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RESUME

Ce papier présent une méthode de modélisation du comportement mécanigque des
matériaux composites & partir du comportement de chaque composante. Une base
de données expérimeniales est réalisée & la suite des essais de traction et de
cisalllement monotone et cycligue pour étre utilisée & la simulation numérigue.
Les paramétres de calcul éléments finis ont été choisis en basant sur la
simulation d’une traction simple du matériau composit.

1. Introduction

Différentes piéces d’automobiles sont
fabriquées par mise en forme des matériaux
composites.

A Dissue du procesus de fabrication
equivalent & des trajets de déformations
complexes, des defeuts d’aspect rhébitoires
apparaissent dans les régions & forte
sollicitation (strictions localisées, fissurations,
plis, ...}, dont Porigine dépend a la fois du
matériau (nature et état de D’alliage considerd)
et des sollicitations imposées (conditions aux
limites).

Compe tenu de 1’enjeu économique, un
étude approfondie des facteurs limitant ja mise
en forme des matériaux composites permettra de
rationaliser la production et de surcroit
conforter le lancement de produits innovants.

2. Comportement mécanique du

matériau

L’étude du comportement d’un matériau
composite supose, au debut, ["analyse du
comportement mécanique de chaque composent
et aprés, I"analyse de PPensemble.

Cette analyse consiste en des essais
mécanique de traction et de cisaillement
monotone et cycliques.

Les matériaux analisées ont été des
feuillard ¢’alluminium revétus de caoutchouc
utilisges & la fabrication des coulisses de vitre
d’automobile,

Comme renfort métallique nous avens
étudié trois nuances d’alluminium les plus

employées dans la fabrication des coulisses
armées,

Afin de tester ’anisotropie des matériaux,
trois orientations de prélévement ont été
choisies: 0°, 45° 90° par rapport au sens de
laminage.

Les éprouvettes sont prélevées sur bandes
pour les matériaux nues ou sur coulisses pour
les matériaux revétues de caoutchouc. En raison
de la faible largeur des bandes et des coulisses,
I"utilisation d’éprouvettes normalisées n’a pu
étre possible. Pour réaliser cet essai, les
éprouvettes schématisées sur Ia figure 1 sont
usinées et s’adaptent sur une micromachine de
traction.

Figure }

Les essais ont é€té réalisés avec des vitesses de
V=10 pm/s (soit une vitesse de déformation de
107 s*) et V=5 um/s (soit une vitesse de
déformation de 5 x 107 571),

1.’essai de cisaillement simple,
particuliérement adapté aux i6les, permet
d’atteindre des  déformations  plastigues

nettement pius élevées qu’en traction simple. Il
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permet £galement d’effectuer des essais de
cisaillement cycligue & grande amplitude, utiles
dans [’identification de [’ecromissage du
matériau. Des éprouvettes parallélipédiques, de
longueur L=50 mm et de largeur =19 mm, sont
prélevées sur les téles d’épaisseur e=1 mm dans
le sens de laminage. Aprés le serrage dans les
mors du dispositif la largeur utile de
Uéprouvetie est de h=3 mm. Cette géometrie
respecte les conditions L/e>10 et h/e<10 qui
assure une bonne homogénéite de la
déformation tout en minimisant les risques de
flambage.

La figure 2 présent, pour une nuance
d’alluminivm, une comparaison du cisaillement
monctone et de la déformation cumulée sur un
cycle.
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Figure 2

La comparaison du cisaillement monotone
et de la déformation cumulée sur un cycle
mettent en évidence une partie cinématique de
’ecrouissage.

Afin de comparer "ecrouissage en traction
et en cisaillement, Ila contrainte et la
déformation de cisaillement sont ramenées 3 des
contraintes et déformations éguivalentes (au
sens von Mises). Dans I’hypothése isotrope [1],
la courbe équivglente/déformation équivalente
en cisaillement se confond avec la courbe
contrainte-déformation mesurée en traction.

La contrainte équivalente au sens von
Mises est:

R
Teq =| 35584 )
ou sest le déviateur des contraintes.
En traction Ogq est égale & la contrainte de
traction pendant qu’en cisaillement elle est;
Ooq = 3t (2)

La déformation équivalente , au sens von
Mises est:

]}5

2
Beq = ['gﬁijﬁij 3)

En fraction elle est égale 4 la d€formation axiale
¢t en cisaillement elle devient:

£oq = Ax /(Y3 -1) *

ou AX est le deplacement rélatif des deux
parties fixes et mobile du dispositif de
cisaillement;

h — la largeur utile de 1'éprouvette.

La figure 3 compare les deux courbes pour
une nuance d’alluminium,
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Figui'e 3

La comparaison traction/cisaillement donne
de bons ordres de grandeur mais I’extrapolation
aux grandes déformations plastiques de la
courbe de fraction surestime largement
Pécronissage réel constate en cisaillement.

La courbe de traction du bimatériau est
comparée en figure 4 4 la courbe de traction de
Palliage d’aHuminium.
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Figure 4

Dans le cas de la traction d’éprouveties
composites aluminium/caoutchouc, les courbes
force-altongement sont trés voisines de ceux de
la traction du métal seul, ce qui est cohérent
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avec les faibles niveaux de contraintes dans le
caoutchouc. Il peut sembler étonnant que sur la
figure 4 la courbe du métal soit plus élevde que
ceile du bimatériau, cependant la partie
métallique des éprouvettes composites n’est pas
forcement dans le méme etat thermomécanique
que celui des éprouvettes métaliques.

Au cours de la fabrication d’une coulisse
renforcée, les fewillards d’aluminium sont
enrobés de caoutchouc, L’élastomére utilisé est
le caoutchouc compact dont le comportement
mécanique hyperélastique peut eére modéisépar
une loi du type Mooney [2].

A la suite des essais méanique une base de
donnés expémentales concernant le com-
portement des différents nuances d’aluminium a
été établit.

4. Simulation numérique

Les calculs &léments finis ont été réalisés &
I’aide du code MARC 7.1. Pour un calcul
performant, il convient d’introduire dans le
code des données pertinentes, tant au niveau des
matériaux qu'au niveau des parametres de  cal-
cul, Les données matériaux {contact, loi de
comportement, ...} ont été fixé en s’inspirant de
la litérature (E, v, paraméires du modéle
Mooney)} ou a partir de tests réalisés en
laboratoire (écrouissage en traction).

Dans le premier temps, le choix du type
d’élément finis pour les matériaux, ainsi que le
mode de représentation de [’interface du
bimatériau sont choisis 4 partir de la simuiation
d’une traction simple.

Pour représenter I’aluminium, les éléments
répertoriés dans les notices MARC [3] sous la
référence 7 et 117 ont été retenus. Pour le
caoutchouc, les éléments 120 et 84 ont été
testés.

L élément 7 est un élément hexahédral 2
huit points de Gauss, don’t les fonctions
d’interpolation  trilinéaires induissent une
représentation assez pauvre en cisaillement.

L’élément 117 se marie a priori bien avec
I’é1ément 120 pour décrire des probiémes
bimatériaux avec plasticité. C’est un élément
hexahédral a huit noeuds avec un point
d’intégration au centre. Cet élément est
conseillé pour des problémes avec contacts,

L'élément 120 est particuliérement
recommandé pour le modéle de Mooney; cet
élément hexahédral posséde huit noeuds et un
point d’intégration au centre.

L*élément B4 est similaire an 7 mais
posséde um noeud supiémentaire pour la
pression.

Pour tester 1’efficacité de ces éléments, la
traction uniaxiale de 50% d’une éprouvette
paralélipédique maillée avec huit éléments a été

simulée. Les déplacements aux noeuds de deux
faces opposées sont imposés suivsnt x et fixés
pour y et z. L’ élongation de 50% est réalisée en
100 secondes.

Dans «ces simulations, la loi de
comportement de ’aluminium est introduit
point par point (a partir de la courbe
experimentale d’ecrounissage en traction) et une
description de Mooney est utilisée pour le
caoutchouc (C4=0.95, Cy;=0.093, C,,=0.008).

Des simulations mono-matériau (les 8
éléments sont occupés par le méme matériau) et
bimatériau (4 éléments pour 'un et 4 pour
I’autre) ont été exdcutées.

Le calcul est exdcute en plasticité finie
(large displacement) par la procédure de
Lagrange réactualisée.

Pour les calculs sur bimatériaux, 1’ interface
a été décrite soit avec des noeuds simples soit
avec des noeuds doubles. Afin d’obtenir des
noeuds dédoublés & P’interface, les corps sont
initialement éloignés puis rapprochés et collés
(option Glue} avant la traction.

Le graphique de la figure 5 présente pour
des monomatériaux ou bimatériaux la contrainte
dans ’axe de traction pour la section centrale de
I"éprouvette qui peut &tre visualisée sur la
figure 6.

Pour I’aluminiuvm !’élément 7 semble
donmer des mniveaux de contraintes plus
raisonables (250 Mpa) que celles obtenues avec
I’élément 117 (450 Mpa).

L’utilisation de [1’élément 84 pour le
caoutchouc conduit 4 des contraintes plus
élevées qu’avec une description en éléments
120. En outre, les contraintes calculées avec les
éléments 84 sont également plus élevées que
celles calculées sur D’aluminium avec les
éléments 7; la conjonction des éléments 7 pour
Je métal et 84 pour le caoutchouc semble
aberrante.

Ainsi, le couple d* éléments qui semble le
plus approprié pour décrire le bimatériau
métal/élastomére est I’ élément 7 pour le métal
joint au 120 pour le caoutchoue.
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compliémentaires (sensibilité & la vitesse et & la
- température).

Les paramétres de calcul comme le type &’
éléments, la  description de Iinterface
métai/caoutchouc, ont été choisis en basant sur
fa simulation d’une ftraction simple du
bimatériaux.

Une fois c¢es données collectées, Ila
simulation des processes réels de mise en forme
d’un matérian composite métal/caoutchouc peut
&tre développée.
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plus correcte, mais plus délicate & mettre en
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* Library K7.

Modelarea comportarii mecanice a materialelor compozite

Rezumat

In lucrare este prezemtata o metodologie de modelare a comportarii mecanice a materialelor
compozite pornind de la identificarea comportarii fiecarei componente, Aceasta metodologie se
bazeaza pe rezultatele incercarilor mecanice la tractiune simpla si forfecare monotona sau ciclica.
Baza de date realizata in urma acestor incercari este utilizata in simularea numerica a proceselor
de deformare plastica. G serie de parametri ai calculujui de simlulare cu elemente finite sunt
determinati prin analiza incercarii la tractiune a unei epruvete realizate din materialul compozit.

Modeling of mechanical behavior for composite materials

Abstract

The paper presents a method for modeling the mechanical behaviour of the composite materials
starting from the identification of each component behaviour. This method is based on results of
tensile test and monotonous or cyclic shearing tests. The data base realised after these tests is
utilised for numerical simulation of plastic deformation process. Analyzing the tensile test of a
specimen from composite material, we can calculate a series of parameters of the simulation
process with finite elements.
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