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Sur l'intérét de I'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

- Conception optimale des composites

Matrices: Fibres:
Résines époxydiques Verre
Résines polyuréthanes Carbone
Résines polyamides Bore

Résine phénoliques Kevlar
béryllium
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Plan

g Conception optimale des composites
Formulation du probleme d’optimisation
Modéle analytique d’homogénéisation
Application 1 : Orthogonal 3D
Applicatioan : Interlock 2.5D
Conclusions et perspectives
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Sur l'intérét de I'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q- Conception optimale des compaosites

LILF

L
-~
Optimisation de la rigidité de membrane : < v

Criteres de résistance:

1- maximisation de E1

2 - Maximisation de G12

Optimisation des propriétés de flexion:
1 - Maximisation de la charge critique

Optimisation dynamiqu®:
1 - Maximisation de la 1ere fréquence propre
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Sur lintérét de 'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

Q. Formulation du probléme d’optimisation

a- Taux de fibre global
b- Proportion de fibre dans chaque direction

c- Type de renfort (Tex) et de résine

Les 9 constantes de l'ingénieur

En assurant le meilleur compromis
colt - performance - masse
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Sur llintérét de I'optimisation de 'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy
Q. Formulation du probléme d’optimisation
Ecriture mathématiquement du probléme
Min f (X)
X = (X, %0000 %)
Sous contraintes
h(X)=0i=1...m
g;(X)<0j=1...p

pour chaque méche: chaine,
trameet verticale

Avecre .ka,m .ry- Tex=0
fraction volumiquedefibre
danslameche: Vi,

f(x) lafonction objective

f(x) = Volume du VER
Tel que:

X = ( les paramétres géométriques et

E§i+Ej'§i§j -1<0
f min

Vimin Vi m EVy

Sm- X résine<0
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les fractions volumiques des méches)

Sur lintérét de I'optimisation de I'architecture d’un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q ~Modédeanalytique d’homogénéisation

1- Propriétés du tissage
Propriétés mécaniques des constituants fibre et Résine
Taux de fibre et proportion de fibre dans chaque directi-on
2- VER (Propriétés géométriques du tissage)

Volume des compartiments: méches et block de résine

G Globale =
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Sur lintérét de I'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

Q. Formulation du probleme d’optimisation

Diminuer la densité des plagues avec une meilleur
performance

Recherche

Minimum du volume de VER résistant
aun cas de chargement imposée
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Sur lintérét de I'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q. Formulation du probléme d’optimisation

Min %dT xH, >d+Rf (x,)7.d

Rh(x)d" +h(x)=0 i=L..m
Rig, (x,)>d" +g,(x)<0 ]
danslequd :

L h L GG HIxs o,
k+1 k

i %S, s H xS,
S( = Xk+1- Xk
G = NF (Xeur)- NF(x,)
Xy = X+, xd
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Sur l'intérét de I'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q Modéeanalytique d’homogénéisation

déterminées selon le critére 3D de rupture de Tsai-Wu écrit
sous son écriture tensorielle

Fi, F;;, Fj déterminés par les relations analogiques de
Von Mises,
fonction des contraintes limites des fibres
X+, X, Y+, Y-, Z+,Z-,S,R,Q !
Issus de la littérature et des travaux de Khellil

uation expérimentale d'un critére de rupture ter polynomial tridimensionnel pour mat

e Doctorat de 'Univ e mpiegne.
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Sur Pintérét de I'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy
: Q Début )
ganigramme .

Contrainte minimale de rupture en traction: s,
Propriétés mécanique de: série de type de fibre de carbone
série de type de résine pour le procédé RTM
Recherche d'une solu ant les criteres
d'optimisation avec les conditions égalités et inégalités

Dimensions des niéches, taux de fibres et
proportions des fibres

]
»

Application du modéle d'homogénéisation basé sur la sommation moyenne
des produits des tés par les volumes des compartiments

EL, Er, En, NuT, NLp, N1, Gur, Guw, Gro
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I Propriétés mécaniques élastiques 3D

q Application 1:
Orthogonal 3D

Deux VER sont définit par
des études analytiques:

courbure

Six paramétres géonﬁe’lriques:

Lr:ham?’ Ltr]me’ vasrlv LY\"EW hL’ hT

Trois parametres fonctionnels:
Vicnane: Viame: Vivert
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Sur Mintérét de Poptimisation de I'architecture d’un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q- Application 1: Orthogonal 3D
L N ~ Contraintes dans I'étude
(VMa(enau testé ; d'optimisation

Préforme d’ épaisseur: 8mm
Type de renforts T300J-Tex 369 05£ ka i £ 0.6
Type de résine RTM6
Tissage équilibré 10 £ Ea £16
avec des proportions:
46% de fibre en sens chaine
46% de fibre en sens trame El = EZ
8% de fibre en sens verticale

Contrainte de rupture en traction s 3 770 MPa
sens chaine: s, = 770 MPa r
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Sur lintérét de l'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q Application 1: Orthogonal 3D

1- Letype detissage 3D
Préforme tissée suivant les trois directions orthogonale
DFibres orientées: selon les trois directions cartésienn€s

Sens vertical - z
Sens trame -y
Sens chaine - x

2- Le procédé de moulage par transfert de résine(RTM)
@Minimisation du colt de fabrication des préformes
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Sur lintérét de l'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

Q- Application 1: Orthogonal 3D

Augmentation des propriétés élastiques dans la
3eme direction du VER -

Diminution de la densité surfacique

| > Les propriétés du tissage
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Sur lintérét de l'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q Application 1: Orthogonal 3D

Comparaisons des propriétés géométriques en
proportion de volume des compartiments du VER

Matériaux testés Etude d'optimisation
Les (mesures - MEB) T300 J- Tex 396 **

compartiments - -
Proportion Proportion

dans la CU dans la CU
Méche sens chaine 30.82 % 39.74 %
Méche sens trame 42.80 % 39.74 %
Méche sens verticale 6.58 % 4.21 %
Résine 19.80 % 16.31 %
VER (CU) 100% 100%
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Sur I'intérét de I'optimisation de I'architecture d’un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy
g Application 1 : Orthogonal 3D
Comparaisons des propriétés de tissage

Proportion de fibre dans les trois

Contrainte  Taux types de meche
de de
rupture fibre

Densitédu : -
composite Meche Méche Méche

sens sens sens _

chaine trame verticale

v, Po% P, % P %

SV
(MPa)

Etudes
expérimentales 770 059 46 46 8

Etude

e (T seppn 790 0.6 | 11410 | 47.969 47.364 5.269
d’optimisation

Ecarteptre les +1.97% +1.97% \-2.73%
deux études

Lesrésultats des modéles analytiques sont en accord avec les études
) expérimentaux
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Sur Pintérét de Poptimisation de I'architecture d’un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

Q. Application 1: Orthogonal 3D

Prédiction des propriétés 3D par optimisation pour :

E3=16GPa et une contrainte de rupture visée a 770 MPa

Sur I'intérét de I'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy
q. Application 1: Orthogonal 3D
Comparaisons des propriétés mécaniques 3D
E, E G, G

(GPa)

1 13

Modgle CU 0.267 3.553
Modele CG 0.367 4114
Etude
optimisation
T300J
Tex 396
Modeéle
ajuste 05 16.08 0.062 0.305
CU puis CG
Etude 57.5 ¥ 1553 4114 !
Exp +1.8 - aEg 0020 "EEevi0260 T 5 v
Lesrésultats des modéles analytiques sont en accord avec les études
) expérimentaux
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Type de fibre / Sr

T300J-Tex 198
T300J-Tex 386
T400H-Tex 386
T600S~Tex 1750
T700S-Tex 1650
T700G-Tex 1650

TB0OH-Tex 223

E
(GPa)

58.65
58.65
63.38
58.65
58.65
60.93
73.46

E;
(GPa)
58.65
58.65
63.38
58.65
58.65
60.93
73.46

E; Ny
(GPa)

16
16
16
16
16
16
16

N3

N3

0.307
0.307
0.317
0.307
0.307
0.308
0.319

3.32
3.32
3.31
3.26

Gz

(GPa)
3.15
3.15
3.13
3.15
3.15
3.14
3.08
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Sur Mintérét de Poptimisation de I'architecture d’un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

qg Application 2 : Interlock 2.5D

Préforme tissé dans les deux directions chaine et
trame oU les meches sens chaine interceptent
les meches sens trame sur plusieurs plis.

@ Le matériau testé: renforcé en fibre de carbone et injecté
derésine par le procédé RTM.

Les méches sens chaine intercepte les méches sens trame en
trois plis, sur deux plans verticaux consécutifs.

Méche sens Méche sens
trame chaine
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Sur lintérét de l'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

Q- Application 1: Orthogonal 3D

Par comparaison entre les reésultats d’optimisation et les
etudes expérimentales, lafonction objective:
Minimiser le volume du VER

est validée sur le tissage orthogonale 3D
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érét de l'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q Application 2 : Interlock 2.5D
Modélisation géométrique du VER

o

linéaire| ondulatoire

d i
La méche sens trame est
modélisée en forme ondulatoire

Laméche sens chaine est
modélisée en forme d’escalier

Six paramétres géométriques: a, €, ar, Cy, h., hy
Deux parametres fonctionnels: Vf i o, Vi ame
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Sur Pintérét de Poptimisation de I'architecture d’un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q Application 2 : Interlock 2.5D

Préforme d’ épaisseur 8mm Contrainte de rupture
Type de renforts T300J-Tex 369 sous essai de traction uniaxial
Type de résine RTM6

Tissage avec les proportions:
35% de fibre en sens chaine
65% de fibre en sens trame
Taux de fibre global 38%
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Sur Mintérét de Poptimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q AEE cation 2 : Interlock 2.5D

Appliqué uniquement sur la méche

Contrainte de critére de Sen"e‘:d'f"f 'e:" Sipime I"ie_a"g
rupture dans I'étude 1S SIS

d’optimisation contrainte imposée s, (x,,0,0,0,0,0)
Limite imposée sur E,=13.5 GPa

Propriétés élastique 3D et proportions de fibre du tissage prédit par
optimisation pour le cas de la T300J-Tex 396

Contrainte | s, E, | E | E; | Gy | Gy
imposée x; (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

500 mMPa 410 |35.63|42.12| 135 | 2.68 | 7.09

600 MPa 500 |42.41|35.55 H 277 | 7.85

700 mpa 580 |49,19 | 32.94 H 297 | 8.67
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Sur Mintérét de Poptimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q AEEncatlon 2 : Interlock 2.5D

Appligué en méme temps sur la meche
sens chaine et surla meche
ondulatoire sens trame
-1<0
0,0,0

=S +Fij§| |
contrainte imposée s; (x,,X,,0,

Comparaison des propriétés de tissage: optimisation / test

Proportion de fibre dans les
méches

Contrainte de critére de
rupture dans I'étude
d’optimisation

Densité du
composite
H=Bmm

Contrainte
de rupture

Taux de
fibre global Meche. Meéche
sens chaine | sens trame

S, (MPa) T,

Etudes
expérimentales et
propriétés du tissage
Etude d'optimisation | x, =530

T300J-Tex 396 X,=770

X, = 400
X, = 480
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Sur lintérét de l'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

ication 2 : Interlock 2.5D

T e v g et ommsnion____|
rois propositions de cas detissage sont recher chés:
1- Résistance du matériau sous traction uniaxial dirigée selon
le sens chaine

=

2- Résistance du matériau sous traction uniaxial dirigée selon
le senstrame

3- Résistance du matériau sous tensions biaxiales dans le plan
delaplaque

e
S T —

SCRO Montréal 08-10 Mai 2006

Sur I'intérét de I'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q AEE ication 2 : Interlock 2.5D

Appligué uniguement sur la
ontrainte de critere de méche ondulatoire sens trame

rupture dans I'étude = s& _ 1=
d’optimisation Fsi+F;ss;-1=0
Contrainte imposée s; (0,x,,0,0,0,0)
Limite imposée sur E; =13.5 GPa
Propriétés élastique 3D et proportions de fibre du tissage prédit par
optimisation pour le cas de la T300J-Tex 396:

Contiainte | s, E, | E | E5 | G, | Gy
imposée x, (MPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

500 mpa 490 39.54 | 3825 | 135 | 2.73 | 7.51

600 MPa 36.72 | 46.05 .. 286 | 7.22

700 mpa 34.48 | 54.27 .. 3.06 | 6.99
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Sur l'intérét de l'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q AEE ication 2 : Interlock 2.5D

Comparaisons des propriétés géométriques en
proportion de volume des compartiments du VER

Matériaux testés Etude d'optimisation
(mesures- MEB) T300 J- Tex 396

Volume FeTeaiEn Volume
(mm?) ° (mm?)

Méche sens chaine 10.57 18.01 % 8.29 21.15%
Méche sens trame 26.18 44.58 % 15.29 39.01 %
Résine 21.98 37.41 % 15.62 39.84 %
Le VER 58.73 100 % 39.2 100 %

Proportion

VER a volume minimal avec plus de proportion en résine,
donc moins de fibre
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"~ Sur Pintérét de I'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q AEE cation 2 : Interlock 2.5D

Comparaison des propriétés élastique mécaniques 3D :
optimisation / test

E, E,
(GPa) | (GPa)

Modéle
antace | 570 | 5343|6242

Optimisation
avec 530 49.38 | 57.38
T300J-Tex 396

392.01 | 53.31 | 62.35

Etudes Exp.
+26.63* | £0.29 | £1.34

*larupture est réalisée au niveau des talons

SCRO Montréal 08-10 Mai 2006 §

"~ Sur lintérét de l'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q AEE ication 2 : Interlock 2.5D

Variation du type de fibre de carbone

Propriétés élastiques Proportion de fibre Volume  densité

Typede fibre s E E. E. VER
/RTME (w;la) (epla) (GPZa] (GPaa) Pf P, Pf, (mm?)

T300J-Tex 198 510 4938 57.85 135 13.09
T300J-Tex 386 530 49.38  57.38 135 39.19
T300J-Tex 800 540 4941  57.07 135 102.91
TA400H-Tex 198 510 53.88  63.63 135 13.34
TA400H-Tex 386 530 5381  63.09 135 35.35
T700S-Tex 800 540 4941  57.08 135 94.77
T700S-Tex 1650 550 4945  56.88 135 273.76
T800H-Tex 223 520 6261  71.68 135 15.68

1
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"~ Sur Pintérét de I'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q Aeelication 2 : Interlock 2.5D
(] varnonau e aevssage aevmeriock 250 |

Effet de la variation du nombre d’entrelacement (n.) des meéches
sens chaine entre les plis des méches sens trame, sur les
propriétés élastique mécaniques 3D et sur les propriétés du
tissage

On propose dans cette étude quatre cas pourn, =1 ... 4

Les propriétés élastiques pour chaque cas de n,sont recherchés
pour les trois cas de sollicitations:

1- Traction uniaxial dirigée dans le sens chaine
2- Traction uniaxial dirigée dans le sens trame
3- Tension biaxiale dans le plan de la plaque
Avec le type de fibre : T300J-Tex 396

0.5<Vf<0.7
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"~ Sur lintérét de l'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q Application 2:
Interlock 2.5D

matériaux

" Sur lintérét de I'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q AEEncatlon 2 : Interlock 2.5D
(] varimon au e co ssage s rmenock 250 |

1- Traction uniaxial dirigée dans le sens chaine: s, (x,,0,0,0,0,0)

P VER

Pf Pf 2 o

o (5,;) (Giza) (tEPaa) (233) :
270 49.20 45.47 135 11.19 8.5
580 49.19 32.93 135 8.66 13.2
900 49.31 30.17 135 7.14 65.1

49.51 30.43 135 6.35 111.8

Augmentation lisible des contraintes derupture s,
- => Diminution du pour centage de fibre global Py
Diminution de la densité du compositer .

[BEEEEE—> oiminution du module de cisaillement Gy
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"~ Sur lintérét de l'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q AEEncatlon 2 : Interlock 2.5D
' Variation

2- Traction uniaxial dirigée dans le sens trame: s, (0,x,,0,

Pt P, P, VYER

Sy 1 E, E, Gig
(MPa)  (GPa)  (GPa)  (GPa)  (GPa) (mm?) c

730 49.67 5544 135 1052 8.9 1406.5

740 34.48 5427 135 993 309 13473
750 33.61 54.50 13.5 590 65.4 1330.4
760 32.13 5461 135 527 113.3 13206

Diminution lisible des moduleslongitudinales E;
Diminution du module de cisaillement G5

- Diminution du pour centage de fibre global P;

Diminution de la densité du compositer .
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Sur Mintérét de Poptimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q Application 2 : Interlock 2.5D

' Variation type de tissage de l'interlock 2.5D

3- Tension biaxial dirigée dans le plan de la plaque:s; (x;,x,,0,0,0,0)

Pf, Pf,

P, 2

T 1

S, E, E, E; Gy
(MPa)  (GPa)  (GPa)  (GPa)  (GPa)
760 49.22 57.22 135 10.37
770 4938 57.38 135 7.82
760 49.64 56.95 135 6.82

760 49.89 56.72 135 6.24

Augmentation lisibledes contraintesderupture s,

- == |Diminution du pour centage de fibre global P,

Diminution de |a densité du compositer

[BEVEREEE] —> piminution du module de disaillement Gy
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Vintérét de I'optimisation de 'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

q- Conclusions et perspectives

2- Les études d’optimisation sur d'autre types d’Interlock
2.5D, sont en cours, par I'application de la méme
methodologie sous sollicitation uniaxiale et biaxiale

3- Les études d’optimisations permettrons par la suite de
développer un logiciel de prédiction de tissage et du
comportement élastique endommageable des matériaux
composites sous forme de préforme tissée 3D, sous
sollicitation uniaxiale et biaxiale

4- Suite a ces études, I'optimisation des structure 3D seront
attaquées®sous autre type de sollicitation
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Sur lintérét de l'optimisation de I'architecture d'un composite orthogonal 3D en Carbone/Epoxy

Q. Conclusions et perspectives

1- La fonction objective, minimiser le VER
en utilisant le modeéle analytique d’homogénéisation
et le critéere de rupture 3D de Tsai-Wu, -

prédit les propriétés du tissage 3D, sous traction uniaxial et
biaxiale de type:

orthogonal 3D et Interlock 2.5D

suivi des propriétés élastiques mécaniques 3D

~

A
Les résultats sont validés par les études expérimentales
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