Laboratoire de Physique UNIVERSITE
ot et Mécanique Textiles HAUTE-ALSACE
pm

Compression transversale

d’un monofilament :
essais expérimentaux et simulation numérique

Gilles ARNOLD,
Thanh Thao DO, Cyril MARSIQUET

Laboratoire de Physique et Mécanique Textiles
Université de Haute Alsace, Mulhouse

GDR meccn[ib_

-_ — e —

Nancy, les 5 & 6 décembre 2018

ee




Introduction

| Micro-structure d’une fibre
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Comportement élastique linéaire

Ipmt

Pour un corps élastique linéaire quelconque:

Loi de Hooke généralisee : & = §ji0; ot1 S est le tenseur de souplesse
11 ‘11 511 S12 S13 S14 S15 Si6]
“22 022 — S22 S23 S21 S25 526
£ o
e=| > o=\ g c=| = T 533 33 S35 53
23 23 - _ _ _ S S S
c o 44 O45 a6
31 31 S
e o 55 956
12 12 ¢
- - - =  —  es

(notation de Voigt)

Avec les conditions de symétrie:  Sj; = §;;

=>» 21 parameétres indépendants



Ipmt

Comportement mécanique élastique linéaire

Cas d’'un matériau orthotrope

1

=» 9 parameétres indépendants : ( E;, E,, E3), (Vy3, V31, Vip), (Gys, G341, Go5)

—>
2

Conditions de symétrie
Viz _ Va1
E, E
Vis _ Va1
E, E3
Vas _ Va2

E, Ej

1/E4 —Vvi12/Ey  —Vi3/Eq 0 0 0
—V21/E; 1/E; —V23/E; 0 0 0
—V31/E3  —V32/E3 1/E3 0 0 0

0 0 0 1/2G55 0 0
0 0 0 0 1/2G34 0
0 0 0 0 0 1/2G,]
Conditions thermodynamiques
1=V3v3,>0 1-vi3v3,>0 1=V v >0

1= Vip Vo3 Vag— Viz Vap Vor— Vaz Vap— Vig V3 — Vip Vo >0



Comportement mécanique élastique linéaire

~ Cas d’'un matériau isotrope transverse
pm

2=T —
Giz = Gy3
" - V23 = V13
N
127201 4 vyp)
3=L g
1=T

- 1/Ey —vi2/E1 —vi3/Ey 0 0 0
—V12/Eq 1/E4 —Vy3/E; 0 0 0
¢ = —Vvi3/E1 —vi3/Ey 1/E3 0 0 0
0 0 0 1/2G43 0 0
0 0 0 0 1/2G45 0
0 0 0 0 0 (1+vyy)/E,]
Eq, E3
=>» 5 paramétres indépendants : Gq3



Comportement mécanique élastique linéaire

Essai de traction
Ipmt

Traction dans la direction de la fibre 3=L

£ [ 1/E1 —vip/Ey  —Vi3/E; 0
22 —Vvi2/E1 1/E; —V13/E; 0
£ = €33 g = —vi3/E;  —vi3/E1  1/E3 0
0 0 0 0 1/2G,
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
F
o, =—
L S
1
! €, = €33 = 0L
E;
€L
Y &r = €11 = &2 =
’-—” 8’1" \\\
1 ° <E> 22
Elr E3
2> G613
V12, V13

0 0 0
0 0 0
0 0 o
— L
3 0 0 0= 0
1/2G; 0 0
0 (1+vy3)/E]
0
)
V13 -
= YL V31
Ey Viz _ V1
E; E;

A\ Seulement v;; mais pas v,
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Compression transversale
Principe de l'essai

Ipmt
F : force normale
Q : force normale linéique Q = F/L
b : demi-largeur de contact
y
Q
/”— TN i u
\
|
I
x )
Hypotheéses . >’

e Répartition uniforme de la force linéique WMW X
F 2b r .

e Déformation plane

u
Déformation nominale &=— Contrainte nominale g =
2R 2R



Essai de compression transversale

Ipmt

Déformation plane

E13 = &3 = &33=0(3=L)

&
811 [ 1/E;
(2)2 —Vi,/E;
_|—Vv13/E1
0 0
€12 0
1
&i=0= 26
13

—Vi2/E1  —Vvi3/E; 0 0
1/E; —Vv13/E; 0 0
—Vvi3/E1 1/E; 0 0
0 0 1/2G5 0

0 0 0 1/2G4;
0 0 0 0

03; avec i=1,2

V13 1
33 = 0 = =22 (01 + 022) + 50 —>

Elr E3
= Gq3
V12, V13

M\ G, n’intervient pas.

(1 +vq)/E;

S O O O

0
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Essai de compression transversale

Modéle analytique : b(Q)

Ipmt
4QR(1 Vg2
31
b = — (Hadley & Ward, 1965)
T \E; Ej
12:0F
11-5—
& Irel polyethylene
g 85 terephthalate
S
E]:f(Q; Rr b, E3, V31) = e
\ J s °r T
an? Jr\\\‘\\\
24
Essai de E, Z 15 “It\
Mesure traction E S
(OptiC]UE) ; 7 \\.\ polypropylene
de b g
g 68
b~ T
T\{ = nylon
55 1 | AN I i
0 02 0-4 06 08 10
Poisson’s ratio
V31

11



Essai de compression transversale

o Modeles analytiques : u(Q)

Phoenix & Skelton (1974)
4Q|/1\ . [2R\ 1(/1 v\ vy 2R 2R\° 2R
u=—/|—]sinh|—|—=(—-==)-—=.—| [1+|—] ——
7 |\E, b ) 2\E, E, ) E b b b

Abdul Jawad & Ward (1978)

_4Q 1 vy . _.(R
u=— (E1 E3)(O,19+Slnh p )
40Q 1

T 0,19 + sinh™1 mRE,
u—ﬂE1 , sin 10

E, < E;

(Singletary, 2004)

Cheng, Chen, Weerasooriya (2004)

_ 40
u_nbz

Ey  Ej

2 1 V3 VbhZ + R? + R
(—Vﬂ—vﬁ> (Vb2 + R? —R)R+(——Vﬁ>b21n( )

12



Essai de compression transversale
Comparaison des modeles

Ipmt
D:254UmE1:6[!DMPa E3:3TDDMPa v1220.24 v31:D.4 o> (%)
0 0.394 0.787 118 157 197 2.36 276 315
L ! ! ' ! ! ! ] =
N N ' ' ' ' re |
: : : L P
D =254 um ! i : é’// e
E; = 0,6 GPa * R
E; = 3,7 GPax § § L
' ' v ;
V31 = 0,4 = E E S
V1, = 0,4 (arbitraire) : AL
- T 1394
! e !
% : /:r /++ :
_ (Hadley 1965) 5 ¥ —
£ : : : ST a
= : : : R =
Z ! ! ! e A -
= : : : - &
E s s B v
: : L e
i i s
) S R S 4197
5 5 s 5 |
i i T i : :
! il ! Jawad 1978 (b<<R)
i P i Jawad 1978
L +  Phoenix 1974
D : 'l +  Singletary 2000
‘. : : : —-—--cc%worgal
o : : :
: : E ‘| — — - Morris 1968
0 ] ] ] ] ] ] I I 0
0 1 2 3 4 ] (i} T 8 9
u (um)
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Essai de compression transversale

Modele numérique
Ipmt

Abaqus Explicit

Géométrie et Maillage
* D=120 um
* déformation plane

Conditions limites
Symétries par rapport a l'axe X et a I'axe Y

Parameétres matériaux (nylon)
e E,=0,6GPa*
e E;=37GPa*
* v3; =04%*(vi3 =0,065)
* vy, = 0,35 (arbitraire)

* (Hadley 1965)

Chargement
Effort normal appliqué sur plan rigide

Contact
Coefficient de frottement : u=0,25

- 1014 éléments 2D

14



Essai de compression transversale

ot Comparaison des modeles

D=120um
E,=600MPa E.=3600MPa v,,=0.35 wv,,=04

B ! ! ! ! !

IS S S - ——

Q (Nfmm)

Jawad 1978 I

Phoenix 1974

Singletary 2000 ||

CCW 2004
: : . MEF

i} | | | T T

1] 1 2 3 4 5 B

La courbe force-déplacement simulée par éléments finis coincide avec celles obtenues
a l'aide des modeles de la littérature (sauf CCW 2004).
— On utilisera le modeéle analytique de Singletary dans la suite des analyses.

15



Essai de compression transversale
Analyse de sensibilité

Ipmt

Coefficient de frottement
Parametres de comportement élastique u

Eq, E3,v12,vi3et Gy3

>— F_u_E1=600 MPa Sensibilité locale
—— F_u_E1=480 MPa
o o _[uep—urn o7 | o
j Q. —
g _ u(Bjref) 0]- eref
E, (Richard et al., 2013)
avec — v
10 ref o ﬁ;D:ES z.00p
Elref 600 — :j:g .
E; 3700 — | .l
05k 1 eref — U12T€f 0 35 '
U31ref b )GETT
foitho 5,005 ] 5010 5015 ref 1700 ..
oisaacamere (EL o) u(E1) (G137 | Influence du coefficient de frottement p

Influence du module transverse E ) o
! » Seul E; a un impact significatif sur le

résultat de la compression

--- Un coefficient de frottement non nu

S 0,75 0,04 0,02 réduit 'erreur « quelque soit sa
J valeur absolue » (cohérent avec Pelletier

etal., 2016). 16



Essai de compression transversale
Quelques dispositifs expérimentaux

Ipmt

R E s

‘ﬁ———-b to screen

—————— microscope

=

& vertical illuminator

light lever arm

[&]
P

L test filament

1md[£E] I|

J—rigid base plate

(Hadley at al., 1965) /;;z

I ~-MICROMETER
CONTROL

CONTACT — — [T

FIBRES ~ = ~|*

——————— LOADING
CONTROL

|- LOAD
| | ~GLASS PLATES

UNDER TEST

ANT| =VIBRATION

./ PAD

i |

Fig, 1

Apparatus for determination of lateral-compression modulus of fibre

(Morris, 1968)

ORIVER

L FORCE
TRANSOUCER

LOT B
DRIVE ROD
HEATER
SPECIMEN
T0P =
BOTTOM PLANE

7’

FIBER, DIA:
7 ~30 MICRON M

l Microscope
Rigid glass blo(,l-:
LDT

Linear ball
A l'__] !_| [ 1 bearing
[__I Lﬂ_ﬂ
| Glass slide \I Specnmen_
r
—— !
Spring ~—[ Adjusting
screw
Load : ]
///f//////( //Hf 4

—1 A LDTs —————

Loading beam

E— L_UJ
Glass block - Specimen
J— |

H

Glass slide

(Kotani et al., 1994)
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Essai de compression transversale
Quelques dispositifs expérimentaux

Ipmt

(Singletary et al., 2000)

load cell._
air gap
/ / capacitor
/|
piezoelectric [ = Cal
crystal (PZT) ™ ~ R
ALL ¢ initial
4 ‘L capacitor
gap
'
~- indenter

anvil

= Y
platens e

VPP

Translational Stage

___Initial gap between
platens and fiber

‘ fiber (not to scale)

LVDT

LVDT sensor (x2)

&

Conical glass plate
Displacement sensor

fixation (x2)

Displacement sensor

Camera module
alignment (x2)

Upper plate

Iy
7%

Glass plate =

/7 / \((/ 7

oy

[NANAN

Aluminium plate a

X
ANRLARNRNNARY

\ \ Tape for monofilament fixation (x2)

Monofilament Intermediate plate

Y

Fiber specimen

1.6 mm

Vi

\_Force sensor

(Stamoulis et al., 2005)

A-A sectional view (Chen et al., 2004)

18



Essai de compression transversale
Quelques dispositifs expérimentaux

piezoelectric
actuator

load splitter )
\ 7] air gap
] | capacitor

sabph'ire’
plate (2)

top gage block : O

gage strip

loadicell

(Guo et al., 2016)

LA S A A A S A A
II Micro Instron grip
Load cell
Plane indenter - Loading
fixture Sapphire
Table top type tester 7\ platens
apaci f%/ e _I

Camera

i \ 7 I
— ‘ 1 | | /V_—

(Naito et al., 2017) .
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Essai de compression transversale

Micro-indenteur
Ipmt

W Micro-Combi-Tester (CSM-Instruments)
WIndenteur plan en acier de diameétre 5mm
Support plan en acier

Séquence charge-pause-décharge
Parametres de l'essai :

* Vitesse de charge/décharge
(*~50mN a 30 N)

* Force maximale F, .

Micro-Combi-Tester

e Pause

indenteur @5 mm

N F

référence i h

fibre

cale

t support

v

20



Essai de compression transversale

Monofilament testé
Ipmt

Monofilament de nylon

Observations au microscope :
» Défauts de surface
» Diametre réel : D =137 um

o

L 5000
=20~ 35
D 137

10 l 100 ? > L/D

pothese de parallélisme
r / support non vérifiée

Hypothese de
non vérifiee Elancement acceptable

0,01
“= 700 21



Ipmt

Essai de compression transversale
Réponse effort-déplacement

Q (Nimm)

0.25

02

0.2 Nfmm
+12.5 N/min b05:655:'1“||13n?|

015

s03MPa /
01}

0.05-

22



Ipmt

Essai de compression transversale
Influence de |la charge

E, (MPa)

1000
900
800
700
600
200
400
300
200
100

; o ; ; o
| pRESN/ming g____?_'_5__'§'_/_r_*_‘!'_‘_; _______ ]
I 3 12, S N/min L b |

] ] ] ] |
0 0.2 0.4 06 0.8 1

l l Q (N/mm) l

Ex1,2% £=1,3% £~ 2,6%
b=58um b=6pum b=9,3 um

b 10% b 15%

R 7 R 77

23



Ipmt

Essai de compression transversale
Influence de |a vitesse de chargement

1100
1000
900
800
700
600 -
200 -
400
300
200
100

E, (MPa)

ISR S A i___S__N/mI_rJ _____________ _______ i
R 25NMING oy f 25N/min g
[ "Z'S'Nfr'ril'ri """"""""""""""""""" ]
_______________ %.1_2_ 5N/m|n
i i i i i
0 0.2 0.4 06 08 1
i i Q (N/mm) l
Ex1,2% £=1,3% £~ 2,6%
b=58um b=6pm b=9,3 um
b 0 b 0)



Essai de compression transversale
Cycle complet

Ipmt
06
Fluage pendant le
05 . g
0.5 Nimm maintien de la charge
+25 N/mi
26 Nimin Pente beaucoup plus
e 709 MPa raide a la décharge
bU:?_B pm
— 03F / . iy
E / - Viscosité
% /1548 MPa
02F / bg=52um
0.1+ Echarge <E< Edécharge
O -
2.7 um (=2%)
_01 1 1 | | | 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5

25



Essai de compression transversale
Ensemble des mesures de module

Ipmt
2000 ! , ! !
L S R L e
: 5 = : : 5
s e S S
: ¥ : : i
7701 A S— 2SN USSR SRRSO MU S—
i | v i i
1200 |------mmmeemeeeee T SRRRERREIES e nnneee R REERRRREIEE I P EEER RS PERPREES .
= : e = = e
1] EE— S —— S OSSO |
e L e O
&y X
ui ¥ ﬁ & : : !
B0 [----oeeeeee o e
1 TR P EE—— R -
% | | A charge
400 |- e b Rt R RGhaat R SRR =
| | i V décharge
e e
0 | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Q (N/mm)

=>» Optimiser les parameétres de 'essai pour réduire I'effet de la viscosité.



Ipmt
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Ipmt

Ecrasement de 2 fibres croisées
Principe de |'essai

| F

2L = o©

] Déformation localisée
] Etat de contrainte complexe

v u

- Déformation nominale

Contrainte nominale

» Pas de solution analytique

€=ﬁ
_F
T uR?

28



Ecrasement de 2 fibres croisées

ot Essais sur micro-indenteur

* Micro-Combi-Tester
* Indenteur plan

@5 mm

Fibres de nylon croisées a 90°

1,25E3
1E3— » Raideur initiale
» Fluage
7500 —
Parameétres de I'essai £00.0—
Vitesse de charge/décharge : 2N/min
Chargement maximal F, ., : 1N 9500 —
Pause: 15s Fn [mN]
0
T T T T T T T
0 Pd [hm]  1.25E4 25E4 3,75E4 5E4

29



Ecrasement de 2 fibres croisées

Modele éléments finis
Ipmt

Indenteur plan
rigide

Abaqus Explicit

Conditions aux limites
e Symétries par rapport aux plans XY et a I'axe YZ

Géométrie et maillage
* D=120 um

e L=1mm Support

rigide

Lois de comportement

* Fibres identiques - élastique linéaire isotrope transverse (E; = 475 MPa)

* Plateauxrigides

Coefficients de frottement
» Contact acier-nylon : p=0,1
» Contact nylon-nylon : p=0,2

Chargement
* Déplacement imposé de l'indenteur : u,_, =45 um

- 22800 éléments 3D

30



Ecrasement de 2 fibres croisées
Résultats de simulation

Ipmt

+6.630=-03
-1.856e-02
-4.376e-02
-6.895e-02
-9.414e-0Z2
-1,193e-01
-1.4452-01
-1.697e-01
-1.949=-01

-2.201e-01
-2.453e-01
-2.705e-01

-2.957e-01

Contrainte 6, 2

EE, EEZZ (C5Y5-1) J\J\L
(Ayg: 75960

S, Mises
(oyg: 75%)

+2.338e+02
+2.143e+02
+1.948e+02
+1.753e+02
+1.358e+02
+1.364e+02
+1.169e+02
+9.740e+01
+7.792e+01
+5.844e+01
+3.395e+01
+1.9458e+01
+3.990e-06

< Déformation €,y

> Déformation nominale

= % 19y
8—4R— 0

» Déformation localisée
(Demi-longueur de fibre sollicitée L ~ 2R )
> Flexion des fibres

31



Ecrasement de 2 fibres croisées

Analyse de sensibilité
Ipmt

Sensibilités locales évaluées au voisinage du méme point de référence que précédemment.

Parametre
E; E; V12 V31 G13

Se”S;b"'te 08 01 012 0,14 0,04
J
(essai brésilien: 0,75 0,04 0,02 0,1 0)

» Les sensibilités sont supérieures a celles de 'essai brésilien.
» La sensibilité au module transversal est augmentée.
» Les autres sensibilités restent faibles.

32



Ipmt

Ecrasement de 2 fibres croisées
Comparaison modele / résultats expérimentaux

FiM)

12

08F
06
0.4+

02f

0.2
0

Courbes force — déplacement
Partie charge

i — —n"2

— — "

— —n"3

— — 4 y

MEF

> Ridité initiale du modeéle nulle

45

50
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Conclusion et perpectives
Ipmt

Conclusion

e Compression transversale d’une fibre
* Modeles analytiques en élasticité linéaire isotrope transverse
e Mesure du module transversal

* Conditions expérimentales exigentes : parallélisme, pré-tension...

e Ecrasement de 2 fibres croisées
* Pas de modeéle analytique = méthode inverse
* Sensiblité a tous les parametres

Perspectives

* Amélioration des conditions expérimentales
Support, Indenteur, Systeme de pré-tension

* Prise en compte des phénomeéenes anélastiques non linéaires
Viscoélasticité , Hyperélasticité, Endommagement...

* Mise en ceuvre de méthodes inverses

* Prise en compte de la structure hétérogene de la fibre
» Différence en peau et a cceur (Wollbrett-Blitz et al., 2016)

34



Merci de votre attention

Contact: gilles.arnold@uha.fr
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