en tractions
de différentes fibres techniques en fonction de la vitesse de sollicitation représentées a la figure
1.24a [67]. En général, les parametres caractéristiques des matériaux (modules, limités élastiques,
limites a rupture) ont tendance a croitre avec I’augmentation de la vitesse de déformation. Les matrices
(ici organiques) sont également sensibles aux effets de vitesse, comme le montrent les figure 1.24b et ¢
pour une résine époxy [68] et pour une résine polypropyléne [69].
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Figure 1.24 : Résistance en tractions de différentes fibres techniques en fonction de la vitesse de
sollicitation (a), courbes contrainte-déformation a différentes vitesses de déformation pour une

résine epoxy (b) et polypropylene (c). [67] [68] [69]

Quand bien méme les fibres constitutives (et donc les plis orientés dans la direction de ces fibres)
s’averent insensibles a la vitesse de déformation (pour les fibres de carbone par exemple), le
comportement hors-axe, en particulier en cisaillement, n’est pas le méme, comme remarqué et étudié
dans les travaux de Berthe [70]. Ainsi, en cisaillement, les essais réalisés a ’ONERA sur un composite
a renfort tiss¢ 2D de carbone avec une résine époxy (G939/M18) montrent une augmentation tres
importante du module de cisaillement et de la contrainte maximale avec 1’augmentation de la vitesse de
sollicitation (figure 1.25a) [71]. Une fois les dépendances a la vitesse prises en compte pour les
propriétés élastiques, le critére d’initiation de la rupture du pli est également modifié par les effets de
vitesse comme montré par Daniel et al. [72], ou la valeur du critére a tendance a augmenter avec la
vitesse de sollicitation pour le composite carbone/époxy considéré (figure 1.25b).

Comme évoqué précédemment, la réalisation d’essais « cyclés » est nécessaire pour la modélisation de
I’évolution de I’endommagement en dynamique. Les essais sont interrompus a chaque cycle pour
pouvoir dissocier la réponse viscoélastique, de la partie purement endommageable du modele que I’on
cherche a identifier. Ces essais sont d’autant plus complexes que les vitesses de sollicitation visées sont
¢levées. Des protocoles spécifiques développés pour permettre de réaliser des cycles de chargements
dynamiques sont présentés dans les travaux de Coussa [73] et Berton [74]. 11 faut noter que
I’instrumentation des essais est également un sujet d’étude.
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Figure 1.25 : Courbes contrainte-déformation pour des essais dynamiques sur un composite

stratifie tissé 2D a différentes vitesses de sollicitation (a) et résultats expérimentaux pour un
composite carbone/époxy a trois vitesses de déformation (b). [71] [72]

Le développement et la caractérisation de modeles phénoménologiques de comportement composite
endommageable s’avére colteux en termes de campagnes expérimentales. Il en va de méme pour
’utilisation de ces modéles, en termes de coit de calculs en raison de leur complexité. Ceux-ci ne
semblent donc pas vraiment adaptés pour le calcul de structures complexes. D’autres modeles semi-
empiriques (moins ¢élaborés donc moins cofliteux) ont ainsi été développés par ’ONERA et d’autres
équipes, pour décrire le comportement dynamique anélastique dissipatif des composites (2 matrice
organique), appliqués a I’étude de la réponse dynamique des structures en situation d’impact haute-
énergie ou de crash.

Un exemple de ce type de modele [75], est explicité ci-dessous. La partie élastique orthotrope du modele
(sans visco-¢lasticité) est classique (voir le début du chapitre). C’est la formulation de Tsai-Wu qui est
ensuite utilisée pour définir I’enveloppe limite de comportement élastique du matériau, point de départ
de la description du régime anélastique du matériau. Certains coefficients supplémentaires peuvent étre
introduits (c’est le cas dans le modele ONERA), pour tenter d’améliorer la prise en compte de certains
mécanismes « non linéaires », hors endommagement, comme par exemple le micro-flambement des
fibres dans un pli en compression, etc. [76].

L’équation (1.11) ci-dessous présente une version simplifiée (formulation plane 2D) du critére de Tsai-
Wu utilisé¢ dans un modéle ONERA.

F(O-) = F]_O-l + on-z + F110-12 + F220'22 + F44_0-122 + 2F120'10'2 =1

1 1 1
Fy T f, ot Fa2 = ——
1y 1y 0503y (L1D)
1 1 1 .
Avec F, = — o€ + ot Fu = =
2y 2y 0529012y
1 a
Fii=—— Fiz = =2 \Fi1F2;
1y%1y

Les paramétres sont définis en fonction des limites d’¢lasticité du matériau dans les directions 1, 2 ou
12 (cisaillement) en compression et en traction (représentées avec un exposant t ou ¢) a travers les
coefficients F, et a un coefficient permettant une « calibration » du coefficient Fi,. Le critére peut étre
rendu dépendant a la vitesse de déformation a travers la relation de 1’équation (1.12).
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Fii/FDii =1+ Clln (i) (112)
€io

Avec &; la vitesse de déformation, €;, une vitesse de déformation seuil d’activation des effets

dynamiques, Fj; et Fp;; les parametres statiques initiaux et dynamiques. L’enveloppe limite élastique du

matériau une fois franchie, le comportement anélastique du pli est piloté par les modules tangents, qui

sont ici fonctions du travail anélastique W; décrit dans 1’équation (1.13). Les paramétres B; et m; sont

caractérisés par des essais statiques.

Eyr/Ey = 1+ Bi[W;]™
o (1.13)
Gijr/Gij = 14 Be[Wi]™, k=9—i—j
L’identification des parametres de ce modéele se fait a partir d’essais statiques et dynamiques réalisés
dans plusieurs directions matérielles: 1, 2, 12 (et éventuellement dans 1’épaisseur du pli, direction 3,
pour la version 3D du mode¢le). Cette stratégie permet de décrire efficacement le comportement
monotone jusqu’a rupture d’un pli composite (qui sera ensuite utilisé dans un élément de coque
multicouche représentant un stratifié), en calibrant les paramétres du modéle a partir de données

expérimentales (courbes contrainte-déformation) recueillies & partir de configurations ¢élémentaires
(éprouvettes « monodirectionnelles » en sens 1, 2 et 12).

Cette loi de comportement ayant ét¢ développée spécifiquement pour permettre la prédiction de
I’énergie dissipée par le comportement anélastique des matériaux composites, c’est directement la
variable W; (travail anélastique) qui est utilisée pour piloter la partie non-linéaire du modele de
comportement. Ce modéle a ultérieurement fait 1’objet d’un portage, dans une version améliorée, dans
le solveur explicite Radioss® d’Altair, ce qui a permis d’optimiser son implémentation et le rendre plus
efficace en termes de coiits de calcul, pour les simulations de crash et d’impacts [77].

Se tourner vers ce type de mod¢le semi-empirique pour modéliser le matériau composite mis au point
pendant ces travaux de thése semble assez logique, 1’ objectif sous-jacent de 1’utilisation d’un tel modéle
numérique dans ce cas étant d’évaluer I’énergie que dissiperait le matériau composite architecturé qui
sera mis au point.
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1.6 Conclusion

Cette revue bibliographique a permis de se familiariser avec les différents types d’impacts susceptibles
d’intérét dans le secteur aéronautique. Ils sont multiples et dans les cas qui nous intéressent ici, se
traduisent par des événements brefs et treés énergétiques (de I’ordre de plusieurs kJ). La vitesse moyenne
de ces impacts est de I’ordre de 100 a 150 m/s : les effets dynamiques sont bien présents, mais ne sont
pas aussi séveres que ceux étudiés dans un contexte balistique.

L’un des indicateurs utilisé pour qualifier la performance d’une structure a absorber I’énergie est
I’énergie absorbée spécifique (EAS). Dans le contexte aéronautique, I’EAS semble étre de I’ordre de
quelques J/g. Cette valeur peut étre améliorée en utilisant des matériaux cellulaires, plus légers en raison
de leur faible densité. De fagon générale, un comportement de réponse en plateau d’effort par rapport a
I’écrasement est recherché. Ce plateau doit étre le plus haut et long possible. Ainsi, des études ont montré
que des matériaux architecturés présentant un comportement ductile sont de bons candidats pour
maximiser ’EAS.

Les matériaux composites sont de plus en plus utilisés dans le secteur aéronautique en raison de leurs
propriétés spécifiques remarquables. Ces matériaux sont particulierement versatiles car composés d’une
matrice et d’un renfort fibreux, pouvant étre de différentes natures, et orientés dans des directions
privilégiées, a travers les procédés textiles utilisés. Pour la problématique d’absorption d‘énergie a
I’impact, I’utilisation d’un renfort en para-aramide est souvent envisagée en raison de sa contrainte a
rupture élevée, et de sa déformation a rupture plus importante que celle d’autres fibres techniques (3 %).
Pour ce qui est de la matrice, la famille des thermoplastiques permet d’atteindre de bons niveaux de
contrainte a rupture tout en étant plus déformable que les thermodurcissables.

Le motif qui est réalisé avec le renfort fibreux permet aussi d’influencer le comportement mécanique du
composite. Les composites constitués de plis unidirectionnels maximisent la qualité du composite, ainsi
que ses propriétés mécaniques dans le sens des fils. Leur point faible est le comportement en cisaillement
de la matrice et des interfaces entre plis. L’utilisation de renforts tissés 2D permet d’améliorer ce
comportement en cisaillement dans le pli, et de dissiper ainsi plus d’énergie, en particulier lorsqu’ils
sont imprégnés d’une matrice thermoplastique. Néanmoins, la nature stratifiée des composites ainsi
réalisés se traduit par une susceptibilité au délaminage, qui peut étre corrigée par le développement de
renforts tissés 3D. La meilleure combinaison pour maximiser 1’absorption d’énergie d’un matériau
composite reposerait donc en théorie sur l’utilisation d’un renfort tissé 3D et d’une matrice
thermoplastique.

Les matériaux « architecturés » constituent une autre famille de solutions déja largement utilisée dans
le domaine aéronautique. Le type le plus courant réside dans les structures sandwichs, qui sont
constituées par assemblages de deux peaux de faibles épaisseurs associées a une ame en matériau
alvéolaire ou « nid d’abeille ». Leur intérét est de pouvoir constituer des panneaux tres rigides en flexion,
pour une masse trés faible. Pour ce qui est de I’absorption d’énergie, la contribution de 1’ame par rapport
a celle des peaux dépendra du type d’impacteur considéré dimensionnant, perforant ou contendant (le
cas qui intéresse ces travaux).

Enfin, d’autres travaux portant sur la problématique de I’absorption d’énergie en compression dans les
matériaux, ont ét¢ menés plus récemment sur les matériaux architecturés auxétiques. Ces derniers
présentent la propriété peu commune de se densifier lors d’un chargement en compression gréce, a leur
structure interne particuliére leur conférant un coefficient de Poisson négatif. Plusieurs architectures
géométriques permettent d’arriver a ce résultat, dont I’hexagonale rentrante, bien documentée dans la
littérature. Diverses ¢tudes paramétriques ont été réalisées sur ce genre de structures, qui semblent avoir
montré que pour absorber de 1’énergie, un mode de déformation en compression « stable » était
préférable. Cette stabilité est influencée par 1’épaisseur des parois de la structure interne, leur disposition
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(quinconce ou juxtaposition), ainsi que le nombre de cellules dans I’épaisseur comprimée. Ainsi, pour
favoriser I’absorption d’énergie, il semble préférable d’utiliser des épaisseurs de parois millimétriques
avec des structures en quinconce (ne dépassant pas 5 couches de cellules dans I’épaisseur) ou
juxtaposées (sans limite de hauteur car inconditionnellement stable).

L’étude de ces solutions matérielles se réveéle néanmoins assez délicate en raison de 1’absence de
protocoles d’essais et de mesures standardisés les concernant. Ainsi, la définition méme de la notion de
coefficient de Poisson, et la caractérisation de celui-ci, peuvent étre questionnées et une attention
particuliére devra étre apportée sur les aspects métrologiques et expérimentaux qui accompagneront
cette recherche.

Au regard de la littérature, I’hypothése est faite d’une éventuelle synergie entre les propriétés
mécaniques a ’impact d’un composite a renfort fibreux et de 1’effet de structure auxétique. L’objectif
concret est de concevoir ’ame d’un panneau sandwich permettant une meilleure absorption d’énergie
mécanique tout en limitant au maximum la masse totale de la structure.

Du point de vue de la simulation numérique, dont 1’utilisation semble aujourd’hui incontournable dans
de trés nombreux travaux de recherche, tant elle permet de mieux appréhender et comprendre la réponse
des objets mécaniques étudiés, un nombre important de modeles est développé pour décrire aussi
finement que nécessaire le comportement mécanique des matériaux constitutifs de plus en plus variés et
éventuellement complexes. Le matériau et la structure de la présente recherche étant originaux et la
réponse recherchée étant de nature plus structurale que matérielle, 1’utilisation de modéles
phénoménologiques ne nous semble pas étre la voie & emprunter dans un premier temps. Une
modélisation de type semi-empirique nous semble plus adaptée pour étudier, dans un premier temps, la
solution architecturée composite qui sera élaborée et testée dans cette thése. Les travaux de modélisation
s’attacheront par contre a permettre d’évaluer la possible sensibilité de la réponse mécanique de la
solution architecturée a la vitesse de sollicitation, et a I’influence de celle-ci sur les performances de la
structure composite, en termes d’auxétisme et d’absorption d’énergie.

Dans ce qui suit, les travaux de thése s’articuleront en trois temps. Le premier vise a ¢laborer un
composite a renfort fibreux présentant une structure interne de type auxétique dés la phase de fabrication
de I’étoffe textile (et non par formage de plaques). Le second concerne la caractérisation mécanique du
composite obtenu, pour différentes vitesses de sollicitation. Le dernier chapitre porte enfin sur la
modélisation du composite, et la réalisation d’un plan d’expérience numérique qui vise a évaluer les
performances potentielles de ce type d’architecture composite, au regard de la propriété d’auxétisme, et
de la capacité d’absorption d’énergie.
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Elaboration d’un renfort fibreux a géométrie
hexagonale-rentrante @ dans  D’épaisseur  pour
matériaux composites thermoplastiques

En tenant compte des principaux résultats précédents de 1’étude bibliographique sur les architectures
textiles et leurs propriétés spécifiques, nous pouvons nous interroger sur les technologies textiles
permettant de reproduire des architectures fibreuses a propriété auxétique. Ainsi, nous proposons de
retranscrire les principaux travaux de recherche ayant abouti a des solutions textiles composites fondées
sur des technologies textiles adaptées et/ou des parametres produits aboutissant a des designs textiles
adaptés. Ce rapide état de 1’art mettra en avant la « traduction » en solution textile de ces architectures
auxétiques tout en tenant compte des contraintes technologiques des procédés textiles employés, ce qui
répond principalement a un verrou technologique majeur.

A partir de ce rapide état de I’art et du chapitre bibliographique, nous verrons dans quelle mesure
I’¢laboration d’un composite a géométrie auxétique est le fruit d’une réflexion multi-échelle. Ces
différentes échelles partiront de la fibre au composite final en passant par le fil et le tissu. Cette section
présentera un cahier des charges du composite et de sa cellule élémentaire au regard des contraintes de
production.

Finalement, la qualité de la géométrie de la structure composite sera évaluée au regard de la littérature
présente dans le chapitre bibliographique. La qualité d’imprégnation suite a la thermocompression sera
¢galement évaluée qualitativement pour amorcer une premicre quantification des porosités, utiles pour
les futurs aspects de modélisation numérique.

Organisation du du chapitre :

2.1 Evaluation des solutions textiles auXétiquUes eXiStANteS.......ceeveerruerrrerieerieereenee e eieesieesieesee s 52
2.2 Approche multi-échelle pour la conception d’un composite a comportement auxétique ........... 55
2.3 Elaboration a I’échelle du fil de la structure composite teXtile ........c.ceeverrirreesenenieenineenineee, 57

2.4 Elaboration a I’échelle du tissu de la structure composite textile hexagonale rentrante dans
R 0T T | ST 64

2.5 Elaboration d’un protocole de consolidation a I’échelle du renfort composite 3D de la structure
COMPOSIEE TEXEIIC. 1o veereertiereiieiietteste e st e st e ste e e e teesteesteesseessbe e be e beesbeesseesseessseestaesseesseesssesnsesnseensennses 73

2.6 Evaluation de la qualité de fabrication du renfort fibreux tissé 3D mis en forme et du composite
thermMOTOIINE. .....ooviiiiiiiiic e 76

B A 04163 1313 T )« B 82
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2.1 Evaluation des solutions textiles auxétiques existantes

Différentes solutions textiles ont été étudiées dans la littérature pour obtenir un comportement auxétique.
Ces recherches ont été majoritairement menées a deux échelles, celle de 1’étoffe plane (2D) et celle du
composite épais (3D).

2.1.A Solutions textiles 2D

Il est possible d’obtenir une étoffe auxétique par deux structures textiles distinctes. Pour un tricot,
certaines géométries auxétiques de la littérature peuvent étre reconstituées. Hu et al. [ 78] présentent des
structures hexagonales rentrantes et rotatives a travers différentes contextures tricotées (définitions de
I’entrelacement des fils pour amener au tricot). Certaines structures propres aux renforts fibreux comme
les structures pliantes « Miura-ori » sont tricotables en jouant sur le déséquilibre des mailles d’endroit
et d’envers (alternance de jersey avant et de jersey arriére par zones) et éventuellement des fils élastiques
pour amplifier I’effet (figure 2.1a). 11 s’agit d’utiliser la rétractation de 1’étoffe apres tricotage pour la
déplier lors d’une sollicitation de traction dans le sens normal aux plis (figure 2.1b et c¢). Lors de la
traction, le tricot se déplie et augmente sa dimension transversale. Ainsi, la courbe de 1’évolution du
coefficient de Poisson est tragable en fonction de la déformation axiale (figure 2.1d). L’effet négatif est
prononcé au début de la courbe, pendant la phase de réalignement des fils, pour tendre vers le positif
une fois ceux-ci complétement réalignés, ce qui démontre I’effet auxétique. Néanmoins, ce type de
solution ne convient pas exactement a la problématique d’impact. En effet, ’ame du panneau sandwich
que nous voulons mettre au point doit avoir un comportement auxétique pour une sollicitation en
compression normale au plan, ce qui n’est pas le cas ici. De plus, les niveaux de déformations introduits
par les renforts tricotés sont trop importants (de I’ordre de plus 100 %) au regard du domaine
aéronautique. Par ailleurs, les composites a renfort tricoté avec contextures « simples » sont assez
marginaux et ne sont pas encore utilisés dans un contexte aéronautique, spatial ou défense.
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Figure 2.1 : Tricot auxétique « Miura-ori » formé par l'agencement de boucles de jersey avant et
arriere dans des formes rectangulaires, Modéle de tricot (a), tricot a l'état libre (b), tricot a l'état
étiré (c), coefficient de Poisson en fonction de la déformation (d). [78]
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D’autres équipes de recherche, comme celles de Zulifgar et al. [79] et Kamrul et al. [80] ont introduit
une architecture tissée dans le plan s’appuyant sur différentes armures dont les densités de liage sont
différentes pour obtenir des zones avec diverses rigidités. Grace au couplage de ces zones possédant
différentes armures de liage et des fils de trame élastiques, une structure hexagonale rentrante est
obtenue (figure 2.2). Comme pour le tricot, ce tissu est en quelque sorte précontraint par les fils
¢lastiques et montre un caractére auxétique dans le plan en se dépliant en sens trame lorsqu’il est sollicité
en traction en sens chaine et inversement. Comme précédemment, cette solution ne permet pas de
répondre a notre problématique d’impact car I’effet auxétique se situe principalement dans le plan du
tissu et n’est atteint que pour des sollicitations de traction.

Section C

Section B

Section A

()

Q) Ser
Figure 2.2 : Principe d’obtention d’un tissu a géométrie hexagonale rentrante dans le plan, a partir
de trois armures, satin 5 a décochement de 3 (a), toile (b), sans liage (c) et leur disposition au sein

du tissu (d). [79]

11 apparait ainsi que les solutions textiles permettant d’obtenir des étoffes auxétiques ne conviennent pas
a notre problématique d’impact hors-plan. Pour avoir I’effet désiré, selon le cahier des charges demandé
pour des solutions matériaux dans le cas d’une application aéronautique structurale, il semble intéressant
de se tourner vers les solutions textiles a propriété hors plan impliquant les renforts fibreux 3D.

2.1.B Solutions textiles 3D

Plusieurs solutions de renforts et composites 3D auxétiques ont été envisagées dans la littérature. Ahmed
et al. [81] montrent dans leur étude une augmentation de 1’épaisseur d’un renfort tissé¢ 3D interlock
chaine soumis a une sollicitation de traction dans le sens des fils de chaine. Cela s’explique, pour ce
type d’architecture, par la présence d’une consommation de fil plus importante pour les fils de liage qui
vont s’aligner pendant la traction et « pousser » les autres fils vers 1’extérieur du plan médian du tissu.
Cela induit un déplacement hors plan et une augmentation de 1’épaisseur du tissu 3D interlock chaine.

Cette propriété semble généralisable a bon nombre de renforts tissés 3D interlocks chaines mais un
comportement de densification sous compression hors-plan ne semble pas aussi évident. Cela souligne
bien la complexité et la diversité des mécanismes auxétiques atteignables en fonction du procédé de
fabrication mais aussi en fonction du sens de la sollicitation appliquée. Ainsi, un renfort pourra montrer
un comportement auxétique pour une direction de sollicitation particuliére mais 1’inverse n’est pas
nécessairement assuré.

Des composites auxétiques en compression hors-plan ont néanmoins été étudiés par Jiang et al. [82]
[83]. Le composite proposé est un stratifié [0,90], dont les fils de polyester constituant les couches a 0°
sont plus fins et moins rigides que les couches a 90°, constituées de tubes en ABS de diamétre et rigidité
plus importants. Ces plis ont une faible densité de fils et les couches a 90° sont placées de facon a ce
que les tubes ne soient pas directement les uns au-dessus des autres d’une couche a I’autre. Un espace
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sur la couche inférieure permet le repli en forme d’hexagone rentrant comme représenté a la figure 2.3a.
Lors d’un essai de compression, I’effet auxétique est visible sur les bords de I’échantillon (figure 2.3b).
Ainsi, pour des taux de déformation trés importants (50 %), le coefficient de Poisson atteint environ -
0,1. Pour une sollicitation d’impact basse vitesse, les auteurs montrent que le composite auxétique
permet un compromis entre 1’amélioration des capacités d’absorption et les dégits visibles sur
1’échantillon aprés impact par rapport a la mousse seule ou a une architecture non auxétique.

Figure 2.3 : Représentation schématique du principe de fonctionnement du stratifié auxétique (a) et
la déformée lors d’une compression (b). [82]

Par ailleurs, des fils élastiques ont été ajoutés dans 1’épaisseur du stratifié par Zhou et al. [84] [85] pour
le précontraindre et ainsi obtenir un effet auxétique plus marqué, et pour des niveaux de déformations
plus faibles (20 %).

Ces solutions, bien qu’intéressantes sont difficilement transposables dans le secteur aéronautique. Cela
s’explique par la nature et qualité des matériaux utilisés mais aussi en raison des niveaux de déformation
en jeu, trés supérieurs aux standards aéronautiques. Ainsi nous devons développer une nouvelle
architecture textile pour permettre 1’obtention d’une structure hexagonale rentrante dans 1’épaisseur.
Cette architecture devra étre tissable et transférable en matériau composite. L’objectif sous-jacent de ce
composite est d’étre utilis¢é comme ame de panneau sandwich.

54



Chapitre 2 : élaboration

2.2 Approche multi-échelle pour la conception d’un composite a comportement
auxétique

Un matériau composite, par sa définition a « la particularité de faire cohabiter plusieurs phases ne se
mélangeant pas a l'intérieur du matériau », est hautement versatile. Cependant, cette particularité ne
s’arréte pas au niveau des constituants mais s’applique aussi a leur orientation dans I’espace comme
décrit dans la section 3 du chapitre bibliographique. Un « cahier des charges » général définissant les
conditions d’¢élaboration du matériau et qui répond aux attentes de la problématique d’impact doit
regrouper les conditions suivantes :

— Présenter une architecture auxétique dans 1’épaisseur,
— Etre tissable,
— Etre transposable en composite.

Techniquement, cela impose de répondre a plusieurs questions :

— Quelle architecture auxétique choisir ?

—  Quel type de fibre choisir ?

—  Quelle résine choisir ?

— Quelle évolution de fil choisir pour le tissu ?

— Quel moyen de consolidation pour le composite envisager ?

Par ailleurs, ces questions ne sont ni indépendantes ni disjointes, la compatibilité de la fibre et de la
résine entre en jeu dans 1’¢laboration. En fonction du choix de la résine, le processus de consolidation
pour le composite est affecté. De méme, les « limitations » technologiques dues au tissage vont influer
sur le choix de la structure auxétique réalisée, au niveau de la cellule élémentaire mais aussi au niveau
de son intégration au sein de la structure. Le probléme devient rapidement multi-échelle et dépendant
des procédés de fabrication. A 1’échelle du fil, nous optons pour des multifilaments (constitués de
monofilaments continus pour des raisons de performances mécaniques) de para-aramide pour leurs
propriétés intéressantes a I’impact. A 1’échelle de la structure tissée, nous avons opté une armure de type
gaufrée pour sa facilité de mise en ceuvre a I’échelle industrielle et sa capacité a se mettre en forme lors
du procédé de thermocompression. Par ailleurs, sa géométrie spécifique permet d’obtenir une €paisseur
hors-plan du tissu.

Les recherches bibliographiques du chapitre 1 permettent de répondre a certaines questions énoncées
précédemment. Les fibres utilisées seront en para-aramide pour leurs bonne résistance, tenue a I’impact
et masse volumique faible. En termes de résines, les thermoplastiques semblent étre privilégiés mais la
nature exacte reste a déterminer. Au niveau de la structure auxétique a réaliser, la structure hexagonale
rentrante est la plus documentée, notamment pour les problématiques de « bird strike ». Par ailleurs,
cette architecture semble étre atteignable « textilement » parlant a travers ’armure gaufrée. La
géométrie cible de la cellule élémentaire est représentée a la figure 2.4a. Elle présente une section
hexagonale rentrante dans les plans XZ et YZ. En termes de dispositions des cellules au sein de la
structure, les contraintes dues au procédé de tissage impliquent une disposition juxtaposée (représentée
a la figure 2.4b). Cette disposition décrite par Arjunan et al. [27] permet de limiter le flambement d’une
structure constituée de plusieurs couches au détriment de 1’effet auxétique, moins prononcé. L’obtention
d’une telle géométrie nécessite une définition précise du motif tissé pour 1’élaboration du renfort fibreux
mais également d’adapter le procédé de consolidation a cette architecture. Ici ’utilisation d’une matrice
thermoplastique nécessite de travailler par injection ou par thermocompression.
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Figure 2.4 : Représentation de la cellule éléementaire cible pour le composite a géométrie
hexagonale rentrante 3D (a) et agencement des cellules élémentaires pour une structure 2x2 (b).

Pour des raisons de cofit lié¢ a I’obtention d’un systéme moule-contre moule en acier usiné, un montage
permettant de travailler par injection n’a pas été retenu. Par conséquent, la thermocompression est
préférée. Elle nécessite cependant ’utilisation d’un moule adapté a la géométrie de I’armure du tissu
(figure 2.5a et b). Cette étape de thermocompression fixe un certain nombre de parameétres décrits dans
les sections suivantes, notamment les dimensions de la cellule unitaire (figure 2.5c¢).

a) b)

Figure 2.5 : Présentation de la moitié du moule utilisé, vue de face (a), de profil (b) et des
dimensions a atteindre sur une seule alvéole.
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2.3 Elaboration a I’échelle du fil de la structure composite textile

Dans cette section, I’accent est mis sur la détermination de la nature de la matrice et de son intégration
au fil de para-aramide pour permettre la thermocompression du renfort tissé.

2.3.A Choix de la nature de la matrice thermoplastique utilisée

D’apres 1’étude menée par Xiao et al. [86] sur I’armure gaufrée qui sera utilisée pour réaliser le renfort,
la hauteur du motif peut étre déterminée par 1I’équation (2.1). Avec T la hauteur du motif en mm, m le
demi-raccord en largeur et hauteur de I’armure (ici, avec les machines a tisser disponibles, m=6) et h;
et h,, le diamétre des fils de chaine et de trame en mm.

T=(m+1) <—hf * hw) 2.1
2

Pour atteindre une hauteur de motif de 7 mm correspondant aux dimensions du moule de la figure 2.5,
une premiere approximation consiste a utiliser des fils de chaine et de trame d’un millimetre de diamétre.
Un premier essai de tissage avec des fils de coton de diamétre 1 mm permet d’obtenir des structures
tissées non consolidées d’une hauteur d’environ 7 a 10 mm (la mesure de la hauteur de la structure sur
tissu sec est assez délicate en raison de sa forte déformabilité). Ce premier prototype étant jugé
acceptable, le choix est fait de passer aux fils techniques.

Pour des fils synthétiques, le diamétre du fil peut étre estimé théoriquement avec 1’équation (2.2) en
faisant ’hypotheése qu’il s’agit d’un monofilament ou d’'une somme de monofilaments (sans vide entre
les monofilaments) parfaitement cylindriques, droits et de diamétre constant. Dans cette équation, D est
le diamétre du fil en mm, le titre en Tex (10 kg/m) et p masse volumique en g/cm?.

4 X Titre
D= |——x10°© (2.2)
TXp

Parmi les références commerciales existantes de fil de para-aramide, nous avons opté pour le para-
aramide (Kevlar®29) avec un titre de 3300 dTex (masse volumique de 1,3 g/cm?). En appliquant la
formule de I’équation (2.2), cela correspond a un diametre équivalent de 0,54 mm, soit environ la moitié
du diameétre désiré. Pour obtenir un fil de diamétre plus élevé, une solution consiste a assembler des fils
par retordage, opération qui consiste a tordre ensemble des fils entre eux. Le fil formé est un retord 2
bouts avec une torsion de 50 tr/m en sens Z. Le titre du fil est ensuite déterminé en prélevant et pesant
10 m de fil (norme ISO 2060:1994 [87] ). Ici le titre du fil est de 6913 dtex soit un diamétre théorique
de 0,78 mm selon 1’équation (2.2). Le diamétre est plus important en réalité car des espaces persistent
entre les monofilaments. Néanmoins, ce diamétre est suffisamment proche de celui des fils de coton
utilisés précédemment pour poursuivre 1’élaboration.

Maintenant que la nature et le diamétre des fils de renfort sont définis, un travail similaire pour la résine
reste a faire. Dans un premier temps, la nature de la matrice thermoplastique doit étre précisée. Dans la
bibliographie, la résine Polyétheréthercétone (PEEK), considérée comme haute performance, est
évoquée. Bandaru et al. [88] [89] ont étudié la viabilité des composites para-aramide /polypropyléne
(avec un agent de couplage) dans des situations d’impact basses et hautes vitesses. Il ressort de ces
travaux que ces polymeéres pourraient servir de base de travail pour 1’¢laboration de notre composite et
apportent un compromis en performance/cot tout a fait acceptable.

Plusieurs types de polymeéres ont néanmoins €té envisagés pour la résine du composite. Un premier filtre
de sélection a été défini pour une température de transition vitreuse inférieure a la température ambiante
pour rester dans la zone caoutchoutique afin de favoriser la ductilit¢é de la matrice. Ainsi, le
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polypropyléne (PP), le polypropyléne greffé anhydride maléique (PP-g-Ma), le polyéthyléne basse
densité (PEBD) et le polyéthylene haute densité (PEHD) sont retenus comme matrice potentielle du
composite. L’intérét de greffer un groupement anhydride maléique au polypropyléne est de créer une
meilleure adhésion avec le para-aramide (Kevlar®29) [88] [90]. Il est a noter que ces polyméres sont
translucides, ce qui permet une observation des fibres aprés thermoformage.

Plusieurs méthodes existent pour qualifier I’adhésion entre une fibre et une matrice [51] [91] [92]. Cela
passe par la mesure de certaines grandeurs. L’une d’elles étant la résistance au cisaillement de l'interface
(RCI) qui caractérise la résistance au déchaussement d’un couple fibre/matrice. Cette résistance est
déterminée par un essai de « pull-out » soit un essai de traction sur un monofilament dont une extrémité
est emprise dans la matrice. A partir de 1’effort nécessaire pour déchausser le filament de la matrice, la
résistance de I’interface au cisaillement peut étre déterminée.

Il a été décidé en premiere approche de réaliser des essais de « pull-out » sur un multifilament de para-
aramide (Kevlar®29) de 3300 dtex (figure 2.6a), a la différence des essais sur monofilament privilégiés
dans la littérature. La détermination de la contrainte interfaciale de cisaillement n’est pas possible en
raison de la connaissance imprécise de la surface spécifique du fil en contact avec la résine. Ici, le
multifilament est pris dans 2 cm de matrice thermoplastique dont les températures de
thermocompression sont précisées dans le tableau 2.1, la pression de 20 bars est identique pour tous les
polyméres. Pour les essais, 4 échantillons de chaque nature sont évalués.

Tableau 2.1 : Parametres de temperature de la presse chauffante pour la formation des éprouvettes de

pull-out.
Nature du polymére Température (°C)
Polypropyléne (PP) 210
Polypropyléne greffé anhydride maléique (PP-g-Ma) 100 % 210
Polyéthyléne basse densité (PEBD) 150
Polyéthyléne haute densité (PEHD) 150
a) b)
- Essai pull-out para-aramide/PP, 2cm de prise
Y : ) 500/ —— Echantillon1  —— Echantillon 3
i —— Echantillon2 ~ —— Echantillon 4
il ]
s 400
it
"
Fil enchassé dans =300
la plaque de —
polymere Il
5 200
Mors adaptés aux
essais de pull-out 100
| surfil
0

Déplacement traverse [mm]

Figure 2.6 : Présentation du montage de pull-out utilisé (a) et courbes force-déplacement obtenues
pour les éprouvettes para-aramide-PP avec 2 cm de prise (b).

La force nécessaire a la rupture d’adhésion entre le fil et la matrice peut constituer un premier critére
intéressant a étudier (figure 2.6b). En effet, il permet d’estimer le comportement de 1’adhésion avant
éventuellement, de passer a des essais sur monofilament plus complexes a réaliser. Pendant les essais,
notamment pour certaines éprouvettes de PP-g-Ma et PEHD, une rotation de la matrice dans le systéme
de serrage a été constatée. Les résultats obtenus lors de ces essais sont représentés sous forme de

58




Chapitre 2 : élaboration

graphique de synthése a la figure 2.7. Les grandeurs retenues sont ici la force maximale a rupture,
fissuration de la matrice ou déchaussement ainsi que le déplacement relevé lors de 1’événement.

Bilan des essais de pull-out
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Figure 2.7 : Graphique récapitulatif des résultats d’essais de pull-out d’un multifilament de para-
aramide (Kevlar®29) dans plusieurs polyméres thermoplastiques.

En termes de comportement, ces essais ont permis de mettre en évidence une tres faible adhésion entre
le para-aramide (Kevlar®29) et le PEBD, le déchaussement est presque immédiat. Ainsi, ce polymére
ne peut étre retenu pour étre la matrice du composite. Les éprouvettes avec le PP-g-Ma sont constituées
a 100 % de polymeére greffé, pour étudier un comportement franchement différent du PP vierge. Le
résultat est néanmoins moins intéressant que le PP vierge en raison des plus faibles force et déplacement
a rupture, possiblement a cause des rotations de I’éprouvette pendant 1’essai. L’effet de 1’ajout
d’anhydride maléique ne semble pas permettre un meilleur comportement en termes de force et
déplacement a rupture. De plus, il est relativement opaque et ne correspond donc pas vraiment & nos
besoins pour 1’étude. Pour les éprouvettes de PP vierge et de PEHD, le déchaussement n’a pas eu lieu,
une rupture du fil est constatée dans les deux cas. Comme présenté dans les travaux de Huang et al. [91],
la contrainte interfaciale de cisaillement sur monofilament peut étre estimée a travers 1’équation (2.3).
AVece Tpyi—out- l€ cisaillement interfacial obtenu par méthode de pull-out, Fpqy, la force maximale
relevee, dy le diamétre fibre et / la longueur de prise dans la matrice.

Finax (2.3)

Tpull-out = Ffl

Méme si le modele précédent s’applique a un monofilament, on peut extrapoler et faire I’hypothése que
la longueur de prise est trop importante pour permettre le déchaussement. Ainsi quatre éprouvettes de
PP avec 1 cm d’enchassement ont été réalisées dans le but de diminuer la valeur de la force maximale
Fmax pour ne pas aller jusqu’a la rupture du fil. Dans ce cas de figure, c’est la matrice qui rompt, et
ailleurs qu’a Dinterface avec le fil. Au regard de ces résultats, I’ensimage sur la surface des
monofilaments présents dans les fils de para-aramide (Kevlar®29) permet une bonne adhésion avec le
PEHD et le PP.

Le fil hybride para-aramide/PP est retenu pour étre la matrice du composite en raison de sa meilleure
qualité de fabrication (dispersion plus faible pour la force et le déplacement a rupture) et ses propriétés
légérement supérieures a celles du para-aramide /PEHD trouvées lors de ces essais de pull-out.
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2.3.B Intégration de la matrice au composite par assemblage de fils

Le fil hybride para-aramide (Kevlar®29) /PP étant retenu, la problématique suivante est I’insertion de la
résine dans le composite. La technique de thermoformage étant préférée a 1’injection, il est nécessaire
de trouver un moyen de mettre en présence les deux composants du composite avant 1’étape de
consolidation. Pour pouvoir inclure la matrice au plus prés du renfort, ’utilisation de feuillets
thermoplastiques n’est pas vraiment envisageable au vu de la géométrie désirée (figure 2.4b) : les
« bosses » du moule servant a la mise en forme finale du composite sont trop nombreuses et d’angles
trop vifs pour permettre une imprégnation correcte. Pour y remédier, le choix a été fait d’intégrer le
polymere thermoplastique des 1’échelle du fil. La premiére étape consiste a filer le polypropyléne (PPH
9069) pour passer des granulés a un multifilament. La premicre proposition est de se rapprocher des
standards aéronautiques en visant un taux volumique de fibre de 70 %. Sur la base de cette valeur, nous
pouvons déterminer le titre du fil de résine a réaliser. Le titre du fil de polypropyléne est déterminé
d’aprés I’équation (2.4) de fagon a avoir un taux volumique de fibre de para-aramide de 70 % apreés
thermocompression, soit un taux volumique de matrice de 30 %.

Tym = [
TMm + (p_)(l - TMm)
m

my, lpp X Tpp

T = =
Mm mg + mpy lk X Tk + lpp X Tpp

( Trym

(2.4)

Avec Typ, le taux volumique de matrice (%), Ty le taux massique de matrice (%), py la masse
volumique de la fibre de renfort, ici le para-aramide (g/cm?), p,, la masse volumique de la matrice, ici
le polypropyléne (g/cm’), m,, la masse de matrice (g), my la masse du renfort (g), L, la longueur de
fil de matrice (km), [; la longueur de fil de renfort (km), T,,, le titre du fil de matrice (Tex = g/km) et
Ty, le titre du fil de renfort (Tex).

En faisant I’hypothése que la longueur des deux fils est €gale (I = [,,;,), on déduit I’équation (2.5).

Pr
T -7
Top Vm(Pm
T, + T,y Pr (2.5)
kT iop 1 —Typ ( - p—)
m

Dans 1’équation (2.5), I’ensemble des termes de droite est connu et vaut: py =144 g/em’,
Pm = 0,92 g/cm? et Ty, fixé a 30 %.

De I’équation (2.5) peut étre déduite 1’équation (2.6):
Tpp = 0,66 T, (2.6)

Ainsi, le titre visé pour le fil de polypropyléne est de 4562 dtex.

La machine de filage du GEMTEX (Machine de filage semi-industrielle Spinboy I de Busschaert
Engineering (Nijverheidslaan, Belgique) est montée avec deux filicres de 40 trous chacune, représentée
en figure 2.8 avec la rampe de température de la vis d’extrusion et les vitesses de rotation des rouleaux
utilisés. Le fil produit est donc un multifilament composé de 80 monofilaments de diamétre identique.
Les parametres de la machine de filage interviennent dans la relation de 1’équation (2.7).

pXLX
T,p = ———x 10000 (2.7

S
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Avec Ty le titre de la somme des monofilaments de polypropylene (dTex), p la masse volumique du
polymére fondu (g/cm?), t e nombre de tours de la pompe volumétrique (usuellement 10~25 tr/min), V,
le volume de la pompe (3,5 cm?/tr) et V; la vitesse du rouleau d’étirage (usuellement 100~500 m/min).

Trémie d’alimentation

et granulés de PP Rampe de température de
la vis d’extrusion :
T, =170°C
Pompe 1
Moteur Extrudeuse sllamBirine T, = 180°C
" T3 =190°C
qm : Ty =200°C
” Filieres Ts=210°C
) \ T = 250°C

{ Tritiere = 230°C

Vitesse des rouleaux :

VRo = 60 m/min
Refroidisseur Vr1 = 120 m/min
aair Vg2 = 130 m/min
Ensimage Débit
Rouleau (Ro) pompe volumétrique :
T =20 tr/min

Systeme de Rouleau Rouleau
bobinage d’étirage (R,) d’alimentation (R,)
Figure 2.8 : Représentation de la machine de filage avec la rampe de température de la vis
d’extrusion et les vitesses de rotation des rouleaux utilisés.

Les paramétres de réglage de la machine sont le débit d’entrée de matiére et la vitesse du rouleau
d’étirage. Pour se placer dans les ordres de grandeur usuels, on utilise T = 20 tr/min et Vz, = 130 m/min.

Le titre du fil obtenu est de 4166 dtex soit 8 % de moins que le titre souhaité. Cela peut étre expliqué
par un étirage du fil sur la machine et des imprécisions dans le respect des consignes par 1’ asservissement
de la machine. Ce titrage plus fin que voulu pourra potentiellement étre compensé pendant I’assemblage
des fils de para-aramide et de PP.

a) b) ©)
N
W
Cellule 3] H
élémentaire | | 3 g
3
Z 21 mm b= nmnXnx Dy,

y

T

Figure 2.9 : Représentation de la cellule élémentaire idéalisée considérée pour le calcul (a),
schéma explicatif de la consommation de fil estimée pour une cellule élémentaire (b) et
représentation géométrique pour le calcul du nombre de spires pour le guipage (c).

Néanmoins, ce titre a été calculé pour un composite « classique », plat et non alvéolaire. Ici, ’armure
gaufrée a une densité de fil faible et des zones de vide importantes dues a 1’évolution des fils. Ainsi,
I’évaluation du taux de matrice doit se faire différemment.
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Une cellule élémentaire a été modélisée a I’échelle de fagon a déterminer 1’aire de la cellule (figure
2.9a), soit 1968mm?. En faisant I’hypothése que 1’épaisseur est constante sur chacun des pans de la
cellule, le volume est calculable. En prenant le diametre d’un fil de para-aramide de 0,8 mm comme
épaisseur, le volume de la cellule élémentaire est de 1574 mm?. Ce volume peut étre divisé en volume
de renfort et de matrice. Pour estimer le volume de fil, la longueur de fil consommée en chaine et trame
peut étre considérée comme la dimension de la cellule élémentaire multipliée par le raccord en largeur
et hauteur de I’armure (24x23,5+21x21=1005 mm) puis d’en calculer le volume en faisant [’hypothese
d’un cylindre parfait de diamétre 0,8 mm, soit 505 mm?. Ainsi, le volume de matrice est de 1069 mm?.
La démarche inverse est faite pour déterminer la longueur des fils de polypropyléne de 4166 dtex
nécessaire pour occuper ce volume, soit 2356 mm. Théoriquement, cela donnerait un composite avec
un taux volumique de fibre de 30 %, assez loin des standards aéronautiques pour le moment.

Pour obtenir le composite désiré, il faut faire en sorte d’assembler les deux fils. Le retordage n’est pas
envisageable ici car la consommation des fils de PP et de para-aramide serait équivalente, or on voudrait
un ratio volumique de 30/70. L autre point négatif est I’ajout d’une ondulation au fil d’ame (figure
2.10a), or on le voudrait le plus rectiligne possible pour améliorer la qualité géométrique de la cellule
du composite. Le guipage quant a lui permet d’enrouler hélicoidalement des fils d’enveloppe autour
d’un fil d’ame droit. Le nombre de spires est calculable a I’aide de la figure 2.9¢ et de I’équation (2.8)
avec n le nombre de tours nécessaires pour enrouler le fil d’enveloppe autour de 1’ame, H la longueur
de para-aramide, a la longueur de PP et D, le diamétre du fil de para-aramide.

VH? — a? (2.8)

T[XDk

Proportionnellement, pour 1 m de fil assemblg, il faut 1 m d’ame para-aramide et 2,344 m de PP, ce qui
représente un guipage a 846 tr/m pour un guipage simple. Cette valeur est bien trop importante pour étre
techniquement réalisable en raison du diamétre important du fil de PP qui nécessiterait plusieurs couches
d’enroulement pour atteindre ces 846 tr/m. Ainsi, un guipage double est choisi, ¢’est-a-dire une ame et
deux fils d’enveloppe enroulés hélicoidalement dans deux sens différents (figure 2.10b). Outre le fait
d’intégrer un nombre de tours par métre théoriquement acceptable d’environ 300 tr/m, cette méthode
permet une meilleure cohésion du fil. Elle s’explique par le blocage des deux fils d’enveloppe (limite la
séparation entre le fil d’ame et I’enveloppe) et une couverture plus homogéne de I’ame.

a) b)

Figure 2.10 : Représentation du fil architecturé retordu (a) et guipé en double hélice (b).

Cette opération de guipage est réalisée sur la broche creuse disponible au GEMTEX (Fanta roc de
Gualchieri e Gualchieri, Italie). Avec cette configuration, les 30 % de fibre sont atteignables en jouant
sur le nombre de spires des deux fils de PP.

La configuration retenue finalement pour 1’assemblage des fils est : deux fils de PP de 4166 dTex et
deux fils de para-aramide de 3300 dTex sans torsion. Plusieurs essais ont été nécessaires pour trouver le
bon réglage de la machine. La vérification est faite par le désassemblage du fil pour déterminer le taux
volumique de fibre et de résine du fil assemblé. Plusieurs torsions (hélices 1&2) ont été testées pour
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obtenir 30 % de taux volumique de fibre. Pour un jeu de paramétres testés, les deux composants sont
pesés pour remonter a leur volume et au taux volumique qu’ils représentent avec les équations (2.9) et
(2.10. Dans ces équations V désigne le volume du constituant (indice k pour Kevlar®29 et pp pour le
polypropyléne), m la masse du constituant et My,,1migue Sa masse volumique. Lors de cette €tape, une
attention particuliere est portée a 1’observation du fil d’adme pour vérifier qu’il reste rectiligne et ne se
torde pas.

= (2.9)
/ Mvolumique
Vi
Tyr= ———
Ty + Vop (2.10)

Le titre de ce fil assemblé est de 1689 Tex. Le fil obtenu est tres épais, environ 2 mm de diameétre mais
la surépaisseur est vouée a fondre lors de la thermocompression pour imprégner le composite.
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2.4 Elaboration a I’échelle du tissu de la structure composite textile hexagonale
rentrante dans I’épaisseur.

Cette section s’intéresse en particulier au développement d’une armure textile permettant de former une
géométrie hexagonale rentrante 3D, et sa réalisation avec les fils de la section précédente.

2.4.A Création de ’armure textile permettant la formation de la géométrie hexagonale
rentrante 3D

La géométrie auxétique voulue doit étre dans le plan pour fonctionner en réponse a un impact dans la
direction de 1’épaisseur. Cela implique la fabrication d’un renfort tissé¢ « épais ». L’armure gaufrée
permet d’obtenir un tissu épais et alvéolaire grace a I’exploitation du déséquilibre dans le liage des fils
de chaine et de trame. Cet effet hors-plan se manifeste par la formation d’une pyramide tronquée dont
la hauteur est normale au plan de formation du tissu (figure 2.11a). L’aspect pyramidal s’explique par
la réduction successive des flottés (distance sans entrecroisement des fils) chaines et trames avant leur
ré-augmentation successive (figure 2.11b).

a) b)
| «— Coupe A-A Flotté
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Figure 2.11 : Représentation de I’armure et effet de profondeur de [’armure gaufrée (a) et position
des fils de trame pour un motif élémentaire sans fils de chaine en vue de coupe A-A (b).

Un des verrous technologiques consiste a identifier les paramétres de 1’armure gaufrée permettant de
s’adapter a la géométrie du moule de la figure 2.5. Pour y arriver, 1’équation (2.1) montre que deux
leviers sont utilisables pour adapter la taille du tissu, le diamétre des fils et le raccord en largeur et
hauteur du gaufré. Le raccord en largeur et hauteur d’une armure textile désigne le nombre de fils de
chaine et de trame (respectivement) nécessaires a la définition de I’armure.

Une campagne préalable de tissage a été réalisée avec des fils de coton d’environ 1 mm de diamétre
pour trouver un raccord en largeur et hauteur permettant de se rapprocher des dimensions du moule. En
supposant dans un premier temps que les raccords en largeur et hauteur sont identiques, plus ils
augmentent plus I’effet hors-plan est prononcé et tend vers la taille du moule. Cependant, les machines
a tisser armurés du GEMTEX (Métier a échantillonner PATRONIC a commande MAS de ARM, Suisse)
ont un nombre maximum de 24 cadres. Deux couches de tissu gaufré sont nécessaires pour obtenir la
géométrie hexagonale rentrante de la figure 2.4. Cela implique de travailler sur 12 cadres par couche ce
qui limite le raccord en largeur a 12 pour I’armure, en considérant un rentrage suivi. Une armure de type
gaufrée sur 12 cadres est donc choisie comme base pour I’¢laboration du renfort. Ainsi, deux couches
doivent étre tissées en paralléle et symétriquement, pour former les deux pyramides tronquées
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constituant les deux moitiés. Cela ne suffit pas en 1’état, il est en effet nécessaire de lier les deux couches
entre elles pour former une géométrie de sablier d’un seul tenant.

Cette étape de création de 1’armure finale repose sur le principe des tissus double face. La figure 2.12
décrit les quatre armures de base allant servir a constituer I’armure finale de type gaufré bicouche. Pour
créer un tissu double face, il est nécessaire de diviser les fils de chaine et trame en deux groupes. Selon
les notations de la figure 2.12, les chaines 1 et trame 1 forment la couche supérieure et les chaines 2 et
trame 2 forment la couche inferieure. Il est aussi possible de modifier ces couches en utilisant les
« couches » formées par les liages entre les fils de chaine 1 et de fils de trame 2 et les liages entre les
fils de chaine 2 et les fils de trame 1. Dans le cas présent, les couches supéricures et inférieures servent
a former les deux couches de I’armure gaufrée en symétrique. En 1’état, les deux couches sont séparées,
or nous voulons les solidariser pour former la géométrie de sablier. C’est a cet effet que sont utilisées
les « inter-couches » formées par les armures liant les fils de chaines 2 et les fils de trame 1 ainsi que
les fils de chaine 1 et les fils de trame 2. Ces derniéres permettent de créer des liens par trames inversées
entre les deux couches de gaufré. La trame 1 crée des points de liage avec la chaine 2 et la trame 2 crée
des points de liage avec la chaine 1 au centre de la forme de sablier. Les points de liage inter-couches
sont placés au centre des motifs pour aligner les deux couches entre elles.
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Figure 2.12 : Représentation de la grille de création du tissu double face permettant d’aboutir a
une armure gaufré bicouche, les raccords en largeur et hauteur des armures de base sont de 12.

A partir de cette représentation « éclatée » et décomposée, I’armure du gaufré bicouche peut étre déduite
en assemblant les constituants de base, comme représenté a la figure 2.13.
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Figure 2.13: Représentation de ['armure gaufrée bicouche avec raccord en largeur et hauteur de 24.
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La position des points de liage entre les deux couches est choisie de fagon a interférer le moins possible
avec la formation de I’effet hors-plan. Dans les couches de gaufré simple, les points de liage se rejoignent
au centre du motif pour concentrer les contraintes lors du tissage et donner ce comportement hors-plan.
Les liages entre les couches sont choisis pour étre placés a proximité de ces points naturels et ainsi
former la zone avec I’armure nattée 2x2 au centre de 1’armure finale par analogie a la zone avec I’armure
toile sur les gaufrés monocouches.

2.4.b Tissage du renfort en accord avec les dimensions du moule

Le prototypage des éprouvettes est réalisé sur les machines a tisser armurés ARM a 24 cadres du
laboratoire GEMTEX. Pour la mise au point des parametres de tissage, 96 fils de chaine ont été rentrés
pour tisser quatre cellules dans la largeur. Le plan de rentrage choisi est suivi. Par ailleurs, des fils
traceurs de couleur orange ont été placés pour délimiter le haut du motif et le centre du sablier afin de
permettre un contrdle lors de I’étape de tissage des dimensions réalisées.

Les fils de chaine sont insérés régulierement dans les broches du peigne de la machine a tisser et
confirment la densité chaine choisie (figure 2.14a). Pour cela, le nombre de dents/cm du peigne et
I’embrochage correspondant au nombre de fils par broche (espace entre deux dents) doivent étre définis.

a

22 & \ \

Figure 2.14 : Installation du peigne a 4 dents/cm (a) et rappel des dimensions du moule de
thermoformage (b).

Pour atteindre les dimensions du moule (figure 2.14b), dans un premier temps, il a été décidé de produire
un échantillon de 4x4 cellules. La longueur d’un coté est de 2,35 cm en sens trame soit un tissu de 9,4
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cm de laize (largeur du tissu). Pour former une cellule, 24 fils de chaine sont nécessaires, cela revient a
avoir une densité de fils de chaine de 10,2 fils/cm. Cependant, dans un premier temps, 12 fils/cm ont été
utilisés car le diameétre des fils de chaine guipés PP/para-aramide est plus important que celui des fils de
coton employés pour évaluer la premicre faisabilité. Plusieurs combinaisons de densité de dents et
d’embrochage sont possibles. L’embrochage doit étre un multiple du raccord en largeur de 1’armure
pour avoir un nombre entier de dents dédié a un motif [93]. La densité de dents est donc calculée comme
le quotient de la densité des fils de chaine et de I’embrochage. Certaines des combinaisons possibles
sont développées dans le tableau 2.2, I’espace théorique entre les dents est déterminé en considérant que
I’épaisseur d’une dent est de 0,25 mm.

Tableau 2.2 : Options de piquage pour un raccord en largeur d’armure de 24.

Densité de dents Embrochage Espace théorique entre les dents
(dents/cm) (nb fil/dent) (mm)
Combinaison 1 3 4 4,625
Combinaison 2 4 3 3
Combinaison 3 6 2 1,7

Le fil étant de diamétre important, I’espace entre deux dents devient un critére déterminant car il doit
&tre au moins égal a deux fois le diamétre des fils pour permettre le glissement des fils de chaine pendant
leur mouvement alternatif lors de 1’étape de formation de la foule [94]. Par conséquent, la premicre
combinaison a été retenue : 3 dents/cm et 4 fils/broche (figure 2.14a).

Les premiers essais de tissage avec les fils coton de 413 Tex ont permis de tisser une structure dont les
dimensions étaient proches de celles du moule (le critére étant la capacité a positionner le moule entier
dans les alvéoles du renfort). En raison de sa grande densité de fils de chaine, le tissu posséde une
certaine rigidité hors plan lui permettant de maintenir I’architecture gaufrée 3D en forme. Cependant,
’utilisation de fils de para-aramide guipé (1689 Tex) plus épais (le diametre du fil d’ame et celui des
fils de coton 413 Tex sont équivalents), la longueur des motifs (sens chaine) est trop importante (figure
2.15a) et la largeur (sens trame) est trop faible par rapport aux valeurs en largeur et longueur d’un motif
gaufré du moule.

et tissage avec fils techniques apreés dédensification de la chaine (densité chaine de 9 fils/cm) (b).

Le premier probléme a régler concerne la trop faible largeur des motifs et de la laize en général. En plus
du diametre important des fils de chaine, le retrait de 18,75 % est important pour ce type d’armure
(équation (2.11)). Dans un premier temps, une diminution de la densité des fils de chaine a été proposée.

Leisse — Lpeigne 6.5—-8 (2.11)

Retrait (%) = x 100 = X 100 =18.75%

Lpeigne

En prenant en compte le retrait du tissu, la laize du tissu doit étre de 10,33 cm. Partant de 13, la nouvelle
densité chaine peut étre déterminée. Quatre motifs doivent étre formés dans la laize, ce qui revient & 9,3
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fils de chaine/cm. Le piquage est ainsi changé avec le méme peigne (3 dents/cm) mais avec un
embrochage de 3. Cela ne pose pas de probléme car le raccord en largeur total du motif est un multiple
de 3. En reprenant ’armure de la figure 2.13, le tissu de la figure 2.15b est formé. La diminution de la
densité des fils de chaine a permis d’obtenir une valeur de largeur adaptée a celle du moule pour les
cellules centrales. Les cellules latérales des tissus présentés a la figure 2.15 subissent des effets de bords
importants. Cela est di a la tension du fil de trame ayant tendance a ramener les fils de chaine situés les
plus a 'extérieur du motif vers I’intérieur. Ces fils sont particuliérement sensibles a cet effet en raison
du faible nombre de points de liage aux extrémités ne pouvant pas assurer la stabilité dimensionnelle du
renfort.

Deux leviers d’action sont envisageables pour diminuer la longueur du motif (sens chaine). Le premier
consiste a utiliser en trame deux fils de para-aramide de 3300 dTex (le méme que celui utilisé pour
former le fil de chaine guipé€) pour avoir un tissu plus compact (figure 2.16a). Ces fils sont retordus a 50
tr/m pour faciliter sa manipulation pendant le tissage. Cela a pour effet de diminuer la longueur du motif
d’environ 1 cm mais cela diminue aussi le taux volumique de matrice du composite. Le second levier
consiste a ne pas insérer 6 fils de trame au milieu du motif (figure 2.16b). Cette solution implique
¢galement la diminution de la longueur du motif d’environ 1 cm, cependant les fils de trame permettant
le liage entre les deux couches sont perdus.

F igure 2.16 : Effets des levzers d’action de dlmlnutlon de la longueur des motifs, trame P 00 % para-
aramide (a) et suppression de l’insertion de certains fils de trame (b).

Les deux leviers en combinaison ont été utilisés pour tisser un nouvel échantillon afin de vérifier
I’éventuel effet cumulatif des deux solutions (figure 2.17) : I’accord entre les dimensions de la structure
tissée et celles du moule est considéré comme satisfaisant vis-a-vis des dimensions du motif gaufré du
moule.

Figure 2.17 : Eﬁ‘ets cumulatlfs de l'utilisation de f Is de trame 1 00 % para- aramzde et saut de trame
sur la longueur des motifs.

Cependant, cette solution nécessite une révision de I’armure de base pour assurer le liage entre les deux
couches du tissu. Le taux volumique de fibre est plus important car seuls les fils de chaine sont guipés
de PP. Cela représente théoriquement 45 % d’apres la méthode de calcul de la partie 2.3.B en considérant
que seules les chaines apportent du PP : 1005 mm de para-aramide sont toujours nécessaires a la
formation d’une cellule mais seulement 1319 mm de PP sont inclus plutét que 2356 mm ce qui
représente 505 mm?® de para-aramide contre 598 mm?* de PP.
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Afin de lier les deux couches du tissu, ’armure de base a été retravaillée pour supprimer des fils de
trame et lier les couches. Les armures des tissus gaufrés chainel/tramel et chaine2/trame?2 ont désormais
un raccord en largeur de 12 et en longueur de 10 (figure 2.18).
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Figure 2.18 : Armure du gaufré bicouche retravaillée pour s ’adapter aux dimensions du moule et
maintenir le liage entre les couches. Raccord en largeur = 24 et raccord en hauteur = 20.

La modification de ces armures apporte un déséquilibre entre les proportions des fils de chaine et trame
avec un nombre de fils de trame réduit. La suppression des 6 fils de trame évoquée dans la section
précédente ne peut pas étre transférée au niveau du carton en maintenant la continuité du motif lors de
la propagation au tissu. En effet, lors de la modification d’une telle armure, une attention particuliére
doit étre accordée a la continuité du motif en sens chaine et trame pour que 1’effet se réplique dans le
tissu sans que les cellules unitaires ne se génent les unes les autres. Ainsi seules 4 trames ont pu é&tre
¢conomisées. Il est aussi a noter que les points natté 2x2 sont conservés au centre des motifs comme
pour les premiers essais de tissage. Cependant, comme le montre la figure 2.19, en partant des mémes
conditions initiales pour le tissage, I’armure et les fils utilisés, plusieurs tailles de motifs peuvent étre
obtenues en ajustant la tension appliquée sur les fils de trame lors de la fabrication du tissu.

W VU] Tl S

= P

Figure 2.19 : Vues de face de I’armure tissée, fils de trame tendus (a) et fils de trame détendus (b).

La différence entre les deux configurations de tissage des structures présentées dans la figure 2.19
provient de la tension des fils de trame. La figure 2.19a est tissée en appliquant manuellement une
tension importante sur le fil de trame aprés son insertion dans le tissu tandis que pour la figure 2.19b, la
trame est simplement insérée et tendue par le seul passage de la navette. Le tassage est fait avec une
force équivalente (manuelle donc difficilement quantifiable) pour limiter son effet et n’évaluer que
I’influence de la tension des fils de trame. Pour qualifier la régularité du tissage et la quantité de défauts
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introduits par ce type d’insertion trame, la tension des fils peut représenter un indicateur. Une premiére
explication quant a cette différence d’aspect peut tenir au fait que la tension des fils de trame est trop
¢levée pour permettre un tassage efficace et pour limiter ’effet « escalier » de I’armure gaufrée. En
insérant simplement la trame, la tension des fils de chaine est bien supérieure a celle des trames ce qui
la force a s’agencer de maniére plus serrée au sein du tissu. Pour essayer d’expliquer ce phénoméne sur
la base de mesures physiques, la tension des fils a été déterminée.

La mesure de la tension des fils de trame est technologiquement trés difficile a mettre en place en raison
de I’espace disponible sur le support d’insertion, associé au mouvement aller-retour du fil de trame sur
ce type de machine a tisser. La mesure de la tension des fils de chaine est technologiquement possible
en raison de I’espace disponible sur la machine a tisser et du caractére statique des fils de chaine. Pour
ce faire, trois tensiométres (Schmidt® FS1-1000-422) ont été installés sur 3 fils de chaine d’un méme
motif pour mesurer leur tension pendant le tissage. Ces fils sont choisis selon leur position dans le motif,
le fil de chaine le plus haut (le fil de chaine numéro 1 dans I’armure de la figure 2.18), un fil de chaine
dans un plan de la structure (le fil de chaine numéro 3 dans I’armure de la figure 2.18) et un fil de chaine
dans le fond de la pyramide tronquée (le fil de chaine numéro 7 dans I’armure de la figure 2.18). Le
montage des tensiometres est présenté en figure 2.20. La mesure de la tension des fils de chaine est
effectuée par I’intermédiaire d’un capteur d’effort dans le tensiométre. Le fil de chaine passe entre 3
roues libres (figure 2.20b). Les roues aux extrémités sont fixes et la roue centrale est reliée au capteur
d’effort.

Figure 2.20 : Portique soutenant les tensiométres dans la nappe de fils de chaine (a) et passage
d’un fil de chaine dans un des tensiométres (b).

L’évolution de la tension du fil de chaine numéro 5 du motif est présentée figure 2.21. Le signal est
simplifié en moyennant sa valeur entre deux pics successifs. Ces pics de force sont créés par le tassage
lors du tissage. Les points de liage de I’armure sont clairement visibles a travers un palier de tension
plus important (~200 cN) que pour les flottés (~80 cN). Cette mesure montre le caractére reproductible
du tissage a insertion de trame manuelle a travers la régularité temporelle des pics de force mais aussi
des deux niveaux de tension relativement constants pour les points de liage et les flottés, impliquant un
maintien constant de la tension des fils. Néanmoins, cette méthode de mesure ne permet pas de tirer une
conclusion fiable sur I’influence de la valeur de tension des fils sur 1’effet hors-plan du renfort. Cela
s’explique en partie par le fait que la tension est appliquée manuellement aux fils et qu’ils sont trop
nombreux pour étre tous équipés de capteurs. Par ailleurs, 1’insertion de ces capteurs dans la nappe de
fils de chaine n’est pas optimale en raison de la surtension ou surconsommation de fil générée par son
passage entre les rouleaux du tensiométre. Elle permet une mesure de tension relative entre les fils
de chaine. Sa mise en place doit étre faite des le montage de la machine a tisser pour qu’il ne perturbe
pas le tissage. Par ailleurs, ce mode¢le de tensiométre n’est pas particulierement adapté a une telle densité
de fils de chaine. En effet, les fils adjacents a celui testé frottent contre le capteur, bruitant le signal
comme montré sur la mesure de tension brute de la figure 2.21.
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Figure 2.21 : Représentation de [’évolution de la tension du 5e fil de chaine du motif bicouche.

L’obtention du renfort aux dimensions souhaitées est illustrée sur la figure 2.22a. Comme escompté, la
structure bien que constituée de deux couches présente une épaisseur conséquente de 2,6 cm, visible sur
la figure 2.22b. Par ailleurs, la structure hexagonale rentrante se dessine sur la vue de coté par
I’intermédiaire des fils de trame. Ainsi, le tissu obtenu a une densité chaine de 11,5 fils/cm et une densité
trame de 8 fils/cm.

Trame

Figure 2.22 : Tissu gaufré bicouche aux dimensions du moule de thermoformage, vue de face (a) et
vue de profil avec explicitation de la géométrie hexagonale rentrante (b).

Le renfort est maintenant tissé de maniére reproductible et maitrisé d’un point de vue procédé. Cette
partie de 1’étude a donc permis de lever un verrou technologique liant certains parametres procédé (taille
du raccord de I’armure, diamétre des fils, tension des fils, densité de fils) avec les paramétres produit
(longueur, largeur et hauteur du motif de la cellule élémentaire) pour obtenir 1’architecture tissée
souhaitée.

Restent a considérer la consolidation en composite de ce renfort et les essais mécaniques associés. Pour
pallier les problémes des effets de bords en sens trame, 6 cellules sont tissées en largeur pour assurer la
formation des 4 cellules centrales. Ainsi, 1I’échantillon tissé a une dimension de 6x6 cellules hexagonales
rentrantes et la zone d’étude est de 4x4 cellules (pour atteindre le nombre maximal de cellules
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thermoformables par le moule présenté a la figure 2.5a). Une rangée de plus est également tissée en haut
et bas de la zone d’étude en sens chaine pour permettre a I’effet hors-plan du renfort de se développer.
Cela avait été observé pendant les campagnes de tissage, I’armure gaufrée ayant besoin d’une cellule de
« transition » pour avoir un effet hors-plan marqué aprés une zone de tissage plan.

Pour anticiper les problématiques de tension de fils pour la thermocompression et la nécessité d’une
zone d’accroche pour les essais mécaniques, 1’échantillon est composé de différentes zones comme
explicité sur la figure 2.23. Premiérement, il y a deux zones de tissage tubulaire de part et d’autre de la
zone gaufrée. Ces zones sont constituées de deux couches de tissus indépendantes, sur le principe de
tissage multicouche de la figure 2.12 sans liage. Ces deux couches, initialement solidaires, se rejoignent
pour n’en former qu’une au niveau de la zone tissée a plat 2D. Cette zone de tubulaire permet 1’insertion
d’une tige métallique qui permettra d’appliquer une tension homogéne sur I’ensemble des fils de chaine.
La zone tissée plate est destinée quant a elle a servir de zone d’accroche pour les mors de la machine de
traction. En effet, les échantillons sont tissés les uns a la suite des autres et découpés une fois toute la
longueur de fils de chaine consommée. Latéralement, de fausses lisiéres ont été ajoutées de part et
d’autre de 1’éprouvette. Ces derniéres sont la pour permettre de déporter la lisiére du tissu et créer une
longueur de fil de trame aprés le dernier motif du renfort. Cet espace est destiné a étre utilisé¢ pour
appliquer une tension lors du thermoformage des éprouvettes.

Zone tubulaire

Zone tissée plate

Fausse lisiere

Zone d’étude de 4x4
cellules gaufrées

Zone de 6x6 cellules
gaufrées

Zone tissée plate

Zone tubulaire

Figure 2.23 : Eprouvette du tissu gaufié avec identification des différentes zones la constituant.

L’étape suivante concerne le passage au composite de ce renfort, tissé en forme, composé de fils guipés
a base de fil polypropyléne utile pour la consolidation par thermocompression. Cependant, la structure
tissée en 1’état ne transcrit pas exactement la géométrie d’étude en forme de sablier. En effet, le trou
central entre les pans n’est pas encore présent et est réalisé a I’étape de la thermocompression.

72



Chapitre 2 : élaboration

2.5 Elaboration d’un protocole de consolidation a I’échelle du renfort composite
3D de la structure composite textile

L’étape de thermocompression n’est pas évidente car 1’objectif de 1’étude reste quand méme de former
un composite alvéolaire par compression. Cela nécessite 'utilisation d’un moule particulier déja
présenté a la figure 2.5, permettant a la structure alvéolaire de n’étre compressée que localement.
Cependant, ce moule ne permet pas de former exactement la cellule élémentaire visée en forme de sablier
(avec un espace libre de matiére dans le plan médian) comme représenté a la figure 2.24. Une des
possibilités aurait pu étre d’usiner le composite thermoformé. Cela a I’avantage de faciliter la
transférabilité vers I’industrie, ou des opérations de pergage sont classiques. Néanmoins, cela implique
la rupture de la continuité des fils dans la zone centrale et, par conséquent, la trés probable perte du lien
mécanique fort entre les deux couches formées par le liage par trame inversée. Une autre solution
consiste & usiner les deux parties du moule pour permettre 1’insertion de pions entre les deux parties, au
sommet de chacune des zones de contact (soit 16 pions). Ce pion est destiné a pousser les fils en dehors
du centre de la cellule hexagonale rentrante de facon a ce que le matériau ne puisse pas occuper cette
place. De plus, ces pions permettent de maintenir en place les deux parties du moule et d’éviter un
glissement des deux moitiés 1’une par rapport a I’autre, le renfort tissé n’étant a lui seul pas assez rigide
pour I’empécher. Le montage schématisé du positionnement du moule par rapport au renfort est
représenté a la figure 2.24. Ainsi, cette étape de thermocompression n’est pas qu’une étape de
consolidation car ¢’est elle qui permet d’atteindre la géométrie souhaitée en créant ces « espaces vides »
au niveau du composite.

Partie supérieure
—_— ’du moule usiné

Partie supérieure de
la presse chauffante

Pions de centrage ::I:[: ::I:[: :]:[%L Renfort sec
Partie inférieure de /_ _\-/_ _\-/_

| Partie supérieure
la presse chauffante
du moule usiné

Figure 2.24 : Représentation schematique du montage de thermoformage.

Le principal inconvénient de cette méthode de formation de la zone de vide au centre des cellules est
qu’elle est manuelle et crée possiblement des défauts. Les pions de centrage évoqués sont en réalité des
vis sans téte de 6 mm de diametre. L’intérét d utiliser ce genre de vis est de permettre un positionnement
simple en raison de leur encombrement réduit, ce qui améliore la précision de montage. Ainsi, la
premiere étape d’installation consiste a placer les vis au centre des cellules unitaires (au niveau des
points de natté 2x2 de la figure 2.18), comme représenté sur la figure 2.25a. Ces derniéres sont ensuite
boulonnées d’un coté et de 1’autre, puis le demi-moule est placé. Les tiges filetées dépassant du demi-
moule sont ensuite boulonnées pour le maintenir en place (figure 2.25b). La méme opération est ensuite
réalisée de I'autre coté. Les deux moitiés de moule sont ainsi mises en place autour du renfort et
maintenues en position, ce qui simplifie la manipulation pour la mise en place du reste du montage.
Cette dernicre étape consiste a positionner des barres métalliques dans les zones de tissage tubulaire
pour pouvoir exercer une tension en sens chaine et des plaques de clampage fixées sur les fils de trame
entre les fausses lisiéres et le bord de la partie utile de I’éprouvette. Des plaques sont ensuite positionnées
en dessous et au-dessus des zones tissées a plat. Ces plaques ont deux roles, le premier étant de permettre
une thermocompression homogéne de ces zones qui serviront de zones de préhension pour les mors de
la machine de traction. Le second est de servir de cale pour ne pas risquer d’endommager le moule en
cas d’une pression trop importante exercée (figure 2.25¢). L’épaisseur de tous les constituants du
montage a été calculée pour faire en sorte de respecter 1’épaisseur d’un demi-moule et ainsi garder les
¢léments plats dans le plan médian du composite.
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Figure 2.25 : Etapes de mise en place du montage de thermocompression, positionnement des pions
de centrage dans le renfort (a), mise en place de la partie inférieure et supérieure du moule (b) et
ajout des systéemes de tension sens chaine et trame et des cales plates (c).

Le montage est ensuite inséré dans la presse (Dolouets, France) (figure 2.26) et des masses 30 g/fil (en
sens chaine et trame) sont installées. L’objectif est de faire en sorte de maintenir les fils les plus droits
possible pendant la thermocompression. La préparation du montage nécessite un nombre conséquent de
manipulations sur le renfort, perturbant parfois le passage de certains fils. Le montage est mis sous
pression a 10 bars pour le maintenir en place. La presse est mise en chauffe jusqu’a atteindre la
température de 210 °C tout en maintenant la pression constante. Cette température est choisie pour
s’assurer de la fonte du polypropyléne en dépassant largement sa température de fusion (165 °C). Les
temps de chaque étape sont volontairement longs pour tenir compte de 1’épaisseur du montage et des
effets de diffusion thermique a travers les différents ¢léments mis en place. La pression a tendance a
diminuer en raison de la fonte progressive du polypropéne impliquant la diminution de I’épaisseur du
composite. Une fois la température de consigne atteinte, la pression est maintenue pendant 3 minutes
avant d’étre augmentée a 15 bars pendant 5 minutes. L’échantillon est ensuite refroidi jusqu’a
température ambiante par un échangeur a eau. Les consignes de pression et de température sont
présentées a la figure 2.26b.

74



Chapitre 2 : élaboration

! i 1) » )
4 S : Temps [min]
Fi zgure 2.26 : Positionnement du montage de thermocompression dans la presse chauffante (a) et

courbes consignes en pressions et températures (b).

Le composite sorti du moule est représenté sur la figure 2.27. La structure alvéolaire est bien conservée
apres le thermoformage. L’ajout des pions de centrage permet la formation d’une zone de vide au centre
des sabliers. Le systeme de tension permet de limiter I’ondulation des fils sur les flottés les plus longs
en sens chaine et trame. Les effets de bords sur les extrémités latérales de la zone 4x4 d’étude sont
marqués en raison du manque de maintien des pans obliques extérieurs par le moule. De plus, les fils en
sens trame sont bien plus secs que les fils de chaine en raison du relativement faible écoulement de la
matrice PP contenue dans les fils de chaine guipés vers les fils de trames en para-aramide.
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Figure 2.27 : Composite gaufré thermoformé, vues de face (a) et inclinée (b).

Cette partie de I’étude a permis de lever le verrou technologique du passage au composite d’un renfort
tissé architecturé par thermocompression. Le composite une fois thermoformé, il reste a évaluer la
qualité de sa fabrication et le respect de la géométrie hexagonale rentrante souhaitée.
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2.6 Evaluation de la qualité de fabrication du renfort fibreux tissé 3D mis en forme
et du composite thermoformé.

Cette section traite des considérations géométriques des cellules hexagonales rentrantes du renfort sec
et du composite thermocompressé, et de la qualité d’imprégnation de la résine dans le composite.

2.6.A Considérations géométriques

Ce type de renfort fibreux sec trés déformable nécessite des moyens de caractérisation adaptés et les
mesures par contact direct sont difficilement envisageables pour des raisons de difficulté d’implantation
de capteur inerte au sein d’un renfort fibreux. Le microscope Olympus DSX1000 du GEMTEX permet
de réaliser des reconstructions d’image 3D grace a son systéme de mise au point contrdlé en prenant des
clichés a différentes focales dans un intervalle défini préalablement. La platine est pilotée de fagon a
faire en sorte que le microscope puisse faire 1’acquisition d’une zone étendue (par identification des
bordures et assemblage de plusieurs images). En combinant ces deux fonctionnalités, la visualisation
d’une cellule élémentaire centimétrique (dans les trois directions de I’espace) est possible.

Outre le fait d’avoir une visualisation 3D de la structure et des relevés ponctuels de mesure géométrique,
le profil en profondeur de la structure peut étre extrait des visualisations. Dans le cas de cette étude, la
mesure du profil n’est pas médiane mais moyennée sur une certaine largeur (correspondant dans un sens
et dans I’autre a la surface plane du sommet du moule de thermoformage). Cette mesure permet de lisser
I’influence des défauts ponctuels de rectitude des fils des pans obliques de la structure en moyennant le
relevé de profil sur une surface. Cette méthode de mesure a été vérifiée sur le moule servant au
thermoformage (figure 2.5¢).

Les figure 2.28 et figure 2.29 représentent un cas de mesure de profil sur un échantillon tissé et
composite, respectivement. Ces courbes présentent des « marches » en raison du principe de construction
méme de ’armure. Bien que sans contact, la mesure du profil pour le renfort tissé (figure 2.28) reste
délicate car les échantillons sont de grande taille et facilement déformables. Le composite étant rigide,
sa manipulation est plus aisée.

Largeur de mesure Profil sens trame === Profil sens chaine

10000+
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0 5000 10000 15000 20000 25000
Position [um]

Figure 2.28 : Représentation de la situation de mesure pour une cellule élémentaire du renfort sec
et du relevé de profil associé.
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Figure 2.29 : Représentation de la situation de mesure pour une cellule élémentaire du composite et
du relevé de profil associé.

A partir des figures 2.28 et 2.29, il est possible d’évaluer I’effet du thermoformage sur le « renfort
composite » tissé en forme. Il a pour effet de diminuer 1’épaisseur totale de 1’échantillon. Cela s’explique
par la forte compression de la zone centrale de la cellule en contact direct avec les deux parties du moule.
Par ailleurs, la fusion et la propagation par capillarité du polypropylene en enveloppe des fils de chaine
diminuent également 1’épaisseur totale de la structure. En termes de longueur (sens chaine et trame) le
thermoformage déforme le renfort aux dimensions du moule (Iégérement inférieures a celles du tissu
préformé).

Ainsi, les profils des 4 cellules centrales de 3 échantillons thermoformés ont été tracés, pour les faces
inférieure et supérieure du composite. A partir de ces profils, I’angle moyen des cellules en sens chaine
et trame a pu étre déterminé. Les valeurs sont données dans le tableau 2.3 et font référence aux angles
représentés sur la visualisation 3D de la figure 2.30. L’étude des angles sur les faces inférieure et
supérieure ne révele pas de différence significative. Cela signifie que la qualité de thermoformage est
similaire pour les deux faces. L’écart entre les angles moyens en sens chaine et trame provient du fait
que deux fils différents ont été utilisés pendant le tissage (avec et sans guipage PP).

23585 X
Figure 2.30 : Représentation de la situation de mesure pour une cellule élémentaire du composite
en 3D avec positionnement des angles relevés par profilométrie.
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Tableau 2.3 : Grandeurs extraites des mesures de profilométrie sur les 4 cellules centrales de 3
échantillons thermoformeés.

Profondeur | Angle C1 Angle C2 Angle Angle T2(°) Angle
(mm) © © T1(%) moule (°)
Moyenne 6,7 127,4 127,3 123,5 123,9 115
Ecart-type 0,3 7.3 9,2 10,1 8,5 0,3

L’ordre de grandeur des dimensions des cellules hexagonales rentrantes unitaires présentées dans le
chapitre bibliographique est résumé dans le tableau 2.4.

Tableau 2.4 : Ordre de grandeur de la taille des cellules considérées dans le chapitre

bibliographique.
Grandeur Dongetal. | Arjunanetal. | Yuetal. | Kayaetal. | Liuetal. | Xiaoetal.
[26] [27] [32] [35] [9] [36]
Largeur de la 12 5 24 50 24 12
base (mm)
Hauteur de la Variable
cellule (mm) 8 (13,32 - 20) 16 >0 12 8
Epaisseur des Variable Variable . Variable
parois (mm) (0,3-1) (0,3-1) Variable 3 0.8 (0,3-1)
Angle ala Variable
base (% 45 (45.85) 45 54,74 45 45

Dans le cas de notre étude, la cellule est a une longueur de 23 mm, une largeur de 21 mm, une hauteur
de 13,4 mm, une épaisseur de paroi de I’ordre de 0,8 mm et un angle a la base (dans la convention des
articles) d’en moyenne 125°. Les dimensions de notre cellule unitaire sont certes pilotées par les
dimensions du moule de thermocompression mais correspondent en ordre de grandeur a celles des
cellules issues de la littérature.

2.6.B Considérations relatives au processus de thermocompression et du passage au
composite.

Concernant I’étape de thermocompression et le passage au composite en général, un point de vigilance
a souligner lors de la fabrication du composite concerne la qualité de I’imprégnation. Dans le cas de
I’¢étude, I’'imprégnation est macroscopiquement hétérogene en raison de la présence de fils guipés de PP
uniquement sur les fils de chaine. La transmission de la résine par écoulement du surplus des fils de
chaine dans les fils de trame est présente, mais faible.

Par ailleurs, en général, la thermocompression vise a compresser le composite a mettre en forme sur
toutes ses faces. Ici, le renfort est alvéolaire et ne permet pas une compression sur toutes les faces. C’est
ce qui est représenté a la figure 2.24, certaines parties du moule n’exercent pas de pression sur le renfort
(en raison de 1’absence de contre-moule) mais le maintiennent simplement en position en chauffant le
renfort. Ces conditions ne sont donc pas optimales pour obtenir un composite homogéne. Pour éclaircir
ce point et controler I’imprégnation dans ces zones, un fil guipé a été thermoformé sans lui appliquer de
pression (dans les mémes conditions que les fils dans les pans obliques de la structure). Cette « tige »
thermoformée a ensuite ét¢ découpée et observée au microscope optique DSX1000 pour en examiner la
section. Pour avoir une référence, un fil guipé sec a aussi été considéré.

Les coupes transversales des fils sec et résiné sont présentées sur les figure 2.31a et c. L’aspect général
du fil de para-aramide (Kevlar®29) est différent : par rapport au fil sec, aprés imprégnation, les
monofilaments constituant le fil sont davantage resserrés et la résine a pénétré a I’intérieur du fil. Cette
répartition ne parait pas particuliérement homogéne au sein de la section mais permet quand méme de
conclure quant a une imprégnation au moins partielle du fil. Un agrandissement (figures 2.31b et d) rend
compte plus finement de la microstructure formée. La différence entre les torons avant et aprés
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thermoformage montre un faciés plus brillant une fois résiné. Encore une fois, le mode d’observation
¢étant identique, cela montre que de la matiére est passée entre les monofilaments. Cependant, I’interface
entre le fil et le bord extérieur de la matrice est trés marquée en raison de sa présence en exces par
rapport au taux volumique de fibre (30 %).

a) b)

Figure 2.31 : Coupe transversale du fil de chaine sec (a), zoom sur [’ame de para-aramide
(Kevlar®29) sec (b), fil résiné représentatif de la chaine apreés thermoformage (c) et zoom sur
Uinterface entre le para-aramide et le PP aprés thermoformage (d).

2.6.C Estimation locale du taux de porosité

Les observations de la partie précédente seront a prendre en compte lors de la modélisation de la
structure hexagonale rentrante 3D. La cellule élémentaire composite peut étre décomposée en plusieurs
zones. Ces derniéres sont délimitées par la géométrie gaufrée et les orientations privilégié¢es des fils,
comme représenté sur la figure 2.32. Les zones A et B de la figure 2.32 sont qualifiées de « languettes »
en raison de leur géométrie idéalisée dans le modele numérique faisant I’objet du chapitre 4 du
manuscrit. Ces derniéres servent, en premiére approche, a représenter de maniére simplifiée la présence
continue de fils de chaine et de trame reliant les cellules élémentaires.
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9853.983

Figure 2.32: Observation permettant la localisation des différentes zones (a) et leur transcription
dans la modélisation (les fleches blanches indiquent la direction privilégiée des fils) (b).

Pour chacune de ces zones, les propriétés matériaux peuvent étre déterminées en associant les propriétés
des composants de base a travers une loi des mélanges, prenant en compte les porosités. Pour ce faire,
deux «types» de taux volumique de porosité sont définis: le taux de porosités macroscopiques
(Tporositémq.r,) TePrésentant les zones de vide entre les fils de chaine au sein de I'armure textile
(représentées par les encadrés bleus de la figure 2.33a et b) et le taux de porosités microscopiques
(Tporositém,) qualifiant les porosités a I’échelle du fil résiné comme des bulles d’air ou des zones
séches. Ces taux volumiques de porosités viennent corriger les taux volumiques de fibre et de matrice
de I’équation (2.12). Les grandeurs sont ensuite calculées selon la loi des mélanges de 1’équation (2.13),
pour une grandeur « en tenant cette fois compte des porosités et des propriétés des constituants du
composite.

TPorositémacm + Tvolumique fibre + Tvolumique matrice + TPorositémicm =1 (2 12)
QAhomogénéisé = Afibre lvolumique fibre T Xmatrice [volumique matrice (2.13)

Les taux volumiques de porosités macroscopiques, pour les « languettes » (zones A et B) sont
déterminés en calculant le volume occupé par le composite (fibre et matrice) par rapport au volume
« disponible ». Par exemple, pour la zone A, deux fils imprégnés sont contenus dans cette languette.
Ainsi, selon la relation de 1’équation (2.14) (en assimilant la section de composite au nombre de fils en
section multipliée par la section des fils), la porosité macroscopique locale vaut 83,3 % en considérant
que les fils ont une section de 1 mm? et que la section du pan est de 12 mm?. La démarche est identique
pour la zone B, en considérant 6 fils et une section de pan de 10mm?2. Des porosités microscopiques sont
ajoutées a hauteur de 20 % (sur les 16,7 % de surface « composite ») pour prendre en compte les zones
séches induites par la relativement faible transmission de résine par capillarité en sens trame. Cette
valeur est estimée arbitrairement pour marquer la différence entre les fils de chaine et trame.

Section composite

(2.14)

TPorOSitémacrO =1- Tcomposite = Section du pan
La zone C (en dehors de son centre) ne présente pas de porosités macroscopiques. En raison de sa
meilleure compression par rapport aux autres zones, elle est également considérée comme sans porosités
microscopiques. Cela revient a considérer cette zone comme un composite avec un taux volumique de
fibre de 70 % et 30 % de matrice.
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Pour calculer au plus juste le taux de porosités macroscopiques des pans obliques (zones D et E), la
démarche repose sur la détermination de la surface occupée par les fils dans les pans concernés et de la
relation de I’équation (2.9). Une représentation schématique est proposée sur la figure 2.33 a partir des
observations faites sur les échantillons. Pour tenir compte du fait que les fils (de trame) dans la zone E
sont plus secs que ceux de la zone D, en raison de la faible transmission du polypropyléne par capillarité,
un taux de porosités microscopiques de 20 % (sur les 48,5 % de surface « composite ») a été ajouté.

23 mm 22 mm
\ AL=22,1mn? /t 1mm \ AL=21,31 mm? /1 1mm
i/\@=34'7° 1,25 mm i)@=31,5° 1,17 mm
\ A2=19,6 mm? 22mm \ A2 =183 mm? / 23mm
\ hzoneD =8,99 mm /6,7 mmI honen \ hzoneE =8,67 mm /6 7 mmI hyone
10mm
\\ A3 =169 mm? // 6mm \\ A3 =153 mm? // 5,5 mm 12mm
- 2 2 -
\ A4 =141 mm? / hzofmb =V6T+ 670 = 81'99 mm \ A4 =12,29 mm? / Nyoner =v/5,5%2 + 6,72 =8,67mm
\ / Aireyiq10=157,3 mm Aire, ot 138,7 mm?
Airecomposite= 72,7 mm? \ / Aire —_— 6'7 2 mm?

Part omposite= 46,4%

12 mm Part omposite= 48,5%

10 mm
Figure 2.33 : Photographie des zones D (a) et E (b) sur le composite réel avec explicitation des
porositées macroscopiques (encadrés bleus) et schéma simplifié pour la détermination du taux de

composite « macro » pour les zones D (c) et E (d).

Le tableau 2.5 récapitule les différents coefficients de pondération des taux volumiques de porosités
(macroscopiques et microscopiques), de fibre et de matrice utilisés (dans le chapitre 4) pour déterminer
les propriétés matériau dans chacun des pans.

Tableau 2.5 : Tableau récapitulatif des taux volumiques pour la loi des mélanges.

Zones de la cellule Tporositémgero | volumique fibre | Tvolumique matrice Tporositémicro
¢élémentaire (%) (%) (%) (%)
A 83,3 10 3,35 3,35
B 40 42 18 0
C 0 70 30 0
D 53,6 32,5 13,9 0
E 51,2 29,1 9,7 9,7
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2.7 Conclusion

L’¢étude bibliographique dédiée aux structures auxétiques textiles montre qu’elles sont majoritairement
étudiées en 2D. L’effet obtenu dans le cadre d’une sollicitation de traction dans le plan est une extension
latérale. Ce n’est pas ’effet recherché dans le cadre d’une réponse a une sollicitation d’impact. Certaines
recherches ont ét¢ menées pour proposer une architecture hexagonale rentrante dans 1’épaisseur du
stratifié sous forme d’unidirectionnels de différents diamétres. Cette solution ne semble pas transposable
dans le domaine aéronautique en raison de ’utilisation de mousse polyuréthane, mécaniquement
inadéquate. C’est pourquoi une nouvelle proposition de composite thermoplastique présentant une
géométrie hexagonale rentrante dans 1’épaisseur a partir d’un renfort tissé en forme a été imaginée.

Son élaboration fait intervenir tous les éléments de la chaine de production textile. Ici les fils de
polypropyléne peuvent étre filés a un titrage particulier pour atteindre un taux volumique de fibre
souhaité (apres une étape de filature). Ces fils sont directement mis en contact d’une dme de para-
aramide (Kevlar®29) griace au procédé de guipage en filature.

Ces fils assemblés sont ensuite tissés pour obtenir une cellule hexagonale rentrante a travers une armure
gaufrée bicouche. Cette armure permet la formation de deux pyramides tronquées liées mécaniquement
par des fils de trame situés au niveau de leurs sommets. Ce renfort tissé en forme est congu, a travers le
diamétre des fils et le raccord en hauteur et largeur de I’armure, pour s’adapter aux dimensions du moule
en forme de gaufre qui sera utilisé pour thermoformer le composite.

L’étape de thermocompression, au-dela de consolider le composite, est pensée pour permettre de
repousser les fils du plan médian de la structure de fagon a générer une zone sans matiére au centre de
la cellule élémentaire composite. Cela est obtenu grace a I’utilisation d’un moule en plusieurs parties, et
a I’insertion de pions, permettant de ne pas avoir a percer le composite aux sommets de chaque pyramide
inversée du moule en forme de gaufre, et ainsi de conserver la continuité des fils. Cette étape de
thermocompression nécessite d’ajouter un systéme de tension des fils de fagon a les maintenir les plus
rectilignes possibles durant I’opération de consolidation.

Ces deux étapes ont permis de lever deux verrous technologiques qui se posaient pour la réalisation de
ce composite textile a base de tissu 3D mis en forme : ceux-ci s’appuient sur la mise en relation des
parametres produits-procédés pour 1’élaboration d’un renfort tissé a géométrie hexagonale-rentrante,
ainsi que sur le développement du processus de thermocompression adapté a ce renfort architecturé.

Pendant et a I’issue de ce processus de fabrication, plusieurs points de vérification de la qualité des
¢léments constituants et du composite ont été définis et évalués :

— contréle du taux volumique de fibre dés I’étape de filature par démontage et pesée des
éléments du fil architecturé,

— mesure de la tension des fils de chaine sur métier pour contrdler la régularité du tissage
manuel a I’aide de tensiométres,

— controle géométrique des dimensions du renfort fibreux et du composite par
reconstitution 3D des demi-cellules hexagonales rentrantes 3D. Par ailleurs, le contréle
a I’échelle du renfort peut se faire directement avec le moule de thermocompression,

— controle visuel de la qualité d’imprégnation du composite a travers des observations au
microscope optique de coupes transversales de fils secs et résinés.

A partir de ces contrdles, des estimations des porosités introduites a 1’échelle du renfort par 1’armure
textile et a I’échelle des fils résinés (par la qualité d’imprégnation) ont été proposées. Ces derniéres ont
¢été conduites en fonction des différentes zones de la cellule élémentaire pour, a terme, permettre leur
prise en compte dans une loi des mélanges et ainsi alimenter les propriétés matériau d’un premier modéle
numérique (présenté au chapitre 4).
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La structure hexagonale rentrante 3D composite obtenue est différente des solutions proposées dans la
littérature scientifique en raison des contraintes techniques textiles qui ont orienté son élaboration.
Finalement, nous avons pu produire cinq échantillons de qualité « satisfaisante ».

Néanmoins, certains points seraient améliorables dans de futurs travaux, pour tendre vers une qualité
plus proche d’un composite aéronautique.

A T’étape de filature, des fils de PP de plus faibles diamétres auraient pu étre utilisés pour pouvoir
augmenter le nombre de tours/métre de I’hélice. Cela permettrait possiblement d’améliorer la couverture
des fils d’enveloppe sur les fils d’ame et d’homogénéiser I’imprégnation.

Pendant le tissage, un plan de rentrage en chevrons pourrait permettre de tirer parti de la symétrie de
I’armure gaufrée bicouche de fagcon a augmenter la densité de fils de chaine. Un travail équivalent
pourrait étre fait pour I’insertion des fils de trame. Cela permettrait d’utiliser des fils plus fins et ainsi
de lisser le coté « escalier » du composite. Une autre piste d’amélioration pourrait étre de limiter les
grands flottés des fils de chaine et trame en incluant des fils techniques peu tendus pour permettre au
comportement hors plan de la structure d’apparaitre. Ces fils apporteraient du liage dans les pans
obliques ce qui augmenterait leur rigidité et diminuerait I’anisotropie de ces zones, en ajoutant une
seconde direction forte.

L’étape de thermoformage est améliorable, en utilisant un moule usiné dédié. Cela permettrait de gagner
en qualité de fabrication mais aussi de choisir et optimiser les paramétres géométriques de la structure
hexagonale rentrante 3D. Par ailleurs, 1'utilisation d’un autoclave pourrait permettre une meilleure
répartition de la chaleur et de la pression pendant le processus de fabrication. Néanmoins, un montage
dédié devra étre développé pour assurer le bon déroulement de 1’imprégnation.

Le composite d’étude est a ce stade produit avec une qualité jugée suffisante pour étre testé. Néanmoins,
ses spécificités en termes de géométrie et d’orientation de fils rendent son comportement mécanique
difficile a anticiper. Un protocole expérimental dédié doit étre développé, car un grand nombre de
méthodes d’observations de la littérature s’avérent difficilement applicables. Cela sera détaillé dans le
chapitre suivant.
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Chapitre 3

Etude expérimentale de la réponse mécanique d’une
structure rentrante 3D composite pour une
sollicitation de traction

Pour étudier le comportement mécanique du composite, un essai mécanique est nécessaire. Etant
complexe et en dehors des standards des essais classiques, ce dernier doit étre entiérement défini « sur
mesure » pour s’adapter a notre structure composite. Cela passe par le choix du moyen d’essai, de son
instrumentation et du post-traitement.

En raison de la nature des éprouvettes testées, une étape de pré-cyclage est mise en place afin de limiter
I’influence des défauts de fabrication sur la phase de traction monotone a rupture de I’essai. En plus de
cela, une étude du gauchissement de 1’éprouvette au cours de 1’essai est nécessaire afin de pouvoir statuer
sur la qualité de I’essai. Cette étude est permise grace a I’utilisation de la stéréo-corrélation d’image
numérique. L utilisation de cette méthode d’observation est ici faite en dehors du cadre « traditionnel »
d’utilisation (échantillon de grande taille, fort relief et zones de vides). Par conséquent, des étapes de
vérification des données de corrélation d’images sur des cas simples sont réalisées. Cette méthode de
mesure permet le développement de post-traitements du comportement hors-plan a 1’échelle locale et
globale, selon des bornes d’études particulicres a définir également.

L’éprouvette étant constituée de cellules élémentaires périodiques, 1’identification d’un volume
¢lémentaire représentatif est envisagée grace aux données de la stéréo-corrélation d’images. Les bornes
de mesure du comportement hors-plan ne permettant pas une telle étude, une grandeur alternative est
¢tudiée avec des bornes plus généralisables a 1’étude de plusieurs cellules.

Finalement, ’objectif a long terme étant de développer un matériau pour des problématiques
d’absorption d’énergie lors de sollicitations dynamiques, deux vitesses de sollicitations différentes
seront étudiées.

Organisation du du chapitre :

3.1 Protocole expérimental mis en ceuvre pour étudier la réponse mécanique de 1’échantillon
COMPOSILE ATCHILECTUIE ... .eiuiiieiietieiteeieesee sttt et et e st e st e et e et e e teesbeesbeesaeessteeteesteesseesasesnsesnseenseenses 86

3.2 Mise en place du protocole d’étude du comportement mécanique de la structure pour un essai de
traction & 5 Mm/Min JUSQU A TUPLUTE ...vvevevirreerreereereeseeeteesseesseessesssseesseesseessesssesssessssesssesssessesseesns 97

3.3 Etude du comportement mécanique de la structure pour un essai de traction a 100 mm/min a

0010 1D (U 105
3.4 Homogénéisation des propriétés matérielles et effets d’échelle (cellule unitaire vs 2x2, vs 4x4)
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Chapitre 3 : expérimental

3.1 Protocole expérimental mis en ceuvre pour étudier la réponse mécanique de
I’échantillon composite architecturé

3.1.A Spécificités de I’éprouvette étudiée et difficultés associées

Dans le cadre de cette étude, il est important de souligner 1’échelle « intermédiaire » du « matériau »
d’étude. Ce dernier est un composite fortement architecturé, ce qui va introduire certains changements
au niveau des essais. Certaines propriétés liées aux spécificités géométriques du matériau rapprocheront
les analyses de celles que I’on trouverait pour des petites structures (dimensions centimétriques). Cela
impliquera des traitements supplémentaires par rapport a une éprouvette matériau standard.

Pour rappel, I’échantillon composite d’étude possede 6x6 cellules hexagonales rentrantes 3D dont les
4x4 centrales ont ét¢ thermoformées correctement, c’est-a-dire maintenues et chauffées par le moule
présenté dans la section 5 du chapitre 2. Le pourtour de ces cellules avait simplement pour raison d’étre
de permettre a I’effet hors-plan de I’architecture de se former pendant I’étape de tissage et sont
simplement chauffées pendant I’étape de consolidation. L’étude porte donc sur les cellules composites
centrales répondant davantage aux prérequis géométriques de la structure hexagonale rentrante. Ces
cellules sont hétérogénes au niveau des pans, en raison de I’armure textile retenue pour le tissage et du
diamétre important des fils impliquant des écarts visibles entre deux fils de chaine ou trame consécutifs.
L’échantillon étant encore a 1’état de prototype, les cellules sont ici centimétriques et de qualité
relativement variable en termes de géométrie (les cellules ne sont pas exactement identiques),
d’alignement de fils (les fils sont parfois ondulés la ou ils devraient étre rectilignes). Ces variabilités
proviennent en majorité des manipulations du renfort nécessaires pour mettre en place le montage de
thermocompression et le passage en presse. Ces opérations ont perturbé localement et assez
aléatoirement 1’orientation de certains fils (figure 3.1).

Dans le chapitre bibliographique, certaines techniques applicables a la mesure du caractére auxétique
ont été présentées. La plupart des auteurs travaillant sur des éprouvettes issues de fabrication additive
utilisent des structures 2D extrudées dans 1’épaisseur. L’étude des déformations de ces « profilés »
auxétiques s’appuie sur certains points remarquables de leur structure (bases et intersections des pans
obliques des sabliers, ...) pour calculer leurs déplacements et remonter aux déformations de la structure.
L’effet auxétique de ces structures est ainsi majoritairement étudié en compression grace a des moyens
optiques.
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Figure 3.1 : Rappel des dimensions de la zone d’étude du composite et de son état général.

Les cellules hexagonales rentrantes sont ici 3D dans 1’épaisseur du composite. La disposition juxtaposée
et la nature du renfort fibreux rendent complexes la transposition et I’identification de ces points
remarquables et déformations, par observation latérale. Par conséquent et en raison de la non assurance
de la planéité de 1’éprouvette, appliquer une sollicitation de compression sur les échantillons et mesurer
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N .

une déformation latérale sur une seule couche ne semble pas étre la solution a privilégier pour
caractériser le comportement. Une autre méthode d’observation et de sollicitation doit étre développée
pour étudier le comportement mécanique de ce composite.

Le composite de I’étude (figure 3.1) est complexe par son architecture fibreuse qualifiable de 2,5D car
nous n’avons pas un matériau massif (les fils ne sont pas superposés dans I’épaisseur comme pourrait
1’étre un renfort type interlock 3D). C’est I’entrecroisement seul de ces fils qui permet d’obtenir I’effet
de volume. Pour maximiser la zone observable et ainsi améliorer la compréhension des mécanismes de
déformation du composite, une sollicitation en traction est d’abord étudiée. Ces données seront a terme
utilisées pour calibrer un modeéle de simulation par éléments finis qui permettra d’approfondir les
observations et d’étudier le comportement en compression (purement numérique) du matériau. Par
ailleurs, ce type d’essai est plus simple a réaliser, ce qui permet d’avoir une meilleure qualité
d’introduction de I’effort dans 1’éprouvette. Ces considérations étant prises en compte, il reste a
déterminer une méthode et un protocole d’étude pour ce composite architecturé.

Pour le reste de 1’étude, certains termes seront utilisés pour désigner des zones de I’éprouvette (figure
3.2a) ou des zones localisées de la cellule élémentaire (figure 3.2b). Les zones de 1’éprouvette désignent
des groupements de cellules : 6x6 pour la zone gaufrée totale (nécessaire pour obtenir une zone centrale
thermoformée), 4x4 pour la zone d’étude (couverte par le moyen de mesure de champ) et la zone 2x2
centrale, principalement étudiée dans le reste du chapitre. Le terme de colonne désigne les cellules
disposées suivant le sens des fils de chaine (verticaux dans les illustrations qui suivront). Pour ce qui est
de la cellule élémentaire, ces représentations sont toujours orientées de facon a ce que les pans nommés
haut, bas, gauche et droite sur la figure 3.2 le restent (a défaut, leurs localisations sont toujours signifiées
par leur couleur). Le plan médian (ou méplat) est aussi utilisé pour décrire une partie de la cellule
¢lémentaire, située entre les différents pans et dans le plan z = 0.

Chaine
Hors-plan

Figure 3.2: Glossaire des termes utilisés pour le reste du chapitre pour désigner les zones de
[’éprouvette (a) et de la cellule élementaire (b).

3.1.B Proposition de protocole de mesure

Le matériau architecturé étudié présente un état de surfaces non-plan, notamment sur les pans. Cela
empéche d’utiliser des moyens « classiques » de mesure des déformations comme des jauges de
déformation. D’autres méthodes doivent donc étre employées pour étudier ce composite de « grandes

87



Chapitre 3 : expérimental

dimensions » par rapport aux éprouvettes habituelles normalisées. Il n’existe pas d’essais normés pour
identifier et quantifier le comportement auxétique d’un matériau qui plus est composite et fibreux
comme celui étudié. Ici, en traction, le comportement d’un matériau auxétique viserait a obtenir un
gonflement hors-plan. Cependant, ce n’est pas la meilleure configuration d’étude, en raison de la
disposition des cellules dans la couche et du fait que la couche est ici unique. L’idée reste néanmoins de
pouvoir observer et tirer un maximum d’informations sur les mécanismes de déformation présents
pendant 1’essai.

Ainsi, un rapide cahier des charges des objectifs de ’essai est le suivant :

Observer les déplacements et déformations dans le plan et hors-plan de 1’éprouvette de grande
taille,

Comparer la déformation d’une cellule unitaire a 1’échelle locale par rapport a celle de
I’ensemble des cellules a une échelle plus globale,

Analyser les déplacements et déformations obtenus pour différentes vitesses (quasi-statique et
dynamique).

En tenant compte de I’architecture du textile composite et en considérant le sujet de 1’identification de
la propriété auxétique du matériau, plusieurs verrous techniques et scientifiques sont a lever. Cela
implique de répondre a plusieurs questions :

Quelles sont les conditions initiales a adopter sur la machine de traction pour permettre la
réalisation de 1’essai (prérequis sur la préhension de la pi¢ce a tester, dimensions de la piece,
protocole de sollicitation a adopter) ?

Comment mesurer les déformations dans le plan et hors-plan d’une éprouvette architecturée
(précision de la mesure et fiabilité des résultats obtenus, exploitation des données mesurées) ?
Comment évaluer I’influence des défauts de fabrication a 1’échelle de I’essai ?

Comment s’assurer de la bonne mesure des grandeurs ?

Quelles grandeurs sont a extraire de 1’essai et quelles bornes faut-il choisir ?

La figure 3.3 est une photo du montage expérimental finalement proposé. La justification des choix de
conception de ce montage seront explicités dans les paragraphes suivants.

Plaquettes usinées

==

Systémes
d’éclairage
(LEDs)

Systéme de stéréo-
corrélation d’images

V- =——
v

£ O e

Figure 3.3 : Montage expérimental mis en place pour permettre I’étude de la structure hexagonale

rentrante 3D composite.
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Dans un premier temps, pour permettre le positionnement de I’éprouvette dans les mors de la machine
de traction, quatre plaquettes ont dii étre usinées (ces dernicres étant identiques, seule une est représentée
figure 3.4). Cela s’explique par les dimensions hors-normes de 1’éprouvette dont le talon tissé a plat
mesure 15 cm de large pour 5 cm de haut (figure 3.2). Pour limiter le risque de glissement, une zone
moletée en forme de diamant d’un millimétre de profondeur est usinée sur les faces en contact avec le
composite (figure 3.4a). Des passages pour des vis de diamétre 8 mm sont prévus pour ajuster le serrage
des plaquettes en vis-a-vis de fagon a augmenter la pression de contact des mors pneumatiques de la
machine de traction. La face arriére des plaquettes est usinée au plus proche des dimensions du
réceptacle dans le mors pour assurer le bon positionnement de I’éprouvette dans I’axe de sollicitation
(figure 3.4b). Le dessin technique de la plaquette de mors est disponible en annexe 3.1.

a)

Figure 3.4 : Plaquette de mors usinée adaptée aux dimensions de [’éprouvette, vue de face (a) et
arriere (b).

Pour répondre au besoin de mesure des déformations d’une éprouvette auxétique, 1’utilisation de
méthodes optiques peut €tre une solution adaptée. Pour ces derniéres, des points remarquables des
géométries peuvent &tre utilisés pour analyser les essais. La mesure des champs de déplacement par
corrélation d’images est moins fréquente, en raison du caractére alvéolaire et des dimensions
centimétriques des structures issues de fabrication additive. Les mesures de champs deviennent
cependant plus pertinentes pour des structures dont le manque de distinction claire des contours ne
permet pas d’utiliser les méthodes classiques. C’est le cas pour 1’étude de mousses, auxétiques ou non,
par exemple lors d’une sollicitation d’indentation, comme proposé par Duncan et al. [34]. Dans cette
étude, les auteurs utilisent la technique de corrélation d’images numériques pour déterminer le
déplacement de différents points de leur échantillon. A partir du déplacement des points, les champs de
déformation peuvent étre calculés et I’effet auxétique étudié.

Cette méthode de corrélation d’images, expliquée par Schreier et al. [95], permet de s’appuyer sur des
hétérogénéités visuelles aléatoires de surfaces pour suivre des points d’image en image et déterminer
leur déplacement. Ce n’est pas exactement les points qui sont suivis mais une zone carrée de quelques
pixels de coté (appelée facette) centrée sur un point d’intérét dont le niveau de gris est caractérisé pour
pouvoir étre ensuite recherché sur I’image suivante. Ces points particuliers proviennent éventuellement
de la microstructure de la zone d’étude, ou plus généralement d’un mouchetis appliqué sur 1I’éprouvette.
Cela consiste a peindre de fagon homogene la surface de 1’éprouvette dans une couleur (en général noire)
et a ajouter de facon aléatoire (sans direction privilégiée) et non périodique de petites taches contrastant
fortement avec le fond (généralement blanches), appelées mouchetis (figure 3.5a). Ces précautions
permettent de limiter les erreurs de correspondances dans 1’association d’une facette d’une image a
I’autre. Le c6té aléatoire limite le risque de confondre deux motifs s’ils étaient périodiques (dans une
direction ou une autre) et de distinguer les facettes différentes, comme illustré figure 3.5b. Le fort
contraste entre le noir et le blanc permet de maximiser le nombre de points de référence et limiter le
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risque d’erreurs de corrélation (en augmentant la richesse de motif dans la facette). Aprés leur
acquisition, les images sont comparées 1’une a 1’autre pour retrouver la position de chacune des facettes
au cours du temps, malgré les mouvements et les déformations du mouchetis. Le suivi des facettes se
base sur un critére de correspondance, pouvant étre, par exemple, la recherche d’un déplacement
minimisant un critére de moindres carrés. Cependant, d’autres types de critéres peuvent étre utilisés pour
tenir compte des possibles variations d’intensités lumineuses, au prix de cofits de calculs plus importants.
Une fois toutes les facettes de la zone d’étude suivies pendant le temps de I’essai, les déplacements dans
le plan des facettes d’une image a ’autre sont déterminables, ainsi que les déformations calculées entre
les centres de facettes voisines. Les champs associé€s sont obtenus a travers des fonctions polynomiales
permettant de décrire les variations continues dans une facette.

b)

e e o o e o o
Exemple de

e e o o o o o
facette

e e e e

. e o e o

Zone d’étude

e e e e

Figure 3.5 : lllustration d’une facette dans une zone d’étude mouchetée (a) et probleme de
correspondance pour une structure répétitive (b). [95]

Dans le cadre de notre étude, ce principe 2D est intéressant, en raison de la faible précision géométrique
des motifs d’étude. Néanmoins, la manifestation d’un éventuel comportement auxétique du composite
se traduirait par une variation de I’épaisseur et en particulier par un gonflement hors-plan lors de la
sollicitation de traction. Par conséquent, étre capable de mesurer une variation d’épaisseur devient
nécessaire. C’est ce que permet la stéréo-corrélation d’images numériques. A partir du principe de
corrélation d’images 2D est construite la stéréo-corrélation d’images numériques permettant de mesurer
des déplacements hors-plans en se basant sur la stéréoscopie. Pour ce faire, deux caméras synchronisées
¢loignées d’un certain angle (typiquement 10 a 30° selon Schreier et al. [95]) par rapport a la normale
de I’échantillon sont utilisées pour filmer I’essai. Cela pose déja un premier probléme par rapport a notre
matériau architecturé : ce dernier présentant un relief marqué, chaque pan de la structure posseéde sa
propre normale, ce qui va nécessiter d’utiliser la méthode de stéréo-corrélation dans un cadre non
standard.

Qui plus est, les dimensions de 1’éprouvette de 100 mm par 90 mm impliquent de placer les caméras a
une distance d’environ un métre de I’éprouvette pour pouvoir visualiser I’entiéreté de I’éprouvette et
laisser une marge de 3 cm sur la partie supérieure de I’image pour capter les déplacements de traction
(figure 3.6). Ce choix d’observation d’une zone étendue est fait au détriment de la résolution spatiale.

Les caméras utilisées sont des Baumer TXG50-P de SMPx (2448x2050px). Dans la configuration de
’essai, la résolution spatiale est de 0,1 mm/pixel.
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lore
dinterét
1M am
Figure 3.6 : Représentation schématique du montage utilisé pour la stéréo-corrélation d’images
numeriques.

Le relief de I’éprouvette formé par les hauts de pyramides tronquées visibles sur la face d’observation
de I’éprouvette rend le choix de 1’angle des caméras délicat. D’aprés Schreier et al. [95], 'intervalle
d’angles recommandé pour le placement des caméras est de 10° a 30°. Cet intervalle permet d’avoir une
bonne sensibilité aux effets hors-plan tout en limitant les effets négatifs de perspective sur les facettes.
Cependant, 1’architecture hors-plan du composite de nos échantillons implique de diminuer 1’angle de
stéréo-vision pour arriver a 7° et s’assurer d’un recouvrement maximal du champ des deux caméras. Par
conséquent, les conditions d’utilisation sortant des bornes usuelles nécessitent de vérifier la précision
atteignable dans la mesure hors-plan par le systéme d’acquisition. Un mouvement de corps rigide est
appliqué a une plaque droite reliée a une table micromécanique (figure 3.7a). Un déplacement par palier
de 0,1 mm a été imposé en descendant jusqu’a — 1 mm pour revenir a la position d’origine. Ce
déplacement imposé est mesuré dans les mémes conditions que I’essai. La mesure ainsi que 1’écart sont
représentées sur la figure 3.7b. L’écart moyen absolu est de 0,017 mm avec un écart-type de 0,014 mm.
Les déplacements attendus étant de I’ordre de 0,1 mm, les conditions de précision sont satisfaisantes.
Par ailleurs, cette étape de vérification permet de tester la calibration des caméras qui a di étre faite
«manuellement » en dehors de la procédure du logiciel en raison du volume d’observation plus
important que pour les utilisations habituelles. Cette calibration est faite avec une mire codée fournie
avec le systeme de stéréo-corrélation d’images et le logiciel Aramis V8.
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Figure 3.7 : Montage d’évaluation de la précision du systeme de stéréo-corrélation d’images avec
un angle de 7° (a) et résultats (b).

Par ailleurs, le mouchetis utilisé a une taille particuliére en raison de la distance entre les caméras et
I’éprouvette. Un compromis entre un mouchetis fin (que la résolution des caméras ne pourra pas
clairement différencier) et trop grossier (ne permettant pas une description compléte dans les motifs de
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définition des facettes pour bien décrire la surface) a dii étre trouvé. Cela a impliqué plusieurs essais
préalables pour trouver une taille satisfaisante. La technique utilisée est la projection de taches blanches
avec une bombe de peinture, qui permet une répartition aléatoire du mouchetis. La projection est faite
en 4 fois avec des orientations différentes de fagcon a pouvoir marquer au maximum chacun des fils
rigides constituant les pans de la structure gaufrée (figure 3.8a). Seule la surface centrale de 4x4 cellules
est mouchetée, le reste n’étant pas correctement thermoformé.

Pour compléter la description du montage expérimental (figure 3.3), quatre systémes d’éclairage ont été
installés de facon a limiter le risque de formation d’une ombre projetée par un pan et garder un éclairage
homogene sur la surface de 1’éprouvette (cela afin de maximiser le nombre de points de corrélation en
raison du relief marqué de I’échantillon). L’éprouvette de la figure 3.8 est une éprouvette martyre utilisée
pour mettre au point le protocole expérimental et déterminer la fagon dont doivent étre traitées les
colonnes latérales non thermoformées de 1’éprouvette (simplement chauffées en raison de la taille du
moule de thermocompression, comme explicité en figure 3.8b).
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Fi lgure 3. 8 Eprouvette composzte mouchetée (a) et rappel des zones non thermoformées de
[’eprouvette (b).

Pour statuer sur ’influence des colonnes latérales (présentes, coupées ou découpées) sur la réponse
d’une cellule ou d’une zone centrale et en considérant le faible nombre d’échantillons fabriqués, il a été
décidé de réaliser des essais cyclés a faible charge afin de tenter de tirer un maximum d’informations
sans les endommager. Ces essais consistent en une montée en charge de 1’éprouvette a 10 kN (dans la
limite élastique du matériau déterminé d’aprés un autre essai) a 5 mm/min pour rester dans des
conditions quasi-statiques. La décharge se fait a 1 mm/min jusqu’a 1,6 kN pour s’assurer que
I’éprouvette n’est pas sollicitée en compression (au cas ou elle aurait plastifi€) et conserver une marge

de sécurité. Un intervalle de temps de relaxation de 5 minutes est laissé entre les cycles de chargement.

La figure 3.9a présente les trois cas d’étude proposés pour déterminer 1’influence des colonnes latérales.
La référence est prise pour un échantillon complet (avec des colonnes latérales intactes) sur 5 cycles.
Les grandeurs relevées pour cette étude sont la force et le déplacement de la traverse de la machine de
traction Instron 5887 équipée d’une cellule d’effort uniaxiale piézo-électrique Kistler de 300 kN.
L’échantillon est ensuite entaillé en haut et en bas sur toute la largeur des colonnes extérieures. Cela
permet de rompre la continuité des fils et faire en sorte de ne plus les solliciter pendant 1’essai. Une
nouvelle série de cinqg cycles est alors appliquée suivant le méme protocole, le tracé de la courbe force-
déplacement est représenté sur la figure 3.9b (avec la mesure des pentes pour chacune des phases de
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traction). La derniére série de cycles est réalisée sur la méme éprouvette avec les colonnes latérales
complétement découpées.

100001 — Courbe Force-déplacement
O O - Equation de la courbe 1: y = 3365.38x + 168.15
—— Equation de la courbe 2: y = 5120.19x + -1534.84
- Equation de la courbe 3:y = 7082.65x + -7680.02

. 8 —— Equation de la courbe 4: y = 7265.57x + -9182.29
'Y‘Y‘. 000 Equation de la courbe 5: y = 7455.67x + -10500.49

- Equation de la courbe 6: y = 7554.11x + -11358.25
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Figure 3.9 : Cas étudiés pour examiner ['influence des colonnes latérales (a), courbe force-
deplacement cyclée du cas coupé avec détermination des pentes pour chaque cycle de traction (b)
et histogramme récapitulatif des pentes ramenées au nombre de fils considérés pour chacun des
cas et cycles (c).

Un histogramme récapitulant I’ensemble des pentes ramenées au nombre de fils de chaine sollicités est
présenté a la figure 3.9c. Plusieurs constats peuvent étre tirés de ces données, le premier étant que la
pente du premier cycle est systématiquement plus faible que les autres. Cela s’explique en partie par la
phase de réalignement des fils de chaine lors de la premiére sollicitation et du fait que, pour les suivantes,
I’éprouvette est maintenue tendue (avec une consigne de blocage de la traverse une fois les 1,6kN
atteints). La premiére pente rouge (courbe 1) de la figure 3.9b témoigne de ce fort effet de réalignement
dans les premiers instants de 1’essai. La différence est marquée entre les valeurs de pentes pour
I’échantillon « complet » et les autres. Ces derniers cas sont plus « rigides » car les fils des cellules
simplement chauffés sont fortement désalignés et contribuent de fagon négligeable a la résistance
mécanique lorsqu’on raméne ces pentes au nombre de fils de chaine sollicités (144 pour 1’échantillon
complet et 96 pour les deux autres cas). Si I’on s’intéresse aux cas « coupé » et « découpé » les valeurs
de pentes sont tres similaires. Les différences étant peu significatives, le choix est fait, pour les deuxieme
et troisiéme essais a venir, de simplement couper les fils de chaine des colonnes latérales pour limiter
les opérations de découpe et les risques d’endommagement des cellules d’intérét pendant la préparation
de I’éprouvette. Par ailleurs, cela permet également de repousser les effets de bords libres de cette zone
d’étude.
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Le logiciel utilisé pour faire I’acquisition des images, les traiter et assurer la corrélation d’images est
Aramis V8 de GOM correlate. La figure 3.10a présente 1’image acquise par la caméra de gauche et la
figure 3.10b, la surface reconstruite par le logiciel. La taille des facettes choisie est de 15 pixels et pour
leur création, la distance entre deux centres de facettes est fixée a 2 pixels. Cette taille de facette est un
compromis permettant d’avoir suffisamment d’informations pour assurer la corrélation tout au long de
I’essai, décrire correctement la surface, et limiter le cotit de calcul nécessaire a la construction. Pour
cette étape de mise au point du protocole, la corrélation d’une méme facette a travers les images se fait
par rapport a I’image initiale en raison des faibles déformations (<1%) au cours de ces cycles. Par
ailleurs, les reliefs de la structure sont trés nettement visibles, le systéme mis en place permet d’atteindre
une précision suffisante pour distinguer les fils de chaine et de trame les plus hauts. Pour les fils de trame
inférieurs, leur distinction est plus difficile car ils sont positionnés sous les fils de trame situés plus en
avant, ce qui génere un petit artéfact de mesure (effet de « mur »). Un autre type de défauts, lié¢ a la
structure, concerne 1’apparition de « zones blanches » (synonymes de perte d’informations) en raison de
1’ occultation par une portion de fils non recouverts de mouchetis (car inaccessible) au-dessus d’un autre,
ce qui entraine une perte de corrélation des facettes, faisant apparaitre une zone blanche a certains
endroits.

a)

Figure 3.10 : Zone observée par la stéréo-corrélation d’images (caméra de droite) sur l’éprouvette
découpée (a) et surface reconstruite par le logiciel Aramis V8 (b).

La structure composite observée est trés hétérogene et sujette a certains défauts de fabrication comme
des inhomogénéités d’imprégnation, des différences de tension de fils et, a certains endroits, des zones
de non alignement des fils de chaine et trame notamment pour les flottés les plus longs. L.’un des risques
pouvant étre rencontrés lors d’un essai de traction monotone jusqu’a rupture est que la déformation et
la rupture soient dirigées par 1’'un de ces défauts. Cela aménerait finalement a ne pas mesurer 1’effet de
structure mais 1’influence d’un défaut sur le comportement de la structure. Pour limiter ce risque, un
pré-cyclage de I’éprouvette a été réalisé en suivant le protocole précédemment introduit (traction a
Smm/min jusqu’a 10 kN, descente jusqu’a 1,6 kN sur 5 cycles), pour « mettre en place » 1’architecture,
en faisant en sorte de déformer les zones riches en résine, et d’aligner les fils les moins tendus avant de
passer a la phase de traction monotone.

Pour évaluer I’intérét de cette étape de pré-cyclage, une évaluation de la cartographie des déformations
en sens de traction et transverse au cours des cycles est réalisée. Les cartographies dans les sens Y
(traction) et X (transverse) des cycles 1, 2 et 5 sont présentées sur la figure 3.11.
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Figure 3.11 : Cartographie des déformations de [’ éprouvette découpée au premier cycle (a), au
second (b) et au cinquiéme cycle suivant Y (c) et au premier cycle (d), au second (e) et au cinquiéme
cycle suivant X (f).

Dans le cas du champ de déformation suivant Y (figures 3.11a, b et c), la premicre observation concerne
la diminution de I’amplitude des déformations. Les zones rouges de maximum de traction suivant Y
diminuent avec le nombre de cycles et ce, dés le second. Plus généralement, ce pré-cyclage semble
permettre d’homogénéiser les déformations au cours de ces cycles, limitant les points singuliers et,
espere-t-on, leur influence sur 1’essai a rupture. Cette observation est également vérifiée sur les champs
de déformation suivant X (figures 3.11d, e et f). Une autre remarque sur ces cartographies concerne la
révélation des champs de déformations périodiques. Néanmoins, ces cartographies étant prises a la fin
du cycle, quand la charge et le déplacement sont maximaux, un premier probléme de corrélation apparait
dans la partie supérieure de la premicre cellule de I’échantillon, a droite. La zone pourtant relativement
bien reconstituée au premier cycle ne I’est plus au cinquiéme. Cela est di au fait que la corrélation des
facettes se fait par rapport a la premiére image du cycle. Dans les sollicitations a faible charge, beaucoup
de mécanismes de tension de fils sont activés, complexifiant la corrélation en fin de sollicitation. Le
choix est donc fait d’utiliser une méthode de « lagrangien actualisé » en se basant sur I’image n-1 pour
retrouver les facettes de I’image n, ce qui permet de conserver un plus grand nombre de zones corrélées.
Ce sera particulierement utile pour des niveaux de déformations plus importants.
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Enfin, I’observation de ces motifs de déformation périodiques interroge sur la nature du comportement
entre une cellule seule et la structure dans son ensemble (plusieurs cellules juxtaposées) qui pourra étre
davantage étudiée sur des essais avec des échantillons mieux consolidés en termes d’alignement des fils
dans la structure.

Cette section a permis de définir et mettre en place un moyen et un protocole d’essai permettant d’étudier
le composite architecturé. La sollicitation de traction permet une introduction simple de 1’effort. La
cellule d’effort permet d’avoir la mesure de la force appliquée a I’éprouvette, le déplacement de la
traverse de la machine est également relevé. La mise en place d’un systetme de stéréo-corrélation
d’images permet d’acquérir et de mesurer les déplacements dans le plan et hors-plan de la surface de
I’éprouvette ainsi que les déformations dans le plan. La préparation de 1’éprouvette a été elle aussi
étudiée vis-a-vis des colonnes latérales qui seront coupées pour les futurs essais afin de limiter leur
influence sur la réponse mécanique des échantillons. Enfin, I’ajout d’une étape de pré-cyclage avant
I’essai monotone permet de limiter ’influence des défauts de fabrication en homogénéisant les
déformations, et en appliquant une pré-tension aux fils de chaine, avant de réaliser le chargement a
rupture.
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3.2 Mise en place du protocole d’étude du comportement mécanique de la structure
pour un essai de traction 2 5 mm/min jusqu’a rupture

L’étude du comportement mécanique du composite architecturé est ici réalisée sur un échantillon de
qualité satisfaisante (fils davantage tendus et meilleure qualité visuelle de fabrication) et d’aprés le
protocole évoqué plus tot (partie 3.1). Cette section va s’attacher a décrire les phénoménes observés lors
du premier essai de traction a rupture réalisé a une vitesse de 5 mm/min.

3.2.A Déroulement de I’essai de traction a 5 mm/min

La courbe compléte de 1’essai de traction & 5 mm/min est présentée figure 3.12a et le cas particulier du
pré-cyclage est présenté figure 3.12b. L’équation de la courbe 1 (figure 3.12b) donne la pente du second
cycle. Le premier étant majoritairement non-linéaire en raison du réalignement trés important des fils
lors de ce premier cycle de traction, il n’est pas intéressant de le considérer pour I’évaluation de la
raideur des échantillons. Comme observé sur 1’échantillon de mise au point du protocole, les pentes
semblent rapidement converger vers 5865 N/mm aprés quelques cycles. La variation des pentes est
relativement contenue, ce qui montre que le choix de la zone de chargement pour le pré-cyclage est
correctement choisie (peu de phénomeénes non-linéaires, ici les pentes ne diminuent pas, ainsi, il ne
semble pas que des phénoménes d’endommagements aient lieu).

a)

—— Courbe Force-déplacement

400001 —— Equation de la courbe 1: y = 4650.01x + -34449.12
—— Equation de la courbe 2: y = 5279.37x + -42072.00
—— Equation de la courbe 3:y = 5527.29x + -45598.41
—— Equation de la courbe 4: y = 5729.83x + -48421.98
30000 Equation de la courbe 5: y = 5865.57x + -50263.32

20000

Force [N]

Mise en butée

10000 des mors
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Déplacement [mm]

b)

12000
—— Courbe Force-déplacement /
—— Equation de la courbe 1: y = 4650.01x + -34449.12
—— Equation de la courbe 2: y = 5279.37x + -42072.00
—— Equation de la courbe 3: y = 5527.29x + -45598.41
—— Equation de la courbe 4:y = 5729.83x + -48421.98
Equation de la courbe 5: y = 5865.57x + -50263.32
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Figure 3.12 : Courbes force-déplacement de [’essai complet a 5 mm/min (a) et focalisation sur la
zone de pre-cyclage (b).
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La figure 3.13 isole et détaille la portion de la courbe correspondant au cycle a rupture de 1’éprouvette.
Cette portion de courbe s’arréte au maximum de la courbe force-déplacement de la figure 3.12a. Les
deux premiers « sauts » de cette courbe (mis en exergue sur la figure 3.12a) sont diis a la mise en butée
des mors pneumatiques auto-serrants (7 bars de pression appliquée), phases d’adaptation se produisant
malgré un serrage important des plaquettes a I’aide des quatre boulons. Les autres « sauts » sont diis a
des ruptures de fils précoces. Cette courbe est globalement linéaire, avec un léger assouplissement puis
une légere rigidification sans doute liée aux réalignements de fils se produisant au cours du chargement,
ce qui se traduit concrétement par une pente a 1’origine de 5987 N/mm (apres le Seme cycle) et une
pente en zone « finale » de 4659 N/mm. Ce changement de pente peut éventuellement étre également
associ¢ a des phénoménes d’endommagement et/ou de plasticité (non-retour a 1’origine de la zone
linéaire stabilisée favorisant 1’apparition d’une déformation potentiellement résiduelle). Cette remarque
est néanmoins a mitiger en raison du caractére fortement architecturé du matériau d’étude par rapport a
un matériau massif, qui en complique le comportement.

45000

—— Courbe Force-déplacement

400001 —— Equation de la courbe 1: y = 5987.89x + -51489.12
—— Equation de la courbe 2: y = 3420.56x + -24828.79
35000/ —— Equation de la courbe 3:y = 4203.52x + -35974.72

—— Equation de la courbe 4: y = 4659.63x + -43156.87
30000

25000
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20000

15000

10000

5000

,,—-“Sanélastique Zone stabilisée
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Déplacement [mm]

Figure 3.13 : Détail de la courbe du cycle a rupture a 5 mm/min de l’éprouvette.

La phase de rupture consiste en une succession de ruptures de fils de chaine. Aucun signe de glissement
de I’éprouvette dans les mors n’a été constaté malgré le calage « tardif » des mors en butée. Néanmoins,
les fils de chaines de cette éprouvette ne sont pas tous exactement paralléles et verticaux au terme de la
fabrication. Par conséquent, ce défaut de rectilinéarit¢é implique un phénoméne « global » de
gauchissement de I’éprouvette une fois sollicitée. Ce dernier peut étre évalué grace a I’utilisation de la
stéréo-corrélation d’image. Les coordonnées des points sur les sommets des motifs sont extraites sur les
cing fils de chaine supérieures (premier plan) de 1’éprouvette. Les vecteurs entre les points des sommets
extrémes dans la fenétre d’étude sont calculés, comme représentés sur la figure 3.14, pour chaque
incrément de temps. L’évolution de I’angle a, entre le vecteur initial et celui calculé pour chaque
incrément de temps, est utilisée pour qualifier la rotation de chacun des cing fils de chaine. Cet angle
est calculé suivant la formule de I’équation (3.1) dans laquelle My est le point le plus bas du « fil »
suivant Y, Mg le point le plus haut, t désigne la variable de temps pendant 1’essai et to le temps initial
servant de référence pour le calcul de la variation de 1’angle.

azm_l( MMy (). MaMp (to) ) 3.1)
[MaM5 @O ||. [|MaM5 (£) |

L’évolution de I’angle a pour les 5 fils de chaine (notés C;, Cz, Cs, C4 et Cs en bas de I’image) pendant
le cycle a rupture est représentée sur la figure 3.14b. A partir de ces courbes, une rotation générale de
I’éprouvette est mesurée, a des niveaux différents pour chacun des fils de chaine en raison de la
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dispersion dans les orientations initiales des fils. En termes de distance parcourue latéralement, en
prenant une longueur moyenne de 103 mm pour les fils de chaine et un angle moyen de 0,74°, cela

implique un déplacement latéral moyen de 1,3 mm. Les prochains résultats, pour cet essai a 5 mm/min,
seront a considérer en fonction de cette rotation.

b)

Chaine 1
Chaine 2
Chaine 3
Chaine 4
Chaine 5

-
o

o
0

Angle de rotation [°]
=} =}
B o

I
N

0.0

0 20 40 60 80 100 120
Temps [s]

Figure 3.14 : Représentation des bornes de mesure utilisées pour extraire les données de calcul du
gauchissement de [’éprouvette (a) et évaluation de [’angle de rotation au cours de l’essai a
5 mm/min pour les cing fils de chaine supérieurs (b).

3.2.B Etude du comportement hors-plan de la structure pour une sollicitation de traction
dans le plan 2 S mm/min

Le comportement hors-plan de 1’échantillon est étudié par stéréo-corrélation d’images. La zone
d’observation de 1’échantillon concerne les 2x2 cellules en son centre (carré central de la figure 3.15a).
La stéréo-corrélation d’images permet une exploitation trés riche des déplacements (déplacements
globaux et composantes suivant les axes X, y et z). Par conséquent, un « tri » et une sélection de ces
informations est nécessaire pour faciliter I’étude des cellules. L’objectif est ici de suivre la variation de
1’épaisseur suivant z par rapport a la sollicitation axiale, suivant ’axe y.

a) b)

Chargement

Chaine z
Hors-plan

Figure 3.15 : Représentation schématique de la zone d’étude compléte avec la numérotation des
cellules (a) et des grandeurs mesurées par stéréo-corrélation d’images sur la cellule élémentaire (b).

Hors-plan

Pour déterminer les déformations « ingénieur » axiales (sens de chargement) selon I’axe y, et hors-plan,
des cellules unitaires, I’extraction des coordonnées de points particuliers de la géométrie est nécessaire.
La définition de ces points a fait I’objet d’une étude préliminaire et les points théoriques retenus sont
présentés sur la figure 3.16. Les coordonnées des points distingués avec un point blanc (P et F) sont
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extraites directement a partir du logiciel de corrélation. Dans le fond des cellules, les points F servent a
définir un cercle passant par ces trois points, cercle dont les coordonnées du centre seront utilisées
comme position pour le fond de la cellule (les points C en orange). Ce choix a été retenu parmi plusieurs
propositions étudiées, car il limite (en se basant sur 3 points) I’impact de perturbations locales sur
I’estimation de la position de la zone centrale du motif de sablier lors des essais. Ainsi, la hauteur d’un
pan particulier est déterminée comme la différence entre la coordonnée en z d’un point au sommet d’un
pan (points P) et la coordonnée en z d’un point calculé en fond de motif (points C), d’apres 1’équation
(3.2). Les centres des cellules étant théoriquement dans le plan z = 0, et dans 1’axe du chargement lors
de la traction, ils sont censés y rester tout au long de la sollicitation. Les coordonnées des points
distingués par les points verts (D) sont utilisées pour déterminer les déformations longitudinales selon y
de chaque cellule.

g, = % (3.3)
0

g = ¢ = Lo (3.4)
LCO

Les équations (3.3) et (3.4) sont utilisées pour déterminer les déformations « ingénieur » hors plan (gz)
et dans le plan (ey) avec h la hauteur de la cellule a un instant donné, hy a I’instant initial, Lc la longueur
de la cellule a un instant donné et Lco la longueur de la cellule a I’instant initial. Les différentes hauteurs
mesurées pour chacune des cellules peuvent étre utilisées pour avoir une information locale sur un pan
particulier de cellule. Par ailleurs, a 1’échelle de la cellule, ces hauteurs peuvent étre moyennées pour
déterminer un comportement « global » de la cellule ; chaque hauteur peut également étre moyennée sur
les 4 cellules étudiées.

a) b)

(M)
D4 Q@ % O D5

P4C

ET E/
!
3

—

y — —
Ch aine
¥
Dl (/ \) D2 Chaine
2 P1
z 7 x
Hor s-pla n Tra me Hors-plan Trame

Figure 3.16 : Représentation des points extraits et calculés pour déterminer les déformations
axiales (suivant y) et hors-plan (suivant z) pour une cellule unitaire avec notations simplifiées (a) et
représentation pour la zone d’étude centrale de 2x2 cellules (b).

Pour développer I’outil d’exploitation et avoir une référence dans un cas « parfait », sans défauts de
fabrication, un modele numérique de I’essai de traction a été mis au point. Le modele est bati sur la
géométrie de la zone mouchetée soit 4x4 cellules (point qui sera abordé en chapitre 4). Néanmoins, la
zone d’étude du comportement hors-plan est réduite a la zone de 2x2 cellules centrales comme
représenté sur le schéma de la figure 3.16b, ceci afin de limiter les perturbations dues aux éventuels
effets de bords. La figure 3.17a présente la déformation axiale calculée pour chacune des 4 cellules
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centrales. Pour une cellule, cette déformation axiale est calculée comme étant la moyenne des
déformations calculées aux points D (figure 3.16). Ces déformations sont quasi linéaires pendant tout le
cycle jusqu’a la rupture, ce qui est en accord avec les observations permises par les données de force-
déplacement de la machine de traction. Les deux sauts présents sur chacune des courbes sont diis a la
mise en butée des mors pendant I’essai.
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Figure 3.17 : Courbes de déformation axiale (5 mm/min) en fonction du temps pour les 2x2 cellules
centrales en fonction du temps (a) et variation de la hauteur en fonction de la déformation axiale
pour la cellule 32 (b), 33 (c), 22 (d) et 23 (e).

Les figures 3.17b,c,d et e présentent quant a elles 1’évolution de la hauteur de chacun des pans des
cellules élémentaires de la zone d’intérét, calculée selon I’équation (3.2) et d’apres la localisation de la
figure 3.16a. D’apres 1’évolution des courbes, dégager une tendance indiscutable n’est pas évident.
Malgré une meilleure qualité apparente de fabrication de 1’éprouvette ayant été sollicitée par rapport a
I’éprouvette de mise au point de la section précédente, une grande variabilité dans le comportement
demeure. Cette variabilité est constatable dés la mesure de la hauteur initiale entre les différents pans
des cellules élémentaires étudiées pour lesquelles il existe un écart de hauteur de quelques millimetres.
Les hauteurs initiales h2 et h4, relatives aux pans gauches et droits sont néanmoins toujours supérieures
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a hl et h3 (relatives aux pans hauts et bas), en raison de leur position dans 1I’armure textile. L’allure des
courbes présente ¢galement des différences marquées de comportement, les variations des hauteurs h2
et h4 sont moins chaotiques dans leurs évolutions que hl et h3. Ces derniéres présentent des variations
beaucoup plus importantes en amplitude et des changements de sens d’évolution (zones de décroissance
et croissance successives pour la courbe h3 des figures 3.17c et e).

Pour suivre le déroulé de la méthode d’analyse du comportement hors-plan de I’éprouvette, la
déformation hors-plan (Z) est déterminée a partir des données de hauteurs et de I’équation (3.3). La
figure 3.18 présente I’évolution des courbes de déformation hors-plan (Z) pour les quatre cellules
¢lémentaires de la zone d’intérét. La représentation des données de hauteurs a travers les déformations
permet d’exacerber les similarités de comportements des pans gauches et droits (h2 et h4) au regard des
pans hauts et bas (hlet h3).

a) b)
o1 _. 01
) S
Z 0.0 - 00
% 5 M
3 ?
g —0.1 5 01
< <
c
S S
502 g -0.2
E —— Cellule 32, h1 5 —— Cellule 33, h1
5 ,
& -0.3 Cellule 32, h2 3&3 -0.3 Cellule 33, h2
[a] —— Cellule 32, h3 —— Cellule 33, h3
—— Cellule 32, h4 —— Cellule 33, h4
' —0.4
—04 0308 YT 0oL 0020 0025 0030 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
' ' Déformation axiale (Y) [ ] ’ ’ Déformation axiale (Y) [ ]
c) d)
0.1 _. o1
N S
c 00 - 00
© 8
2 S
£-01 201
< <~
=
S s
S -0.2 S —0.2
£ £
g —— Cellule 22, h1 5 —— Cellule 23, hl
% -0.3 Cellule 22, h2 % 0.3 Cellule 23, h2
[s] —— Cellule 22, h3 [a] —— Cellule 23, h3
—— Cellule 22, h4 —— Cellule 23, h4
- -0.4
0475 600 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.000  0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030  0.035
Déformation axiale (Y) [ ] Déformation axiale (Y) [ ]

Figure 3.18 : Courbes de I’évolution des déformations hors-plan en fonction de la déformation
axiale pour la cellule 22 (a), 23(b), 32(c) et 33(d) pour un essai a 5 mm/min.

3.2.C Cas particulier de I’évaluation du rapport des déformations hors-plan

De la méme fagon que pour un coefficient de Poisson traditionnel, le rapport des déformations (terme
préféré en raison du comportement davantage « structure » que « matériau ») hors-plan est déterminé
selon 1’équation (3.5). Ce dernier est mesuré localement pour chacun des pans des cellules comme
rappelé a la figure 3.19a et moyenné a 1’échelle de la cellule entiére (figure 3.19Db).

€
RD,, = — (3.5)
€y

Comme pour les courbes de déformations hors-plan en fonction de la déformation axiale, deux

comportements distincts sont observés suivant que la hauteur est mesurée sur un pan gauche et droit (h2

et h4) ou un pan haut et bas (h1 et h3) (figure 3.19a). Pour cet essai, le choix est fait de ne présenter que

les courbes locales de rapports des déformations de la cellule 22, les autres sont disponibles en annexe
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3.2. Les valeurs de rapport des déformations sont globalement ici toutes positives et ont des valeurs
significatives.

a)

7.5 D4 Q

5.0

2.5

P4C
0.0

F1
h4
_ y
25 Ch aine /
—— Cellule 22, h1

-5.0 D1 O O O D2
Cellule 22, h2 P1

-7.5 —— Cellule 22, h3 Z X
—— Cellule 22, h4 Hors-plan Tra me

Rapport de déformations YZ [ ]

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Déformation axiale (Y) [ ]

b)

10.0

7.5

5.0

2.5

B

-2.5

50 Cellule 22 =
—— Cellule 23 Chaine

—-7.5 = Cellule 32
—— Cellule 33 3 %

~10.0 Hors-plan
' 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035

Déformation axiale (Y) [ ]
Figure 3.19 : Rapports des déformations hors-plan (YZ) en fonction de la déformation axiale de la
cellule (suivant Y) pour les quatre pans de la cellule 22 (a) et moyennés a [’ensemble des 4 cellules
centrales (b).

Rapport de déformations YZ [ ]

La figure 3.19b présente la moyenne des rapports des déformations des quatre pans d’une cellule. La
tendance étudiée sur la cellule 22 semble se généraliser pour les 3 autres cellules centrales. Le rapport
des déformations est positif et d’une valeur moyenne relativement importante au regard des valeurs
usuelles de coefficients de Poisson. Par ailleurs, contrairement a une propriété intrinséque d’un matériau,
ce rapport des déformations est ici une fonction de la déformation axiale et n’est pas réellement constant.

Cette premicre étude sur un essai quasi-statique a permis de mettre en place les moyens d’observation
pour un essai a rupture et d’ajuster la méthodologie de post-traitement. L’observation de 1’éprouvette
par stéréo-corrélation d’images permet de statuer d’une part sur la qualité de déroulement de 1’essai mais
aussi de capter les grandeurs d’intérét pour 1’étude. L’évaluation de la variation de hauteur, de la
déformation hors-plan et des rapports des déformations hors-plan est donc possible grace a la démarche
mise en place. Pour cet essai a 5 mm/min, un gauchissement de 1’éprouvette a pu étre constaté, en raison
de la qualité de fabrication de cette éprouvette et des défauts de parallélisme des fils de chaine. Par
conséquent, il semble complexe d’extraire des conclusions définitives sur le comportement méme
qualitativement de cet essai.
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En raison du nombre limité d’éprouvettes a ce stade de I’étude (trois de qualité correcte), certains choix
ont dii étre faits pour recueillir un maximum d’informations. Par conséquent, le second essai est réalisé
a 100 mm/min afin d’évaluer une possible influence de la vitesse de sollicitation (méme si cette vitesse
reste faible par rapport aux vitesses typiques d’essais dynamiques) mais aussi pour avoir une seconde
référence expérimentale pour étudier le comportement du matériau pour des vitesses faibles.
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3.3 Etude du comportement mécanique de la structure pour un essai de traction a
100 mm/min a rupture

Les essais étudiés jusqu’a présent ont été réalisés & 5 mm/min aussi bien dans la phase de pré-cyclage
que pour la phase de traction monotone a rupture. Pour aborder la question de la dispersion liée a la
variabilité des éprouvettes, tout en commencant & étudier la possible influence de la vitesse de
sollicitation sur la réponse mécanique de I’éprouvette, il a été décidé d’appliquer le méme protocole que
précédemment, donc sur le méme moyen d’essais, en augmentant légerement la vitesse de sollicitation
de la phase de traction monotone a 100 mm/min (vitesse maximale a ce stade au regard des capacités
d’acquisition du systéme de stéréo-corrélation d’images).

3.3.A Déroulement de ’essai de traction 2 100 mm/min

En termes de vitesse moyenne de déformation, d’apreés 1’équation (3.6) en faisant I’hypothése que la
vitesse de sollicitation est constante, pour une vitesse (V) de 5 mm/min et un échantillon de longueur
initiale (Lo) de 120 mm, la vitesse de déformation (€) est de 7x10* s”'. Pour I’essai a 100 mm/min, la
vitesse moyenne de déformation est de 1,4 x102s™!,
o1 dLe) v
é= L T Lo (3.6)
La vitesse de déformation est multipliée par 20 mais reste lente par rapport a un contexte de dynamique
type impact (e.g. de 1 m/s a 100 m/s) car I’éprouvette et son montage étant plus adaptés (au vu de leurs
dimensions) pour une machine de traction standard, les vitesses de déformations atteignables restent de
I’ordre du quasi-statique. Par ailleurs, comme évoqué précédemment, cette vitesse de 100 mm/min a été
retenue pour permettre d’obtenir des images restant exploitables pour la stéréo-corrélation d’images,
dont le systeéme d’acquisition est limité¢ a une fréquence de 10 Hz. La courbe force-déplacement de
I’essai est représentée a la figure 3.20. Le déroulement de ’essai est trés similaire a celui de 1’essai a
5 mm/min.

50000

—— Courbe Force-déplacement

—— Equation de la courbe 1: y = 4838.45x + -25684.25

—— Equation de la courbe 2: y = 5299.11x + -30421.01

400001 —— Equation de la courbe 3:y = 5493.37x + -32695.93

—— Equation de la courbe 4: y = 5638.61x + -34459.39
Equation de la courbe 5: y = 6381.38x + -39809.63

30000

Force [N]

20000

Mise en butée
10000 des mors

0
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 125 15.0 17.5 20.0

Déplacement [mm]

Figure 3.20 : Courbes force-déplacement de l’essai complet a 100 mm/min.

En termes de comparaison entre les courbes des deux essais, les pentes de pré-cyclage sont proches
(tableau 3.1) et présentent un écart faible entre les deux essais. Cela rassure quant au niveau de
reproductibilité de fabrication des éprouvettes et de réalisation de ’essai. La différence majeure se situe
au niveau du cycle a rupture : a partir du moment ou la vitesse de sollicitation change, un écart de 8,7 %
est constaté par rapport a ’essai a 5 mm/min.
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Tableau 3.1 : Comparaison des pentes relevées aux essais de 5 mm/min et 100 mm/min.

N°cycle | Pente essai S mm/min (N/mm) | Pente essai 100 mm/min (N/mm) Ecart
2 4650 4838 4%

3 5279 5299 0,3 %

4 5527 5493 -0,6 %

5 5729 5638 1,5%

6 (Rupture) 5865 6381 8,7 %

La suite de 1’essai est similaire a I’essai précédent, I’éprouvette présente toujours un comportement
faiblement non-linéaire avec une rupture successive de fils de chaine. La force maximale atteinte est de
49911 N, soit 13% de plus que pour I’éprouvette testée a 5 mm/min.

Le gauchissement de 1’éprouvette, qu’avait révélé 1’essai précédent, a été évalué en suivant le méme
protocole que précédemment (extraction des sommets, calcul des vecteurs et de I’angle de rotation au
cours de I’essai suivant 1’équation (3.1)). L’évolution de 1’angle de gauchissement est représentée a la
figure 3.21b. En termes de distance parcourue latéralement, en prenant une longueur moyenne de 97
mm pour les fils de chaine et un angle moyen de 0,54°, cela conduit a un déplacement latéral moyen de
0,92 mm. Comme pour I’essai précédent, le gauchissement est toujours présent, mais atténué de 41%.
Cet essai semble de meilleure qualit¢ que le précédent (comme le laissait entrevoir visuellement la
qualité de cette seconde éprouvette).

a) b)
1.21 = Chaine 1
—— Chaine 2
1.0/ — Chaine 3
—— Chaine 4

Chaine 5

o
o

Angle de rotation [°]
[=) =]
EN o

Temps [s]

Figure 3.21 : Représentation des bornes de mesure utilisées pour extraire les données de calcul de
gauchissement de [’éprouvette (a) et évaluation de I’angle de rotation au cours de [’essai a
100 mm/min pour les cing fils de chaine supérieurs (b).

3.3.B Etude du comportement hors-plan de la structure pour une sollicitation de
traction dans le plan a 100 mm/min

La figure 3.22a présente la déformation axiale des quatre cellules centrales en fonction du temps. Ces
courbes ont la méme allure que pour 1’essai @ 5 mm/min mais, en moyenne, atteignent des niveaux de
déformation 1égerement plus faibles.

L’évolution des hauteurs de chacun des pans des cellules ¢élémentaires de la zone d’étude est représentée
sur les figures 3.22b, ¢, d et e. Un écart de hauteur initial entre les pans de la cellule élémentaire gauches
et droits (h2 et h4) et hauts et bas (hl et h3) est constaté comme précédemment (li¢ au procédé
d’élaboration) mais présente moins de variabilité que pour I’éprouvette testée a 5 mm/min (figure 3.18).
Pour cet essai, les courbes sont plus semblables d’une cellule a I’autre, comparées a celles obtenues avec
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1éprouvette précédente, ce qui tend a confirmer la meilleure « qualité » de cette seconde éprouvette. La
différence de comportement entre les pans latéraux (gauches et droits) et verticaux (hauts et bas) est
beaucoup plus nette ici.
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Figure 3.22 : Courbes de déformation axiale (100 mm/min) en fonction du temps pour les 2x2
cellules centrales en fonction du temps (a) et variation de la hauteur en fonction de la déformation
axiale pour la cellule 32 (b), 33 (c), 22 (d) et 23 (e).

En raison de la similarité des résultats de variation de hauteurs des pans des différentes cellules
¢lémentaires, seules les courbes de déformations hors-plan de la cellule 22 sont présentées ci-dessous,
sur la figure 3.23. Les autres courbes sont disponibles en Annexe 3.3. Pour chacune des cellules
¢lémentaires, deux comportements distincts sont de nouveau constatés, selon les pans étudiés : les
déformations hors-plan des pans gauches et droits (h2 et h4) ont une évolution similaire différente de
celles des pans hauts et bas (h1 et h3). Pour cet essai, toutes les courbes finissent par décroitre.
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Figure 3.23 : Courbes de [’évolution des déformations hors-plan en fonction de la déformation
axiale pour la cellule 22 pour un essai a 100 mm/min.

En termes de rapports des déformations, pour la cellule 22, les courbes présentées sur la figure 3.24a
révelent un écart en termes de valeur entre les deux groupes de pans. Pour ce qui est des tendances, les
quatre courbes de rapports des déformations tendent a croitre avec la déformation axiale.

a)
10.0
— 75
N
> 50
wn
C
9o
" 2.5
€
<
g ” Mv\_/—//f,
N
el
v =25
©
o
S _s50/ — Cellule 22, h1
g -5
o Cellule 22, h2
©
o _7.51 —— Cellule 22, h3
—— Cellule 22, h4
-10.0
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Déformation axiale (Y) [ ]
10.0
Cellule 22
— 7.5 —— Cellule 23
>r\_1 Cellule 32
w201 —— cCellule 33
C
°
4{-6 25
£
=
S 00
o]
o°
o -25
o
h=
S -50
Q
©
x -75
-10.0
0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

Déformation axiale (Y) [ ]

) P2

Horsplan

y
Chaine

3 X

z

Hors-plan Trame

Figure 3.24 : Rapport des déformations hors-plan (YZ) en fonction du la déformation axiale de la
cellule (suivant Y) pour les quatre pans de la cellule 22 lors d’une sollicitation de traction a
100 mm/min (a) et moyenné sur leurs 4 pans, pour les 4 cellules centrales (b).

Les rapports des déformations moyennés sur leurs 4 pans, pour les quatre cellules centrales, sont
présentés sur la figure 3.24b. Le comportement des quatre cellules est assez similaire. Le rapport des
déformations hors-plan est positif et croissant. L’amplitude des rapports des déformations pour une
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vitesse de sollicitation de 100 mm/min (entre 0 et 5) est du méme ordre que celle déterminée lors de
I’essai @ 5 mm/min (figure 3.19b).

Pour approfondir ces observations, il a ét¢ décidé de choisir des grandeurs phénoménologiques pour les
comparer aux rapports des déformations hors-plan précédemment déterminés. L’angle de la structure
entre le sommet des fils supérieurs et la zone centrale plane (représenté a la figure 2.25) semble pour
cela étre un autre bon indicateur du comportement éventuellement auxétique de la structure globale. Si
un comportement auxétique devait étre mesuré, alors cet angle devrait diminuer, traduisant une
augmentation de 1’épaisseur de 1’éprouvette. La figure 2.25 présente 1’évolution des angles entre la zone
centrale de la cellule et ses pans obliques. Ici, en accord avec les courbes obtenues pour la figure 3.24,
I’angle a la base croit avec la déformation axiale. L effet auxétique recherché n’est donc pas obtenu, a
ce stade de la recherche.
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Figure 3.25 : Evolution de I’angle entre la zone centrale et les pans de la cellule en fonction de la
déformation axiale de la cellule (suivant Y).

En termes d’effets de vitesse de sollicitation, aucune différence significative n’a pu étre relevée. La
vitesse de chargement est probablement trop faible pour déclencher de tels effets , et la dispersion liée
a la qualité des éprouvettes semble trop importante pour prétendre pouvoir évaluer une différence.

A ce stade, le principal apport du protocole expérimental proposé a été de permettre de quantifier et
d’expliquer les réponses de nature structurale observées, grace a I’utilisation de la stéréo-corrélation
d’images.

3.3.C Phénoménologie de la rupture du composite

L’une des explications possibles de la rupture successive des fils de chaine peut provenir de 1’armure
méme du renfort tissé, rappelée a la figure 3.26a, et de ’embuvage, qui représente la variation de
dimension entre la longueur réelle (consommée) des fils de chaines et la dimension apparente
(Lapparente) €n sens chaine du tissu (équation (3.7). L’embuvage (et non le retrait) est considéré ici en
raison du sens de sollicitation de I’éprouvette, dans la direction des fils de chaine.

Lréelle - Lapparente

X 100 (3.7

Embuvage (%) =

Lréelle
La quantification de 1I’embuvage nécessite la destruction d’un échantillon. Par conséquent, un
échantillon sec de 6x6 cellules a été spécialement tissé pour I’étudier. La mesure de Lgpparente €5t
réalisée directement sur le tissu, tombé de métier. La mesure de L,.¢.p. nécessite des manipulations :
L,¢e11e (longueur des fils) est obtenue aprés une étape dite de « détissage ». Préalablement a cela, et
pour écarter les effets de bord, les cellules font I’objet d’une opération préalable de découpe de la zone
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4x4 centrale (avec précaution, pour limiter le risque de glissement des fils). En procédant ainsi, il est
possible d’extraire quatre fils ayant exactement le méme chemin dans le renfort et d’obtenir quatre
valeurs de L, 4.5 pour une méme position de fil de chaine dans I’armure. Cela permettra d’obtenir un
embuvage moyen pour chaque fil de chaine de la cellule ¢lémentaire, en réduisant les imprécisions
inévitables dues a la manipulation. Le protocole détaillé de la mesure de I’embuvage des fils de chaine
ainsi que ’embuvage de la couche inférieure sont présentés en annexe 3.4.

a) b) Embuvage (%) _ Lygelie— Lapparente X 100

Lygelle

Embuvage moyen
=
o
X

0T 6O = IQ T e =

123456789 101112

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
N° du fil de chaine

Moyenne

Figure 3.26 : Rappel de [’évolution des fils dans ’armure (a) et mesure des embuvages moyens
pour chaque fil de la couche supérieure, en pourcentage de la longueur apparente (b).

La figure 3.26b présente les résultats de I’embuvage moyen des fils de chaine en fonction de leur position
dans I’armure pour la pyramide tronquée supérieure. Le choix est fait de présenter les résultats de cette
¢tude en pourcentage de la longueur apparente. Les tendances étant semblables pour la pyramide
tronquée inférieure, les données de la couche inférieure sont présentées en annexe 3.4.

Malgré I’importance des écarts-types des différents fils, une tendance semble se dégager entre les fils
constituant les pans latéraux gauches et droits (ceux vraiment en dehors du plan de tissage) que sont les
fils n°1/2/3/12, et les fils centraux n°4/5/6/7/8/9/10/11. Cela signifie que la longueur réelle de ces fils
est plus proche de la longueur apparente. Par conséquent ces fils sont tendus plus tot lors de 1’essai de
traction que les fils centraux, ce qui peut expliquer mécaniquement leur rupture anticipée.

A noter que la variation entre longueur réelle d’un fil et longueur apparente peut idéalement s’expliquer
pour un tissé plat, par le nombre de points de liage de I’armature. Ces derniers impliquent une
surconsommation en fil de chaine pour passer sous un fil de trame par rapport a un fil non li¢. Le tableau
3.2 présente les moyennes des valeurs d’embuvage regroupées par nombre de points de liage (pour les
couches inférieures et supérieures). La différence entre ces moyennes n’est pas significative et montre
donc que ’origine de cet embuvage ne réside a priori pas dans le nombre de points de liage, pour ce
renfort particulier. Par rapport a un tissu traditionnel, le renfort présente un effet hors-plan marqué
pouvant avoir une influence sur la consommation de fil et donc I’embuvage. Comme visible sur la figure
3.27, ¢’est davantage la position en « hauteur » du fil qui impliquera une différence d’embuvage plus
que le nombre de points de liage qu’il crée.
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R R I~V i

Fi lgure 3.27: Vlsuallsatlon de la dzﬁ‘erence d embuvage en fonctton dela hauteur a’u f l de chaine
sur renfort sec.

Tableau 3.2 : Moyenne en fonction du nombre des points de liage des embuvages sur les couches
supérieure et inférieure.

Nombre de Numéro des fils de | Moyenne des embuvages Moyenne des embuvages
points de liage chaine considérés de la couche supérieure de la couche inferieure
2 6/12 12,2 % 11,6 %
4 1/5/7/11 11,9 % 12,2 %
6 2/3/4/8/9/10 12,17 % 10,8 %

De plus, la mesure de I’embuvage est faite sur renfort sec alors que 1’essai de traction est réalis¢ sur
composite thermocompressé, ce qui impose des étapes intermédiaires au cours desquelles le renfort est
manipulé. Par conséquent, les valeurs d’embuvage peuvent varier. Il se peut également que I’embuvage
plus important pour les fils centraux soit exacerbé par l’insertion du pion de centrage avant
thermocompression (les fils étant écartés des zones centrales, ces derniers doivent contourner le pion,
ce qui augmente la longueur de fil consommée).

Pendant I’essai, une face de I’éprouvette est observée par stéréo-corrélation sur la zone de 4x4 cellules
unitaires (pour augmenter la résolution au maximum en se concentrant sur la zone d’étude). L autre face
est également filmée sur un champ plus large (I’éprouvette compléte) de fagon a ne pas perdre
d’information. Cette observation avec une fréquence d’acquisition de 60 Hz permet de déterminer quels
sont les premiers fils qui rompent et éventuellement de distinguer une chronologie de rupture fonction
du numéro du fil. La figure 3.28 présente la face arriére de I’éprouvette avant la rupture des premiers
fils. L’identification des premiéres ruptures est assez aisée car visualisable en raison de 1’apparition
d’une sorte d’étoupe résultant de la fibrillation du fil de chaine résiné lors de sa rupture.
Malheureusement, cela rend impossible 1’identification des autres ruptures, les étoupes formées
masquant ensuite 1’éprouvette sur plusieurs millimetres.

Néanmoins, les premiéres ruptures de fils de chaine apparaissent, aprés 16mm de déplacement, au
niveau des colonnes 3 et 4 (figure 3.28) avec le fil n°1 de la colonne 4 et le n°12 de la colonne 3. Peu
aprés les fils 12 des colonnes 2 et 1 viennent a rompre. A partir de ce moment, la visibilité diminue en
raison des nombreuses fibrillations dues aux ruptures précédentes. Rapidement, les fils n°1 des colonnes
3,2 et 1 cassent ainsi que le n°12 de la colonne 4. Ces fils sont parmi ceux étant les plus éloignés du
plan médian du tissu et ceux qui possédent un embuvage faible ou au moins inférieur a la moyenne des
autres fils d’apres I’histogramme de la figure 3.26b.
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Figure 3.28 : Détermination de [’ordre de rupture des fils de chaine sur la face arriere de
[’éprouvette.

Cet enchainement de ruptures successives, constaté lors de 1’essai et observé sur la courbe force-
déplacement, résulte d’un comportement probablement intrinséque au matériau architecturé d’étude.
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3.4 Homogénéisation des propriétés matérielles et effets d’échelle (cellule unitaire
vs 2x2, vs 4x4)

Pour étudier le comportement de plusieurs groupes de cellules et essayer de déterminer un volume
¢lémentaire représentatif du matériau architecturé, travailler sur le comportement hors-plan n’est pas la
meilleure option. L’étude du comportement dans le plan XY semble plus propice a I’exercice. Les
éprouvettes fabriquées permettent d’évaluer le comportement de chacune des quatre cellules
¢lémentaires centrales (22, 23, 32 et 33) mais aussi le comportement global de 2x2 cellules élémentaires
(le pourtour de la zone décrite par les 4 cellules), et méme le comportement d’une zone plus grande de
4x4 cellules, zone observée par stéréo-corrélation d’images.

Pour ce cas d’étude, les informations sont relevées aux sommets des cellules (aux points D de la figure
3.16). A I’échelle de la cellule unitaire, les déformations axiales (suivant Y) sont calculées de la méme
facon que précédemment (chapitre 3, section 3.2.B), soit comme la moyenne des déformations suivant
Y dans la zone considérée. Pour obtenir les déformations transverses, la distance sommet a sommet est
mesurée suivant X (en sens trame). Pour les cas de 2x2 et 4x4 cellules, les déformations suivant X et Y
sont déterminées a partir des mesures des largeurs et longueurs totales de la zone d’étude, sur chaque
rangée et colonne de sommets, mesures moyennées comme décrit, selon le cas, dans les équations (3.8),
(3.9) et (3.10), et suivant les bornes présentées a la figure 3.29a.

AL4»><4 | 2x2

€X 4x4|2x2 = m (3.8)
0
Al4><4 |2%x2

&y axa|2x2 = —l4><4|2><2 (3.9
0

Moyenne(ex 4xa4 [ 2x2) (3.10)

RD =—
XY 4x4|2x2 Moyenne(£y4x4|2x2)

Les courbes de rapport des déformations dans le plan YX en fonction de la déformation axiale sont
présentées sur la figure 3.29b pour I’essai a 5 mm/min et a la figure 3.29¢ pour I’essai a 100 mm/min.
L’intérét de ces deux figures réside dans la disposition des courbes les unes par rapport aux autres plutot
qu’a leurs tendances.

Pour les courbes de I’essai a 5 mm/min (la figure 3.29b), les courbes des cellules 22,23,33 et 2x2 sont
trés proches. Celles des courbes de la cellule 32 et de la zone 4x4 sont plus ¢loignées en raison d’une
perturbation dans le comportement de la cellule 32 et de I’influence des effets de bords marquée pour le
cas 4x4. Les courbes des cellules 22, 23, 33 et du cas des 2x2 cellules centrales sont proches autant
dans I’allure générale de la courbe que dans les valeurs. L’effet de la cellule 32 sur le comportement des
2x2 cellules est donc assez faible.

Pour le cas de I’essai a 100 mm/min, le groupement des courbes est différent. Ici, I’essai est plus propre.
La courbe représentant les 4x4 cellules est trés proche de celle de la 2x2 cellules, et ces deux courbes
semblent encadrées par les courbes des cellules unitaires. Les cellules unitaires de leur coté sont réparties
symétriquement entre les cas « généraux » : les cellules 23 et 33 (moitié droite de la zone d’intérét) ont
des valeurs de rapports des déformations dans le plan XY plus élevées que celles des cellules 22 et 32
(moiti¢ gauche de la zone d’intérét). Les courbes d’étude des zones 2x2 et 4x4 tendent a décrire un
comportement moyen de celui des cellules unitaires. De plus, les courbes des cellules élémentaires sont
groupées deux a deux, relativement au sens de sollicitation.
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Figure 3.29 : Représentation des groupes de cellules et des cellules élémentaires considérés pour
[’étude (a) et courbes des rapports des déformations dans le plan YX en fonction de la déformation
axiale pour les 4 cas considérés pour [’essai a 5 mm/min (b) et I’essai a 100 mm/min (c).

Finalement, a la lumiére de ces essais, I’existence d’un volume élémentaire représentatif (VER) de cette
structure composite peut étre discutée. L’essai a 100 mm/min tend a montrer que le comportement a
déja « convergé » pour les zones d’étude de 2x2 et 4x4. Conclure sur le fait que la cellule élémentaire
seule puisse étre considérée comme VER semble un peu moins évident, d’autres essais sont nécessaires

pour s’en assurer.
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3.5 Conclusion

Ce chapitre a permis de poser les bases de I’étude expérimentale de la réponse mécanique du composite
a géométrie hexagonale rentrante 3D élaboré dans le cadre de cette recherche. Le choix a été fait
d’appliquer une sollicitation de traction sur les échantillons pour simplifier et donc rendre plus robuste
I’introduction de I’effort, et permettre d’accéder a une plus grande zone d’¢tude afin de mieux
comprendre les mécanismes mis en jeu lors de la déformation. L’essai est instrumenté par stéréo-
corrélation d’images numériques pour permettre I’observation des champs de déplacement dans le plan
(YX) et hors-plan (suivant Z), ainsi que des champs de déformation dans le plan YX. La mise en place
du systéme de caméras nécessite quelques adaptations par rapport a une utilisation standard, notamment
vis-a-vis de I’angle de stéréo-corrélation, qui est faible (7°). Par conséquent, la vérification de la
précision de la manipulation a fait I’objet d’une étude spécifique, d’un mouvement de corps rigide
contrdlé suivant I’axe Z.

La préparation de 1’éprouvette a aussi bénéficié d’une réflexion particuliére pour ce qui est de la taille
du mouchetis a appliquer au regard des contraintes du dispositif d’observation mais aussi vis-a-vis de la
particularité des surfaces d’étude, qui ne sont pas planes (granularité des fils).

L’échantillon étant hétérogéne en termes d’architecture et imparfait en termes de qualité de fabrication,
il a été décidé de pré-cycler I’éprouvette a faible valeur de charge de fagon a homogénéiser les
déformations et limiter I’influence de défauts de fabrication ou d’une trop grande hétérogénéité sur le
comportement de traction monotone a rupture. L’effet de cette régularisation a été vérifié a travers les
cartographies de déformations en X et Y.

La technique de stéréo-corrélation d’images numériques permet d’obtenir une exploitation
particuliérement riche de 1’essai. Une méthode de dépouillement adaptée a di étre mise en place, avec
la définition de points particuliers sur les cellules d’intérét, en s’¢loignant des bords et de leurs effets. A
partir de ces points positionnés sur chacun des pans des cellules et en leurs centres, les déformations
axiales et transverses, la variation de hauteur, la déformation hors-plan et les rapports des déformations
associés ont pu étre déterminés.

Le protocole expérimental a été appliqué a une éprouvette de qualité satisfaisante au regard de la
production. L’étude du comportement jusqu’a la rupture de I’éprouvette a été réalisée dans un premier
temps pour une sollicitation de traction & 5 mm/min. La mesure du gauchissement de 1’éprouvette a été
effectuée grace au systéme de corrélation d’images, et une rotation de 1,3° a été constatée, biaisant une
partie des résultats. La méthodologie du post-traitement de I’essai pour 1’étude du comportement hors-
plan a néanmoins pu étre développée sur la base de cet essai. Ainsi, pour chacune des cellules
¢lémentaires de la zone d’intérét (centre de 1’éprouvette) la variation de la hauteur des pans de la cellule
par rapport a son plan médian est évaluée. A partir de ces hauteurs, les déformations hors-plan et le
rapport des déformations pour chacun des pans sont calculés. Ce premier essai révele finalement un
comportement assez erratique (en particulier pour les pans hauts et bas). Le passage aux déformations
semble permettre de distinguer une similarité de comportement dans les pans gauches et droits de
chacune des quatre cellules.

Pour améliorer, conforter et enrichir ces observations, un second essai avec une sollicitation plus rapide
a été réalisé. Ce changement de vitesse de sollicitation a 100 mm/min est proposé en raison du faible
nombre d’éprouvettes produites (ne permettant pas une étude fine de dispersion des résultats) et de la
volonté de tester le matériau a différentes vitesses. Le méme protocole expérimental a été appliqué pour
le post-traitement pour les deux essais. La courbe force-déplacement est trés proche de celle de 1’essai
a 5 mm/min, la force maximale est 13% supérieure. Deux singularités apparaissent comme étant des
recalages de mors auto-serrants en butée au niveau de 20 kN : si des essais venaient a étre refaits, la
force maximale lors du cyclage devrait étre augmentée a 20 kN pour évacuer ces singularités de 1’essai
de traction monotone a rupture. L’angle de gauchissement moyen est aussi inférieur (0,54°) ce qui
permet de conclure a un meilleur déroulement de 1’essai et donc une meilleure qualité de résultats. Cela
est vérifié par le comportement hors-plan général beaucoup moins erratique. Deux groupes de courbes
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sont systématiquement présents relativement aux pans des cellules élémentaires. L’étude du
comportement sur ces essais permet de conclure a I’absence d’effet auxétique franc, a 1’échelle du pan
ou de la cellule. Ce résultat est étayé par I’étude de I’évolution de 1’angle entre les pans obliques de la
cellule et sa zone centrale.

La recherche d’un volume élémentaire représentatif (VER) du matériau architecturé étant naturellement
posée, la premiére proposition naturelle correspond a celle de la cellule élémentaire rentrante 3D. Cette
proposition est étudiée en regard du rapport des déformations dans le plan XY a partir des sommets des
motifs centraux, ce rapport étant plus adapté au passage aux échelles supérieures que le rapport des
déformations hors-plan. Ainsi, trois tailles de VER ont été évaluées : la cellule ¢lémentaire, 2x2 cellules
et 4x4 cellules. Pour I’essai a 100 mm/min, la convergence des courbes est obtenue immédiatement a
partir des 2x2 cellules. La conclusion est moins directe a I’échelle de la cellule unitaire, mais cela peut
étre attribugé a ce stade a la qualité de fabrication des éprouvettes, jugée acceptable mais imparfaite.

Pour ce qui est de la phase de sollicitation a rupture de 1’essai, la courbe force-déplacement est quasi-
linéaire et présente un comportement quasi-¢lastique-fragile avec des ruptures successives des fils de
chaine. L’étude des différences d’embuvage sur renfort sec est mise en regard de 1’ordre des premicres
ruptures des fils de chaine sur 1’échantillon composite, ce qui peut permettre d’expliquer le
comportement a rupture de 1’éprouvette, sans remettre en cause la qualité de 1’essai.

En termes de perspectives, dans ces travaux, 1’exploitation des données de corrélation d’images est faite
en majorité par extraction de données en certains points. Par conséquent la mesure du champ des
déplacements et des déformations sur I’ensemble de 1’éprouvette est possiblement sous-exploitée. Par
ailleurs, la zone d’étude concerne pour I’instant les 4x4 cellules centrales mais elle pourrait étre réduite
a la zone de 2x2 pour maximiser la résolution spatiale. A contrario, une éprouvette avec davantage de
cellules élémentaires (5x5 par exemple) pourrait permettre d’étudier plus en profondeur une cellule
unitaire centrée et « éloignée » des bords.

Pour ce qui est de la qualité de la réalisation de I’éprouvette, ces essais incitent & considérer la tension
des fils de chaine comme une variable importante pour la qualité de fabrication du composite. Cela
permettrait de mieux maitriser les effets des variations de 1’embuvage, d’améliorer la qualité de
I’orientation de I’éprouvette (des fils de chaine) au regard de la sollicitation de traction, et d’éviter 1’ effet
de gauchissement observé lors des deux essais.

Par ailleurs, la sollicitation de traction n’est pas la meilleure pour évaluer le comportement a 1I’impact
dans I’épaisseur du matériau. La faisabilité d’essais suivant cette direction de chargement pourrait &tre
étudiée, et éventuellement réalisée, une fois le composite (considéré comme un nid d’abeille) associé a
deux peaux pour constituer un matériau sandwich.

Enfin, les effets de vitesse n’ont pas été étudiés de maniére étendue au cours de ces travaux, faute
d’éprouvettes et de temps pour la réalisation et I’exploitation des essais. La différence de vitesse de
chargement (entre 5 mm/mn et 100 mm/mn), bien que d’un facteur 20, n’est sans doute pas suffisante
pour activer des mécanismes dynamiques observables : les vitesses de déformation moyennes restent en
effet dans un intervalle usuellement considéré comme quasi-statique. En plus d’essais de traction a plus
haute vitesse, des essais de drop test pourraient étre intéressants pour étudier expérimentalement la
capacité de cette architecture composite tissée a absorber de I’énergie dans des conditions d’impact.
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Modélisation numérique

Le composite obtenu est complexe et sa géométrie, bien qu’hexagonale rentrante en apparence différe
des structures traditionnellement étudiées. Pour améliorer notre compréhension des phénomeénes mis en
jeu, l'utilisation de la simulation numérique est envisageable. Cependant, en raison du caractére
exploratoire de I’analyse du comportement de la structure d’étude, I’exercice de construction du modele
numeérique doit étre mené sans base préexistante.

Le matériau d’étude est architecturé, et la question du volume élémentaire représentatif (VER) de ce
matériau se pose, ainsi que celle du développement du modele numérique de 1’éprouvette avec en
problématiques sous-jacentes : le choix du type d’éléments, de la taille de maille, du type de loi de
comportement utilisée ainsi que des propriétés matériaux.

Cette architecture composite étant nouvelle, il n’existe pas de données expérimentales autres que celles
présentées dans les travaux du chapitre précédent. Cela implique de vérifier et de valider le mod¢le de
simulation numérique.

Pour les besoins de I’étude, en statique et en dynamique, plusieurs solveurs ont été utilisés, deux
implicites et un explicite. La vérification de la consistance des différentes simulations devra étre
abordée. A ce stade de développement, les modéles numériques peuvent étre évalués et éventuellement
recalés au regard des essais expérimentaux. Une fois le modéle recalé par rapport a sa réponse mécanique
dans le plan de I’éprouvette, une comparaison numérique/expérimentale est faite au regard du
comportement hors-plan.

Finalement, une étude prospective conclut ce chapitre. Elle s’intéresse a la possible détermination de
propriétés homogénéisées du matériau architecturé, ainsi qu’a ses rapports des déformations hors-plan,
en compression (délicat a réaliser expérimentalement) et a sa capacité a dissiper de 1’énergie, une fois
introduit le comportement non-linéaire du matériau et I’ajout d’un critere de rupture. Une étude similaire
est également réalisée en utilisant des parametres matériaux issus d’une caractérisation mécanique
(antérieure a la thése) d’un composite para-aramide/époxy afin de pouvoir évaluer I’influence de la
vitesse de sollicitation sur le comportement de 1I’éprouvette.

Organisation du du chapitre :

4.1 Développement du MOAEIE ... ..ccverieriieriiiiiieieereereesee st eeeesre e se e s eseesaeesbeesbeesaeesseesseessseensens 118
4.2 La simulation numérique comme aide a la compréhension et validation du modele a travers une

calibration par rapport a 1’€SSal MECANIQUE .....veevverrrerreerieereerieereesieesieeseeseeseessessseessessesseessesns 127
4.3 Etude a but prospectif sur la base du modele calibré ...........ccovevveeriieriiiriiirieneeneenee e 140
4.4 CONCIUSION. ...ttt sttt ettt ettt et et sb et s bt eat et e ebe et e sbeeatenbesbe et e sbeeat e bt eneensesbeeabenbesneens 149
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4.1 Développement du modéle

Cette premiére section s’intéresse particulierement aux premiéres étapes de développement du modele
numérique par éléments finis de la structure composite étudiée. La construction du modeéle est
incrémentale en termes de complexité afin de jalonner méthodiquement son développement. Les
premicres étapes feront état d’un modele de comportement isotrope linéaire du matériau, pour le
complexifier progressivement vers un modele orthotrope linéaire avec des lois différenciées de
comportement pour chaque zone de la cellule élémentaire.

4.1.A Modgé¢le isotrope linéaire

Pour développer le modéle, il a été choisi d’utiliser la suite de logiciels HyperWorks® d’Altair® : cette
suite de logiciels permet d’utiliser des solveurs implicite et explicite. Ce dernier, Radioss®, sera utile en
fin d’étude afin d’évaluer les performances du composite pour des chargements dynamiques. Dans un
premier temps, le solveur implicite de la suite logicielle est utilisé : OptiStruct® pour de premicres
simulations en quasi-statique.

La derniére section du chapitre 2 sur I’¢laboration propose un relevé de la géométrie de la cellule
¢lémentaire du composite architecturé par 1’intermédiaire du microscope Olympus DSX1000. La
représentation annotée de la demi-cellule réelle est représentée a la figure 4.1a et son pendant numérique
a la figure 4.1b.

b)

‘W‘

9853.983

Figure 4.1 : Mesures de la demi-cellule élementaire réelle (a) et représentation du modele
géométrique de la cellule élémentaire utilisé pour la simulation (b).

Sur la représentation de la cellule élémentaire de la figure 4.1b, en plus de la géométrie hexagonale
rentrante 3D (en vert) se trouvent des « languettes » rouges. Ces languettes sont des représentations
simplifiées des fils de chaine et de trame passant d’une cellule a une autre dans le cas du matériau réel.
En effet, dans le cas du composite architecturé étudié et contrairement a la majorité des travaux de la
littérature, des fils continus créent des « ponts » entre cellules élémentaires, qui doivent étre pris en
compte dans la modélisation numérique. Ces languettes numériques sont simplifiées par rapport a ce qui
est observable sur un échantillon tissé coupé au niveau des sommets en sens chaine. Sur la figure 4.2a,
les « ponts » sont entourés en bleu et sont au nombre de quatre fils par pan. Ces fils sont orientés dans
la méme direction que les pans obliques auxquels ils sont associés. Dans la simulation numérique, la
connexion entre les cellules est explicitée a la figure 4.2b par les languettes rouges.
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x/[ v

Figure 4.2 : Vue de coupe du renfort en sens chaine avec les languettes « réelles » (a) et
représentation simplifiée des connexions entre les cellules pour la simulation numérique (b).

Pour débuter 1’étude, le choix est fait d’utiliser une loi matériau élastique linéaire isotrope en raison de
sa simplicité de mise en ceuvre pour une étude préliminaire, et de sa robustesse (pour ne pas introduire
d’autres sources d’erreur a ce stade). Le module d’Young E (MPa) et le coefficient de Poisson v sont
obtenus grace a la loi des mélanges présentée a 1’équation (4.1) pour le module d’Young du matériau :
Emateriau (MPa), avec Efjpre €t Engerice 16s modules d”Young de la fibre et de la matrice (MPa) et T, ¢
et T, les taux volumiques de fibres et de matrice. Dans cette premiére approximation, le taux de
porosité est négligé.

Emateriau = Efibreva + EmatriceTvm (4-1)

En se basant sur les propriétés matériaux des fournisseurs de para-aramide (Kevlar®29 de DuPont™) et
de polypropyléne (PP 9069 de Total™), les propriétés homogénéisées par loi des mélanges sont
présentées dans le tableau 4.1 avec un taux volumique de fibre idéalisé de 70 %.

Tableau 4.1 : Propriétés matériaux utilisées pour la loi de comportement linéaire élastique isotrope.

Matériau Module d’Young E (MPa) Coefficient de Poisson v ()
Para-aramide (Kevlar®29) 70500 0,36
Polypropyléne (PP 9069) 1600 0,42

Composite 49830 0,38

Des ¢léments de coque sont utilisés pour discrétiser les surfaces de I’architecture composite. Ce type
d’¢élément est choisi en raison de la faible épaisseur de mati¢re constituant les pans de la structure au
regard de ses dimensions. Des ¢léments quadrilatéraux plans sont utilisés dans le modele (CQUAD4 d’
OptiStruct®). Ces derniers ont six degrés de liberté par nceud. Pour ces éléments, I’intégration dans
1’épaisseur est analytique. Dans le plan, cinq points d’intégration sont utilisés (quatre aux extrémités des
¢léments et un central). L’épaisseur des pans de la cellule est de 1 mm par approximation du diamétre
des fils, par conséquent 1’épaisseur choisie est de 1 mm pour les éléments. Pour le reste de 1’étude,
I’hypothése de coque mince est retenue en raison de la faible influence attendue du cisaillement hors-
plan. En effet, les pans de la cellule étant une « somme disjointe de fils résinés », tenir compte de ce
type de cisaillement n’a pas vraiment de sens a 1’échelle du pan.

Le choix d’utiliser des éléments de coque plutdt que des éléments volumiques résulte d’une anticipation
de la phase de simulation pour des sollicitations dynamiques (section 3 de ce chapitre) afin de limiter
les cofits de calcul et assurer une cohérence dans 1’élaboration du modéle.

Le maillage de la géométrie de la cellule élémentaire est constitué¢ de quadrilatéres réglés pour s’assurer
d’utiliser des éléments les plus proches possibles de rectangles parfaits. Le choix de la taille des éléments
se fait par le biais d’une étude de sensibilité a la finesse de maillage des rapports des déformations de la
structure dans les plans YZ et XZ. Les conditions aux limites sont particuliéres : la sollicitation choisie
pour le développement du modele est une compression suivant 1’axe Z pour visualiser le comportement
de la cellule élémentaire dans le sens de sollicitation ciblé in fine (autre que la traction réalisée
expérimentalement). Le chargement est appliqué au travers d’un déplacement imposé a chaque nceud
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des arrétes extérieures de la cellule unitaire. Par ailleurs, des conditions aux limites spéciales sont
appliquées sur les faces latérales de la cellule sous forme de corps rigides (RBE2 pour OptiStruct®). Ces
conditions sont établies pour permettre aux faces latérales (dont les normales sonten X et Y) de pouvoir
se déformer tout en restant dans le méme plan, de fagon a intégrer des conditions cinématiques jugées
réalistes , héritées de la périodicité du motif. Ici, les nceuds liés par le RBE2 sont contraints
cinématiquement a rester dans un plan parfait, la cellule parallélépipédique le restera pendant la
compression. De plus, un nceud est bloqué en déplacement suivant x et y pour empécher les mouvements
de corps rigide. Les conditions aux limites pour le cas d’une cellule élémentaire seule sont représentées
sur la figure 4.3.

Face de
normale X

Noeuds contraints a
rester dans le plan YZ

Face de
normale y

Neceuds contraints a
rester dans le plan XZ

s

Figure 4.3 : Conditions aux limites utilisées pour [’étude de sensibilité au maillage.

Uz_inf =+6,

L’étude de sensibilité a la finesse de maillage s’appuie sur les rapports des déformations dans les plans
XZ et YZ de la cellule. Comme pour le chapitre 3, aucune borne de mesure n’est définie dans la
littérature consultée, particuliérement pour ce type de matériau architecturé. Les conditions fixées sont
ici plus simplement implémentables qu’elles ne le seraient pour une étude expérimentale dans ce sens
de sollicitation.
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chentre
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Figure 4.4 : Représentation des bornes considérées pour déterminer les déformations utiles aux
calculs des rapports des déformations en compression suivant z dans les plans XZ et YZ.

Dans le cas présent, les rapports des déformations peuvent étre calculés dans les plans XZ et YZ pour
deux valeurs de bornes pour les déformations latérales : centrales (a I’intersection entre les pans obliques
et la zone au centre du sablier) et au niveau du centre des arrétes extérieures (figure 4.4). Les rapports
des déformations sont donc calculés suivant I’équation (4.2).
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Ey |x (4.2)

RDzy|zx = - <
Z

Les déformations décrites dans 1’équation (4.2) sont des déformations vraies (équation (4.3)) en raison
des niveaux de déformation importants possiblement atteints.

e=In (1 + %) 4.3)

Pour la définition du maillage, la métrique retenue est le nombre d’éléments a 1’intersection des pans
obliques (suivant X et Y) de la cellule. Pour la figure 4.3, le cas de 4 éléments (le moins raffiné) est
représenté. Deux autres cas sont ensuite considérés avec 6 et 8 éléments. Comme visible sur la figure
4.4, les tailles d’éléments sont variables en fonction de leur situation : en haut des cellules (plus grands)
ou au centre de la zone centrale (plus petits). Ces dimensions sont listées dans le tableau 4.2. En termes
de colts de calculs, ces derniers sont courts (de 1I’ordre de quelques secondes).

Tableau 4.2 : Dimensions des éléments de la cellule élémentaire pour les différents maillages.

N°de | Nombre d’¢léments | Taille maximale | Taille minimale Nombre d’éléments par
maillage a intersection (mm X mm) (mm x mm) cellule élémentaire
1 4 2,64 x 2,88 1,43 x 1,50 356
2 6 1,76 x 1,77 0,92 x 0,38 920
3 8 1,32 x 1,28 0,59 x 0,67 1742

Les rapports des déformations, pour une sollicitation de compression de 25 % de déformation suivant z
(soit 1,5 mm sur chaque face de la structure) sont présentés sur la figure 4.5.

a) Bornes centrales b) Bornes arétes supérieures
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Maillage 1 =~ Maillage2  Maillage 3

RDzx RDzy RDzx RDzy RDzx RDzy 0,204
0 .
0,201
-0,001
0,198
-0,002
0,195

-0,003
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Figure 4.5 : Résultats de [’étude de sensibilité des rapports des déformations RDzx et RDzy a la
finesse de maillage pour les bornes centrales (a) et aux arrétes supérieures (b).

Les résultats de cette étude (figure 4.5) montrent une convergence rapide (immédiate) des rapports des
déformations, en fonction du maillage. Ceci était prévisible car le probléme est a ce stade linéaire
¢lastique. Les résultats montrent encore une fois une forte dépendance, des rapports des déformations a
la zone d’étude. Au centre (figure 4.5a), les rapports des déformations sont trés faibles mais négatifs (de
I’ordre de -0,003) tandis que pour les arétes externes (figure 4.5b), ils sont clairement positifs et de
I’ordre de 0,2. Néanmoins, le coefficient de poisson utilisé¢ pour décrire le comportement des pans de la
cellule étant de 0,38, une expansion latérale plus faible (0,2) que pour le matériau de base est constatée.

Cette partie de 1’étude se concentre sur une cellule élémentaire seule, avec des conditions aux limites
particulieres pouvant éventuellement retranscrire le comportement de cellules adjacentes. Dans la
construction du modéle, cette premiére étape a permis de constater I’absence de problémes numériques.
L’étape suivante consiste a vérifier la pertinence des conditions aux limites utilisées précédemment en
étudiant une structure de 3x3 cellules élémentaires.
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L’étude de sensibilit¢ au maillage a montré que le maillage n°l (tableau 4.2) pouvait étre
raisonnablement utilisé pour étudier le comportement élastique des cellules. Ainsi, la comparaison entre
une cellule unitaire avec corps rigides et la cellule centrale d’une structure de 3x3 cellules (figure 4.6a)
est proposée sur la base de ce maillage.
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structure 3x3 structure 3x3
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Figure 4.6 : Représentation du modele utilisé pour la comparaison d’une cellule unitaire seule avec
corps rigides et la cellule centrale d’une structure 3x3 (a) et [’effet sur les RDzx et RDzy (b).

Les effets sur les rapports des déformations sont présentés sur 1’histogramme de la figure 4.6b. Ces
rapports des déformations sont calculés suivant le méme protocole que précédemment, pour un taux de
compression de 25 %. Les écarts entre les deux configurations (unitaire avec corps rigides et centre
d’une structure 3x3) sont faibles quelles que soient les zones d’étude utilisées pour les calculer.
Cependant, le calcul des rapports des déformations consiste en un post-traitement des résultats bruts de
simulation numérique, pouvant éventuellement masquer certains phénomenes. Ainsi, le tableau 4.3
présente les distances relevées directement, les zones d’étude utilisées sont les mémes que celles de la
figure 4.5.

Tableau 4.3 : Variation des distances relevées dans les simulations pour le cas d’une cellule unitaire
seule avec corps rigides et la cellule centrale d’une structure 3x3.

Centrale — X (mm) | Centrale—Y (mm) | Aréte — X (mm) | Aréte — Y (mm)
Cellule seule avec 9,99 11,99 23,17 24,18
corps rigides
Cellule - centrale 9,98 11,97 23,12 24.13
structure 3x3
Variation 0,1 % 0,1 % 0,2 % 0,2 %

Les variations de longueur mesurées sont trés faibles et montrent que 1’utilisation de corps rigides pour
simuler la présence d’autres cellules périphériques et périodiques semble acceptable. Cette premicre
observation, pour un modele trés simplifié, semble étre en accord avec la conclusion tirée du chapitre
expérimental sur le volume élémentaire représentatif. Ici, en compression, le comportement d’une
cellule unitaire (avec des conditions aux limites particuliéres) semble retranscrire un comportement
similaire a celui d’une cellule centrale d’une structure de 3x3 cellules.

Jusqu’a présent, la cellule étudiée n’a pas de zone vide de matériau en son centre, a la différence de ce
qu’il est possible de trouver dans la littérature et dans les éprouvettes fabriquées. L’influence de ce vide
est évaluée numériquement par suppression des éléments centraux, ceci en espérant exacerber le
caractére auxétique du comportement (contraction du plan médian entre les pyramides tronquées).
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Pour se faire, il a été choisi de travailler sur la cellule élémentaire seule avec corps rigides et le maillage
le plus fin (n°3 du tableau 4.2) pour mieux approximer la gestion de I’aire supprimée, grace a des
¢léments plus petits. La figure 4.7 présente les résultats de 1’étude de 1’évolution des rapports des
déformations RDzx et RDzy pour différents pourcentages d’aire supprimée au centre, pour un niveau
de compression de 25 %. Le cas de 22 % de vide correspond au cas expérimental avec le passage du
pion circulaire de 6 mm de diamétre.

—— RDzx - Bornes centrales
0.104 RDzy - Bornes centrales
—— RDzx - Bornes arétes externes
—e— RDzy - Bornes arétes externes

0.05 1

Rapport de déformations [ ]

0.001  o—
—

0 20 40 60 80 100
Part de vide dans la zone centrale [%]
Figure 4.7 : Etude de l'influence de la zone vide sur le comportement auxétique de la cellule.

D’apres la figure 4.7, la taille de la zone vide au centre de la cellule élémentaire ne semble pas avoir
d’influence significative sur les rapports des déformations calculés a partir des données prises aux bornes
des arétes externes. Cependant, la zone centrale (plus proche de la zone vide) est logiquement plus
influencée. Cette sensibilité est plus marquée au début de la courbe montrant davantage 1’intérét de sa
présence que de sa taille.

A travers cette premiére étape de construction du modéle pour la simulation numérique, 1’étude de
convergence a la finesse de maillage a été réalisée, montrant la convergence quasi-immédiate du modéle.
Ce dernier, avec une simple loi de comportement linéaire €lastique isotrope a permis de retrouver les
résultats de 1’étude expérimentale sur le volume élémentaire (chapitre 3, section 3.4, page 113). De plus,
cela a permis d’étudier I’influence de la présence de la zone de vide au centre de la cellule élémentaire.
Pour aller plus loin, la premiére complexification possible du modéle consiste a raffiner le choix des lois
de comportement des différents pans et du plan médian, avec des lois orthotropes.

4.1.B Modé¢le orthotrope linéaire avec zones différenciées

A T’échelle de la cellule élémentaire, plusieurs zones matérielles particuliéres se dégagent (figure 4.8a).
Ces derniéres sont observables directement et suggérent assez rapidement quelles lois de comportement
il faut utiliser pour approcher le comportement local. Les pans obliques formés par les fils de chaine et
trame (zones D et E de la figure 4.8b) sont approximés par des comportements unidirectionnels en raison
de la taille des flottés. La zone C est décrite avec une loi de comportement orthotrope car elle présente
plus de points de liage. Par ailleurs, I’approximation de la zone vide carrée du modéle numérique
comparativement a la section ronde réelle est décidée pour simplifier le maillage au voisinage de ce
vide. Les languettes invisibles sur la visualisation réelle, sont approximées par des lois de comportement
unidirectionnel (zones A et B sur la figure 4.8b).
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9853.983

Figure 4.8 : Observation permettant la localisation des différentes zones (a) et leur transcription
dans la modélisation (les fleches blanches indiquent la direction privilégiée des fils) (b).

Pour décrire ces cinq zones de la cellule ¢lémentaire, I’utilisation de lois de comportement orthotropes
est envisagée. La loi matériau MATS d’OptiStruct® est utilisée car elle permet de définir des propriétés
du matériau orthotrope linéaire pour des éléments de coque. La loi de comportement utilisée est donnée
par I’équation (4.4), avec I’hypothése de déformation plane. Dans cette équation, I’indice 1 indique la
direction privilégiée des fibres, 2 la direction transverse.

|' Eq Vi12E; 0

1-v12V21  1-V12V21

[C] = | V2iEs Ez 0 |avec vy = vy, B 44)
ll—V12V21 1-v12V21 J Ey
0 0 G1y

Les données des tableau 4.1(pour les données matériau) et tableau 2.5 (Chapitre 2, section 2.6.C, page
81), (pour les conditions de pondération propres a chaque zone) ainsi que les relations de lois des
mélanges des équations (4.5) et (4.6) sont utilisées pour déterminer les propriétés matériaux dans la
direction privilégiée des fibres (modules d’indice 1) et le coefficient de poisson dans le plan de la matrice
de rigidité de 1’équation (4.4).

TPorositémacm + Tvolumique fibre + Tvolumique matrice T TPorositémicm =1 (4-5)

QAhomogénéisé = Afibre lvolumique fibre T @matrice [volumique matrice (4.6)

En effet, quatre zones sur cinq peuvent étre considérées comme unidirectionnelles (dans des directions
différentes en fonction des zones). Seul le plan médian du composite présente deux directions
privilégiées de fibres. Le choix est fait d’associer le module en direction transverse (d’indice 2 dans
I’équation (4.4) et les modules de cisaillement a ceux de la matrice polypropyléne. Cette approximation
est faite en raison du faible nombre de points de liage de I’armure laissant les fils éloignés les uns des
autres et ne semblant influer que peu dans le comportement en cisaillement (hormis a I’intersection des
pans obliques des zones D et E et dans le plan médian du sablier de la zone C). Les grandeurs
homogénéisées de chacune des zones sont présentées dans le tableau 4.4.

Afin de vérifier les résultats du modéle et d’éliminer un maximum d’erreurs de paramétrage du logiciel,
une seconde simulation, sur un autre logiciel (Abaqus implicite) a été réalisée dans le cadre d’un stage.
Les données de vérification et la démarche plus compléte sont explicitées dans I’annexe 4.1.
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Tableau 4.4 : Propriétés mécaniques utilisées pour la modélisation des différentes zones de la cellule

¢lémentaire.
Zones de la cellule En E»» V12 G2 Masse volumique
élémentaire (MPa) (MPa) () (MPa) (g/mm’)
A 7103 1600 0,05 1600 0,00017
B 29898 1600 0,23 1600 0,00077
C 49830 49830 0,37 1600 0,00128
D 23135 1600 0,23 1600 0,00059
E 20671 1600 0,14 1600 0,00051

Le graphique de la figure 4.9 présente 1’évolution des rapports des déformations dans les plans YZ et
XZ pour une sollicitation de compression suivant Z (respectivement RDzy et RDzx) pour les deux zones
d’étude au centre et aux arétes externes (figure 4.4). Les résultats d” Optistruct® sont représentés en traits
pleins et ceux d’ Abaqus sous forme de points vides. Les résultats des deux simulations sont trés proches.
Les rapports des déformations sont plus faibles que pour le cas élastique linéaire sans différenciation
des zones. Les mesures prises en considérant les arétes extérieures sont supérieures a celles obtenues
dans la zone centrale, car 1’effet de repliement de la cellule a lieu en son centre.

—— RDzx - Bornes centrales - OptiStruct o RDzx - Bornes centrales - Abaqus
RDzy - Bornes centrales - OptiStruct RDzy - Bornes centrales - Abaqus
RDzx - Bornes arétes externes - OptiStruct RDzx - Bornes arétes externes - Abaqus

—— RDzy - Bornes arétes externes - OptiStruct RDzy - Bornes arétes externes - Abaqus
—— Variation volume - OptiStruct % Variation volume - Abaqus
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Figure 4.9 : Comparaison pour la cellule centrale d’une structure 3x3 avec loi matériau orthotrope
linéaire et différenciation des zones de cellules élémentaires, des rapports des déformations entre
les modéles Abaqus et Optistruct™.

En plus des rapports des déformations, une nouvelle grandeur est présentée sur la figure 4.9 : la variation
de volume de la cellule élémentaire. Cette variation de volume est mesurée en considérant que la
déformation de la cellule reste parallélépipédique au cours de la sollicitation. En partant des bornes
représentées a la figure 4.4, la variation de volume est calculée en utilisant 1’équation (4.7).

LX_aréte X LY_aréte X LZ_aréte 4.7

Variation volume (%) =
LXO_aréte X LYO_aréte X LZO_aréte

Le principe de fonctionnement des structures auxétiques repose sur le repliement de la structure pour
une sollicitation de compression. Cela se traduit par une diminution du volume des cellules en
conservant la masse. Ce corollaire au comportement auxétique est observé pour une sollicitation de
compression de la cellule élémentaire d’étude (figure 4.9). Cela révéle un comportement densifiant de
la cellule en compression.
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A travers cette premiére partie de 1’étude numérique, le développement progressif du modele de la
cellule hexagonale rentrante 3D composite a été initi¢. Dans un premier temps, a I’aide d’un mode¢le
simple avec une loi de comportement lin€aire isotrope, 1’étude de convergence a la finesse de maillage
a été réalisée. L’influence du nombre de cellules a été¢ évaluée en comparant le comportement d’une
cellule avec des conditions aux limites particuliéres (avec corps rigides) et celui d’une cellule centrale
d’une structure de 3x3 cellules. L’influence de la zone de vide au centre de la cellule a elle aussi été
étudiée, montrant que sa présence, plus que sa taille, avait une incidence sur le rapport des déformations
macroscopiques.

La seconde partie de cette section a présenté la complexification du modéle pour y inclure des lois de
comportement propres a chaque zone de la cellule. 11 s’agissait d’arriver a une modélisation plus proche
de la réalité en utilisant des propriétés homogénéisées tenant compte des porosités a différentes échelles
de la structure. Le mode¢le a été vérifi¢ grace a la modélisation, sur un autre code de calcul. Les résultats
de ces codes étant proches (au regard des champs de contrainte gy, et 0y,,), une premiere étude du
rapport des déformations et de la variation de volume de la cellule élémentaire a été
proposée. Neéanmoins, pour déterminer I’énergie absorbée ou dissipée par la structure, 1’utilisation de
lois de comportement non-linéaire est nécessaire. Par conséquent, le modele devra étre modifié¢ pour
inclure ces non-linéarités et une calibration plus fine et « physique » des parameétres matériaux du
modele sera effectuée en s’appuyant sur les parameétres expérimentaux.
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4.2 La simulation numérique comme aide a la compréhension et validation du
modéle a travers une calibration par rapport a I’essai mécanique

4.2.A Modzé¢le orthotrope linéaire avec zones différenciées sur solveur explicite

Pour le passage aux lois orthotropes non-linéaires, Iutilisation du solveur Optistruct® n’est pas possible
car de telles lois de comportement ne sont pas disponibles. Néanmoins, ces derniéres existent dans le
code de calcul Radioss® de la suite HyperWorks® d’Altair®. Le passage d’un solveur a I’autre implique
une différence dans le type de schéma de résolution en basculant d’une résolution implicite a explicite.
Cela implique certains points de vigilance et de vérification du bon déroulé de la simulation, au regard
par exemple de la condition de Coulomb, ou de I’évolution de 1’énergie d’Hourglass dans le bilan
énergétique.

Le modéle développé sur Optistruct® est donc basculé sur celui de Radioss® pour pouvoir recourir aux
lois orthotropes non-linéaires. Les types d’éléments choisis entre les deux solveurs sont équivalents.
Comme pour Abaqus, la gestion de I’intégration dans 1’épaisseur d’un élément est gérée par 3 points
d’intégration (le nombre est modifiable). Le récapitulatif des différences entre les deux codes est
présenté au tableau 4.5.

Tableau 4.5 : Equivalences dans les fonctions utilisées pour passer du modeéle Optistruct” a Radioss®.

Optistruct® Radioss®
Eléments coque bilinéaire
(SHELLAN en formulation
QBAT) en intégration
complete
3 points d’intégration dans
1’épaisseur
Loi non-linéaire avec
orthotropie gérée comme un
stratifié avec un seul pli (loi 25
en formulation Tsai-Wu)
Possibilité de gestion de la Oui, suppression d’éléments a
Non L ) .
rupture ? partir d’un taux de déformation

Eléments coque bilinéaire (Shell
Type d’éléments en formulation CQUAD4) en
intégration compléte

Nombre de points

e, . e . Résolution analytique
d’intégration dans I’épaisseur yiq

Type de loi de comportement | Loi linéaire orthotrope (MATS)

La différence majeure entre les deux cas réside donc dans le type de loi de comportement. Avec Radioss,
la prise en compte de non linéarités de comportement est possible. Cette particularité sera évoquée dans
un second temps, I’ objectif de cette section étant d’évaluer le portage du modéle (linéaire élastique) d’un
solveur a I’autre.

La simulation de la structure 3x3 a été reprise en utilisant le solveur Radioss®. Les propriétés élastiques
du matériau du tableau 4.4 sont reprises. Une autre différence entre les deux solveurs tient dans la
définition des conditions aux limites et de chargement. Dans le cas d’Optistruct®, le déplacement est
imposé pour une valeur particuliére tandis que pour Radioss®, le déplacement imposé suit une courbe.
Ainsi, pour le cas d’étude, une rampe linéaire de déplacement en fonction du temps est imposée suivant
z sur tous les neeuds des faces inférieures et supérieures (symétriquement).

Les ¢léments de comparaison entre les deux simulations sont les champs de contrainte gy, et g,y ainsi
que 1’évolution des rapports des déformations RDzy et RDzx (avec les deux zones d’étude de la figure
4.4) et du volume de la cellule élémentaire par rapport a la déformation suivant Z. Dans un premier
temps, la simulation Radioss® est réalisée en régime linéaire élastique. Les résultats (figure 4.10)
différent assez notablement entre les deux codes, avec un phénomeéne de flambement local de certains
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pans de la cellule apparaissant pour le calcul explicite, ce qui n’avait pas été le cas pour le calcul
implicite (possiblement a cause des incréments de chargement trop importants, ou au type d’éléments

utilisés, etc.).
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Figure 4.10 : Comparaison pour une structure 3x3 avec loi matériau orthotrope linéaire avec
difféerenciation des zones de cellules élementaires, pour un cas de déformation suivant Z de 25%,
des champs de contraintes oy, entre les modéles Optistruct® (a) et Radioss® (b) et comparaison des
champs de contraintes ay,, entre les modeles Optistruct® (c) et Radioss® (d).

L’étude des rapports des déformations RDzx et RDzy, représentés a la figure 4.11 permet de visualiser
le début des phénomenes de flambement (a environ 8 % de déformation suivant Z). Sur cette figure, les
points représentés correspondent aux résultats des simulations implicites. Les résultats des deux
simulations, avant la « bifurcation » due au flambement, sont néanmoins jugés suffisamment proches
pour montrer que le transfert du modele d’un solveur a I’autre s’est déroulé correctement.
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Figure 4.11 : Comparaison des rapports des déformations entre les modéles Optistruct® et Radioss®™
pour la cellule centrale d’une structure 3x3 avec loi matériau orthotrope linéaire et différenciation
des zones de cellules élémentaires.

4.2.B Calibration du modéle selon les données expérimentales dans le plan XY

Pour affiner le modeéle développé, une option consiste a le calibrer par rapport aux données
expérimentales disponibles. Les paramétres d’ajustement correspondent ici au niveau des propriétés
mécaniques des lois de comportement définissant chaque zone de la cellule élémentaire.
Expérimentalement, pour une sollicitation de traction a 5 mm/min, la courbe force-déplacement semble
présenter une faible non-linéarité aux environs de 15 kN (figure 4.12a). Ainsi, la courbe est considérée
comme linéaire, pour effectuer le recalage de cette partie. Ainsi, pour I’instant, les paramétres permettant
d’initier les phénoménes non-linéaires dans la simulation sont désactivés (repoussés pour ne pas les
atteindre).

Pour étre cohérent avec les conditions de I’essai, le modéle de 3x3 cellules est passé a 4x4 cellules. Ces
derniéres sont sollicitées en traction dans le sens des fils de chaine (suivant I’axe Y pour la simulation).
Le modéle est piloté en déplacement et le chargement se fait sous forme d’une rampe de 4 mm
(provisoirement) sur 100 ms pour limiter les colts de calculs. Pour se rapprocher des conditions
expérimentales de sollicitation, le choix des nceuds sollicités est présenté dans la vue de coupe A-A de
la figure 4.12b. Ce choix est retenu pour ne tirer que sur les zones ayant un « sens physique » au regard
des fils. Les pans hauts et bas ne sont en effet pas sollicités directement, comme dans la réalité (figure
4.12¢). L’introduction de 1’effort passe uniquement par les pans gauches et droits ainsi que les zones
centrales et les languettes suivant Y. De 1’autre c6té, les nceuds sont bloqués en translation pour
représenter le bord fixe de ’essai de traction.
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Figure 4.12 : Courbe force — déplacement du cycle a rupture de I’essai de traction a 5 mm/min
obtenu avec le modéle avant recalage (a), modeéle utilisé pour la simulation de traction avec
conditions aux limites explicitées (b) et conditions de chargement sur [’éprouvette réelle (c).

La courbe expérimentale de la figure 4.12a est directement issue de la cellule d’effort et du capteur de
déplacement de la traverse de la machine de traction. L’effort est exploité en I’état car
expérimentalement les fils de chaines des quatre colonnes sont sollicités, comme dans le modéle
numérique. Cependant, le déplacement de la traverse est faussé car il inclut les déformations des cellules
périphériques simplement thermoformées de chaque coté de la zone d’étude (4x4) en sens chaine (figure
4.13).

AY(machine)
= 10,2 cm:
g \
E
. 0
y il
Chaine |
o = = Z
X i(\‘ B 2 -
Trame A% & AU -

Figure 4.13 : Explicitation des déplacements suivant Y retenus pour ne tenir compte que de la zone
correctement thermoformée.
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Par conséquent c’est le déplacement (moyen) aux frontiéres haute et basse du motif 4x4 lors de 1’essai,
suivant Y, qui doit étre considéré pour la comparaison avec la simulation numérique. Ces fils sont choisis
comme référence pour la qualité de la corrélation d’image a leurs extrémités et a leur rectilinéarité. Cela
représente un déplacement de 3,14 mm et non 10,2 mm, ce qui souligne I’importance des déformations
des deux rangées de cellules périphériques a la zone modélisée.

La courbe force-déplacement du modele numérique en traction est présentée sur la figure 4.12a. La pente
de la courbe simulée est de 21204 N/mm. Par conséquent, pour atteindre un déplacement de 3,14 mm,
une force de 66580 N est nécessaire. Expérimentalement, la force est de 42985 N. Par conséquent, un
facteur correctif de 1,54 est nécessaire pour recaler la courbe force-déplacement. Pour calibrer le
modele, la premiére approche consiste a diviser les modules d’¢élasticité par 1,54. Les modules calibrés
sont explicités dans le tableau 4.6. Les modules dans la direction 2 sont également calibrés, car on
suppose a ce stade que I’erreur d’estimation provient du calcul par la loi des mélanges, et des divers
biais qu’elle inclut (e.g. méthode d’évaluation des porosités)

Tableau 4.6 : Propriétés mécaniques utilisées pour la modélisation des différentes zones de la cellule
élémentaire, calibrées selon [’essai de traction a 5 mm/min.

Zone de la cellule En Eo» V12 G2 Masse volumique
élémentaire (MPa) (MPa) () (MPa) (g/mm?)
A 4612 1038 0,05 1038 0,00017
B 19414 1038 0,23 1038 0,00077
C 32357 32357 0,378 1038 0,00128
D 15022 1038 0,175 1038 0,00059
E 13422 1038 0,146 1038 0,00051
| Valeurs initiales avant calibration
Zones de la cellule En Eo» V12 G2 Masse volumique
élémentaire (MPa) (MPa) () (MPa) (g/mm’)
A 7103 1600 0,05 1600 0,00017
B 29898 1600 0,23 1600 0,00077
C 49830 49830 0,37 1600 0,00128
D 23135 1600 0,23 1600 0,00059
E 20671 1600 0,14 1600 0,00051

La courbe force-déplacement du modeéle avec les modules calibrés est présentée figure 4.14a.
L’abattement des modules par le facteur correctif permet de recaler les propriétés mécaniques du modéle
selon I’axe Y. La seconde étape consiste a calibrer le modeéle suivant I’axe X. Cependant, contrairement
a la démarche menée pour I’axe Y, les seules données disponibles sont issues des champs de
déplacement suivant X de la stéréo-corrélation d’images. Ainsi, I’objectif de cette seconde étape est de
faire coincider les champs de déplacements expérimentaux et numériques. Apres cette premiére étape
de calibration, le champ de déplacement suivant X du modele est présenté a la figure 4.14b. Le champ
de déplacement est ici parfaitement symétrique car I’introduction de la sollicitation 1’est aussi et la
géométrie de la structure est exempte de défauts. En termes d’ordre de grandeur des déplacements, les
résultats simulés sont inférieurs a ceux mesurés expérimentalement, 1,219 mm.
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Figure 4.14 : Courbe force — déplacement (en Y) obtenue avec le modéle aprés recalage (a) et
champ de déplacement suivant X de la zone 2x2 centrale (b).

Pour converger vers les résultats expérimentaux, une approche similaire est réalisée par une seconde
modification des modules dans les zones dont la direction privilégiée des fils est suivant X. Cependant,
la réponse mécanique s’avere peu sensible aux variations de modules ou de coefficient de Poisson. En
premiére explication il faut constater qu’une partie latérale de la structure testée est manquante. Le choix
a été fait de conserver les cellules latérales non thermoformées (visibles dans la zone 6x6 de la figure
4.13) en les coupant néanmoins aux extrémités inférieures et supérieures pour ne pas les solliciter en
traction durant I’essai. Ainsi, elles ne contribuent pas au comportement mécanique suivant Y mais elles
ont possiblement une influence suivant X. Pour vérifier cette hypothése, ces dernieres ont été ajoutées
au calcul de maniere simplifiée, comme représenté a la figure 4.15a.

Tableau 4.7 : Propriétés mécaniques utilisées pour la modélisation des colonnes latérales.

Zones de la cellule Eu Ex V12 G2 Masse volumique
élémentaire (MPa) (MPa) () (MPa) (g/mm’)
F 15022 1038 0,175 1038 0,00128
G 10000 10000 0,378 1038 0,00128

Le tableau 4.7 présente les propriétés matériau associées aux zones F et G des colonnes latérales. La
zone F est assimilée aux propriétés des pans gauches et droits (zone D) et la zone G a un matériau a
deux directions privilégiées comme un renfort tissé type toile. Les propriétés mécaniques de cette
derniére zone sont relativement arbitraires. En effet, cette zone est en réalité constituée du reste de la
colonne de cellules élémentaires aplaties car non thermoformées. Par conséquent, les valeurs des
propriétés mécaniques sont choisies plus faibles que les autres zones.
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Figure 4.15 : Modéle incluant les colonnes latérales non thermoformées (a), champ de
déplacement suivant X de la zone 2x2 centrale de I’éprouvette expérimentale de l’essai a 5 mm/min
avant rupture (filtrage des valeurs au premier écart-type) (b) et champ de déplacement numérique

du modele avec colonnes latérales non thermoformées dans les mémes conditions (c).

Les figure 4.15b et ¢ présentent respectivement le champ de déplacement suivant X du centre de la
structure, expérimentalement pour 1’essai & 5 mm/min et numériquement avec 1’ajout des colonnes
latérales non thermoformées. Par rapport a la premiére cartographie numérique, 1’ordre de grandeur est
plus proche de I’expérimental : les déplacements en X passent de 0,296 mm a 0,911 mm, par rapport
a 1,219 mm (expérimental). De plus, comme évoqué dans le chapitre expérimental (chapitre 3, section
3.2.A, page 106), I’essai de 5 mm présente un gauchissement assez important. Dans la fenétre d’¢étude,
la rotation moyenne des chaines les plus hautes est de 0,3°. Cela représente ici une rotation de 0,26 mm.
L’échelle des déplacements de la figure 4.15b passerait alors de [-0,296 ; 0,923] mm a [-0,56 ; 0,66]
mm. Par conséquent et étant donné la qualité de fabrication du matériau d’étude, la cohérence des ordres
de grandeur expérimentaux (dégauchis) et numériques (recalés avec un abattement de 1,54) est plutot
satisfaisante et aucune nouvelle calibration suivant X ne semble plus nécessaire.

Au regard de la qualité de fabrication des échantillons et des données récupérables sur les essais, le
recalage de la simulation par rapport a I’essai de traction & 5 mm/min est jugé satisfaisant en I’état. Pour
le reste de 1’étude, purement numérique, les colonnes latérales seront supprimées car elles n’ont d’intérét
mécanique que dans le comportement transverse (suivant X). La question est maintenant d’étudier le
comportement hors-plan numérique avec, en ligne de mire, la comparaison avec les résultats
expérimentaux.
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4.2.C Etude du comportement hors-plan numérique pour une sollicitation de traction

Pour étudier les comportements hors-plan de la structure, le protocole développé pour déterminer les
rapports des déformations RDyz expérimentaux est appliqué sur les résultats de simulation.

a) b)
P3
D4 Q O O D5
\ Th3
FI[O | OfF3 33
F
P4C Nﬁ . "2 O P2
y {2
Ch aine / hl
Dl L/ ~ \) D2 Chzne
- P1
Z X —
Horsplan Tra me Horf plan meme

Figure 4.16 : Rappel des points extraits et calculés pour déterminer les déformations axiales
(suivant y) et hors-plan (suivant z) pour une cellule unitaire avec notations simplifi¢es (a) et de la
dénomination des cellules dans la zone 2x2 d’étude (b).

Pour rappel, les points P, F et D de la figure 4.16a sont extraits directement et le point C est calculé
comme étant le centre du cercle circonscrit défini par les points F. La variation de hauteur des 4 pans
obliques du motif est calculée a partir de la différence des coordonnées en Z des points P et C. Les points
D servent a déterminer la déformation axiale (suivant Y) des cellules. A partir des variations de hauteurs
et longueurs de la cellule sont déterminées les déformations. Enfin le rapport des déformations est
calculé comme un coefficient de Poisson classique (RD = - ETransverse / Eaxiale).

La figure 4.17 présente les résultats obtenus pour les trois étapes du calcul des rapports des déformations.
Le choix est fait de ne présenter dans le texte qu’une seule des quatre cellules (Ia 22) d’étude en raison
du comportement quasi identique de ces derniéres. Les trois autres sont néanmoins présentées en annexe
4.2. Numériquement, ces courbes montrent que les comportements hors-plan des pans gauches/droits
(h2 et h4) et haut/bas (hl et h3) sont radicalement différents. Les pans gauches/droits ont tendance a
« gonfler » tandis que les pans haut/bas ont tendance a s’affaisser (figures 4.17a et b). Les rapports des
déformations (figure 4.17c) apparaissent relativement constants pour les pans haut/bas (h1 et h3). Pour
les pans gauches/droits (h2 et h4), le rapport des déformations a tendance, quant a lui, a croitre
légerement.

Un pic est observé sur les courbes de rapport des déformations sur les pans hauts et gauches (h1 et h3)
11 est agrandi a la figure 4.17d. L apparition de ce pic est assez surprenante au regard de I’aspect linéaire
des courbes de déformation hors-plan (Z) en fonction de la déformation axiale (Y). De plus, I’intensité
de ce pic n’est pas la méme en fonction de la position de la cellule au sein de la structure. En effet,
I’intensité de ce dernier est « semblable » au niveau des cellules 22 et 23 (figure 4.16b) et plus
importante pour les cellules 32 et 33 (plus proches du bord de 1’éprouvette sur lequel est imposée la
condition de déplacement pour la traction).
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Figure 4.17 : Résultat de [’étude du comportement hors-plan (Z) pour la cellule 22 en 100 ms lors
d’une simulation en traction suivant Y : variations de hauteurs (a), déformations hors-plan (b),
rapports des déformations (c), agrandissement sur les petites déformations axiales (d) et
représentation de la déformée de la structure en traction (e).

La premiére hypothése pour expliquer ce phénoméne pourrait étre qu’il ait une origine purement
numérique, en raison de la possible amplitude d’un bruit numérique au regard des trés petites
déformations initiales, entrainant des courbes de rapports des déformations elles-mémes bruitées. En
effet, en raison de 1’évolution des courbes de déformations hors-plan et axiale, rien ne semble expliquer
la présence de ce pic. Les deux courbes sont croissantes et globalement proportionnelles comme
I’indique la courbe de rapport des déformations de la simulation dont le chargement est effectué¢ en
100 ms (figure 4.17c). Par conséquent, c’est I’opération mathématique de division des taux de
déformation qui exacerbe ce pic. Cela pourrait s’expliquer par le type de résolution explicite utilisé
(propagation d’ondes transitoires). L’évolution des coordonnées de différents nceuds est extraite de la
simulation numérique. Ces nceuds ne sont pas adjacents et ne subissent donc pas le chargement
exactement au méme pas de temps, comme représenté schématiquement a la figure 4.18a. L’information
se propage, portée par une onde a une vitesse finie a partir de la face sollicitée a travers 1’éprouvette.
L’information atteint les points D4 et D5 avant les points F1 et F2 et ainsi de suite en raison des
différences de vitesse de propagation de 1’onde. Cette propagation d’onde est ici particuliérement
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complexe en raison des différentes zones constituant la cellule élémentaire ainsi que de la nature
orthotrope des matériaux les constituant. Cela crée néanmoins un léger déphasage (visible a la figure
4.18b) dans la prise d’informations. Dans cette figure, il est remarquable que la courbe des déformations
hors-plan oscille avec des amplitudes bien plus grandes que celle des déformations axiales. Cette forte
différence d’amplitude implique une hausse rapide du rapport des deux déformations.

a) b)
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Déformation hors-plan (Z)
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Figure 4.18 : Représentation simplifiée de la propagation d’ondes a travers une cellule élémentaire
amenant au déphasage (a) et mise en évidence du pic de RD a travers les courbes de déformations

axiale et hors-plan (h3) en fonction du temps (b).

Une seconde hypothese de I’origine de ce phénomene est un effet de structure. Pour tenter d’explorer
cette piste, la simulation est modifiée de facon a exercer une traction symétrique a 1’éprouvette afin de
limiter ’influence de la zone de blocage des nceuds en déplacement sur la partie inférieure du modele.
Pour évaluer également I’influence de la vitesse de sollicitation sur le comportement « structure », ce
cas de sollicitation de traction symétrique se fait en imposant une rampe de déplacement de 1,57 mm
sur une durée de 1 ms. Cette sollicitation est 100 fois plus rapide que précédemment pour évaluer un cas
trés différent. La figure 4.19 présente les courbes de rapports déformation hors-plan pour les cellules 22
et 32 (directement juxtaposées dans le sens de traction). Cette simulation permet de conclure sur une
partie de I’origine structurale de ce dépassement local. En effet, dans ce cas, les pics sont symétriques
(cellule 22, h1 et cellule 32 h3 sont identiques) et le plus important des deux est celui le plus proche du
bord sollicité.
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Figure 4.19 : Représentation des courbes de rapports des déformations hors-plan pour une
sollicitation de traction symétrique en 1 ms : cellule 22 (a) et 32 (b).

Par ailleurs, en diminuant le temps de sollicitation, I’effet de la dynamique transitoire est différent pour
cette simulation a 1 ms. Contre-intuitivement, les pics ont une amplitude plus faible (2,2 contre 2,5),
apparaissent a des niveaux de déformations axiales plus importantes et sont davantage étalés en termes
de déformations axiales. Par conséquent, le temps de chargement semble avoir une influence sur ce
dépassement, signe de sa sensibilité aux phénomenes de dynamique transitoire.
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Figure 4.20 : Représentation des courbes de rapports des déformations hors-plan pour une
sollicitation de traction imposée par une rampe de déplacement de 3,14 mm sur un temps de
2500 ms (a) et agrandissement des courbes pour de faibles niveaux de déformations (b).

Pour vérifier cette proposition, la figure 4.20a montre 1’évolution des rapports des déformations pour
une simulation dont le chargement s’étale sur 2500 ms. L’agrandissement de la figure 4.20b met en
évidence la persistance de ce pic pour des déformations faibles. Or ce chargement semble suffisamment
« lent » pour limiter I’amplitude de phénomenes de dynamique transitoire.
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A titre indicatif, les temps de calculs pour chacune des trois simulations utilisées dans cette section sont
présentés dans le tableau 4.8.

Tableau 4.8 : Coiit de calculs pour les simulations de traction.

Durée de la simulation (ms) Temps de calcul

1 ms 4 minutes 5 secondes
100 ms 3 heures 56 minutes
2500 ms 77 heures 10 minutes

4.2.D Confrontation du comportement hors-plan expérimental et numérique

A présent, le modele est suffisamment maitrisé¢ pour comparer le comportement hors-plan du modele a
celui de I’essai @ 100 mm/min. Cet essai est préféré a celui @ 5 mm/min en raison de sa meilleure qualité.
La figure 4.21a rappelle les courbes de rapports des déformations pour la cellule 22 de cet essai. La
comparaison avec la simulation de 2500 ms (figure 4.21b), la plus proche d’une sollicitation quasi-
statique, permet de voir une certaine correspondance dans [’allure des courbes. En effet, les
comportements « par groupes » des pans gauches/droits (h2 et h4) et hauts/bas (h1 et h3) se retrouvent
dans les deux cas.
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Figure 4.21 : Rappel des courbes de RD de [’essai a 100 mm/min de la cellule 22 (a) et résultats de
la simulation en traction pour une durée de 2500ms (b).

Néanmoins, en termes d’amplitude, un facteur 5 peut étre relevé entre le cas numérique et
I’expérimental. L une des raisons de cet écart réside encore une fois possiblement dans la différence
entre 1’éprouvette réelle, avec toutes ses imperfections, et I’éprouvette virtuelle parfaite, avec toutes les
simplifications évoquées précédemment. Pour aller plus loin dans cette analyse, la position de certains
points placés sur les fils de chaines supérieurs (dans la zone d’étude) est relevée dans I’essai. La variation
de leur position suivant Z (hors-plan) est présentée sur la figure 4.22. Cela révele 'une des limites du
modele relativement a la représentation du comportement du composite dont le comportement est piloté
par son renfort fibreux. En effet, expérimentalement, la variation de la coordonnée en Z des points varie
selon une dispersion certaine mais suit une méme tendance en tout point du fil de chaine considéré. Cela
semble logique en raison de la continuité de ce dernier et du fait que la sollicitation de traction lui est
directement appliquée. Ainsi, tous les points subissent le méme « affaissement » pendant la traction.
Cependant, le modeéle numérique lui, avec ses pans homogénéisés ne permet pas une représentation aussi
fine du comportement continu des fils. C’est pour cette raison que deux zones de comportement
semblent se dégager dans la déformation de la structure numérique (figure 4.17¢).
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Figure 4.22 : Comparaison de la variation de position des points suivant ’axe Z de points situés
sur les arétes les plus hautes en sens chaine, experimentales et numériques.

Cependant, le modele de calcul permet d’envisager le comportement d’une cellule parfaite, ce vers quoi
devrait tendre le composite fabriqué aprés des investissements conséquents en temps et moyens de
production. Certains éléments comme la densification des cellules lors de la compression, ou encore la
réponse en déformation étagée (figure 4.23) semblent indiquer une prédisposition a 1’absorption
d’énergie. Pour réellement conclure sur la capacité de ce genre de structure a absorber de 1’énergie,
I’utilisation de lois de comportement non-lin€aires permettant la dissipation de 1’énergie a travers un
travail plastique doit étre envisagée.
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Figure 4.23 : Représentation de la déformation étagée de la structure pour une sollicitation de
traction suivant Y.
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4.3 Etude a but prospectif sur la base du modéle calibré
4.3.A Modzéle orthotrope non-linéaire avec zones différenciées

Le critére de Tsai-Wu (décrit chapitre 1, section 1.5, page 47) est utilisé ici pour piloter la non-linéarité.
La gestion de la non-linéarité est assurée a travers la fonction F (%*, é) définie par 1’équation (4.8) avec
b et n les coefficients d’une loi puissance pilotant la non linéarité, Wpref le travail anélastique de
référence, ¢ et &, les coefficients définissant une dépendance logarithmique a la vitesse de déformation.

F(Wy,€) = [1+b(m)"]- [1 ol (:_0)]

w
Avec Wi = —2
T

(4.8)

Tous ces coefficients nécessiteraient d’étre caractérisés expérimentalement. Cependant, le nombre
d’essais nécessaires a la bonne caractérisation de ces derniers pour 5 types de matériaux différents n’est
pas envisageable dans le cadre de ce travail, et n’aurait que peu de sens en raison de la qualité actuelle
de fabrication du matériau d’étude et de ses sous-zones.

L’objectif de I’exercice présenté dans cette section n’est pas de comparer les résultats de simulation avec
des résultats d’essais sur matériau architecturé mais de réaliser une étude numérique de potentialité.
Celle-ci peut étre menée avec un autre matériau que celui utilisé pour nos éprouvettes. Le but étant
d’étudier la performance a I’impact, en absorption d’énergie, prendre un composite para-aramide/époxy
(matériau connu pour ses propriétés intéressantes), pour lequel les paramétres de la loi de comportement
ont été spécifiquement identifiés, nous a semblé €tre un choix intéressant. Par conséquent, les
coefficients retenus pour décrire les aspects non-linéaires sont ceux d’un rapport interne de I’ONERA
[96]. Ce rapport documente une campagne d’essais sur matériaux composites visant a identifier les
paramétres de cette loi de comportement pour différents matériaux. Des essais ont été réalisés sur des
éprouvettes orientées a 0°, 90° et £45° (test de Rosen) en traction et compression, en quasi-statique
(8,33x107° m/s) et en dynamique (de 0,2 & 4 m/s en traction et 0,1 et 0,4 m/s en compression), pour un
composite a base de renfort tissé de para-aramide et matrice époxy (renfort tissé¢ équilibré de para-
aramide avec une résine Epoxy/Vicotex SX1458, le taux volumique de fibre est de 40% et le taux
volumique de matrice de 60%, pour une densité de 1,3x107 g/mm?). Par ailleurs, pour compléter
I’exercice et envisager les performances d’un matériau de qualité aéronautique, ’enti¢reté des
paramétres déterminés pour ce composite para-aramide/€poxy sera utilisée dans la partie 4.3.E.

Mais avant cela, le matériau caractérisé dans la campagne expérimentale est un composite para-
aramide/époxy. L’architecture du renfort fibreux et le type de matrice du rapport [96] ne sont pas les
mémes que pour notre composite architecturé, notamment en cisaillement (la nature de la matrice a une
importance toute particuliére). Une étude partielle, a caractére prospectif peut étre réalisée, des
paramétres non-linéaires de la littérature lui étant attribués dans un premier temps. Les considérations
suivantes seront retenues pour 1’étude de ce matériau virtuel :

- les observations de la partie expérimentale sur notre composite ne semblent pas indiquer de
claire non-linéarité dans la traction pure en sens chaine. Par conséquent, pour ne pas initier de
non-linéarités dans le calcul, les limites ¢élastiques en traction et compression dans les sens 1 et
2 (en sens chaine et trame) sont fixées a 100000 MPa, bien au-dela des 1400 MPa obtenus en
ady, pour la sollicitation de traction pour le recalage,
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- laseule condition d’activation de la non-linéarité est basée sur la limite élastique en cisaillement
(012 et afzy) déterminée par le rapport [96],

- de méme, les paramétres d’écrouissage sont renseignés avec des valeurs issues de ce rapport,

- enfin, dans un premier temps, a des fins de simplification, la possible dépendance a la vitesse
du matériau est occultée en imposant le coefficient ¢ = 0.

Les paramétres finalement utilisés pour I’activation et la gestion de la non-linéarité du matériau virtuel
sont explicités dans le tableau 4.9.

Tableau 4.9 : Parametres utilisés pour [’activation et la gestion de la non-linéarité matériau.

O-lcy O_lty O-ZCy O-Zty 0-162y O-1t2y €R P b VVpref al e &o
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) (mJ/mm®) (s
100000 | 100000 | 100000 | 100000 | 46,5 | 43 3 101031 1 1[o] 1

4.3.B Evaluation des modules équivalents pour le modéle calibré

Pour I’heure, le modele est calibré sur un essai de traction des éprouvettes, pour la partie linéaire du
comportement, et par une campagne expérimentale menée sur un autre matériau pour la partie non-
linéaire. Bien que la partie linéaire soit basée sur 1’étude expérimentale d’une structure 4x4, pour le reste
de I’¢tude , le choix se portera sur une structure 5x5 plutdt qu’une 3x3 pour obtenir une cellule centrale,
qui servira de cellule d’analyse ¢lémentaire.

Par rapport a I’expérimental, ce modele numérique donne une grande libert¢ d’étude et permet
notamment d’évaluer les modules équivalents dans les trois directions X,Y,Z. Pour ce faire, les nceuds
sur les faces externes sont pilotés en déplacement. Le module équivalent est déterminé par une
régression linéaire entre 0,05 % et 0,25 % de déformation (norme ISO 527-4) sur la courbe contrainte-
déformation simulée.

r les sollicitations suivant Z

Noeuds sélectionnés pou

R . v
Nceuds sélectionnés pour les sollicitations suivant

Figure 4.24 : Représentation des plans utilisés pour sélectionner les points d’application des
conditions aux limites pour [’étude des modules.

Pour obtenir une courbe contrainte-déformation, un déplacement est imposé aux nceuds comme
chargement. La déformation est calculée en fonction de ce déplacement uniforme divisé par la longueur
caractéristique initiale de 1’éprouvette (en X,Y et Z). La somme des forces aux nceuds sollicités est
extraite de la simulation afin de la diviser par la surface d’application de la sollicitation (définie a la
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figure 4.24) pour déterminer la contrainte. Six cas d’étude sont considérés dans le cadre de 1’évaluation
des modules équivalents, traction et compression suivant X,Y et Z. En traction, les courbes contrainte-
déformation restent globalement linéaires pour les déplacements considérés (Annexe 4.3). Pour les cas
de compression, des phénoménes de flambement globaux de la structure apparaissent pour les cas de
sollicitation suivant X et Y (figure 4.25a). Pour la compression suivant Z (figure 4.25b), ces phénoménes
restent plus locaux et interférent moins avec le comportement global de la structure.

a) b)

—— Données complétes —— Données complétes
—— Régression linéaire 41 —— Régression linéaire

Contrainte [MPa]
Contrainte [MPa]

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.000 0.025 0.050 0.075 0.100 0.125 0.150 0.175 0.200
Déformation axiale (Y) [ ] Déformation axiale (Z) [ ]

Figure 4.25 : Représentation des courbes contrainte-déformation pour un cas de compression de la
structure suivant Y (sens chaine) (a) et suivant Z (hors-plan) (b).

Le tableau 4.10 récapitule les valeurs des modules équivalents obtenus. Les résultats sont cohérents avec
les parametres des lois de comportement entrés initialement : le module le plus important est suivant Y.
La plus faible valeur suivant Z s’explique assez logiquement par 1’absence de fils dans cette direction.

Tableau 4.10 : Récapitulatif des modules équivalents simulés.

Traction Compression
Exx (MPa) 444,55 436,87
Eyy (MPa) 907,28 903,69
Ezz (MPa) 43,40 43,83

4.3.C Capacité de la structure a absorber de I’énergie

A partir de la courbe contrainte-déformation extraite de la simulation numérique, 1’énergie dissipée par
la structure peut étre calculée. Cela implique cependant de réaliser un retour élastique pour pouvoir
effectuer un cycle et mesurer la quantité d’énergie volumique dissipée lors de la compression suivant Z.
L’équation (4.9) donne la relation intégrale entre 1’énergie volumique (w) et ’aire sous le cycle décrit
par la courbe contrainte-déformation. Pour obtenir I’énergie dissipée, il suffit de multiplier cette valeur
par le volume de la structure sollicitée (équation (4.10).

w = f ode (4.9)

Edissipée =W X Vspructure (4.10)

La figure 4.26 présente la courbe contrainte-déformation du cas de compression a 20 % suivant Z avec
le retour élastique en fin de sollicitation, pour le calcul de I’intégrale de I’équation (4.9). Le volume de
la structure est ici de 169 510 mm?, par conséquent, I’énergie dissipée est de 63,84 1.
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—— Cycle charge et retour élastique
41 Aire dissipée = w = 0.38 m)/mm3
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Figure 4.26 : Courbe contrainte-déformation issue de la simulation de compression suivant Z de la
structure 5x5 simulée pour le calcul de |’énergie absorbée a 20 % de déformation.

L’énergie absorbée est ici donnée pour une déformation en compression de 20 % suivant Z. Cependant,
sans activation de phénomenes de rupture, 1’énergie dissipée pourra augmenter indéfiniment jusqu’a
I’écrasement complet de la structure.

La loi de comportement retenue permet d’inclure un critére de rupture, en déformation de traction.
Lorsque la valeur du critére est atteinte, 1’élément concerné est progressivement rompu puis supprime.
En plus de ce critére, certaines conditions peuvent étre ajoutées, 1’activation de la rupture peut étre
limitée a I’'une ou I’autre des directions matériau 1, 2. Par exemple, pour les zones unidirectionnelles, le
critére de rupture peut n’étre activé que suivant la direction des fils. Le mod¢ele développé se préte
relativement bien a ce genre d’approche car, expérimentalement, les fils rompent I’un apres 1’autre selon
leur direction de sollicitation. D’aprés les données d’essais réalisés sur les éprouvettes, les éléments sont
supprimés des lors qu’ils atteignent 3 % de déformation dans le sens privilégié des fils (1 et 2 pour la
zone centrale du motif C de la figure 4.8b et en sens 1 pour toutes les zones). La courbe contrainte
déformation, avec le critére de rupture, est présentée sur la figure 4.27a. On retrouve sur cette derniere
les différentes phases attendues lors de la compression de matériaux/composants absorbeurs d’énergie, :
une phase de montée linéaire en charge, une phase non linéaire, une chute brusque de contrainte a partir
des premicéres ruptures, aboutissant a une zone de plateau et finalement une ruine finale (pour le modgéle,
une zone d’interpénétration sévere des éléments). Pour donner plus de sens a cette derniére phase, la
gestion des contacts entre les éléments devrait étre envisagée, mais est laissée en perspectives des
travaux. Par conséquent, cette derniére phase ne sera pas prise en compte pour le calcul de I’énergie
absorbée (figure 4.27b). Par rapport au cas précédent (figure 4.26), I’aire dissipée passe de 0,38 mJ/mm
a 0,93 mJ/mm?, ce qui permet, en termes d’énergie absorbée de passer de 63,84 J a 158,42 J. Cela
souligne I’apport particuliérement intéressant de la longue phase de plateau observée.
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Figure 4.27 : Courbe contrainte-déformation pour un cas de compression de la structure avec
critere de rupture (a) et courbe utilisée pour la détermination de I’énergie absorbée (b).

A travers la loi des mélanges appliquée aux masses volumiques (tableau 4.6), le pré-processing de
Radioss® permet ’extraction de la masse de la structure simulée. Dans le cas présent, la masse de la
structure 5x5 est de 22,38 g. L’énergie absorbée spécifique est calculée a travers la relation de 1’équation
(4.11). Cela représente 7,1 J/g.

4.11)

Edissipée

EAS = ————
massestructure

A titre de comparaison, la figure 4.28 présente les diagrammes d’ Ashby décrivant I’énergie absorbée en
fonction de la densité pour des structures métalliques (figure 4.28a) et composites (figure 4.28b), d’apres
Yin et al. [22]. Le composite hexagonal rentrant 3D de 1’étude a une densité de 0,13 g/cm® et se
positionnerait dans la moyenne des solutions architecturées composites. Ce diagramme présente des
structures sandwich et notre structure est en réalité uniquement 1’ame d’un matériau et pourrait donc
étre renforcée de peaux pour éventuellement améliorer ses propriétés mécaniques (contrainte de plateau
éventuellement plus haute donc une meilleure énergie absorbée spécifique).
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Figure 4.28 : Diagramme d’Ashby de [’énergie absorbée en fonction de la densité pour des
structures métalliques (a) et composites (b). [22]
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4.3.D Comportement de la cellule centrale

Pour poursuivre le développement incrémental du modele, les rapports des déformations RDzx et RDzy
pour les zones d’étude au centre et au niveau des arétes pour la simulation de compression de rampe de
déplacement répartie sur 400 ms sont représentés a la figure 4.29a.

Comme pour la simulation, sans prise en compte de la non-linéarité (rappelée figure 4.29b), un
comportement de flambement au niveau des pans obliques est constaté et a une incidence sur le rapport
des déformations a 6 % de déformation (soit 1égérement plus tot que dans la simulation linéaire). L’ajout
de la non-linéarité dans le comportement ne semble pas avoir influé trés significativement 1’allure des
courbes. Les niveaux de rapports des déformations restent ainsi faibles méme aprés flambement.

a) Mod¢le Radioss avec non linéarités dans les lois materiaux

RDzx - Bornes centrales - Radioss RDzx - Bornes arétes externes - Radioss
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b) Modéle Radioss avec lois matériaux linéaires
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Figure 4.29 : Courbes des rapports des déformations RDzx et RDzy et de variation du volume en
fonction de la déformation axiale (Z) pour la cellule centrale d une structure 5x5 avec loi matériau
orthotrope non-linéaire et différenciation des zones d’étude (a) et courbes Radioss® pour la cellule
centrale d’une structure 3x3 avec loi matériau orthotrope linéaire et différenciation des zones
d’étude (b).
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4.3.E Application de paramétres matériaux caractérisés expérimentalement

Pour terminer cet exercice de modélisation numérique, il semble intéressant de tenter de se projeter vers
une structure composée d’un composite de qualité aéronautique. Cela permet d’allier la géométrie
« parfaite » du modéle numérique et une loi matériau basée sur un matériau caractérisé dans les régles
de l’art, permettant ainsi de définir les performances d’une structure idéale. Pour ce faire, les données
issues de la caractérisation mécanique présentées dans le rapport ONERA [96] sont entiérement reprises
et appliquées a chacune des zones de la cellule élémentaire. Il est considéré que chaque zone est
constituée d’un composite a base de renfort tissé équilibré de para-aramide avec une résine
Epoxy/Vicotex SX1458 (avec un taux volumique de fibre de 40 % et le taux volumique de matrice de
60 %). Pour la partie linéaire, les propriétés mécaniques sont explicitées dans le tableau 4.11. Pour la
partie non-linéaire, les paramétres d’activation et d’évolution sont présentés dans le tableau 4.12. Pour
ce qui est de la rupture, le rapport indique une rupture en sens 1 et 2 (chaine et trame) a 2 % de
déformation. Par conséquent, dés que ce niveau de déformation est atteint en sens 1 ou 2, les éléments
sont supprimés.

Tableau 4.11 : Propriétés mécaniques utilisées pour la modélisation de la partie linéaire d’apres le

rapport ONERA [96].
En E2 V12 G2 G G31
(MPa) (MPa) () (MPa) (MPa) (MPa)
Zone unique 25333 25333 0,07 1481 1481 1481

Tableau 4.12 : Parametres utilisés pour [’activation et I’évolution de la non-linéarité matériau d’apres
le rapport ONERA [96].

Glcy Ulty JZCy O-zty O-chy UltZy €R varef éo
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (%) | @ b | mymm¥) | N | ¢ (IS)
&3 559 83 559 46,5 43 2 1 |031 1 1 0 1

En suivant le méme protocole, que précédemment la courbe contrainte-déformation permettant le calcul
de I’énergie volumique matérielle absorbée est présentée figure 4.30.

—— Cycle charge et retour élastique
Aire dissipée = w = 0.51 mJ/mm?

EN w o ~

Contrainte [MPa]
w

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Déformation axiale (Z) [ ]

Figure 4.30 : Courbe contrainte-déformation utilisée pour la détermination de |’énergie absorbée,
en consideérant le composite caractérisé dans le rapport ONERA.

En compression, le module équivalent est de 604 MPa, ce qui montre 1’influence des propriétés
mécaniques en sens 2 pour les pans obliques (de ’ordre de 1000 MPa pour le cas précédent et de
25000 MPa avec le tissu aramide/époxy). L’énergie absorbée est ici de 86 J (soit une énergie dissipée
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spécifique de 3,9 J/g). L’une des explications de la diminution de cette valeur par rapport au cas
précédent (158,42 J) réside dans la longueur et la hauteur de plateau, qui est ici beaucoup moins long et
haut, ce qui s’explique par des scénarios de rupture différents entre les deux simulations. Ici des ruptures
apparaissent sur les pans obliques dans les deux directions, ce qui n’était pas le cas auparavant.

Cela permet d’insister sur la différence qu’il peut y avoir entre la détermination de la valeur d’un critere
de rupture matériau, et sa transcription dans un code de calcul de structures, ot on cherche a étudier un
phénoméne complexe de ruine structurale. Dans le cas présent, les modes de ruine induits par les
parametres de comportement matériau s’averent plus critiques que dans le cas précédent, ce qui empéche
ici le maintien de la zone de plateau, qui est néanmoins toujours présente.

4.3.F Etude de la sensibilité a la vitesse de la loi matériau sur la réponse de la structure

Pour ces simulations destinées a I’é¢tude des performances de tenue a I’impact, il est proposé d’intégrer
dans le modéle de comportement une influence de la vitesse de sollicitation sur le comportement du
matériau. Pour cela, les parametres de la campagne expérimentale de I’ONERA [96] sont utilisés. Pour
activer les effets de vitesse, &; est fixé a 0,001 s'. Trois vitesses de sollicitation représentatives de celles
pouvant étre rencontrées lors de diverses situations accidentelles aéronautiques sont utilisées : 1 m.s’!
pour un cas d’amerrissage (figure 4.31a), 10 m.s! pour un cas d’atterrissage d’urgence train rentré
(figure 4.31b) et 150 m.s™ pour un cas d’impact type collision aviaire (figure 4.31¢).

Au regard des trois courbes de la figure 4.31, il apparait que la vitesse de sollicitation a un effet notable
sur la réponse mécanique de la structure étudiée. Plus la vitesse augmente, plus le pic de contrainte est
¢levé (ce qui était attendu), mais moins le plateau est long et distinguable. La quantité d’énergie dissipée
varie de fagon monotone en fonction de la vitesse d’impact. Néanmoins, prédire le comportement de la
structure reste complexe. Dans le cas présent, 1’ajout de la rupture implique une compétition entre la
non-linéarité matériau (au niveau de la loi de comportement) et la ruine de la structure (dépendant elle
aussi de la vitesse de chargement). Dans un cas industriel réel, pour améliorer la confiance dans le
modele, un travail beaucoup plus conséquent serait nécessaire (comme indiqué dans la « pyramide des
essais-simulations » utilisée pour la certification des structures aéronautiques). Cette méthode repose
sur une augmentation croissante de la complexité des éprouvettes et des modeles associés, du coupon
maticére a la structure finale, en passant par tout autant d’étapes intermédiaires que nécessaire (e.g.
assemblages) avec validation des modéles par 1’essai, et justification des éventuelles calibrations
apportées lors du passage a une échelle supérieure.
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Figure 4.31 : Représentation des courbes contrainte-déformation utilisées pour la détermination de
[’énergie absorbée, en considérant le composite caractérisé dans le rapport ONERA, incluant la
dépendance a la vitesse pour une sollicitation de 1 m.s” (a), 10 m.s™ (b) et 150 m.s™ (c).
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4.4 Conclusion

Ce chapitre numérique a permis de s’intéresser a 1’exercice de modélisation numérique de la structure
composite hexagonale rentrante 3D élaborée et testée expérimentalement a I’occasion de ces travaux de
thése. Le développement du modele numérique s’est fait de manicre incrémentale, en augmentant
progressivement la complexité des lois de comportement utilisées et 1’adéquation aux différentes zones
de la cellule élémentaire, afin de jalonner I’exercice au mieux, et le faire reposer sur des bases plus
facilement analysables et justifiables. Les premiers temps du développement se sont intéressés a un
modele utilisant une géométrie de cellule élémentaire idéalisée a partir de celle obtenue lors de
1”¢laboration. Pour ce premier niveau de modélisation, une loi de comportement linéaire isotrope dont
les propriétés matériaux sont issues d’une simple loi des mélanges est utilisée. La géométrie est maillée
par des ¢éléments de coque quadrilatérales. Pour déterminer la taille de maille optimale au regard des
cotts de calcul, une étude de convergence par rapport a la finesse de maillage a été réalisée. Ce premier
modele a permis d’étudier I'utilisation de conditions aux limites latérales type corps rigides en lieu et
place des cellules adjacentes a la cellule centrale de la structure architecturée. Cela a également permis
de montrer que le VER a considérer pour ce genre de structure pouvait étre la cellule élémentaire seule.

Pour complexifier le modele, la seconde étape de modélisation a visé a identifier les sous-zones de la
cellule élémentaire et d’y appliquer des lois de comportement orthotropes linéaires avec des propriétés
matériaux différentes. Ces propriétés sont attribuées en fonction de la direction privilégiée des fils et
d’une loi des mélanges tenant compte des porosités relevées au niveau de I’architecture fibreuse
(appelées macro) et au niveau du fil résiné (appelées micro). Ce modéle a permis de déterminer que les
rapports des déformations en compression étaient faibles (RD < 0,1) mais conduisaient bien a une
densification lors de la compression.

Pour permettre [’'utilisation de lois de comportement orthotropes non-linéaires et simuler le
comportement dynamique de la structure, le modéle initialement développé sur solveur implicite a été
transféré sur un solveur explicite. La vérification du bon « portage » vers le code explicite a été entérinée
(correspondance des champs de contraintes, et tracé des courbes de rapports des déformations). Le
passage a la résolution explicite permet de révéler les comportements de flambement de la structure, qui
n’avaient pas été capturés avec la simulation implicite. Le tracé des courbes de rapports des déformations
permet de comparer les valeurs avant flambement et de s’assurer de leur cohérence avec les simulations
implicites.

Le mode¢le explicite a ensuite été recalé par rapport a 1’essai de traction quasi-statique réalisé sur une
éprouvette. Cela s’est fait en deux étapes, la premicre en se basant sur les courbes force-déplacement
expérimentales pour modifier I’ensemble des modules d’élasticité des lois de comportement ; la seconde
a titre de vérification pour le comportement en sens transverse, en rajoutant les colonnes latérales non-
thermoformées au modele. Une fois recalée dans le plan, ’analyse du comportement hors-plan du
modele numérique a pu étre menée. Deux groupes de comportement sont révélés: celui des pans gauches
et droits et celui des pans hauts et bas montrant, respectivement, un gonflement ou un affaissement.

Les comportements hors-plan numériques et expérimentaux (essai a 100 mm/min en raison de sa
meilleure qualité) ont été comparés sur la base des courbes de rapport des déformations. Dans chacun
des cas, deux groupes de courbes se détachent (les pans gauches/droits et hauts/bas) et ont un
comportement relativement proche. Néanmoins, en termes d’amplitude, les valeurs expérimentales sont
en moyenne 5 fois supérieures a celles simulées. La comparaison de 1’évolution de la hauteur des points
pris sur un fil de chaine de la structure expérimentale et numérique montre des différences marquées.
Cela indique la limite de ce modéle homogénéisé a reproduire fidélement un comportement de renfort
fibreux aussi particulier.
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Pour évaluer I’énergie absorbable par ce type de structure, le passage a des lois de comportement non-
linéaires a été nécessaire. Le « paramétrage » de la non-lin€arité a 1’échelle matériau s’est fondé sur une
campagne d’essai réalisée antérieurement a I’ONERA sur un matériau aramide/époxy de qualité
aéronautique, afin d’utiliser des parametres de loi de comportement ayant un sens « physique ». Les
composites étudiés dans cette campagne sont certes différents de notre matériau d’étude mais cela
permet de réaliser une premicre étude prospective. Une faible influence des non-linéarités matériaux a
€té constatée sur les rapports des déformations et les variations de volume de la cellule ¢lémentaire. Cela
a néanmoins permis d’étudier la capacité d’une telle structure a dissiper de 1’énergie. En termes
d’énergie dissipée spécifique, le composite « virtuel » simulé se place a 7,1 J/g.

A titre prospectif, le comportement de la structure a été évalué en utilisant 1’intégralité des propriétés
matérielles du composite aramide/époxy antérieurement étudié par ’ONERA (linéaires et non-linéaires,
incluant la rupture). La courbe contrainte-déformation en compression de la structure s’apparente a celle
attendue pour des matériaux absorbeurs d’énergie (pic suivi d’un plateau de contrainte). Elle présente
une énergie dissipée spécifique de 3,9 J/g.

Sur les bases de cette simulation, une forte influence de la vitesse de sollicitation sur la réponse
mécanique de la structure a ensuite pu étre constatée. Son interprétation est assez délicate, en raison de
la mise en compétition entre la dépendance du comportement non linéaire a la vitesse de sollicitation, et
la dépendance des modes de rupture structuraux a cette méme vitesse.

En termes de perspectives, plusieurs points peuvent étre évoqués : I’'une des limites de ce modele
simplifié et idéalisé (languette et géométrie globale de la cellule) réside dans la représentation du
comportement fibreux (par homogénéisation des propriétés mécaniques). Une démarche analogue a
celle présentée dans ce chapitre pourrait étre tentée en utilisant un modele décrivant fidélement le renfort
fibreux (avec un outil comme TexGen, par exemple). Cela impliquerait une attention toute particuliere
dans le maillage et la gestion des contacts entre les fils. Néanmoins, une telle étude devrait probablement
tre limitée a une cellule élémentaire dans un premier temps.

Si D’objectif est de conserver la démarche de pans homogénéisés par loi des mélanges, une
caractérisation mécanique des matériaux constituant les pans peut &étre une piste intéressante. Cela
nécessiterait une amélioration des capacités de fabrication d’un composite de meilleure qualité pour que
la caractérisation mécanique ait un sens. Cette derni¢re devrait se faire en quasi-statique et a plus haute
vitesse pour obtenir les données nécessaires a la modélisation (notamment en cisaillement et en
dynamique, régimes pour lesquels les sources de documentation pour des composites para-aramide et
thermoplastique sont peu nombreuses).

Enfin, 1’étude réalisée jusqu’a présent se limite a I’ame d’un éventuel panneau sandwich. Une étude
numérique pourrait étre envisagée pour estimer I’impact de I’ajout de peaux composites sur la réponse
de la structure hexagonale rentrante 3D. La plus grande rigidit¢ de ces peaux pourrait influer sur la
réponse en limitant la mobilité des arétes extérieures des cellules élémentaires. Alors, la détermination
de la performance a 1’absorption d’énergie d’un empilement de ces structures au sein de panneaux
sandwich pourrait étre envisagée.
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Conclusions

L’objectif de cette étude trés exploratoire était de mener des recherches expérimentales et de simulations
numeériques sur les composites (renforcés de fibres) auxétiques afin d’améliorer la compréhension des
phénomeénes mis en jeu lors d’un impact et de statuer sur I’éventuel intérét de I’utilisation de ces
matériaux pour des applications de protection. Cet objectif général a nécessité la levée de plusieurs
verrous scientifiques et technologiques comme :

— le développement d’un renfort fibreux permettant I’obtention de la géométrie auxétique a travers
I’entrecroisement des fils et la consolidation en composite,

— D’étude du composite obtenu grace & une méthode de caractérisation mécanique adaptée a ce
matériau particulier,

— D’établissement d’un modele numérique sur la base d’une modélisation par éléments finis pour
décrire au mieux le comportement du matériau au regard des observations expérimentales,

— D’exploitation de ce modele afin d’évaluer I’intérét de 1’utilisation de matériaux composites pour
la composition de la structure auxétique.

La premiére partie des travaux a permis de mettre en évidence la faisabilité de 1’¢laboration d’un
composite a géométrie auxétique (hexagonale rentrante 3D) a partir du seul entrecroisement des fils du
renfort tissé. La forme de sablier est obtenue a travers 1’assemblage de deux armures gaufrées, connues
dans I’industrie textile pour leur topologie hors-plan fortement marquée, en forme de pyramide tronquée.
Ces armures sont ici tissées symétriquement, en incluant des points de liage entre les deux couches
permettant de les solidariser sans affecter la géométrie de sablier. L’utilisation de fils guipés para-
aramide/polypropyléne permet d’apporter une fibre technique mécaniquement intéressante tout en
ajoutant une résine thermoplastique des I’étape du fil. Cela permet également de résoudre la contrainte
de I’insertion de la matrice dans le composite final, opération délicate en raison du coté alvéolaire du
composite. Le renfort obtenu est donc un tissu préformé « préimprégné » thermoplastique. Par
I’intermédiaire de la thermocompression, la consolidation du composite et « 1’ajout » de la zone de vide
centrale du sablier est obtenue, nous rapprochant des géométries existantes dans la littérature et
permettant un meilleur repliement de la structure.

La seconde partie a concerné I’étude expérimentale du comportement du composite sous sollicitation
mécanique. Dans un premier temps il est question de mettre au point la stratégie d’étude de la structure
composite réalisée (moyens de sollicitation et d’instrumentation de 1’essai). Pour exploiter une grande
zone d’analyse, il est choisi de solliciter des éprouvettes de 6x6 cellules en traction, en utilisant la
méthode de stéréo-corrélation d’images numériques pour mesurer les champs de déplacement et de
déformation en 3D dans une zone centrale d’intérét de 1’éprouvette de 4x4 cellules. Cette méthode
permet une exploitation trés riche de 1’essai a travers : (1) I’évaluation du gauchissement de la structure
lors de la sollicitation (afin d’avoir un ordre d’idée de la qualité de déroulement de 1’essai), (2) la mesure
du comportement dans le plan (évaluation des rapports des déformations pour étudier le comportement
unitaire ou d’ensemble des cellules : cellule seule, 2x2 et 4x4 cellules), et (3) I’étude du comportement
hors-plan (variation des hauteurs des cellules élémentaires). Pour ce qui est du protocole expérimental,
un pré-cyclage de I’éprouvette a basse charge est réalisé afin de régulariser les déformations locales et
ainsi limiter le risque que le scénario de rupture ne soit piloté par une singularité de fabrication. L’étude
du comportement sur ces essais de traction permet de conclure a I’absence d’effet auxétique franc, a
1I’échelle des cellules. Plusieurs types d’analyses sont réalisés (hauteur, angles d’ouverture des cellules
rentrantes) pour étayer ce résultat. Par ailleurs, aucun effet de vitesse de sollicitation n’est établi a ce
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stade : les deux vitesses retenues (bien que dans un facteur 20) restent dans un intervalle relativement
bas, et n’activent des vitesses de déformation plus importantes (par effet géométrique) que tres
localement. Le principal apport de cette partie des travaux concerne donc la définition et la mise en
ceuvre du protocole expérimental reposant sur la stéréo-corrélation d’images, et le développement des
outils d’exploitation des données extraites de ces essais.

La troisiéme partie des travaux s’est concentrée sur la modélisation par éléments finis des éprouvettes
composites et I’étude numérique de leur réponse mécanique. Les éprouvettes sont modélisées (de
maniére simplifiée) par des éléments de coque mince, a partir des observations géométriques réalisées
(dimensions, angles des pans, etc.). La complexification du modele numérique est ensuite menée de
facon progressive, en utilisant dans un premier temps des lois de comportement linéaires isotropes, pour
aboutir finalement a un mode¢le reposant sur des lois de comportement orthotropes non-linéaires avec
prise en compte de la rupture (différenciées selon les zones des cellules élémentaires). Les propriétés
matériau (modules de rigidité) sont recalées par rapport a la courbe effort-déplacement obtenue lors d’un
premier essai de traction quasi-statique. Des similarités de réponse ont pu étre observées entre les
résultats expérimentaux et numériques, en termes de rapports des déformations (différences de
comportement entre les pans gauches/droits et hauts/bas). Des différences notables sont néanmoins
¢galement observables, par exemple relativement a la variation de hauteur des fils de chaine supérieurs
(les plus tendus lors de 1’essai) en différents points. Le modele homogénéisé ne permet donc pas de
simuler finement le comportement hors-plan du renfort fibreux. Enfin, pour terminer I’exercice de
modélisation, une étude en compression selon 1’épaisseur des éprouvettes numériques est réalisée. Les
rapports des déformations obtenus sont positifs, mais faibles (< 0,1), et la structure présente bien un
comportement de densification sous charge. La prise en compte des comportements anélastiques au
niveau des modéles matériaux (alimentés par des données issues d’essais réalisés antérieurement par
I’ONERA sur un composite para-aramide/époxy) permet d’évaluer 1’énergie qui pourrait étre absorbée
par une telle structure dans un cas de compression hors-plan. L’énergie absorbée spécifique calculée
pour cette architecture tissée rentrante et ce matériau école, est de I’ordre de 7 J/g, ce qui la placerait
dans la moyenne des structures sandwichs composites plus traditionnelles. Une derniére extrapolation
est effectuée, en réalisant des simulations pour 3 ordres de grandeur de vitesse de sollicitation en
compression (1, 10 et 150 m/s), en activant les paramétres pilotant la sensibilité a la vitesse de
déformation dans le modeéle du matériau école : une réelle dépendance de la réponse du matériau
architecturé a la vitesse de sollicitation est observée, bien que ce résultat soit clairement conditionné par
la compétition existant entre les effets de vitesse matériaux (loi de comportement et de rupture) et
structuraux (phénomenes inertiels, propagation d’ondes complexes, etc.).

Perspectives

Ces travaux exploratoires permettent d’envisager un certain nombre de perspectives quant au
développement de telles structures hexagonales rentrantes 3D composites, et la vérification de leur
intérét.

Du point de vue de 1’¢laboration, la premiére priorité serait d’améliorer la qualité des éprouvettes. Cela
pourrait d’abord passer par ’utilisation de fils guipés, pour les fils de chaine et de trame, en adaptant la
géométrie du moule a 1’étoffe, et non I’inverse comme cela a été nécessaire dans ces travaux de thése.
Au niveau du renfort, une augmentation du nombre de fils, de moindre épaisseur, serait souhaitable afin
que les différents pans des cellules élémentaires puissent étre moins hétérogeénes. De plus, au niveau de
1’élaboration, une réelle avancée consisterait a réussir a tisser ces pans obliques (unidirectionnels dans
les présents travaux) afin d’augmenter leur rigidité en leur conférant une seconde direction « forte ».
Cela permettrait également de limiter les ondulations sur les longs « flottés » de la structure tout en se
rapprochant des standards de qualité de fabrication aéronautique. Ce travail serait a réaliser, dans un
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premier temps, a 1’échelle d’une cellule ¢lémentaire seule, ce qui permettrait de surcroit de s’affranchir
temporairement de certaines difficultés de thermoformage du matériau, en particulier au regard de
I’acces a certaines zones des cellules 3D pour le placement de contre-moules.

Ce travail, réalisé a une autre échelle, permettrait également de s’intéresser de fagon plus rigoureuse aux
problémes de disparité de tension des fils constatés lors des présents travaux (acces aux fils facilité). Par
ailleurs, la fabrication d’une cellule unitaire correctement thermocompressée pourrait plus facilement
justifier de se lancer dans une campagne complexe d’essais en compression dynamique (nécessitant la
définition d’un protocole expérimental spécifique, si I’on désire couvrir une large gamme de vitesses).
En effet, une fabrication d’éprouvettes de qualité aéronautique, plus répétable, permettrait d’en faciliter
I’analyse (contours nets, surfaces moins hétérogenes, etc.) en extrayant des données moins bruitées et
dispersées, que ce soit en des points remarquables de la géométrie, ou sur les surfaces des différents
pans structuraux.

Ces essais de compression pourraient ensuite &tre comparés a des simulations plus fines et plus
représentatives que celles menées a ce stade de la recherche (les matériaux constitutifs des différents
pans de I’éprouvette pouvant méme faire I’objet d’une caractérisation expérimentale, ce qui n’a pas pu
&tre réalisé dans les présents travaux). Cela permettrait de tester les limites d’un modéle de type semi-
empirique pour I’étude du comportement en compression de ce type de matériau composite cellulaire a
géométrie rentrante 3D. Si la modélisation macroscopique venait & ne pas se révéler satisfaisante,
I’exercice pourrait étre approfondi, a travers une descente aux échelles « mésoscopique » voire
« microscopique » (modéle de comportement ONERA). La simulation numérique deviendrait alors
probablement tres lourde en termes de cofits de calcul (maillage fin, gestion des interfaces entre les
constituants, etc.), méme en se limitant a une unique cellule élémentaire.

Une partie de ces propositions, notamment concernant la partie ¢laboration d’une cellule ¢lémentaire, a
débuté lors d’un projet de fin d’études qui doit se poursuivre par une nouvelle thése sur ce sujet qui
permettra de questionner tout ou partie des perspectives exposées ci-dessus.
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Annexe 3.2 : Rapports des déformations des cellules 23/32/33 pour un essai a
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Annexe 3.3 : Comportement hors-plan des cellules 23/32/33 pour I’essai a 100
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Annexe 3.3.1 : Comportement hors-plan de la cellule 23 pour I’essai a 100mm/min.
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Annexe 3.3.2 : Comportement hors-plan de la cellule 32 pour I’essai a 100mm/min.
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Annexe 3.3.3 : Comportement hors-plan de la cellule 33 pour I’essai a 100mm/min.
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Annexe 3.4 : Détermination de I’embuvage des fils de chaine sur échantillon sec

Etape 1 :

— Tissage d’un multicellulaire de 6 x 6 cellules.

— Mesure des longueurs apparentes en sens chaine et
trame.

Etape 2 :

— FEtude d’un multicellulaire de 4 x 4 cellules

— Mise en place de scotch au sein de chaque cellule
puis entre elles afin de fixer les fils (chaine et
trame) et éviter leurs déplacements lors du
détissage.

Etape 3 :

— Détissage des cellules extrémes pour passer sur un
multicellulaire de 4 x 4 cellules.

— Coupe « droite » des fils de chaine et trame.

Etape 4 :
— Détissage d’une cellule en sens chaine puis une en
sens trame :
1 fil de chaine = 4 cellules de haut
1 fil de trame = 4 cellules de large
— Répétition du processus 3 fois au total.

— Impossibilité de déterminer I’ordre des derniers fils

de trame (uniquement 3 mesures par n° de fil)

Embuvage (%) des fils de la couche inférieure

[
N
xX

Embuvage moyen
=
0 O
X X

A O
X X

X
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Annexe 4.1 : Démarche de vérification du modele Optistruct avec un modéle
Abaqus

Le mod¢le sur Abaqus reprend la méme démarche et formulation qu’explicité dans cette section. Le
tableau 4.13 reprend les principales équivalences en termes de fonctions utilisées dans 1’élaboration du
mode¢le entre Optistruct® et Abaqus. Dans les deux cas, la géométrie du modéle est identique et les
¢léments (en coque mince) ont une épaisseur d’un millimeétre. Pour la taille de maille, le maillage est
plus fin sur le modéle Abaqus avec 11 ¢léments a I’intersection des pans obliques (0,95 mm). Cette
différence ne semble pas problématique car le modéle est déja convergé pour 4 éléments a I’ intersection
(2,6mm). De plus, pour rester cohérent avec la taille de maille, le maillage du modéle Optistruct® avec
8 ¢éléments (1,3 mm) a I’interface entre les pans obliques est choisi pour la comparaison. Ce choix est
sans incidence, les cofits de calculs sont pour I’instant trés limités (de 1’ordre de 2 secondes CPU).

Tableau 4.13 : équivalences dans les fonctions utilisées pour batir le modéle entre Optistruct”® et
Abaqus implicite.
Optistruct® Abaqus implicite
Eléments coque bilinéaire (Shell en
Type d’éléments formulation CQUAD4) en
intégration compléte

Eléments coque bilinéaire
(S4) intégration compléte

Nombre de points d’intégration
dans 1’épaisseur

3 points d’intégration dans
1’épaisseur

Loi linéaire élastique avec
Type de loi de comportement Loi linéaire orthotrope (MATS) orthotropie gérée comme
un stratifié avec un seul pli

Résolution analytique

En termes de conditions aux limites, la transposition exacte des corps rigides d’Optistruct® a Abaqus
n’étant pas parfaitement transparente et immédiate, le choix a été fait d’utiliser le cas de 3x3 cellules en
¢tudiant le comportement de la cellule centrale (équivalent d’aprés 1’étude de la section précédente). La
sollicitation est dans les deux cas une compression pure pilotée par un déplacement imposé
symétriquement aux nceuds des faces inférieure et supérieure du modele suivant I’axe Z et en laissant
les déplacements libres suivant X et Y.

L’un des ¢léments de comparaison entre les deux simulations s’appuie sur la répartition et 1’intensité
des champs de contraintes et les rapports des déformations (calculés suivant les mémes bornes et
protocoles). La figure 4.32 présente les champs de contraintes suivant X et Y pour les deux logiciels de
simulation, pour une sollicitation de compression suivant Z de 25%. Que ce soit dans un sens ou dans
’autre, les répartitions des contraintes sont équivalentes pour les deux cas, hormis pour les bords libres
ou certaines différences apparaissent (comparaisons entre les figures 4.32a et 4.32b, 4.32c et 4.32d).
Pour ce qui est de la comparaison des valeurs minimales et maximales, ces derniéres sont dans le tableau
4.14. Les écarts sont relativement contenus et de I’ordre de 5%.

Tableau 4.14 : comparaison des valeurs de contraintes minimales et maximales suivant X et Y entre
les deux codes de calcul.

Cas considéré Abaqus Optistruct® Variation
Oy, Maximal 790,7 MPa 762,9 MPa 4%
Oy, Minimal -424,4 MPa -407,3 MPa 4%
Tyy maximal 815,5 MPa 757,5 MPa 8%
0y, minimal -343,6 MPa -328,3 MPa 4%
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Element Stresses (2D & 3D)(XX, Max)
Global System (Proj. x, y)
7.620E+02
6.654E+02
5.679E+02
4.704E+02
— 37286402
— 27538402
1.778E+02
| 8.020E+01
-1.723e+01
-1.148E+02
21236402
-3.008E+02
-4.0736+02
No Result
Max = 7.620E+02
2D7146
Min =-4.073£+02
2D 2868

Element Stresses (2D & 3D)(YY, Max)
Global System (Proj. x,y)
7.575E+02
6.670E+02
5.765E+02
4.861E+02
— 3956E+02
— 3051E+02
2146E+02
: 1241402

3.366E+01
-5.682E+01
-1.473E+02

-2.378E+02
-3.283E+02
No Result
Max = 7.575E+02
2D 8527
Min =-3.283E+02
2D 6261

N

e

TN
SAEEEERRRCRERY

8w
7]

Abagqus, 0y, Optistruct®, g,
Figure 4.32 : Comparaison pour une structure 3x3 avec loi matériau orthotrope linéaire et
différenciation des zones de cellules élémentaires, pour un cas de déformation suivant Z de 25%, des
champs de contraintes o, entre les modéles Abaqus (a) et Optistruct® (b) et comparaison des champs
de contraintes 0y, entre les modeles Abaqus (c) et Optistruct” (d).
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Annexe 4.2 : courbes de comportement des cellules centrales pour la simulation

en traction

a) b)
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c)
4
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o
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©
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Q
©
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17500 0.01 0.04

0.02 0.03
Deformation Axiale (Y) [ ]

Annexe 4.2.1 : comportement hors-plan (Z) pour la cellule 23 simulée en traction : variations de
hauteurs (a), déformations hors-plan (b) et rapports des déformations (c).
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Annexe 4.2.2 : comportement hors-plan (Z) pour la cellule 32 simulée en traction : variations de
hauteurs (a), déformations hors-plan (b) et rapports des déformations (c).
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Annexe 4.2.3 : comportement hors-plan (Z) pour la cellule 33 simulée en traction : variations de
hauteurs (a), déformations hors-plan (b) et rapports des déformations (c).
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Annexe 4.3 : Courbes contrainte-déformation de la simulation 5x5 pour extraire
les modules équivalents.

Module de raideur: 444.55 MPa

—— Données completes
—— Régression linéaire

12

10

Contrainte [MPa]
o

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Déformation axiale (X) [ ]

Annexe 4.3.1 : Courbe contrainte-déformation pour un cas de traction de la structure suivant X (sens
trame).

Module de raideur: 907.28 MPa

—— Données complétes
—— Régression linéaire

20

=
v

Contrainte [MPa]
=
o

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Déformation axiale (Y) [ ]

Annexe 4.3.2 : Courbe contrainte-déformation pour un cas de traction de la structure suivant Y (sens
chaine).
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Module de raideur: 43.40 MPa

—— Données complétes
10{ —— Régression linéaire

Contrainte [MPa]

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Déformation axiale (Z) [ ]

Annexe 4.3.3 : Courbe contrainte-déformation pour un cas de traction de la structure suivant Z (hors-
plan).

Module de raideur: 436.87 MPa

—— Données complétes
—— Régression linéaire

w
w

Contrainte [MPa]
- = N N w
o ”n ) ”n °

o
2]

0.0

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025
Déformation axiale (X) [ ]

Annexe 4.3.4 : Courbe contrainte-déformation pour un cas de compression de la structure suivant X
(sens trame).
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d’énergie

Les matériaux composites, connus pour leur rapport performance
mécanique/masse trés intéressant, sont de plus en plus utilisés en
aéronautique et défense. Lors de leur fonctionnement, les aéronefs
commerciaux sont exposés a divers risques d’impacts. C’est le cas
des collisions aviaires qui peuvent survenir sur les bords d’attaque,
I’empennage ou le radome. Cette derniére partie, abritant les
instruments de navigation, ne peut étre constituée de n’importe quel
type de matériaux. Les matériaux auxétiques, a coefficient de
Poisson négatif, offrent un potentiel prometteur en résistance aux
impacts grace a leur capacité a se densifier lors d’une sollicitation en
compression, améliorant ainsi leur résistance a I’indentation et leur
capacité d’absorption d’énergie. Leur transfert vers des composites
renforcés par des fibres de para-aramide pourrait exploiter les
synergies en absorption d’énergie. La partie élaboration des travaux
repose sur une étude de transférabilité d’une structure auxétique vers
un composite. Cela implique un travail multi-échelle faisant
intervenir toutes les étapes de la chaine de production textile. Un fil
architecturé est congu pour permettre le tissage d’un « préimprégné
thermoplastique ». Une armure permettant 1’obtention d’une
géométrie auxétique est développée pour permettre le tissage en
forme. Un montage de thermocompression dédi¢ est mis au point
pour permettre la consolidation du renfort en un matériau composite.
Enfin, la vérification de la géométrie est faite a travers une analyse
profilométrique. La caractérisation de la réponse du composite
produit nécessite la définition d’un protocole expérimental dédié en

raison de la complexité du matériau et des limites d’applicabilité des
méthodes d’observation proposées dans la littérature. La
sollicitation de traction est privilégiée pour exploiter une large zone
d’observation par stéréo-corrélation d’images numériques,
permettant d’obtenir les champs de déplacement de 1’éprouvette
dans les trois directions de 1’espace, ceci afin de faciliter la
validation du futur modéle numérique. Cette méthode
d’instrumentation  particuliécrement  riche améliore  notre
compréhension des phénomeénes de déformation mis en jeux pour
une cellule auxétique seule et plusieurs cellules. Cette partie
expérimentale est finalement associée a une étude numérique. Un
modele par éléments finis de la structure composite idéalisée est
¢laboré a partir des observations géométriques et profilométriques
des échantillons produits. Cette représentation de la structure permet
d’étudier ce vers quoi un composite auxétique de qualité
aéronautique pourrait tendre. Le modele est recalé de maniére
satisfaisante par rapport aux observations expérimentales et a sa
caractérisation mécanique en traction. Pour revenir a la
problématique d’impact aéronautique, 1’objectif sous-jacent est
d’étudier le comportement de la structure en compression hors-plan
numériquement. Par ailleurs, ce modéle permet aussi d’étudier
numériquement le comportement en dynamique de cette structure
composite pour situer sa performance face aux solutions techniques
déja utilisées.
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Composite materials, known for their excellent strength-to-weight
ratio, are increasingly employed in aerospace and defense
applications. During service, commercial aircraft are exposed to
various impact threats, such as bird strikes, which may occur on
leading edges, tail sections, or radomes. The latter, housing sensitive
navigation instruments, imposes stringent material requirements that
limit the choice of structural solutions. Auxetic materials,
characterized by a negative Poisson’s ratio, offer a promising
potential for impact resistance due to their ability to densify under
compressive loading, thereby enhancing indentation resistance and
energy absorption capacity. Transferring these architectures to fiber-
reinforced composites, particularly those based on para-aramid
fibers, could exploit synergistic mechanisms of energy dissipation.
The elaboration stage focuses on assessing the transferability of an
auxetic architecture into a composite material. This multi-scale
approach integrates all stages of the textile production chain. An
architectured yarn was designed to enable the weaving of a
thermoplastic “prepreg” structure. A dedicated weaving pattern was
developed to generate the auxetic geometry in shape-forming
conditions. Subsequently, a custom thermocompression setup was
conceived to consolidate the woven reinforcement into a composite
material. The resulting geometry was verified through profilometric
analysis. The mechanical characterization of the produced
composite required the establishment of a specific experimental

protocol, given the material’s architectural complexity and the
limitations of conventional observation methods reported in the
literature. Tensile loading was selected to provide an extensive
observation area suitable for stereo digital image correlation
measurements. This technique allowed the acquisition of full-field
displacement data in all three spatial directions, this in order to
facilitate the validation of the future numerical model. Such a rich
experimental  instrumentation  significantly = enhanced the
understanding of deformation mechanisms occurring within both
single and multiple auxetic shaped cells. Finally, this experimental
investigation was complemented by a numerical study. A finite
element model of the idealized composite structure was developed
based on the geometric and profilometric observations of the
manufactured specimens. This representation serves to explore what
an aerospace-grade auxetic composite could achieve. The model was
successfully calibrated against the experimental tensile results and
associated mechanical response. To address the specific case of
aeronautical impact scenarios, the model was extended to study the
out-of-plane compressive behavior under dynamic loading.
Moreover, it enabled numerical comparisons of the auxetic
composite’s dynamic response with that of existing technical
solutions, thereby positioning its performance within the broader
context of impact-resistant materials for acronautical application.
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