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Modélisation du comportement mécanique et de la perméabilité 
des renforts tissés 

 
 
La mise en forme des pièces composites par Resin Transfert Molding (RTM) nécessite de 
maîtriser, en autre, deux étapes clés : la déformation à sec du renfort et l’injection de la 
résine. Dans une démarche d’optimisation du procédé, la simulation numérique est un outil 
incontournable. Ces travaux de thèse s’inscrivent dans cette thématique avec deux 
contributions essentielles :  
 

 Mésomécanique : les renforts textiles sont des milieux poreux périodiques. Ces 
caractéristiques incitent à les modéliser à l’échelle mésoscopique, où le modèle 
géométrique se réduit à un Volume Elémentaire Représentatif (VER). A cette échelle, 
le problème de référence à résoudre est fortement non linéaire : comportement non 
linéaire des mèches, grandes transformations et contact entre mèches. La résolution 
par une méthode élément fini se heurte à une problématique : la formation de 
surfaces de contact entre le VER et ses voisines. Une partie de la déformation 
provient de ce contact formé aux frontières de la période. Aucune solution robuste 
ne permet à l’heure actuelle de prendre en compte ce contact. Le premier objectif de 
cette thèse est d’apporter une solution à cette problématique. 

 
 Etude de perméabilité : la qualité des pièces composites en fin de chaîne de 

production dépend en partie du processus d’assemblage matrice/renfort. L’un des 
paramètres qui conditionne le bon déroulement de cet assemblage est la 
perméabilité du renfort. Expérimentalement, c’est une propriété très difficile à 
estimer. La simulation numérique est un moyen alternatif d’y accéder, avec la 
possibilité d’imposer des conditions aux limites parfaites au sens mathématique. De 
nombreuses études ont été réalisées dans le cas 2D. Le second objectif de cette 
thèse est de proposer en parti une méthode pour estimer par le calcul la perméabilité 
d’un renfort 3D.   
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Introduction 
 
 
En ingénierie, l’optimisation des produits est au cœur des préoccupations. Le gain de 
performance passe par l’utilisation de matériaux plus résistants et plus légers. Les matériaux 
métalliques traditionnels peuvent répondre à ce besoin si les traitements thermiques, 
chimiques ou mécaniques appropriés sont réalisés. Cependant, ils sont généralement 
surclassés par une autre catégorie de matériaux : les composites à matrices organiques et 
renforts fibreux. Inspiré du monde végétal, les matériaux composites consistent à mêler au 
moins deux matériaux différents pour en former un seul. Les performances du matériau 
résultant sont meilleures que celles de ses constituants pris séparément. Le domaine 
aéronautique est l’un des premiers à avoir employé ces matériaux avec des résultats 
prodigieux. Un exemple marquant est la conception et la production de l’Airbus A350 XWB et 
du Boeing 787, tous deux formés à 50% de composites. Dans le même domaine, une autre 
réalisation majeure est le moteur LEAP développé par Safran Aircraft Engines, dont le 
rendement est amélioré de 15% par rapport à ces prédécesseurs grâce à l’intégration de 
composites dans sa conception. Outre l’aéronautique, l’automobile, le naval, le BTP et 
l’industrie au sens large sont aussi de sérieux débouchés pour les composites.  
Cette montée en puissance oblige les professionnels à relever un défi de taille : l’optimisation 
des processus de fabrication et des cadences de production pour rendre les composites 
plus compétitifs que les métaux, ou autres matériaux de structures, y compris en grande 
série. Cela passe par maîtriser complétement la production et limiter au maximum le nombre 
de pièces défectueuses. La fabrication d’une pièce composite implique de nombreuses 
opérations, dont certaines sont encore manuelles. La formation de défauts peut donc être 
d’origines diverses. C’est le cas par exemple du procédé Resin Transfert Molding (RTM), un 
procédé de fabrication destiné aux composites à matrice organique (CMO), au cœur de ce 
travail. Pour anticiper ces défauts, une première approche purement expérimentale peut être 
envisagée. Elle consiste à mettre en place un cycle essais/erreurs, i.e. faire varier les 
différents paramètres du procédé jusqu’à trouver de manière empirique la configuration 
optimale. Cette stratégie est directe mais coûteuse en temps et en argent. De plus, elle ne 
conduit pas systématiquement au jeu optimum de paramètres. L’alternative serait de pouvoir 
réaliser ces tests virtuellement. C’est là qu’intervient la simulation numérique. Les différentes 
étapes de la fabrication sont modélisées à l’aide de logiciels de calcul et les résultats des 
expériences peuvent ainsi être prédits. De nombreux travaux ont été réalisés dans ce sens 
avec de très bons résultats.  
 
Ce manuscrit de thèse s’inscrit exactement dans cette thématique et plus précisément dans 
le cadre du projet Interlock 3D financé par l’Agence Nationale de la Recherche (ANR). Ce 
projet rassemble des entités du secteur privé (Safran Aircraft Engines, Novitom) et des 
laboratoires de recherches du secteur public (Lamcos, 3SR, Lmssmat…), autour de la 
caractérisation et de la modélisation des architectures fibreuses 3D. Les travaux consignés 
ici sont le fruit d’une collaboration entre le laboratoire Lamcos et le laboratoire 3SR. L’objectif 
est de proposer des outils prédictifs ou des méthodes pour l’optimisation de la mise en 
forme de pièces composites à matrice organique (CMO) fabriquées par Resin Transfert 
Modling (RTM). Ce procédé est caractérisé par deux phases majeures : une étape de 
drapage, où le renfort est déposé sur un moule et acquiert la forme de la pièce finale, le plus 
souvent par une étape d’estampage ou de compression; une étape d’injection d’une résine à 
basse pression, qui vient figer les fibres dans la configuration déformée.  
 
La problématique majeure concernant la simulation numérique de l’étape de mise en forme à 
sec est la formulation d’une loi de comportement à l’échelle macroscopique capable de 
représenter fidèlement la mécanique du renfort. Les architectures fibreuses telles que les 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI079/these.pdf 
© [I. Azehaf], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



11 
 

tissés (2d et 3d) sont des matériaux fortement hétérogènes, multi-phasiques et anisotropes. 
Il faut être capable de modéliser les phénomènes non-linéaires liés à ces matériaux, aux 
grandes transformations et aux interférences de contact entre phases. En général, c’est 
l’approche phénoménologique qui est utilisée pour formuler la loi de comportement à 
l’échelle de la pièce à former. Plusieurs travaux ont été menés dans ce sens notamment au 
Lamcos dans [LUY09b] et [CHA11b]. Les résultats obtenus permettent de détecter la 
formation de plis, de flambements globaux, d’estimer le taux de fibres, une déformation 
excessive du renfort… L’approche phénoménologique repose sur des hypothèses fortes, 
notamment le fait de considérer le matériau comme homogène à l’échelle macroscopique. 
Une alternative consiste à passer par une approche multi-échelles. Elle consiste à construire 
la loi de comportement d’un matériau homogène équivalent à l’échelle macroscopique, à 
partir d’une description détaillée du comportement à une échelle dite « fine », plus petite que 
l’échelle macroscopique. Dans le cas des renforts tissés deux échelles fines sont 
susceptibles d’être utilisées : l’échelle mésoscopique (celle de la maille élémentaire du 
textile), où le modèle géométrique se réduit à un Volume Elémentaire Représentatif (VER), 
l’échelle microscopique (celle de la fibre). Dans le cadre d’une modélisation multi-échelles 
macro/meso il existe à l’heure actuelle une difficulté technique non résolue : quelles 
conditions aux limites appliquer sur les bords du VER pour représenter la périodicité du 
matériau ? Pour y répondre plusieurs techniques ont été proposées dans la littérature 
notamment dans [BAD08b]. Cependant elles ne sont pas transposables à toutes les 
architectures fibreuses. Le premier objectif des travaux de thèse présentés ici, consiste à 
proposer une méthode pour l’application de conditions aux limites périodiques dans un 
milieu poreux périodique en grandes transformations.           
 
La problématique majeure concernant l’injection de la résine est la mesure de la perméabilité 
du renfort. Une maîtrise parfaite de ce paramètre doit permettre d’éviter la formation de 
zones sèches dans la pièce finie et de garantir la qualité de l’imprégnation. Dans la littérature 
on trouve de nombreuses références proposant des protocoles expérimentaux pour mesurer 
la perméabilité. Mais cette mesure est très complexe à réaliser et les résultats obtenus par 
différents auteurs ne sont pas toujours en adéquation. L’alternative consiste à exploiter des 
codes CFD (Computational Fluid Dynamics) permettant d’estimer numériquement la 
perméabilité, à partir de calculs d’écoulements de type Stokes dans le VER. Là aussi, de 
nombreuses contributions peuvent être recensées dans la littérature. Le second objectif de 
cette thèse est de proposer une stratégie  pour accéder à la perméabilité de renforts 2D et 
3D, à partir de calculs d’écoulement fluide.   
 
Ainsi, le chapitre 1 est consacré à l’étude expérimentale des renforts tissés. Une analyse du 
comportement non-linéaire de ces matériaux aux différentes échelles d’observation est 
effectuée. L’objectif de la thèse est ensuite explicité. 
 
Le chapitre 2 traite de la problématique du changement d’échelle macro/meso citée ci-
dessus. Dans le cadre d’une approche multi-échelles les conditions aux limites périodiques 
sont formulées. 
 
Le chapitre 3 propose une méthodologie pour calculer la perméabilité de renforts 2D et 3D en 
se basant sur une géométrie réaliste du matériau. 
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Chapitre 1 
 

Matériaux composites à renfort textile 
 
 
 
1.1. Introduction 
 
De nombreuses technologies font appel à des matériaux dotés de propriétés que ne peuvent 
offrir les matériaux traditionnels (métaux, céramiques et polymères). C’est le cas pour 
certains matériaux utilisés dans l’industrie aérospatiale, la construction automobile ou 
encore la protection balistique. Les ingénieurs en aéronautique, notamment, recherchent de 
plus en plus des matériaux de constructions légers, robustes, rigides et capables de résister 
aux chocs, à l’abrasion et à la corrosion. Cette combinaison de propriétés est assez 
exceptionnelle et n’est jamais satisfaite par un seul et unique matériau. Cependant, en 
associant plusieurs matériaux non miscibles, chacun apportant une contribution spécifique, 
il est possible de construire artificiellement un matériau possédant la combinaison de 
propriétés désirées. Cette association forme ce qu’on appelle un matériau composite. Selon 
le principe de combinaison des propriétés, les propriétés du composite sont plus 
intéressantes que celles des matériaux qui le constitue. En pratique, la plupart des 
composites ne comportent que deux phases : l’une appelée matrice, est continue et 
enveloppe l’autre phase, la fibre de renfort.  
 
Ce manuscrit s’intéresse à une classe particulière de composite : les composites à matrice 
polymère et à renforts tissés. Plus précisément, l’objet central de cette thèse est de 
contribuer au développement de méthodes et d’outils numériques pour améliorer la 
modélisation du comportement de cette classe de composites. Ce n’est pas le 
comportement en service qui est étudié mais plutôt le comportement pendant la fabrication 
du matériau composite. Ce chapitre a pour objectif de situer le contexte industriel et le cadre 
scientifique dans lequel s’inscrivent ces travaux de thèse. Une description des matériaux 
composites et des procédés de fabrication qui leurs sont associés est tout d’abord 
proposée. Celle-ci se veut concise et ne prétend pas être exhaustive. Dans un second temps, 
le comportement mécanique du matériau de renfort est analysé. Enfin les objectifs de la 
thèse seront présentés.  
 
 
1.2. Matériaux composites : généralités 
 
Par définition un matériau composite est la combinaison de plusieurs constituants de base 
non miscibles, formant une structure monobloc hétérogène. Le choix judicieux de ces 
constituants et de leur agencement permet de fabriquer un matériau hybride dont les 
propriétés globales (mécanique, thermique, électrique…) sont meilleures que celles de 
chaque composant pris individuellement. Les matériaux composites ou composites offrent 
ainsi des performances inégalées qui permettent de satisfaire des cahiers des charges 
extrêmement exigeants. On parle aussi de matériaux « sur–mesure » (tailored materials). Les 
propriétés les plus souvent recherchées sont la résistance et la rigidité alliées à la légèreté, 
ce qui explique la caractérisation fréquente des composites par leurs propriétés spécifiques, 
c’est-à-dire leur propriétés mécaniques rapportées à leur densité. L’utilisation de ces 
matériaux architecturés s’est particulièrement développée ces dernières décennies dans un 
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large spectre d’industries. La grande majorité des matériaux composites utilisés dans ces 
domaines sont constitués de deux phases principales : une ossature appelée renfort et une 
protection appelée matrice. Le rôle de la matrice est d’assurer la cohésion de l’assemblage 
de manière à répartir les sollicitations mécaniques. Elle contribue également à améliorer les 
propriétés thermiques, électriques et chimiques du matériau final. Le renfort quant à lui 
assure la fonction de résistance mécanique aux efforts. C’est la phase par laquelle le 
matériau composite va acquérir ses propriétés mécaniques. Une fois assemblés, le renfort et 
la matrice sont parfaitement liés et il ne peut y avoir ni glissement ni séparation entre les 
différentes phases.  
 
 
Il existe deux classes de matrices pour la fabrication des composites : 
 
 Les matrices organiques : résine polymère thermoplastique, thermodurcissable ou 

élastomère. Elles sont utilisées dans plus de 95% des applications industrielles grâce 
à leur faible coût et à la facilité de mise en œuvre du processus de fabrication.   

 
 Les matrices minérales : matériaux métalliques (aluminium, magnésium, fer…) et 

céramiques (oxydes et carbures), principalement utilisés dans les applications à très 
hautes performances. On peut citer par exemple les matrices carbone employées en 
aéronautique dans les systèmes de freinage, où une tenue aux hautes températures 
est requise.  

Plusieurs classifications des renforts composites sont disponibles dans la littérature. Celles-
ci reposent soit sur un critère matériau soit sur un critère géométrique. Si on se base sur le 
second critère trois familles de renforts sont à distinguer : 
 
 Les renforts particulaires : la matrice est renforcée par des particules de taille et de 

forme variables. Le degré de renforcement des propriétés mécaniques dépend de la 
force de liaison entre la matrice et les particules. Lorsque la taille des particules est 
de l’ordre du mm ou du dixième de mm on parle de « grosses particules » (le béton 
par exemple) et le mécanisme de renforcement est analysé par les outils classiques 
de la mécanique des milieux continus. Pour des particules de l’ordre de 0,01 µm à 0,1 
µm on parle de « dispersion » et les interactions matrice-renfort se produisent à 
l’échelle atomique ou moléculaire.   

 
 Les renforts à fibres discontinues : la matrice est renforcée par un nombre déterminé 

de fibres courtes, i.e. dont la longueur 𝑙𝑙 est petite devant au moins une des 
dimensions de la pièce finie,  dispersées de manière aléatoire ou orientées suivant 
des directions privilégiées. Le facteur de forme 𝑓𝑓 = 𝑙𝑙 𝑑𝑑⁄  (ratio entre longueur et 
diamètre de fibre) et la distribution spatiale des fibres sont les paramètres qui vont 
conditionner le degré de renforcement du composite.  

 
 Les renforts à fibres continues : la longueur des fibres est du même ordre de 

grandeur que celle de la pièce finie. Les propriétés mécaniques du composite dans la 
direction des fibres sont pilotées par celles des fibres tandis que les propriétés dans 
les directions transverses aux fibres sont de l’ordre de grandeur de celles de la 
matrice. Le comportement global du composite est en général anisotrope.   
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Figure 1.1 – Schéma d’un composite à fibres longues 

 
Le large éventail de renforts (différentes géométries et divers matériaux) et de matrices 
(organiques, métalliques et céramiques) offre une multitude de possibilités pour créer un 
matériau hybride dédié à une application industrielle bien précise. De manière générale, on 
classe les matériaux composites en deux catégories : 
 
 Les matériaux composites dits de « grande diffusion » dont les propriétés mécaniques 

sont plutôt faibles mais d’un coût compatible avec une production en grande série.   
 Les matériaux composites dits de « hautes performances », présentant des propriétés 

mécaniques spécifiques élevées et un coût unitaire important. Ils sont réservés aux 
applications de pointe dans l’industrie aéronautique et spatiale ou encore l’armement.  

Les travaux de recherche synthétisés dans ce manuscrit sont axés exclusivement sur l’étude 
de renforts à fibres continues pour les composites hautes performances. On s’intéressera 
uniquement à la classe des renforts textiles. On étudiera le comportement mécanique de ces 
matériaux indépendamment de la matrice, puis leur perméabilité.  
 
1.3. Textiles à usages techniques 
 
1.3.1. Principe  
 
A. Définition 
 
Depuis que l’art du filage existe, qui consiste à former des fils par assemblage et torsion de 
fibres, les techniques de tissage pour confectionner des textiles se sont particulièrement 
développées. C’est ainsi que sont produits les textiles traditionnels destinés à la fabrication 
de vêtements, de tissus de décoration ou encore à l’ameublement. Les textiles techniques 
reposent sur le même principe et sur les mêmes méthodes de fabrication. L’objectif est de 
former une architecture bidimensionnelle ou tridimensionnelle en assemblant des fils, avec 
l’aide de machines à tisser, suivant une organisation bien précise. Les fibres animales 
(laine…) et végétales (lin, coton…) sont remplacées par des fibres synthétiques (aramide, 
polyamide…) ou d’origine minérales (verre, céramique…) à très hautes performances. Le 
matériau résultant est appelé renfort textile ou préforme et combiné à une matrice organique 
ou minérale forme le matériau composite. Les textiles techniques se présentent donc 
comme une extension et une diversification du secteur textile traditionnel où les produits 
sont destinés à des applications structurelles fonctionnelles.  

Résine

Fibres 0°

Fibres +45°

Fibres 90°

Fibres -45°
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B. Elaboration des fibres et des mèches 
 
Le processus de fabrication des fibres dépend de la nature du matériau qui les compose. Les 
étapes fondamentales pour la production de fibres de verre et de fibres de carbone sont 
introduites de manière succincte dans cette section. Davantage d’informations sur le sujet 
sont disponibles dans les ressources documentaires des techniques de l’ingénieur. En 
particulier dans [DUP 08] pour les fibres de carbone, [BER 08] pour les fibres de verre ou 
encore [PIN78] pour l’aramide.  
 
La matière première nécessaire à la fabrication de fibres de verre  se compose de sable 
(silice) et d’additifs (alumine, carbonate de chaux, oxyde de bore…). Le mélange est chauffé à 
1550°C jusqu’à devenir liquide et homogène. Le liquide en fusion alimente ensuite des 
filières où le verre est transformé soit en filaments (silionne) soit en fibres (verranne) de 5 à 
14 µm de diamètre. Les fils de verre sont ensuite assemblés en mèches puis stockés sous 
forme de bobine. ». La figure 1.2(a) illustre le processus de fabrication des fibres de verre. 
 

 
Figure 1.2 – Processus d’élaboration des fibres : (a) verre et (b) carbone 

 
Les fibres de carbone peuvent être obtenues principalement de deux manières : à partir de 
fibres de polyacronitrile (dit PAN-based), ou à partir de fibres de brai produites par filage de 
résidus de houille ou de pétrole (dit pitch-based). Le PAN est le précurseur le plus 
couramment utilisé. Il est d’abord oxydé à l’air entre 200°C et 300°C pendant une à deux 
heures, puis la carbonisation a lieu entre 600°C et 1600°C, sous atmosphère de diazote, 
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pendant deux à dix minutes. Le produit obtenu, amorphe, contient 90% de carbone, possède 
une résistance élevée (entre 3 et 6GPa) mais un module d’Young modéré (entre 200 et 330 
GPa). Après traitement de surface les fibres obtenues peuvent être directement utilisées. 
Elles forment la catégorie des fibres dites à « haute résistance ». Après carbonisation, si la 
pyrolyse est poursuivie jusqu’à une température de 2500/3000°C (graphitisation), on obtient 
des fibres avec une teneur en carbone de 99%. Elles possèdent une rigidité élevée (entre 350 
et 600GPa) mais une résistance moindre (entre 2 et 5GPa). Elles forment la catégorie des 
fibres dites à « haut module ». La figure 1.2(b) illustre le processus de fabrication des fibres 
de carbone. 
 
Quelle que soit la nature des fibres (verre, carbone, aramide…), elles subissent 
systématiquement l’étape d’ensimage, qui consiste à leur appliquer une dispersion aqueuse 
comportant un agent collant, un  agent de pontage et des agents antistatiques. Ce traitement 
permet d’optimiser d’une part la liaison entre les fibres et la résine et d’autre part d’assurer la 
cohésion des fibres entre elles. Les fibres sont ensuite assemblées sous forme de mèches. 
Celles-ci sont caractérisées par trois paramètres : le diamètre des fibres ∅𝑓𝑓, le nombre de 
fibres (entre 1000 et 48000 filaments) et la masse linéique de la mèche mesurée en tex 
(1𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 1𝑔𝑔 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄ ). Dans ce manuscrit l’étude porte sur des renforts en fibres de verre et en 
fibres de carbone. Leurs propriétés mécaniques sont synthétisées dans le tableau 1.1. 
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𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 

𝑮𝑮 
𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 𝝑𝝑 𝝈𝝈𝒓𝒓 

𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 
𝑨𝑨 
% 

Verre « R » 10 2500 86100 - 0.2 3200 4 

Verre « E » 16 2600 74000 30000 0.25 2500 3.5 

Graphite « HR » 7 1750 230000 50000 0.3 3200 1.3 

Graphite « HM » 6.5 1800 390000 20000 0.35 2500 0.6 
 

Tableau 1.1 – Caractéristiques de quelques fibres types [GAY97] 
 
C. Construction du tissu 
 
L’armure textile s’obtient par l’entrecroisement suivant des séquences préétablies de deux, 
trois ou quatre familles de fils. L’angle formé entre ces groupes de mèches et l’ordre de 
passage des fils les uns au-dessus des autres déterminent la géométrie du renfort. 
L’assemblage des mèches peut être réalisé par trois technologies textiles distinctes : le 
tissage, le tressage et le tricotage. 
 
Tissage 
 Cas 2D : entrecroisement rectiligne et orthogonal de deux groupes de mèches. Les 

mèches de chaine orientées à la vertical dans le plan et définissant le sens 
longitudinal du tissu. Les mèches de trame orientées à l’horizontal dans le plan et 
définissant le sens transversal du tissu. 
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 Cas 2.5D : superposition de plusieurs couches de mèches dans la direction 
orthogonale au plan d’entrecroisement pour atteindre des épaisseurs pouvant aller 
jusqu’à 100mm et au-delà. L’entrelacement entre les réseaux chaine et trame 
s’effectue dans l’épaisseur de sorte que les couches ne sont pas indépendantes les 
unes des autres. Ce liage offre un avantage considérable par rapport aux empilages 
classique de tissu 2D, la résistance au délaminage.  

 Cas 3D : un troisième groupe de mèches croise orthogonalement les fils de chaine et 
de trame. 

Tressage 
 Cas 2D bi-axial: entrecroisement rectiligne et non-orthogonal de deux groupes de 

mèches. 
 Cas 2D tri-axial : entrecroisement rectiligne et non-orthogonal de trois groupes de 

mèches. 

Tricotage   
 Cas 2D : entrecroisement orthogonal et curviligne de deux groupes de mèches. Le 

tricot consiste en une succession de boucle formant des mailles liées les unes 
aux autres.  

 

Figure 1.3 – Armures textiles : (a) tissé 2d (fmc-composites), (b) tissé 2.5d, (c) tressé bi-axial 
(Eurocarbon®), (d) tressé tri-axial (Gernitex®) et (e) tricot 2d   
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Dans cette étude on s’intéressera exclusivement aux textiles techniques 2D ou 3D composés  
de deux familles de fils (chaine et trame) et assemblés par tissage. Plusieurs paramètres 
caractéristiques du renfort peuvent être définis : 
 

 L’embuvage (sens chaine) : différence relative entre la longueur réelle et la 
longueur apparente des mèches du réseau chaine 

 𝐸𝐸(%) =
𝐿𝐿𝑐𝑐ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟 − 𝐿𝐿𝑐𝑐ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐿𝐿𝑐𝑐ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟  (1.1) 

 
 Le retrait (sens trame) : différence relative entre la longueur réelle et la longueur 

apparente des mèches du réseau trame 

 𝑅𝑅(%) =
𝐿𝐿𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐𝑡𝑡𝑐𝑐𝑟𝑟 − 𝐿𝐿𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐𝑡𝑡𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐿𝐿𝑡𝑡𝑟𝑟𝑐𝑐𝑡𝑡𝑐𝑐
𝑟𝑟  (1.2) 

 
 L’armure : caractérise le mode d’entrecroisement des fils de chaine et de trame. 

C’est la cellule élémentaire représentative qui permet de reproduire l’ensemble du 
tissu par répétition. 

 Rapport d’armure : C’est le nombre de fils de chaine et de fils de trame 
nécessaires à la reproduction de l’armure 

Ces caractéristiques sont illustrées sur la figure 1.4. 
 

 
Figure 1.4 – Embuvage chaine et retrait trame 

 
 
1.3.2. Préformes tissées 2D 
 
Le tissage créé des surfaces obtenues par l’entrecroisement de fils parallèles disposés dans 
le sens de la longueur (sens chaine) et de fils perpendiculaires disposés dans le sens de la 
largeur (sens trame). Trois directions peuvent être utilisées pour représenter le liage obtenu 

𝐿𝐿 𝑡𝑡
𝑟𝑟𝑐𝑐
𝑡𝑡
𝑐𝑐

𝑐𝑐

𝐿𝐿𝑐𝑐ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟

𝐿𝐿 𝑡𝑡
𝑟𝑟𝑐𝑐
𝑡𝑡
𝑐𝑐

𝑟𝑟

𝐿𝐿𝑐𝑐ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑐𝑐
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par un tissu : la direction X représentant l’évolution des fils de trame, la direction Y 
représentant l’évolution des fils de chaine et la direction suivant la normale au tissu 
permettant de représenter l’ensemble des entrecroisements des fils de chaine et trame 
caractérisant ainsi l’armure. On parle de préformes 2D lorsque une seule couche X (X=1) de 
fils de chaine et une seule couche Y (Y=1) de fils de trame sont nécessaires à la fabrication. 
L’armure associée à la préforme définie donc le motif élémentaire géométrique pouvant se 
répéter X fois dans la direction trame et Y fois dans la direction chaine. Trois armures 
fondamentales sont à la base de la construction des tissées 2D (figure 1.5). 
 

 
Figure 1.5 – Armures tissées fondamentales : (a) toile (plain weave), (b) sergé de 4 effet 

chaine (twill weave) et (c) satin de 8 (satin weave) 
 
 L’armure toile (figure 1.5(a)) est la plus simple, la plus utilisée et aussi la plus 

résistante. Chaque fil de trame passe alternativement au-dessus et en dessous de 
chaque fil de chaine (rapport d’armure : 2x2). L’embuvage et le retrait sont maximum. 
Ce motif se caractérise par une drapabilité particulièrement mauvaise.  

 Dans une structure sergé (figure 1.5(b)), un fil de trame passe au-dessus de N puis 
au-dessous de M fils de chaine. Le fil de trame suivant respecte la même alternance 
mais avec un décalage d’un fil suivant la direction chaine. Il en résulte un effet de 
diagonale sur la surface de l’armure (effet chaine/trame, cordon à gauche/droite). Le 
rapport d’amure est au minimum de 3 et le décochement est systématiquement de 1. 
Le flotté correspond au passage successif d’un fil de trame en dessous de plusieurs 
fils de chaine. Le tissu formé possède une meilleur drapabilité que la toile. 

 Le satin (figure 1.5(c)) est un tissu uni, dans lequel, grâce à la dissémination des 
points de liage, on évite tout effet accentué de diagonale. L’embuvage du tissu est 
minimum et la drapabilité est excellente.     

(a) (b)

(c)
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Une fois formée la préforme atteint une épaisseur de quelques millimètres (entre 1mm et 
4mm). La résistance et la rigidité sont excellentes suivant la direction chaine et suivant la 
direction trame. La faible rigidité en cisaillement dans le plan permet d’épouser des formes 
complexes (double courbure, variation d’angle rapide…) pour des efforts de mise en forme 
relativement faibles. Il est également possible de produire des pièces de grande épaisseur (> 
100mm) adaptées à un chargement précis en réalisant un empilement de plis suivant une 
séquence bien déterminée (stratifié). En général, on place un minimum de plis dans les 
quatre directions principales (0°,+45°,-45°,90°) et on assure une symétrie dans l’épaisseur 
(par exemple : (90°/+45°/0°/-45°)s). L’angle maximum entre deux orientations successives 
ne doit pas dépasser 45° et il faut autant de plis à +45° que de plis à -45°. Le liage entre les 
couches est assuré exclusivement par la matrice. Le composite est alors sensible à un mode 
de ruine particulièrement néfaste pour la pièce finale : le délaminage ou rupture inter-plis. 
C’est le décollement ou la décohésion entre les plis du composite qui apparait à la suite d’un 
endommagement de la matrice. Si ce mécanisme est amorcé les propriétés mécaniques du 
matériau diminuent drastiquement conduisant à une dégradation irréversible de la pièce 
finale. Malgré tout, les composites multicouches à renfort textiles sont utilisés pour des 
applications structurelles majeures telles que les aubes de soufflantes des réacteurs 
d’avions.       
 
1.3.3. Préformes tissées 3D 
 
On parle de préformes 3D ou d’armures interlocks lorsque X (X>1) couches de fils de chaine 
et Y (Y>1) couches de fils de trame sont nécessaires à la fabrication. Les couches sont 
superposées et assemblées entre elles par des mèches de liage qui parcourent l’empilement 
suivant l’épaisseur. Plusieurs arrangements de fils peuvent être réalisés et permettent 
d’obtenir une grande quantité de structures 2.5D. Là où les tissus 2D ne peuvent que faire 
varier leur motif d’entrelacement dans le plan, les tissus 2.5D interlocks présentent une 
modularité permettant un grand nombre de renforts. Malgré une complexité accrue de la 
géométrie, comparativement au tissés 2D, les préformes 2.5D conservent une facilité de 
mise en œuvre principalement en raison de leur architecture monolithique, compacte et 
intégrée. Les opérations de découpage et d’assemblage inhérentes aux stratifiés ne sont 
plus nécessaires dans le cas des interlocks. Après tissage, la préforme est proche de la 
géométrie de la pièce finale. Elle peut couvrir une large gamme d’épaisseurs (de 3 à plus de 
100mm) et requiert un faible nombre d’opérations manuelles.  
 
A épaisseur égale, le coût des matériaux et les temps de main d’œuvre sont plus attractifs 
dans le cas 3D comparativement aux stratifiés. La possibilité de réaliser des tissus 3D 
interlocks à l’aide de machines à tisser « traditionnelles » plus ou moins adaptées, rend leur 
production peu onéreuse par rapport aux autres technologies de fabrication des structures 
3D complexes. La structure tridimensionnelle résultant du tissage 3D est monobloc et offre 
une excellente résistance au délaminage. Elle garantit une meilleure cohésion dans le 
renfort. La présence et le contrôle d’un fil de chaine de liage, pour ajuster les propriétés dans 
l’épaisseur, permet d’assurer de meilleures propriétés mécaniques par rapport aux tissés 2D 
empilés et cousus. L’homogénéité de l’architecture assure un comportement constant et 
continu. Les fils de liage dissipent les chargements dans plusieurs directions et maintiennent 
les fils endommagés, conservant ainsi l’intégrité de la structure entière. Les fils de chaine de 
surface constituent une peau protectrice et jouent un rôle important dans l’évolution des 
dommages. Les tissés 3D interlocks peuvent être caractérisés par leur plus grande facilité et 
efficacité à s’appliquer au sein d’un moule, en raison de leur forme 3D initiale, et de leur 
cohésion en épaisseur lors du drapage. Le passage des mèches de liages entre les couches 
ne pénalise pas le processus d’injection de résine polymère. Une classification possible pour 
des interlocks a été proposée dans [HU08] (figure 1.6). 
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Malgré leurs nombreux avantages les préformes 3D interlocks ne sont pas produites en 
quantités suffisantes, ce qui ne permet pas d’en réduire le coût de fabrication ; et plus 
précisément d’amortir le temps de préparation et de montage sur machine à tisser [BOU15]. 
De plus, elles possèdent une valeur plus faible de fraction volumique de fibres par rapport 
aux 2D. Les zones de vide, provoquées par la présence des fils de liage dans l’épaisseur, 
seront comblées par l’insertion de la résine lors de l’étape de moulage. Cela peut représenter 
un inconvénient dans la mesure où pour certaines applications un taux de renforts fibreux 
élevé est recherché. Dans cette étude on s’intéressera exclusivement au renfort angle 
interlock couche-à-couche (Angle Interlock Binding Layer). Dans cette architecture, les fils de 
chaine assemblent deux couches de trame successives entre elles. En répétant cette 
opération à travers l’épaisseur du renfort on obtient une structure monobloc avec une 
périodicité tridimensionnelle.  
 

 
Figure 1.6 – Les quatre catégories de tissage 3D [HU08] 

 
  
1.3.4. Caractère multi-échelles des renforts tissés 
 
Quel que soit le matériau considéré, il existe toujours une échelle où sa structure est 
hétérogène. Dans le cas des matériaux architecturés, tels que les textiles techniques, cet 
aspect hétérogène de la matière est perceptible à toutes les échelles d’observation. Le 
renfort textile (2D ou 3D) obtenu par tissage est un matériau poreux hétérogène 
fondamentalement multi-échelles. Ses dimensions après tissage sont proches de celles de 
la pièce finie. Il est formé par la répétition dans le plan (cas 2D) ou dans les trois directions 
de l’espace (cas 3D) d’un motif élémentaire. Le motif est défini par le mode 
d’entrecroisement des mèches de chaine et des mèches de trame. Ces dernières sont 
composées de milliers de filaments continus de section circulaire, dont le diamètre varie 
entre 5 et 14 µm. De cette construction imbriquée, trois échelles d’analyse du renfort peuvent 
être envisagées (figure 1.7) : 
 
 l’échelle macroscopique : c’est l’échelle du renfort après tissage, 
 l’échelle mésoscopique : c’est l’échelle de la mèche, 
 l’échelle microscopique : c’est l’échelle des fibres qui constituent la mèche.     

Interlock A/ Binding T Interlock O/ Binding T

Interlock A/ Binding L Interlock O/ Binding L
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Les renforts textiles tissés sont des milieux périodiques ou quasi-périodiques. Un Volume 
Elémentaire Représentative (VER) est le plus petit volume de matière qui permet de 
reconstituer l’intégralité du renfort par répétition dans le plan ou dans les trois directions de 
l’espace. En langage textile le VER correspond à l’armure.  

 
Figure 1.7 – Caractère multi-échelles des renforts textiles 

 

1.4. Assemblage matrice/renfort 
 
Procédé RTM 
 
La conception des structures composites est fortement dépendante de la méthode de 
fabrication utilisée. Le choix du procédé va dépendre des matériaux constituants le renfort et 
la résine, de la géométrie de la pièce, des propriétés mécaniques recherchées, du nombre de 
pièces à produire… Parmi les multiples procédés de fabrication destinés à la mise en forme 
de composites à matrice polymère, on s’intéressera exclusivement au procédé RTM (Resin 
Transfert Molding) [RUD97, POT99, PAR00]. Ce processus se déroule en cinq étapes 
fondamentales (cf. figure 1.8) : 
 
 Etape 1 : Mise en place du renfort textile sec dans l’entrefer du moule. Une 

humification du renfort à l’eau permet de diminuer le frottement inter-mèches et 
d’améliorer sa déformabilité. 

 Etape 2 : Opération de drapage. Mise en forme du renfort à la géométrie de la pièce.  
 Etape 3 : Injection à basse pression de la résine dans le moule préalablement fermé 

et chauffé. Imprégnation du renfort par la résine. 
 Etape 4 : Durcissement de l’ensemble par réticulation du polymère 
 Etape 5 : Démoulage 

Le procédé RTM est utilisé pour la production de pièces composites en moyenne et grande 
série. Il se caractérise par une grande diversité de pièces réalisables (de quelques 
centimètres à plusieurs mètres) tout en assurant une excellente reproductibilité. L’état de 
surface après démoulage est contrôlé et confère à la pièce un aspect lisse. La mise en forme 
dans un moule fermé empêche le dégagement de vapeur nocive. Malgré plusieurs 
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opérations manuelles dans le processus de fabrication l’influence de la main d’œuvre sur la 
qualité de la pièce finale reste faible. Le procédé RTM permet de fabriquer des pièces à 
géométrie complexe. La viscosité de la résine doit être assez faible pour pouvoir entièrement 
infiltrer la préforme. La pression dans le moule n’est pas homogène au cours de l’injection et 
de l’imprégnation du renfort dans toute la pièce. Le contrôle de cette pression pendant tout le 
processus de fabrication est difficile. Prévenir la formation de défauts dans la pièce finie est 
un travail relativement complexe compte tenue des multiples paramètres à considérer. 
 

 
Figure 1.8 – Procédé R.T.M. 

 
Défauts de fabrication : du tissage à l’injection 
 
L’obtention de la pièce composite finie passe par deux étapes clés : la fabrication du renfort 
par tissage (2D/3D) et l’assemblage du renfort avec la résine. Des défauts de fabrication 
peuvent apparaitre dès l’étape de tissage et s’additionner aux défauts de la phase d’injection. 
Pour illustrer cette problématique on prend l’exemple d’une pièce structurelle à forte valeur 
ajoutée : l’aube de soufflante du réacteur LEAP® (figure 1.9).    
 

 
Figure 1.9 – Mise en forme d’une aube de soufflante de turboréacteur 
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Lors du tissage du renfort le frottement inter-mèches et le frottement entre les mèches et les 
outils métalliques du métier à tisser entrainent une usure de ces-dernières [CAL99, COX96, 
SHE03, HU08, TON02, ANS11]. Ensuite, pendant la phase de mise en forme du renfort à sec, 
plusieurs problèmes mécaniques peuvent se produire : ruptures de fibres en cas de tension 
trop élevée, flambements locaux liés à la faible rigidité des mèches en compression 
longitudinale, flambements généralisés (plis) du textile en cas de cisaillement élevé [PRO97, 
BOI11]. La drapabilité du renfort, c’est-à-dire sa capacité à épouser des géométries 
complexes (double courbure, angle vif…) est le paramètre déterminant pour cette étape de 
mise en forme. Meilleure est la drapabilité, moins le renfort présentera de défauts. Enfin, 
l’étape d’injection de la résine à basse pression. Ici le principal risque est la présence de 
zones sèches dans la pièce, c’est-à-dire des zones où la résine n’a pas pu imprégner le 
renfort. Une des propriétés mécaniques importantes qui contrôle cette étape et que l’on doit 
bien connaitre pour prévenir l’apparition de ce défaut est la perméabilité [VAR95, BRE03]. 
 
La fabrication de pièces structurelles à forte valeur ajoutée par RTM nécessite une parfaite 
maîtrise de toutes les phases de la mise en forme afin de réduire au maximum les rebuts et 
ainsi minimiser les coûts de production. Bien que certaines étapes soient bien maîtrisées 
pour les composites à renfort 2D, le passage aux structures 3D est plus problématique. 
Aujourd’hui encore, le choix des paramètres de mise en forme se fait à travers une 
campagne essais/erreurs longue et onéreuse. C’est ici qu’intervient la simulation numérique. 
L’objectif est de développer des outils capables de prédire le résultat d’une mise en forme à 
partir de paramètres d’entrées utilisateur. Ainsi l’expérience est réalisée virtuellement à 
travers un code de calcul dans lequel le comportement mécanique du matériau composite a 
été préalablement défini. La caractérisation, la modélisation et l’implémentation de ce 
comportement mécanique sera plus ou moins difficile en fonction de la complexité du 
composite (forte anisotropie, non linéarité…) et de l’échelle de modélisation (macroscopique, 
mésoscopique, microscopique).  
 
1.5. Comportement mécanique des renforts textiles tissés 
 
Dans la section (3.4) le caractère multi-échelles des renforts textiles a été souligné. Leur 
comportement mécanique peut être caractérisé aux différentes échelles : 

 Microscopique : test sur une fibre 
 Mésoscopique : test sur une mèche 
 Macroscopique : test sur la macrostructure 

 
Cette section dresse un état de l’art des techniques expérimentales aux différentes échelles. 
Il est a noté que les essais présentés à la section (1.5.3) ont été réalisés dans le cadre de 
cette thèse. 
 
1.5.1. Echelle microscopique 
 
A l’échelle microscopique, le comportement d’une fibre est étudié. Les fibres sont les plus 
petits constituants des renforts tissés. Le comportement de la fibre est donc simplement le 
comportement du matériau qui la constitue. La difficulté dans la caractérisation mécanique 
des fibres destinées à réaliser des mèches de renforts tissés provient de leur faible taille. 
Pour l’obtention des propriétés mécaniques des fibres, un test réalisé sur une unique fibre 
est généralement pratiqué [HUG86]. Cependant, une mesure précise de la déformation et du 
diamètre initial est un véritable challenge, tout comme maintenir une fibre unique dans les 
moyens de préhension du dispositif expérimental. Généralement, les spécimens sont collés 
à un papier ou un plastique avant d’être introduit dans le moyen d’essai afin de réduire les 
concentrations de contraintes en bout de fibre, tels que dans les standards ASTM [AST14] 
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(voir figure 1.10(a)) et ISO [ISO96]. Ces dispositifs sont utilisables pour différents types de 
fibres, qu’elles soient en carbone ou en céramique. 
 
Pour les fibres de carbone, un comportement non linéaire est observé où la rigidité tangente 
de la fibre augmente légèrement au fur et à mesure de l’augmentation de la force appliquée 
jusqu’à rupture [CUR68, BEE83, HUG86, SHI96]. Une courbe de traction est donnée figure 
1.10(b) pour illustration. Cette non-linéarité est assez faible, menant souvent à l’utilisation de 
modèles linéaires en simulation. Elle provient d’une réorientation réversible des plans 
carbonés (proches du graphène) constituant la fibre. Ces plans s’alignent avec la ligne 
moyenne de la fibre avec l’augmentation de l’effort appliqué dans le domaine élastique. 
 

 
Figure 1.10 – Essai de traction sur fibre de carbone : (a) Dispositif [AST14] et (b) courbe 

expérimentale [KAN13] 
 
  
1.5.2. Echelle mésoscopique 
 

A l’échelle mésoscopique, on s’intéresse au comportement mécanique de la mèche. 
De multiples essais mécaniques, certes délicats, sont pratiqués dans la littérature : traction, 
flexion, compression traverse. Il est important de noter qu’un des moyens efficaces, à l’heure 
actuelle, pour observer les mécanismes de déformation à cette échelle est la 
microtomographie X. Cette technique est prometteuse pour la compréhension fine des 
mouvements à cœur de mèche [DES05, BAD08a, LAT11, NAO14]. Cette méthode possède 
l’avantage d’être non intrusive ni destructive et peut être utilisée parallèlement à des tests 
mécaniques. Les phénomènes associés à la sollicitation des mèches sont identifiables à 
l’aide de considérations physiques et d’expérimentations simples. Nous en donnons 
quelques éléments dans les sous paragraphes suivants. 
 
A. Tomographie à rayons X 
 
La tomographie à rayons X est une méthode d’imagerie non invasive, issue du domaine 
médical permettant d’obtenir une représentation en coupe ou en 3D de l’intérieur d’un objet. 
Le processus revient à radiographier l’objet sur 360°, puis à utiliser ces projections 
radiographiques pour reconstruire des images 3D de la pièce imagée. Trois éléments 
composent le système d’acquisition d’images : une source à rayons X, une platine de rotation 
et de positionnement de l’objet à analyser et un détecteur. Cette section a pour but de 
rappeler les grands principes de la technique et de préciser quelques points essentiels pour 
la compréhension du manuscrit. Pour de plus amples détails, le lecteur peut, par exemple, se 
référer à [HER80, STO99, BAR00, DES05, STO08, HSI09, MAI14].  
 

(a) (b)
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A.1. Génération des rayons X 
 
Les rayons X sont générés dans un tube cylindrique de révolution à section variable de faible 
épaisseur en verre. Un filament de tungstène en forme de V est positionné sur la partie 
inférieure du tube : c’est la cathode. Une pièce cylindrique dont la face inférieure est non-
orthogonale à l’axe de révolution est positionnée sur la partie supérieure : c’est l’anode, 
fabriquée avec un matériau réfractaire qui conduit bien la chaleur. Le pôle positif d’une 
source haute tension est connecté à l’anode tandis que le pôle négatif est relié à la cathode.  
 
La cathode est alimentée par un courant électrique et émet des électrons par effet thermo-
ionique. Ceux-ci sont projetés à grande vitesse sur la surface inclinée de l’anode. Cette 
interaction provoque une émission d’énergie fournissant d’une part un dégagement 
important de chaleur qui doit être dissipé par refroidissement, d’autre part un rayonnement 
ionisant X. Parce que la surface d’impact de l’anode est inclinée par rapport à la direction 
d’incidence des électrons, les rayons X sont principalement dirigés suivant une direction 
privilégiée (à droite sur la figure 1.11). Toutefois une certaine proportion est dirigée dans les 
autres directions. L’introduction d’un carter autour de l’ensemble anode/cathode permet de 
focaliser l’émission de rayons X dans une seule direction. Une bobine positionnée entre 
l’anode et la cathode permet de réduire la zone d’impact des électrons sur l’anode, ce qui 
augmente la puissance du faisceau.  
 
 

 
Figure 1.11 – Principe de fonctionnement de la source à rayons X 

 
 
A.2. Interaction faisceau/matière 
 

Un faisceau de rayons X voit son intensité diminuer en traversant de la matière. On 
parle d’absorption des rayons X par effet photoélectrique. La relation entre le nombre de 
photons incidents 𝑁𝑁0 et le nombre de photons transmis 𝑁𝑁 est dictée par la loi de Beer-
Lambert : 
  

 
𝑁𝑁
𝑁𝑁0

= 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑒𝑒 �−�𝜇𝜇(𝑠𝑠)𝑑𝑑𝑠𝑠� (1.3) 

 
La variable 𝑠𝑠 caractérise le trajet parcouru par le faisceau dans la matière. Le 
coefficient 𝜇𝜇 en (𝑘𝑘−1) est le coefficient d’absorption linéique du matériau.    

+
−

Anode

Cathode

Bobine

Tube de verre

Carter
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Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI079/these.pdf 
© [I. Azehaf], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



27 
 

 
 
A.3. Reconstruction 
 

L’image à reconstruire est composée de 𝑘𝑘 ∗ 𝑛𝑛 pixels affectés chacun d’un coefficient 
d’absorption 𝜇𝜇𝑐𝑐𝑖𝑖 ou d’une densité locale 𝜌𝜌𝑐𝑐𝑖𝑖 à déterminer. Pour une configuration donnée de 
l’échantillon, l’intensité du faisceau incident 𝐼𝐼0 et celle du faisceau transmis 𝐼𝐼1𝐾𝐾 sont 
connues. L’intensité 𝐼𝐼0 est calculée à partir de la différence de potentiels imposés à la 
source, l’intensité 𝐼𝐼1𝐾𝐾 est mesurée par une portion du détecteur représenté sur la figure 1.12. 

 
Pour chaque portion du détecteur on a : 
 

 𝑙𝑙𝑛𝑛 �
𝐼𝐼0
𝐼𝐼1𝐾𝐾

� ∝  �𝜌𝜌𝑐𝑐𝑖𝑖
𝑐𝑐𝑖𝑖

 (1.4) 

 
Dans cette expression, la sommation porte sur l’ensemble des pixels de la surface en forme 
de bande (hachurée sur la figure 1.12) délimitée par la taille de la source et la zone du 
détecteur conVERné. Pour une position donnée de l’échantillon on dispose de 𝑘𝑘 équations. 
En faisant tourner l’échantillon sur lui-même, une nouvelle configuration 
[source/échantillon/détecteur] est obtenue, et 𝑘𝑘 nouvelles équations sont établies. 𝑛𝑛 
positions angulaires distinctes sont nécessaires pour obtenir une image de 𝑘𝑘 ∗ 𝑛𝑛 pixels. Ci-
dessous un exemple de reconstruction 3D pour un échantillon en sollicité en flexion 3 points. 

 
 

Figure 1.12 – Principe général de la reconstruction : recueil des données [THI13] 
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Figure 1.13 – Reconstruction d’un volume d’image pour un essai de flexion effectué dans ce 

travail sur un interlock de fibres de carbone (Résolution : 55µm)  
A.4. Segmentation 
 
La mesure de paramètres intrinsèques au renfort tels que le taux de fibres ou encore la 
perméabilité nécessite plusieurs opérations de traitement d’images sur le volume 
reconstruit. Les images sont d’abord « nettoyées », au sens où le bruit d’image est atténué 
par l’application de filtres. Puis, pour imager et caractériser quantitativement la structure 
fibreuse, la phase la plus importante du traitement consiste à appliquer un seuillage en 
choisissant judicieusement un niveau de gris comme valeur seuil. Le seuillage d’image est la 
technique la plus simple pour la segmentation : une image binaire (noir/blanc) est générée à 
partir d’une image en niveau de gris. Une mauvaise estimation du seuil conduit à une 
évaluation incorrecte de la fraction volumique de fibres et par conséquent de la perméabilité 
du renfort fibreux imagé. La figure 1.14 illustre quelques exemples de segmentations plus ou 
moins pertinentes, à partir d’une image de l’interlock étudiée dans ce travail. Le cas (b) sous-
estime la porosité du milieu, tandis que le cas (c) la surestime par rapport à l’image en 
niveau de gris (a). Le cas (d) offre un juste milieu. Il n’existe pas de méthode permettant 
d’ajuster le taux de porosité du milieu en fonction du taux réel. La segmentation est donc une 
opération délicate, notamment lorsqu’on image des milieux multi-échelles comme les 
interlocks où la résolution spatiale utilisée pour imager le matériau ne couvre pas toutes les 
échelles.  
 

 
Figure 1.14 – Niveau de seuillage pour la segmentation  

 
Dans cette thèse, toutes les opérations de traitement d’images ont été réalisées avec le 
logiciel ImageJ. Une aide précieuse dans la sélection du niveau de seuillage est la 
commande « plot profile » disponible sous ImageJ. Elle donne la valeur du niveau de gris 
pour chaque pixel suivant une ligne déterminée (en jaune sur la figure 1.14). La variation du 

(a) (b)

(c)(d)
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niveau de gris confrontée à l’image permet de cibler une valeur pour le seuillage. Une autre 
méthode pour le seuillage est basée sur une analyse de l’histogramme. L’histogramme d’une 
image indique le nombre de pixels pour une valeur particulière de niveau de gris. Pour un 
milieu poreux, on distingue deux pics de niveau de gris. Le premier représente la valeur 
moyenne du niveau de gris des pores, tandis que le second représente celle du tissu. En 
générale, on cherche à avoir un seuillage proche de la zone indiquée en rouge sur la figure 
1.15(b). 
 

 
Figure 1.15 – Outil pour le choix du seuil : (a) plot profile local le long d’une ligne d’une image 

et (b) histogramme calculé sur toute l’image 
 
B. Comportement mécanique de la mèche de fibres 
 
B.1. Comportement longitudinal 
 

Les mèches sont constituées d’un grand nombre de fibres. Lorsqu’une mèche est mise 
sous tension, toutes ces fibres ne se tendent pas simultanément. La tension progressive des 
fibres provoque une non-linéarité du comportement de la mèche en début de sollicitation. Ce 
phénomène est fortement dépendant de la constitution de la mèche et de son mode de 
fabrication. Une mèche fortement retordue se comportera, par exemple, de manière 
faiblement non linéaire du fait de l’alignement, par rotation axiale, de fibres au cours d’une 
traction. On peut constater que la partie linéaire est plus prononcée pour le cas de la mèche 
de fibres de verre testée par [DUM03], comme illustré figure 1.16. 
 

 
Figure 1.16 – Comportement en tension de mèches [DUM03] 

 

(a) (b)

(a) Mèche de carbone (b) Mèche de verre
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Pour la quantification de la rigidité, l’utilisation de la notion de contrainte est très 
délicate. Si l’on considère deux sections différentes de mèches possédant le même nombre 
de fibres, l’une avec peu d’espace entre les fibres et l’autre avec un espace plus large entre 
les fibres, alors pour une déformation identique, l’effort à fournir est identique. Il est 
important de connaitre la section effective de la mèche en chargement : cette opération n’est 
pas triviale du fait de la complexité géométrique des mèches. On préfère alors caractériser le 
comportement en tension par une rigidité en N, rapport de l’effort sur la déformation, plutôt 
que par un module.  
B.2. Compression transverse 
 
Le comportement en compression transverse des mèches est associé à un changement 
d’aire dans le plan transverse, c’est-à-dire dans le plan perpendiculaire à la direction des 
fibres. La figure 1.17 montre cette variation de section lors de la sollicitation d’un tissé 2D en 
tension équibiaxiale. Le mécanisme de compression d’une mèche peut être découpé en deux 
grandes étapes. Dans un premier temps, les fibres se réorganisent de manière à combler les 
espaces vides. On voit généralement pendant cette phase l’apparition de flexions de fibres 
qui vont apporter un caractère élastique à la sollicitation. Cette réorganisation va se stopper 
progressivement quand plus aucun espace libre ne peut être rempli par des fibres. Une 
situation de blocage se présente alors où la rigidité de compression de la mèche va tendre 
vers la rigidité de compression du matériau constituant les fibres. Ce comportement est 
difficile à identifier expérimentalement. La tomographie à rayons X avec observations 3D et 
in situ permet d’apporter des informations très pertinentes [LAT11].  
 
Dans les études réalisées sur le comportement mésoscopique des tissés, le comportement 
en compression transverse est généralement identifié par une méthode inverse à partir d’un 
essai macroscopique [GAS 00, HAG 04, BAD 08a, POT 08, CHA 11b]. Directement liée à la 
compression des mèches, la densité de fibres au sein de la mèche à une influence 
considérable sur la perméabilité locale, et donc sur la qualité de l’injection de résine réalisée 
lors de la mise en forme du renfort tissé. La qualité de la modélisation de ce comportement 
impacte directement les études de perméabilité qui pourraient s’ensuivre. 

 
Figure 1.17 – Vue en coupe par microtomographie d’une mèche en compression [BAD 08b] 

 
B.3. Cisaillement 
 

Deux modes de déformation en cisaillement peuvent être identifiés pour une mèche. Un 
mode de distorsion qui correspond à un cisaillement dans le plan transverse de la mèche et 
un mode en cisaillement longitudinal qui a lieu dans la direction principale des fibres. 
L’identification directe de ces modes, de même que pour la compression transverse, apparaît 
difficile. 
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Cisaillement transverse 
 

La distorsion ou cisaillement transverse désigne le changement de forme de la 
mèche dans le plan perpendiculaire à la direction principale des fibres. Cette sollicitation est 
illustrée figure 1.18. Lors de celle-ci, les fibres viennent glisser les unes contre les autres afin 
de s’arranger dans une forme adaptée à la déformation subie. Il est évident que la 
déformation en distorsion est facilitée si aucune pression hydrostatique n’est présente. Dans 
le cas contraire la mèche se consolide, les fibres vont disposer de moins d’espace et vont 
subir plus de frottement lors de leur réarrangement. Il existe alors un couplage fort entre 
chargements déviatoriques et isotropes [LAT11], là aussi, difficile à identifier directement. 
Une légère flexion des fibres, peut aussi intervenir pendant la sollicitation. 

 
Figure 1.18 – Distorsion ou cisaillement transverse de mèche [MAT15] 

 
Cisaillement longitudinal 
 

Le cisaillement longitudinal désigne le glissement longitudinal des mèches les unes 
par rapport aux autres. La figure 1.19 illustre cette transformation. Ce glissement n’est 
contraint, idéalement, que par le frottement existant entre les mèches. En réalité, l’ensimage 
et le retordage des mèches rigidifient ce mode de déformation. C’est donc la cohésion des 
fibres dans la mèche que l’on va ainsi quantifier. Comme précédemment, on peut supposer 
que le cisaillement transverse est rigidifié par la présence de pressions hydrostatiques. 
 

 
Figure 1.19 – Cisaillement transverse d’une mèche [MAT15] 

 
B.4. Flexion 
 
Bien que le comportement en flexion des mèches soit encore peu connu, il est important de 
le caractériser, notamment lorsque l’on désire modéliser la réponse en flexion d’un renfort 
entier ou celle d’une mèche lors de simulation du procédé de tissage. Ce comportement est 
d’ailleurs très intéressant du point de vue des milieux continus car directement lié à la 
courbure du matériau, variable non influente dans les théories classiques (liées à la première 
dérivée du déplacement).  
 
Quelques phénomènes liés aux sollicitations en flexion sont détaillés ici. En observant un cas 
simple de chargement en flexion tel que la flexion trois points, trois phénomènes sont 
susceptibles d’intervenir (figure 1.20) : 
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 Un cisaillement transverse et longitudinal de la mèche, lié à l’extensibilité des fibres 

(forte rigidité longitudinale) comparativement à sa faible résistance au cisaillement  
 La flexion des fibres de la mèche, directement liée à la sollicitation impliquant une 

variation de leurs courbures  
 Un flambement latéral des fibres au niveau de l’appui central. Ce phénomène est 

directement impacté par les traitements de cohésion subis par la mèche tels que 
l’ensimage, le tournage ou le guipage. Si la cohésion est trop importante, ce mode ne 
sera que très faiblement visible.   

 
 

 
Figure 1.20 – Mécanismes intervenant dans la flexion d’une mèche [LAT11] 

 
Le comportement des mèches en flexion est donc piloté à la fois par les modes de 
cisaillement transverse et longitudinal ainsi que le comportement en flexion des fibres, c’est-
à-dire leur résistance à un changement local de courbure. Combinées aux fortes courbures 
que prennent les mèches dans les tissus au cours de la mise en forme, cette influence de la 
courbure locale des fibres sur le comportement global des mèches permet d’affirmer que 
celle-ci ne répond pas aux hypothèses de milieu continu associé au premier gradient de la 
transformation : la dépendance aux rotations locales en fait un milieu micropolaire [COS 09, 
MIN 65]. Des dispositifs de caractérisation de la rigidité de flexion existent mais ont été 
développés initialement pour la caractérisation du comportement en flexion des tissés.  
 
1.5.3.  Comportement mécanique des interlocks 3D de fibres de carbone 
 

A cette échelle, les sollicitations mécaniques s’opèrent sur de grandes tailles 
d’échantillons contenant plusieurs VER. Six essais typiques, chacun caractérisant un mode 
de déformation du renfort, sont présentés dans cette section. Tous ont été réalisés dans le 
cadre de cette thèse, à l’exception de l’essai de traction. La machine d’essai utilisée est une 
machine de traction Zwick Meca de 100kN.  Le matériau test est un renfort angle interlock 
binding layer sergé de 3, dont l’épaisseur est d’environ 15mm. Le renfort est fortement 
déséquilibré, avec des mèches de trame en 48K et des mèches de chaine en 12K. Une 
description détaillée de son architecture interne est disponible section (2.3.1). 
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A. Traction uniaxiale 
 
La rigidité des renforts textiles 2D et 3D est particulièrement forte lorsqu’ils sont sollicités 
suivant la direction des mèches (chaine/trame). Par exemple, la déformation maximale en 
tension d’une mèche de carbone est de l’ordre du pourcent. Cette rigidité entraine une 
augmentation significative des efforts pendant l’essai de traction, de sorte qu’il se produit un 
glissement entre les mors de la machine et le tissu. Aucun essai de traction n’a été réalisé 
dans ces travaux de thèse. Cependant, pour comprendre les mécanismes en jeu pendant ce 
mode de déformation on peut s’appuyer sur les résultats obtenus dans la littérature, en autre 
[KAW37, BUE01, WIL08, BUE98, LUY09b].  
 

 
Figure 1.21 – Traction uniaxiale sur une toile de verre : mécanismes et courbe expérimentale 

[BUE98] 
 
La figure 1.21 représente la réponse en traction d’un renfort toile en verre [BUE98]. Lorsque le 
renfort est sollicité en traction uniaxiale suivant le sens chaine par exemple, deux 
phénomènes se produisent successivement : 
 
 Une forte réduction de l’embuvage et une forte augmentation du retrait 
 Une fois l’embuvage réduit à zéro, une élongation des mèches de chaine 

Ces deux mécanismes induisent une forte non-linéarité du comportement du renfort en 
tension. Sa rigidité est faible tant que l’embuvage n’a pas été résorbé dans la direction de 
sollicitation, puis vaut la somme des rigidités de n mèches de cette direction. La forte 
réduction de l’embuvage induit une forte augmentation du retrait. La longueur de la mèche 
restant constante, cette augmentation du retrait se traduit par un « avalement » des mèches 
dans le sens trame. Ce phénomène contredit l’hypothèse de non-glissement entre les 
réseaux chaine et trame. Cependant les renforts étudiés dans ce manuscrit ont pour la 
plupart un embuvage si faible (inférieur à 1%) que ce phénomène d’avalement dans la 
direction trame est difficile à caractériser.  
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B. Compression dans le plan des tissus interlocks 
 
Objectif de l’essai 
 
Le comportement en compression dans la direction des mèches des renforts tissés est 
difficile à caractériser. Prise individuellement, une mèche aura tendance à flamber en 
compression. Cependant, par le procédé de tissage, celles-ci sont liées dans les renforts. 
Leurs mouvements sont contraints par la position de leurs voisines. La présence du tissage, 
à travers la densité de fibre et la cohésion, influence directement le comportement des 
mèches en compression, et donc le comportement macroscopique du matériau. La 
caractérisation de ce mode de déformation est primordiale pour résoudre certaines 
instabilités numériques en calcul éléments finis. Cependant aucun essai significatif n’est 
communément admis, ni même utilisé, pour la caractérisation des tissés en compression 
dans le sens des mèches. Actuellement il n’existe pas d’études expérimentales dans la 
littérature sur ce sujet. Dans cette thèse, plusieurs essais de compression longitudinale ont 
été réalisés. 
 
Protocole expérimental 
 
Le dispositif expérimental est constitué d’un plateau rotulé fixé à la traverse fixe et d’un 
plateau rotulé fixé à la traverse mobile de la machine. Les liaisons rotules garantissent le 
parallélisme entre les surfaces d’appuis. L’éprouvette de taille 70x70x15 mm et positionnée 
verticalement (sur la tranche) entre les deux plateaux, de sorte que la compression 
s’applique suivant l’un des réseaux de mèches. La figure 1.22 illustre le dispositif pour une 
compression sens trame. 
 

 
Figure 1.22 – Compression transverse sens trame : dispositif 

 
Au total, six essais de compression sont réalisés : trois pour le sens trame et trois pour le 
sens chaine. Pour chaque direction de sollicitation on obtient une bonne répétitivité des 
résultats jusqu’à 2% de déformation. Au-delà, les courbes expérimentales ne sont plus 
superposées.  
 
Analyse et critique des résultats 
 

Sur la figure 1.23, la courbe bleue (respectivement la courbe rouge) représente la 
moyenne des résultats des essais de compression sens trame (respectivement sens 
chaine).  
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Figure 1.23 – Compression d’un interlock 3D dans le sens trame et chaine: courbes 

expérimentales 
 
Pour un taux de compression inférieur à 2% la réponse du matériau est identique dans les 
deux directions de sollicitation. Au-delà de 2% un flambement apparait, de sorte qu’il n’est 
plus possible d’accorder de crédit aux résultats expérimentaux. Cependant, à la vue des 
différentes rigidités sollicitées lors de la mise en forme des renforts tissés, la connaissance 
du comportement en compression pour de petites déformations est suffisante. Les résultats 
de ces essais ont servi à l’identification de coefficient matériau dans le cadre de la thèse de 
Sylvain Mathieu [MAT15].  

 
Figure 1.24- Compression longitudinale sens chaine et contrôle du flambement 

 
Un dispositif expérimental dédié à la compression longitudinale et équipé de surfaces 
réglables capable de bloquer l’apparition du flambement a été développé pour être intégré 
dans un microtomographe à rayons X. Les premiers tests réalisés ne sont pas concluants. 
Le renfort textile se déforme facilement et son épaisseur n’est pas constante. 
Expérimentalement, il est très difficile de positionner verticalement un échantillon et de le 
bloquer entre deux plans. La figure 1.24 illustre une tentative d’essai de compression 
longitudinale avec contrôle du flambement. On voit que la présence d’un jeu ou la mauvaise 
orientation initiale de l’éprouvette impacte directement la qualité de l’essai. 

Configuration initiale Compression 6% Compression 12% Compression 18%

Echantillon

Poinçon

Plans 
réglables
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C. Cisaillement dans le plan des interlocks 
  
Objectifs de l’essai  
 

Le cisaillement dans le plan est le mode de déformation qui pilote la drapabilité et la 
perméabilité du renfort lors de la mise en forme. Une bonne compréhension des 
mécanismes de déformation mis en jeu est donc fondamentale. Il existe deux essais 
mécaniques pour la caractérisation du cisaillement plan : l’essai de cadre (Picture frame) et 
l’essai de traction en biais (Bias Extension Test ou BET). Dans cette thèse plusieurs essais 
de traction en biais ont été réalisés avec deux objectifs en vue :  

 Analyser l’influence de l’humidification à l’eau des éprouvettes sur la réponse 
mécanique 

 Mesure d’angle de cisaillement par corrélation d’image 
 
 
 
 
Principe  
 

Le Picture Frame Test est un essai permettant d’imposer une cinématique de 
cisaillement pur en contraintes à un tissé grâce à un parallélogramme déformable qui va 
solliciter l’échantillon. L’éprouvette est une croix, dont le coté a la même dimension que le 
cadre. Elle est maintenue par l’intermédiaire de talons réalisés par collage de plaques sur 
chacun des bords (figure 1.25). Ce dispositif a été largement étudié [PEN04, HAR04, CAO08]. 
Un calcul de l’angle de cisaillement théorique 𝛾𝛾 imposé par le cadre en fonction du 
déplacement 𝑑𝑑 de la machine et de la longueur 𝐿𝐿𝐶𝐶 du côté du cadre est possible [MCG97] : 

 

 𝛾𝛾(𝑑𝑑) =
𝜋𝜋
2
− 2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠−1 �

√2
2

+
𝑑𝑑

2𝐿𝐿𝐶𝐶
� (1.5) 

 
La principale difficulté, même pour des tissus minces, provient de l’alignement initial du tissu 
qui doit être rigoureusement identique à celui du cadre. Lors de ce test, on veut solliciter le 
tissu en cisaillement pur, or il persiste forcément un défaut angulaire initial ; la cinématique 
engendre donc de la tension dans les mèches. Le problème devient plus complexe dans le 
cas des renforts tridimensionnels à cause du nombre plus important de mèches, mais 
surtout de l’épaisseur du tissé qui complique le positionnement initial. La mise en œuvre de 
cet essai étant difficile, un essai de traction en biais lui est préféré.  
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Figure 1.25 – Essai du cadre (Picture Frame)  

 
 
Cet essai consiste à solliciter en traction une éprouvette rectangulaire, dont la découpe est 
telle que les réseaux chaine et trame, en configuration initiale, sont orientés à 45° par rapport 
à la direction de sollicitation. Cette géométrie particulière de l’éprouvette doit permettre de 
visualiser un cisaillement dans le plan lorsque l’effort de traction est appliqué. En effet, en 
admettant les hypothèses suivantes : 
 L’éprouvette possède un rapport longueur/largeur tel que 𝐿𝐿 > 2𝑙𝑙 
 La rigidité des mèches en tension est grande devant celle de cisaillement. 
 Non glissement des mèches aux points de croisement chaine/trame 

L’essai de BET devrait conduire à une cinématique de cadre, où les points de croisements 
entre mèches de chaine et mèches de trame seraient des pivots parfaits. Trois zones se 
forment au sein de l’éprouvette : une zone non cisaillée (en gris), une zone cisaillée d’un 
angle 𝛾𝛾 (en bleu foncé) et une zone dite « demi-cisaillée », cisaillée d’un angle 𝛾𝛾 2⁄  (en bleu 
clair).  
 
Avec les hypothèses précédentes, un angle de cisaillement théorique peut être calculé en 
fonction de l’allongement de l’éprouvette [LUY09b] : 
 

 𝛾𝛾(𝑑𝑑) =
𝜋𝜋
2
− 2𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠−1 �

√2
2
�1 +

𝑑𝑑
(𝐿𝐿 − 𝑙𝑙)

�� (1.6) 

 
Où 𝑑𝑑 est le déplacement des mors de la machine de traction, 𝐿𝐿 la longueur initiale de 
l’éprouvette et 𝑙𝑙 la largeur initiale. Une grandeur adimensionnée, donc indépendante de la 
géométrie de l’éprouvette, appelée couple surfacique permet de faire le lien entre les efforts 
développés par la machine et les déplacements dans l’éprouvette (pour plus de 
renseignements voir [HAR04], [LUY09b] et [BOI05]): 
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avec 𝐹𝐹 la longueur initiale de la diagonale du cadre de cisaillement induit par l’expérience 
(Figure 1.26), 𝑆𝑆1 correspond à l’aire de la zone cisaillée, 𝑆𝑆2 à l’aire de la zone demi-cisaillée, F 
est la norme de la force exercée par la machine de traction sur l’éprouvette. L’équation 
transcendante (1.7) est résolue en utilisant une méthode séquentielle implémentée dans une 
macro Excel. Les résultats permettent de tracer l’évolution du couple surfacique en fonction 
de l’angle de cisaillement 𝛾𝛾. La relation (1.7) fait le lien entre les mesures expérimentales, 
l’effort appliqué sur l’éprouvette et le déplacement du mors mobile, et le couple de 
cisaillement. L’obtention de cette variable permet de comparer plusieurs essais réalisés dans 
des conditions comparables mais où la géométrie et la nature du renfort varient. Ainsi, sur 
une batterie de bias extension tests, les variations de résultats dus aux variations de taille de 
la zone utile entre éprouvettes seront prises en compte et corrigées.   

 
Figure 1.26 – Cinématique et dispositif expérimental du bias extension test [CHA11] 

 
Protocole expérimental 
 

Les éprouvettes de dimensions 270x70x15 mm ont été découpées à la machine jet 
d’eau. Au total, cinq échantillons sont testés. Trois d’entre eux sont humidifiés à hauteur de 
30% en fraction massique d’eau. Un mouchetis est déposé sur l’une des faces et les trois 
zones indiquées sur la figure 1.26 sont représentées. Les éprouvettes sont ensuite fixées aux 
mors de la machine. Une caméra permet d’enregistrer les différents stades de la 
déformation.   
 
Analyse et critique des résultats 
 

Les courbes expérimentales des cinq essais sont tracées ci-dessous. Les essais 
réalisés sur les tissus secs (𝑆𝑆1,𝑆𝑆2) traduisent une plus grande rigidité en cisaillement du tissu 
par rapport aux essais avec humidification (𝐻𝐻1,𝐻𝐻2,𝐻𝐻3). Pendant un cisaillement plan la 
rigidité provient essentiellement du frottement entre mèches. L’eau attenue le coefficient de 
frottement est permet un cisaillement aisé. La maitrise de la quantité d’eau introduite dans 
les échantillons 𝐻𝐻1,𝐻𝐻2,𝐻𝐻3) n’est pas simple, ce qui explique la non répétabilité des courbes 
résultats, contrairement aux essais à secs.  
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Figure 1.27 – Couple surfacique obtenu à partir d’un BET 

 
Tout comme la traction/compression, le comportement du renfort en cisaillement est 
fortement non linéaire. Pour un angle de cisaillement compris entre 0° et 15°, les deux 
réseaux de mèches se déforment de façon semblable à un treillis articulé. Les mèches 
pivotent les unes par rapport aux autres. Progressivement le volume occupé par les 
porosités dans le renfort diminue. N’ayant plus de place pour « tourner » les deux réseaux de 
mèches entrent en contact. Elles subissent chacune une compression transverse importante 
ce qui entraine une augmentation de la rigidité en cisaillement du renfort. 
 
L’hypothèse de non-glissement des mèches aux points de croisement chaine/trame peut 
être vérifiée expérimentalement. En effet, l’angle de cisaillement théorique peut être comparé 
à l’angle de cisaillement observé effectivement sur l’éprouvette. Dans [LUY09b] une telle 
étude comparative a été menée pour un taffetas de verre (figure 1.28(a)), la corrélation entre 
angle théorique et angle mesuré est assurée jusqu’à 40°. Toutefois ce résultat dépend 
fortement de l’architecture du tissu. En effet, la figure 1.28(b) illustre la même analyse pour 
l’armure interlock. Le modèle ne colle plus avec l’expérience à partir de 30°. 
 
   

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI079/these.pdf 
© [I. Azehaf], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



40 
 

 
Figure 1.28 – Angle théorique vs angle expérimental : (a) résultat dans [LUY09b] et (b) 

résultat sur interlock {A/I-B/L} 
 
 

D. Cisaillement transverse 
 
Objectifs de l’essai  
 

Ce mode de déformation est propre aux interlocks dont l’épaisseur est suffisamment 
importante pour qu’un cisaillement se produise. Il a été très peu étudié jusqu’à présent du fait 
de la faible utilisation actuelle des tissés épais. Aucun dispositif ni protocole expérimental 
n’est communément admis. Les travaux significatifs dans ce domaine, impliquant le 
développement de dispositifs expérimentaux, sont présents dans [ZHA13], [CHA11a], 
[ORL12]. Dans [ORL12], l’éprouvette est encadrée par deux supports métalliques. Le premier 
est fixe, tandis que le second est en translation rectiligne dans la direction de sollicitation.  

 
Figure 1.29 – Essai de cisaillement transverse simple : (a) épaisseur constante et (b) 

spécimen libre de se déformer suivant 𝑀𝑀�3 
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Deux configurations de chargement sont possibles: 
 
 Cisaillement à épaisseur constante (figure 1.29(a)) : la distance qui sépare les 

supports reste constante au cours de l’essai. Donc : ∀𝑡𝑡  𝑡𝑡0 = 𝑡𝑡𝑡𝑡 
 Cisaillement libre (figure 1.29(b)) : l’éprouvette est libre de se déformer suivant son 

épaisseur. Donc : ∀𝑡𝑡  𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑡𝑡0 + ∆𝑡𝑡 
 
Lorsque le cisaillement s’effectue dans la configuration épaisseur libre, il apparait un 
phénomène de foisonnement, où l’éprouvette voit son épaisseur augmenter de ∆𝑡𝑡 au lieu de 
diminuer. Dans cette thèse, plusieurs essais de cisaillement transverse ont été réalisés avec 
le montage développé dans [ORL12]. Une étude du phénomène de foisonnement a été 
menée. 
 
Protocole expérimental 
 
 L’échantillon est fixé à deux surfaces. La première surface reste fixe. La 
seconde est entrainée en translation verticale par la traverse mobile. La déformation suivant 
l’épaisseur est libre car la surface mobile est liée à deux plaques en acier souples. Un 
mouchetis déposé sur les éléments mobiles du dispositif va permettre de mesure le 
foisonnement.  
 

 
Figure 1.30 – Montage de cisaillement transverse à mors libres 

 
Analyses et critiques des résultats 
 

Le comportement en cisaillement transverse est non linéaire (figure 1.31). La réponse 
dans le sens trame n’est pas superposable à celle du sens chaine. Cette différence peut 
s’expliquer par le déséquilibre chaine/trame et un embuvage supérieur au retrait. Le 
cisaillement transverse dans la direction trame s’opère plus facilement car le liage 
chaine/trame est moins prononcé, les mèches de trame présentant une faible ondulation. En 
revanche dans la direction chaine l’embuvage renforce les interactions entre les réseaux de 
mèches et s’oppose au cisaillement. La rigidité sens chaine est donc supérieure.  

 
 

Montage complet

Cisaillement + Foisonnement

Interface traverse
mobile

Lames souples

Interface traverse
fixe
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La mesure de la déformation transverse de l’éprouvette est réalisée par corrélation 
d’image avec le logiciel VIC-2D. Le résultat est présenté sur le graphique de la figure 1.31.  
 

 
Figure 1.31 – Cisaillement transverse de l’échantillon interlock 

  
 

 
 

Figure 1.32 – Mesure du phénomène de foisonnement d’une éprouvette interlock 
 
E. Compression transverse 
 
Objectifs de l’essai 
 

Le contrôle de la perméabilité tout au long de la mise en forme du renfort est capital. 
C’est le paramètre qui va déterminer le bon fonctionnement de la phase d’injection de la 
résine. Il est fortement influencé par compression transverse des tissus. La caractérisation 
de ce mode de déformation est par conséquent primordiale. La densité volumique de fibres, 
principalement liée au comportement en compression, doit être maitrisée afin d’optimiser les 
performances mécaniques tout en surveillant sa perméabilité et l’écoulement de la résine à 
l’intérieur du renfort [BIC97, GRU04]. 
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Protocole expérimental 
 
L’essai de compression transverse consiste tout simplement à comprimer un échantillon 
entre deux plateaux (figure 1.33). Le dispositif expérimental utilisé est celui décrit dans la 
section (1.4.3). 
 
Analyses et critiques des résultats 

 
Figure 1.33 – Essai de compression transverse d’une éprouvette interlock 

 
Le comportement du renfort en compression transverse est non-linéaire. A mesure que la 
déformation de compression augmente le volume occupé par les porosités diminue et la 
rigidité augmente fortement. 
 
F. Flexion 
 

Le comportement en flexion de poutres d’interlock est également non linéaire. Au 
cours de l’essai, en se basant sur l’observation de sections initialement droites, l’éprouvette 
est principalement soumise à du cisaillement transverse. Des sections, marquées de traits 
verticaux, restent quasi verticales au cours de la flexion, indiquant que des plans de mèches 
glissent les uns par rapport aux autres. Les matériaux fibreux épais se rapprochent alors, si 
on les assimile à des plaques, de la théorie de Mindlin-Reissner plutôt que de celle de 
Kirchhoff-Love, où les sections restent normales à la fibre moyenne. Cette déformation 
particulière est bien entendue liée aux larges rigidités en traction des mèches, qui 
contraignent chaque couche à garder une longueur constante.  

 
Figure 1.34 – Essai de flexion 3 points 
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1.6. Objectif de la thèse 
 
Cette thèse s’inscrit dans le cadre du projet INTERLOCK3D financé par l’Agence Nationale de 
la Recherche (ANR). Ce projet réuni plusieurs laboratoires de recherche (Lamcos, 3sr, 
LMSSMat…) et plusieurs industriels spécialisés dans le milieu des composites interlocks 
(Safran Aircraft Engines, Novitom…).  L’objectif de ce projet est de proposer un panel d’outils 
de caractérisation et de méthodes de modélisation pour anticiper et optimiser la genèse des 
architectures fibreuses tissées 3D lors des étapes de mise en forme. Les différents acteurs 
et leurs tâches respectives sont synthétisés dans le diagramme de la figure 1.35. 
 
En ce qui concerne les travaux de thèse exposés dans ce manuscrit, deux objectifs 
principaux sont ciblés: 

 Proposer une méthode automatisable capable d’affecter des conditions aux limites 
aux bords d’un VER (2D OU 3D) et de prendre en compte les interférences que subit 
ce VER dans le cas des grandes transformations. Cet objectif est l’objet du chapitre 
2. 

 Calculer la perméabilité d’un renfort 2D et d’un renfort 3D à partir des géométries 
réalistes des VER obtenus par tomographie X. Cet objectif est l’objet du chapitre 3. 

 
 

 
Figure 1.35 – Projet INTERLOCK 3D : entités et organisation 
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1.7. Conclusion du chapitre 1 
 
Les composites constituent une classe très large de matériau. Les différents couplages 
entre matrice et renfort offre la possibilité de construire un matériau hybride capable de 
satisfaire à un cahier des charges spécifique. Leur champ d’application ne cesse de s’élargir 
et s’étend aussi aux pièces structurelles. Dans ce manuscrit, l’intérêt est porté sur une classe 
particulière de composites : les composites à matrice polymère et à renfort tissés fabriqués 
par R.T.M. Concrètement, ce sont les étapes de mise en forme à sec du renfort et d’injection 
de la résine qui sont étudiées ici. La modélisation du problème est complexe compte tenue 
du comportement non linéaire des textiles tissés, des non linéarités géométriques liées aux 
grandes déformations du renfort et des non linéarités de contact dues aux frottements 
entres réseaux de mèches.  
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Chapitre 2 
 

Simulation mésoscopique et homogénéisation de 
renforts tissés 

 
 
2.1. Introduction 
 
Disposer d’outils numériques capables de prédire le résultat des expériences et d’anticiper 
l’apparition de défauts de fabrication est un enjeu crucial, en particulier lorsqu’il s’agit de la 
production de pièces structurelles à forte valeur ajoutée. La complexité géométrique des 
renforts fibreux et le comportement non linéaire de leurs constituants, complexifient 
grandement cette tâche. En termes de modélisation numérique, ces matériaux présentent 
toutes les non-linéarités possibles : 
 
 Non linéarités matérielles : le renfort tissé est un matériau orthotrope lorsque qu’il est 

extrait du métier à tisser mais devient totalement anisotrope lorsqu’il est déformé. De 
plus, dans la section (1.5) la réponse mécanique de ce matériau à différentes 
échelles d’observation a été mise en évidence. La loi de comportement qui va 
correspondre au matériau sera nécessairement non linéaire. 

 Non linéarités géométriques : le principal mode de déformation à l’échelle 
macroscopique qui pilote la drapabilité du renfort est le cisaillement plan. Pour une 
pièce à géométrie complexe, comme l’aube de soufflante illustrée sur la figure 1.8, les 
angles de cisaillement peuvent atteindre 40° ou plus. Par conséquent, la modélisation 
de la mise en forme doit nécessairement se faire en grandes transformations. 

 Non linéarités de contact : une modélisation fine de l’architecture du renfort implique 
de représenter au moins chaque mèches qui le constituent voire chaque fibre. Une 
telle modélisation requiert alors la prise en compte des interfaces de contact entre 
tous ces corps et leurs évolutions au cours de la déformation. La gestion du contact 
est une non linéarité particulièrement coûteuse en temps de calculs, en particulier 
lorsque le nombre de corps en présence est important, comme c’est le cas ici. 

 
A ces difficultés techniques, s’ajoute le caractère multi-échelles du renfort tissé mis en 
évidence à la section (1.3.4). Le comportement des fibres à l’échelle microscopique 
influence celui de la mèche à l’échelle supérieure, qui elle-même influence le comportement 
global du renfort à l’échelle macroscopique. Comment prendre en compte tous ces facteurs  
dans la modélisation? Du point de vue géométrique, l’idéal serait de pouvoir modéliser 
finement la géométrie réelle du renfort à l’échelle macroscopique, en représentant toutes les 
fibres et toutes les mèches. La variation de section des mèches serait prise en compte et les 
surfaces de contact seraient représentées sans interpénétrations. Du point de vue loi de 
comportement, il faudrait affecter à chaque fibre un modèle mécanique (cf. section (1.5.1)). 
Il faudrait aussi affecter une loi de frottement aux contacts entre fibres, après que celui-ci ait 
été préalablement caractérisé. A l’heure actuelle, les moyens de calculs ne peuvent gérer un 
modèle avec autant de degrés de liberté et de paramètres. Il faut nécessairement faire des 
hypothèses simplificatrices et négliger certains aspects.  
 
En introduction du chapitre 2, un état de l’art des différentes techniques de modélisation des 
renforts textiles tissés est présenté. Deux approches concurrentes sont introduites : 
l’approche macroscopique et l’approche multi-échelles. Dans ce qui suit, c’est l’approche 
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multi-échelle qui est privilégiée. Plus précisément, l’objet central de ce chapitre est le 
changement d’échelle qui s’opère dans le cadre de cette approche. En effet, dans le cas de 
milieux poreux multi-corps, tels que les renforts tissés, ce changement d’échelle n’est pas 
trivial et requiert une méthode. Cette problématique est détaillée à la section (2.3.4). Une 
méthode originale, baptisée méthode des « conditions aux limites périodiques 
généralisées », est ensuite proposée pour palier à cette problématique.  
 
2.2. Modélisation des renforts tissés 
 
Dans cette section les différentes approches possibles pour la modélisation des renforts 
textiles sont présentées. 

 
2.2.1. Approche macroscopique 
 
A. Principe 
 
L’approche macroscopique consiste à supposer le matériau homogène à l’échelle 
macroscopique malgré son caractère hétérogène. A partir d’une batterie d’essais 
mécaniques réalisés sur un jeu d’éprouvettes, la réponse mécanique du matériau à 
différentes sollicitations est obtenue. Le choix d’un modèle comportemental purement 
phénoménologique permet ensuite de faire un recalage avec les courbes expérimentales. Le 
choix du modèle matériau (élastique, hyper-élastique, hypo-élastique…) est délicat compte 
tenu de la complexité du comportement mécanique des tissus. Cette approche ne tient 
compte que du comportement macroscopique du matériau et ne peut en aucun cas prendre 
en considération des phénomènes physiques se produisant aux échelles inférieures 
(frottement entre fibres/mèches, flambement de mèches…). Son principal avantage réside 
dans sa capacité à produire des résultats pour des simulations à l’échelle de la pièce 
composite finie avec des temps de calcul raisonnables.   
 

 
Figure 2.1 – Approche macroscopique 
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B. Modèles mécaniques continus   
 
La structure macroscopique est maillée à l’aide d’éléments finis 3D ou 2D continus. Le 
caractère discret de la matière est perdu. Le choix judicieux d’une loi de comportement 
permet de prendre en considération le caractère anisotrope du matériau et son évolution au 
cours de la déformation. Différentes approches, qu’elles soient hypo-élastiques [PEN 05, BAD 
08c, KHA 10] ou hyper-élastiques [SPE 72, THI 07, DRI 10, CHA 12], ont donné des résultats 
probants. Ces lois sont associées à des éléments coques ou plaques pour les tissés fins et à 
des éléments briques pour les tissés épais. Ces méthodes présentent l’avantage de pouvoir 
être utilisées facilement dans des codes éléments finis commerciaux. Leur inconvénient 
majeur est de perdre une grande partie des informations micro et mesostructurales 
(orientations, taux de fibres…) ce qui pénalise l’optimisation de l’étape d’injection de résine 
ou celle des propriétés finales des composites. 
 
C. Modèles mécaniques  semi-discrets   
 
Une partie du comportement est modélisée grâce à un solide continu tandis qu’une autre est 
modélisée grâce à des apports discrets relatant les dimensions des fibres et leur 
comportement mécanique. On peut alors distinguer deux philosophies dans l’interaction 
entre parties discrètes et continues. Dans un premier cas, les parties discrètes et continues 
sont associées dans un même élément lagrangien. Les efforts générés par une déformation 
quelconque sont subdivisés entre une contribution de tension associée aux parties discrètes 
et les autres contributions (cisaillement, compression) associées à la partie continue. Les 
parties discrètes et continues sont fixes l’une par rapport à l’autre dans la configuration 
isoparamétrique. Dans ce cas-ci, la partie discrète n’est que la représentation élémentaire 
d’une contribution énergétique en tension. Deux modèles de ce type ont été développés, le 
premier dédié aux tissus 2D utilisant des éléments de coques [HAM 08], et le second dédié 
aux interlocks utilisant des éléments briques [LUY 09a] (figure 2.2). L’intérêt d’un tel élément 
est de pouvoir représenter plus fidèlement et simplement les directions locales des mèches 
dans la préforme et de rendre compte de l’anisotropie complexe de ces matériaux.  
 

 
Figure 2.2 – Elément brique semi-discret à 8 nœuds et application [LUY 09b] 

 
Une autre philosophie de modélisation considère les parties discrètes et continues comme 
totalement indépendantes. C’est le cas, par exemple, de travaux sur les NCF [CRE 06]. Ces 
tissés spécifiques sont constitués de nappes cousues. Dans cette modélisation, les nappes 
de mèches sont représentées par des couches d’éléments solides tandis que des éléments 
barres sont ajoutés pour représenter les coutures. Ici, les parties continues sont totalement 
découplées des parties discrètes, impliquant la gestion du contact entre les nappes et les 
coutures. 
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2.2.2. Approches multi-échelles 
 
A. Objectif 
 
L’objectif est de remplacer le matériau hétérogène par un matériau continu homogène 
équivalent à l’échelle macroscopique. Le matériau homogénéisé doit se comporter en 
« moyenne » comme le matériau hétérogène. Pour atteindre cet objectif, le point de départ 
est la description du matériau à une échelle fine (meso, micro, atomique…), plus petite que 
celle de la structure macroscopique, où le détail des hétérogénéités est perceptible. A cette 
échelle, quatre informations doivent être complètement déterminées [AUR04]: 
 
 Les équations de conservation  
 Les rhéologies avec la valeur des paramètres 
 Les grandeurs physiques qui décrivent les phénomènes étudiés 
 La géométrie 

 
Sur la base de ces informations, la loi de comportement du matériau homogénéisé peut être 
identifiée et caractérisée grâce à une technique d’homogénéisation. Au final, deux problèmes 
aux limites sont à résoudre. Un problème à l’échelle fine et un problème à l’échelle 
macroscopique. 
 

 
Figure 2.3 – Approche multi-échelles 

 
B. Homogénéisation 
 
Les techniques d’homogénéisation sont très nombreuses. Le choix d’une méthode va 
dépendre de plusieurs critères : 
 Dispersion aléatoire (méthodes statistiques [KRO86]) ou périodique 

(homogénéisation de structures périodiques [SAN74]) des hétérogénéités 
 Flux de données entre l’échelle macroscopique et l’échelle fine (méthodes 

hiérarchiques, méthodes concourantes) 
 Résolution analytique ou numérique (problème linéaire ou non linéaire…) 

 

Milieu poreux hétérogène

Milieu continu homogène équivalent

Changement d’échelles HomogénéisationDescription fine des hétérogénéités

Géométrie

Rhéologie

Frottement

Loi de comportement 

𝑆𝑆̿ =
𝜕𝜕𝛹𝛹
𝜕𝜕𝐸𝐸�

Hypothèses de milieu continu

𝐿𝐿𝑐𝑐

𝑙𝑙𝑐𝑐

∅𝑐𝑐
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B.1. Homogénéisation de milieux périodiques : approche analytique 
 
Dans toutes les méthodes d’homogénéisation analytique, la forme de la loi de comportement 
du milieu continu équivalent est postulée. Par exemple, si le comportement à l’échelle fine 
est élastique linéaire, on suppose qu’il sera également élastique linéaire à l’échelle 
macroscopique. La seule est unique méthode, qui se passe de tout prérequis est la méthode 
des développements à échelles multiples. A ce titre, elle constitue une véritable méthode de 
découverte de loi de comportement. Formulée dans [SAN74], [KEL77], [BEN78] et [SAN80], 
elle est initialement destinée pour le cas des milieux périodiques. Elle repose sur deux 
hypothèses fortes : 
 H1 : séparation d’échelles (au sens géométrique et au sens du chargement) 
 H2: milieu parfaitement périodique  

 
L’hypothèse H1 implique que le paramètre de séparation d’échelles, 𝜖𝜖 = 𝑐𝑐𝑐𝑐

𝐿𝐿𝑐𝑐
 soit petit devant 

un (𝜖𝜖 ≪ 1). 𝑙𝑙𝑐𝑐 est une longueur caractéristique de l’échelle des hétérogénéités (la taille du 
VER par exemple) et 𝐿𝐿𝑐𝑐 est une longueur caractéristique de la structure macroscopique (Cf. 
figure 2.3). En homogénéisation, on considère qu’un bon rapport d’échelle est au moins égale 
à 𝜖𝜖 = 0,1. Cela signifie que la macrostructure contient au moins dix VER.  
 
La séparation d’échelles ne se joue pas uniquement sur les aspects géométriques mais 
aussi sur le chargement. En effet, la sollicitation mécanique à laquelle est soumise la 
macrostructure doit impacter un grand nombre de VER et ne doit pas être locale. La figure 
2.4 illustre bien cet aspect : à l’extrême gauche le chargement est généralisé, à l’extrême 
droite le chargement est du même ordre de grandeur que le VER. 

 

 
Figure 2.4 – Séparation d’échelles au sens du chargement  [BOU93] 

 
L’hypothèse de périodicité H2 permet de rechercher le champ de déplacement 𝑢𝑢�∗sous la 
forme d’un développement asymptotique en puissance 𝜖𝜖 : 

 𝑢𝑢�∗(�̅�𝑡) = �𝜖𝜖𝑘𝑘𝑢𝑢�(𝑘𝑘)(�̅�𝑡∗,𝑦𝑦�∗)
∞

𝑘𝑘=0

     𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡𝑐𝑐 �̅�𝑡∗ =
�̅�𝑡
𝐿𝐿𝑐𝑐

 𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑦𝑦�∗ =
𝑦𝑦�
𝑙𝑙𝑐𝑐

 (2.1) 

 
L’ordre du développement asymptotique permet de prendre en comptes les fluctuations du 
champ de déplacement aux échelles inférieures. Plus l’ordre sera élevé plus fine sera la 
description. Ceci est illustré sur la figure 2.5. Soit une sollicitation mécanique parcourant un 
milieu hétérogène périodique. Le champ de déplacement solution 𝑢𝑢�∗est composé d’une 
contribution à l’ordre zéro, 𝒖𝒖�(𝟎𝟎), qui correspond au déplacement macroscopique ; d’une 
contribution aux échelles inférieures, 𝒖𝒖�(𝟏𝟏), 𝒖𝒖�(𝟐𝟐)… 
 

Bonne séparation d’échelle Mauvaise séparation d’échelle
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La méthode des développements en double échelles consiste à introduire le développement 
asymptotique (2.1) dans le problème mécanique posé à l’échelle fine. On obtient alors une 
suite de problèmes à résoudre aux différentes échelles. Lorsque la méthode est menée 
jusqu’au bout elle permet de répondre à trois interrogations : 
 
 Existe-t-il un milieu continu équivalent ? Autrement dit, est ce que le problème est 

« homogénéisable » ? 
 Quelle est la forme de ce milieu continu équivalent ? (unique, multiple) 
 Quelle est la forme de la loi de comportement du continu équivalent ? 

 
Cette méthode conduit à de très bons résultats dans le cas linéaire en petites perturbations. 
Une extension aux problèmes non-linéaires a été proposée dans différents travaux. On citera, 
en autre, [MEU14] en grandes transformations et non linéarité matérielle, et [VAS08a], 
[VAS08b], [FIL13] pour le contact. Cependant, la méthode des développements 
asymptotiques repose sur une hypothèse forte : la périodicité. En outre, lorsque les 
physiques mises en jeu sont complexes, elle requiert la résolution de problèmes aux limites 
sur les VER difficiles, c’est-à-dire qu’il faut résoudre par des techniques d’homogénéisation 
numériques appropriées (Cf. section suivante).  
 

 
Figure 2.5 – Réponse d’un matériau périodique à une sollicitation mécanique 

 
 
B.2. Homogénéisation numérique  
 
Pour l’homogénéisation de milieux périodiques non-linéaires, les méthodes analytiques 
donnent des bornes encadrant le comportement effectif du milieu macroscopique continu 
équivalent. Cependant, la solution exacte du problème n’est pas atteignable. L’obtention 
d’une solution approchée est possible en passant par les méthodes d’homogénéisation 
numérique.   
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Méthodes concourantes 
 
Les méthodes concourantes consistent à coupler et résoudre simultanément les problèmes 
mécaniques aux deux échelles (fine et macro). Initiées dans [REN90] et développées dans 
[FEY00, FEY03, GHO01, KOU04, MAT04, SMI98, TER01] elles sont désignées dans la 
littérature sous le nom de méthodes FE². Elles offrent un cadre générale pour 
l’homogénéisation de milieux au comportement non linéaire ou présentant une géométrie 
complexe. Si la résolution s’effectue avec une discrétisation éléments finis et une approche 
en déplacement alors le calcul s’effectue suivant l’algorithme de la figure 2.6. Ci-dessous 
l’indice 𝑀𝑀 référera à une quantité macroscopique tandis que l’indice 𝑘𝑘 référera à une 
quantité caractéristique de l’échelle fine.  
 
Cette stratégie multi-échelles a la capacité de gérer n’importe quelle morphologie et toutes 
les non-linéarités possibles à l’échelle fine. Cependant, les boucles imbriquées établies dans 
l’algorithme de la figure 2.6 mettent en avant une limitation majeure des méthodes FE² : le 
temps de calcul. En effet, une simple densification du maillage macroscopique entraînerait 
une augmentation du nombre de problèmes aux limites à résoudre à l’échelle fine. 
L’utilisation de ces méthodes en dehors de cas 3D élémentaires est exclue à ce jour. Les 
méthodes dites séquentielles, ont été développées pour palier à cette problématique.  
 
 

Initialisation 
 
Maillage de la structure Macro 
Maillage de la VER à l’échelle fine           
Affectation d’une VER à chaque point d’intégration du maillage Macro 

 
Calcul multi-échelles 

Echelle macroscopique Echelle fine 
 
Boucle sur les incréments du chargement 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑀𝑀  

 
Boucle sur les éléments 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑀𝑀  

Boucle sur les points d’intégration 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑛𝑛𝑡𝑡𝑀𝑀  
Calcul de 𝐹𝐹�𝑀𝑀 
 

Changement d’échelle 𝑀𝑀 → 𝑘𝑘 :  
affectation des conditions aux limites aux bords de la VER à partir de 𝐹𝐹�𝑀𝑀 

 

 
Boucle sur les éléments 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡  

Boucle sur les points d’intégration 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡  

Calcul de 𝑃𝑃�𝑡𝑡 et de 𝐶𝐶̿̿𝑡𝑡 
Fin de boucle sur 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑛𝑛𝑡𝑡𝑡𝑡  

Fin de boucle sur 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑡𝑡  
 

Changement d’échelle 𝑘𝑘 → 𝑀𝑀 :  

calcul de 𝑃𝑃�𝑀𝑀 et de 𝐶𝐶̿̿𝑀𝑀 par prise de moyenne sur le volume total de la VER 
 
Fin de boucle sur  𝐼𝐼𝑐𝑐𝑛𝑛𝑡𝑡𝑀𝑀  

 Fin de boucle sur  𝐼𝐼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑡𝑡𝑀𝑀  
Fin de boucle sur 𝐼𝐼𝑐𝑐𝑛𝑛𝑐𝑐𝑟𝑟𝑀𝑀  
 
 

Figure 2.6 – Méthode FE² 
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Méthodes séquentielles 
 
Une approche séquentielle sous-entend un découplage des problèmes aux limites aux 
échelles de modélisation. En effet, si les techniques de changements d’échelle restent 
identiques, les calculs à l’échelle fine et à l’échelle macroscopique ne sont pas effectués en 
simultanés. Les méthodes d’interpolation de bases de données (Unit Cell Methods) [CLE13, 
TAK96, TEM07a, TEM07b, TER95, TRA11, YVO09] constituent une importante classe parmi 
les méthodes séquentielles.  

 𝑃𝑃�𝑀𝑀 =
𝜕𝜕𝛹𝛹𝑀𝑀�𝐹𝐹�𝑀𝑀�
𝜕𝜕𝐹𝐹�𝑀𝑀

 (2.2) 

 
La méthode des potentiels numériques explicites développée dans [YVO09,YVO13] propose 
de construire numériquement le potentiel 𝛹𝛹𝑀𝑀. Une série d’essais numériques sont réalisés 
sur le VER. A chaque essai correspond un gradient de la transformation macroscopique 𝐹𝐹�𝑀𝑀. 
Après résolution du problème aux limites à l’échelle fine et homogénéisation, le tenseur des 
contraintes de Piola-Kirchhoff I macroscopique est obtenu. Une valeur discrète de 𝛹𝛹𝑀𝑀 peut 
alors être calculée à partir de (2.2). Une fois calculées et stockées, ces valeurs discrètes de 
la fonction potentielle macroscopique peuvent être interpolées et dérivées. Plus le nombre 
d’essais numériques est grand, plus la base de données de valeurs discrètes de 𝛹𝛹𝑀𝑀 est riche 
et plus l’approximation est précise. Les valeurs discrètes peuvent également être 
approximées par une forme asymptotique continue directement utilisable à l’échelle 
supérieure [ORG09, MEU14]. 
 
C. Modélisation à l’échelle fine 
 
Une fois la stratégie d’homogénéisation sélectionnée, il faut modéliser le renfort à une 
échelle fine (méso ou micro).  
 
C.1. Echelle microscopique 
 
A l’échelle microscopique, le constituant élémentaire de la simulation est la fibre. L’objectif 
est donc de modéliser le comportement matériel d’une fibre ainsi que leurs interactions. Les 
grandeurs mécaniques des fibres étant relativement bien connues, la principale difficulté de 
l’approche est la gestion du contact entre les nombreux corps du modèle. De nombreuses 
études portent sur la simulation de cordes ou de câbles dont la structure est proche des 
mèches mais avec un nombre limité de fibres, le tout fortement torsadé. [JIA99, NAW00, 
SRE06, GHO07]. Par contre, l’application aux mèches de renforts est plus rare, 
principalement à cause du nombre élevé de fibres par mèche. On notera cependant la 
modélisation du tissage développée par Zhou [ZHO04], figure 2.7a, qui permet de prévoir 
dans certaines limites la géométrie des mailles tissées élémentaires. 
 
Les travaux de Durville [DUR10] donnent des résultats prometteurs pour la modélisation  à 
l’échelle microscopique de renforts. Des modèles de mailles élémentaires ont été 
développés afin de visualiser le positionnement des mèches et leur réarrangement pendant 
une sollicitation, figure 2.7bc. Le positionnement des fibres dans l’armure non déformée 
n’est pas imposé mais simulé par suppression incrémentale des interpénétrations initiales. 
La limitation principale de ce type de simulation est le temps de calcul inhérent au nombre 
de fibres à modéliser. Pour cette raison, des groupes de fibres sont modélisés dans les 
mèches, réduisant le nombre de fibres virtuelles à quelques dizaines au lieu des milliers de 
fibres réelles. Le résultat est directement dépendant de la discrétisation : plus celle-ci est 
grossière, plus les groupes de  fibres ont un comportement proche de celui des mèches, qui 
est bien plus complexe. 
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Figure 2.7 – Modélisation à l’échelle microscopique : (a) modèle de Zhou [ZHO04], (b) 

modèle de Durville [DUR10] en configuration initiale et (c) modèle de Durville [DUR10] en 
configuration tissé 

 
Remarque : 
 
La figure 2.7 ci-dessus illustre des résultats de simulation numérique pour une modélisation 
à l’échelle microscopique. En réalité, il serait plus rigoureux de parler de simulation 
micro/meso, puisqu’elles ne se limitent pas à une seule mèche mais contiennes plutôt 
plusieurs VER. La figure 2.7(b) contient par exemple 4 VER.  
 
C.2. Echelle mésoscopique 
 
Les renforts tissés sont des milieux poreux périodiques. A l’échelle mésoscopique cette 
périodicité peut être exploitée en modélisant uniquement la période, soit la VER (armure), qui 
permet de reproduire tout le tissu par répétition. Le constituant élémentaire de la simulation 
n’est plus la fibre, mais la mèche vue comme un milieu continu (cf. section 1.5.2. paragraphe 
B.2). Les interactions de contact entre fibres doivent être prises en compte. Il ressort de 
cette description géométrique à l’échelle mésoscopique deux avantages principaux : 

 L’influence de l’armure sur le comportement macroscopique du renfort peut être 
évaluée. Contrairement aux approches continues, l’organisation des mèches dans la 
VER est finement modélisée de sorte qu’il est possible de trouver l’architecture 
optimum pour atteindre des propriétés mécaniques ciblées à l’échelle de la pièce.  

 La VER est constituée de mèches mais aussi de zones vides (mesopores). Il est 
donc possible de simuler l’écoulement d’un fluide à travers le milieu en prenant soin 
de traduire la périodicité par des conditions aux limites appropriées. L’exploitation 
des résultats doit permettre de calculer la perméabilité du renfort. (Cf. chapitre 3) 

 
Que ce soit pour étudier le comportement mécanique du tissu ou bien pour analyser sa 
capacité à laisser passer un fluide, la qualité des résultats des simulations mésoscopiques 
va dépendre du degré de détails apporté à la description géométrique de la VER. L’idéal 
serait de disposer d’un outil capable de générer automatiquement une armure 2D ou 3D, à 
partir de données d’entrée élémentaires telles que : le nombre de mèches, leur longueur, leur 
largeur et leur épaisseur, leur espacement, certaines propriétés mécaniques… Cet outil 
devrait permettre également de construire une géométrie réaliste, i.e. qui reproduit 
parfaitement les défauts géométriques de l’armure à la sortie du métier à tisser : 
changements de section et lignes moyennes réels des mèches, surfaces de contact en 
configuration non déformée sans interpénétration.  
 

(a) (b) (c)
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Plusieurs auteurs ont proposé des méthodes et/ou des logiciels qui abondent dans ce sens. 
Une bibliographie succincte (et non-exhaustive) est proposée ci-dessous. Elle regroupe ces 
méthodes en trois catégories:  
 
 Méthodes à géométrie idéalisée 
 Méthodes basée sur le comportement mécanique 
 Méthodes à géométrie réaliste 

 
Méthodes à géométrie idéalisée 
 
Ces méthodes privilégient une représentation idéalisée de l’armure par souci de simplicité. 
Ces modèles ne reproduisent pas les sections réelles des mèches mais proposent de les 
approximer à partir de formes géométriques simples (section circulaire, rectangulaire, 
elliptique…). Les mèches sont générées par balayage d’une section prédéfinie le long d’une 
ligne moyenne paramétrée par des fonctions Splines, par exemple. Toute la phase de 
conception de l’armure peut être automatisée, en exploitant un modeleur CAO piloté depuis 
l’extérieur avec un programme (fortran, Python…). L’utilisateur n’a plus qu’à renseigner le 
minimum d’information géométrique requis dans une interface dédiée.  
 
Certains travaux ont conduit au développement de logiciels capables de générer 
automatiquement l’armure désirée sans passer par un modeleur CAO. C’est le cas du logiciel 
TexGen mis au point à l’université de Nottingham [SHE07]. Cet outil permet de générer très 
rapidement le modèle géométrique d’une armure 2D ou 3D. Il est capable de gérer un grand 
nombre de mèches avec des variations de section. Des logiciels commerciaux proposent 
des fonctionnalités comparables, notamment TechText CAD, développé par TexEng 
Softawre Ltd. et ScotWeave Technical Weaver, développé par ScotCad Textiles. Si ces 
méthodes offrent une grande flexibilité et une rapidité dans l’obtention du modèle 
géométrique elles présentent très souvent un inconvénient majeur : des zones 
d’interpénétration entre mèches. 
 
Ces défauts peuvent être corrigés s’ils ne sont pas trop importants et si la méthode de 
résolution du problème aux limites est la méthode des éléments finis. En effet, une fois la 
géométrie importer dans un solveur éléments finis, l’opération de maillage complétée avec 
un premier calcul à vide (sans chargement) permet de corriger ces interférences et  de 
« coller » proprement les surfaces de contact. 
 
Méthodes basées sur le comportement mécanique 
 
D’autres approches proposent de prendre en considération le comportement mécanique des 
mèches dans la génération de la géométrie. Le logiciel WiseTex développé par Lomov et 
Verpoest ([LOM00], [LOM01], [LOM02], [LOM06], [LOM07], [VER 05]) est l’outil le plus abouti 
dans ce domaine. En plus des paramètres géométriques de l’armure, le logiciel requiert des 
données expérimentales concernant la traction longitudinale, la compression transversale, la 
flexion et la torsion des mèches. La géométrie finale du VER n’est pas imposée par 
l’utilisateur mais plutôt calculée par minimisation de l’énergie de déformation dans chaque 
mèche. Contrairement aux méthodes à géométrie idéalisée, la trajectoire des mèches et les 
formes des sections transverses sont basées sur le comportement mécanique des mèches. 
A ce titre, WiseTex permet d’atteindre un niveau de description supérieur à l’échelle 
mésoscopique. D’autres travaux ont été réalisés sur le même principe. On pourra notamment 
citer le logiciel GENTEX, mis au point dans [COU08]. 
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Méthodes à géométrie réaliste 
 
L’idée est de tirer profit d’observations expérimentales poussées pour construire une 
description fine du modèle géométrique. Dans [HIV03, HIV05], la trajectoire des mèches et 
leurs sections transverses sont reconstruites dans le modèle à partir de coordonnées 
mesurées sur les résultats d’analyses par microscopie 3D. Les contacts entre mèches sont 
modélisés en assurant qu’il n’existe ni vides ni interpénétrations entre elles. Ce type de 
modèle a prouvé sa capacité à décrire le comportement mécanique des renforts tissés en 
traction biaxiale [HIV08] et en cisaillement [BAD08b, BAD08c]. Le modèle de Hivet a été 
étendu récemment aux renforts 3D dans [WEN13, WEN14, WEN15]. 
 
La tomographie à rayons X est de plus en plus utilisée pour accéder au volume voxelizé du 
renfort. Un voxel est l’équivalent d’un pixel en trois dimensions ; un espace voxelisé est donc 
un espace divisé en plusieurs petits cubes. Si le volume est proprement segmenté, il est 
possible de distinguer les domaines occupés par chaque mèche. Cette méthode présente 
plusieurs avantages : elle permet de mailler tout type de modèles (2D et 3D) tout en 
imposant un contact parfait entre les mèches, l’automatisation est possible même si les 
mèches sont irrégulières (sections variables) et l’application de conditions aux limites est 
facilité par la distribution régulière des nœuds. Cette méthode peut être retrouvée dans 
[IAR09, DEC11, POT12]. Une contribution significative pour les tissés 3D a été apportée dans 
[NAO14, NAO15]. 
 
2.2.3. Simulation numérique de la mise en forme des renforts textiles 

La simulation de la mise en forme de renforts textiles s’opère le plus souvent à l’échelle de la 
pièce structurelle, soit l’échelle macroscopique. L’approche macroscopique offre l’avantage 
d’être systématique. L’hypothèse d’homogénéité postulée, elle consiste à réaliser une série 
d’essais mécanique et à recaler un modèle mathématique, choisi a priori, sur les courbes 
expérimentales. L’approche multi-échelle requiert une description du comportement à une 
échelle plus petite que l’échelle macroscopique. Une fois le processus d’homogénéisation 
achevé, elle conduit à un modèle macroscopique homogénéisé plus riche, puisqu’il prend en 
compte les phénomènes mécaniques se produisant à l’échelle fine. Quelle que soit 
l’approche choisie, l’objectif est de construire une représentation continue homogène du 
renfort à l’échelle macroscopique. 
 
Dans la littérature, les résultats les plus aboutis sont obtenus avec l’approche 
macroscopique. Quelques exemples de simulation de mise en forme sont illustrés sur la 
figure 2.8. Il n’existe pas de travaux où une approche multi-échelle est utilisée pour 
déterminer la loi de comportement du milieu homogénéisé, dans le cas d’un renfort textile 
seul. La plupart est réalisée dans le cadre de l’homogénéisation du matériau composite 
(renfort+matrice) qui va constituer la pièce finie. La problématique est donc axée sur la 
recherche des propriétés effectives du composite pour la pièce en service, ce qui n’est pas 
l’objectif ciblé ici. Ce sont plutôt les propriétés effectives du renfort pendant la mise en forme 
qui sont recherchés.  
 
Cette volonté de représenter le renfort par un milieu continu est motivée par le souci 
d’obtenir des résultats de simulation dans un laps de temps raisonnable, ce qui est 
compliqué à l’heure actuelle lorsque le caractère hétérogène du renfort est conservé dans la 
modélisation. En plus du nombre de corps important, c’est la gestion du contact entre 
mèches et entre fibres qui va être préjudiciable au temps de calcul. Cependant, du point de 
vue de l’interprétation des résultats, on peut regretter cette représentation continue. 
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L’organisation interne du matériau dans la configuration déformée n’est plus accessible. La 
déformation des mèches n’est pas modélisée, de sorte qu’il y a une perte d’information 
considérable, notamment sur : le taux de fibres, la formation de flambements locaux, la 
déformation des mèches, le délaminage du textile…   

 
Figure 2.8 – Simulation de la mise en forme de renforts composites : (a) modèle semi-discret 

[LUY09b], (b) modèle 2D continu [KHA10], (c) modèle 3D continu [CHA12] et (d) modèle 2D 
semi-discret [HAM07] 

 
C’est pour cela que de plus en plus d’auteurs s’orientent vers la simulation macro/meso de la 
mise en forme de renfort. Pour pallier à l’augmentation du temps de calcul, certains modèles 
proposent une description simplifiée des mèches, notamment [GAT10].  
 

 
Figure 2.9 – Simulation macro/meso de la mise en forme : (a) [SAI15], (b) [SAI13], (c) 

[GAT10], (d) [TAV12], (e) [NIS13] et (f) [BAY15] 
 
 

(a) (b)

(c) (d)

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI079/these.pdf 
© [I. Azehaf], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



58 
 

 
2.3. Changement d’échelle Macro/Meso pour un renfort tissé 
 
2.3.1. Matériaux étudiés 
 
Deux tissus différents, une architecture 2D et une architecture 3D, sont utilisés dans ce 
chapitre et dans le chapitre suivant pour illustrer les calculs faits à l’échelle mésoscopique. 
La loi de comportement caractérisant les mèches de ces tissus est une loi hyper-élastique 
isotrope transverse. Elle est détaillée dans cette section. 
 
A. Architecture 2D 
 
Le renfort 2D utilisé dans cette étude est une armure toile en fibres de verre. Plusieurs 
échantillons ont été passés au tomographe à rayons X. Les caractéristiques géométriques 
générales du renfort (section de mèche, embuvage, retrait, épaisseur…) ont été déterminées 
à partir des images obtenues. La section des mèches est elliptique. L’ondulation des mèches 
de chaine et de trame est identique et est reproduit, en CAO, à l’aide de spline cubique. Le 
modèle géométrique théorique associé au VER du renfort est généré à l’aide du logiciel 
CATIA V5. Les étapes de la modélisation sont résumées dans la figure 2.10. 

 
B. Architecture 3D 
 
Le renfort 3D utilisé est une armure sergé 3x3 angle interlock type couche-à-couche. La 
chaîne de modélisation mise en œuvre sur le tissu 2D est reproduite. Plusieurs échantillons 
sont passés au tomographe à rayons X. Les volumes reconstitués par la suite sont analysés 
et les observations effectuées permettent de générer le modèle géométrique parfait sous 
CATIA V5. Une vue en coupe dans le volume d’image suivant le sens trame permet 
d’identifier l’amplitude du retrait et d’affecter une forme géométrique aux sections des 
mèches chaine (Figure 2.12(b)). Pareillement, une vue en coupe dans le volume d’image 
suivant le sens chaine permet d’identifier l’amplitude de l’embuvage et d’affecter une forme 
géométrique aux sections des mèches trame (Figure 2.12(a)). A noter que le renfort est 
fortement déséquilibré, comme le montrent les mesures effectuées sur les largeurs de 
mèches. Le sens trame est deux fois plus dense que le sens chaine. Un premier VER peut 
être « découpé » dans la maquette numérique CATIA (figure 2.11(d)). C’est le VER qui traduit 
la périodicité bidimensionnelle du renfort (sens chaine et sens trame). Ce VER est constitué 
de 51 mèches de trame et de 48 mèches de chaine. Mais en réalité la périodicité de cette 
armure est tridimensionnelle (sens chaine, sens trame et épaisseur) car le liage dans 
l’épaisseur est de type « layer-to-layer ». Le VER effective du renfort, illustrée figure 2.11(e), 
est alors constituée de 7 mèches de trame et de 6 mèches de chaine. C’est cette géométrie 
qui va être utilisée par la suite pour les calculs. Une remarque intéressante peut être faite à 
ce stade de la modélisation. Si on raisonne sur le VER « bidimensionnelles », on s’aperçoit 
qu’une duplication de ce VER dans le plan permet en effet de générer l’intégralité de l’armure. 
En revanche, si on raisonne sur le VER effective « tridimensionnelle » il n’est pas possible de 
reproduire tout le tissu macroscopique par translation du VER. En effet, les bords supérieurs 
et inférieurs du tissu suivant l’épaisseur ne peuvent être reproduits. L’armure sergé 3x3 
contient 8 VER dans l’épaisseur. Le paramètre de changement d’échelle calculé suivant 
l’épaisseur est égal à 𝜖𝜖𝑧𝑧 = 𝑐𝑐𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑐𝑐𝐴𝐴𝐶𝐶𝐴𝐴
≈ 9. On suppose qu’il y a une séparation d’échelle 

suffisamment grande pour que le comportement du VER soit représentatif du milieu 
macroscopique. 
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Figure 2.10 – Modèle géométrique CATIA de l’architecture plain weave dont les dimensions 
ont été extraites d’images 3D 

 
Avec 𝑎𝑎 = 7,8𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑇𝑇ℎ = 0,32𝑘𝑘𝑘𝑘 et 𝑤𝑤 = 3𝑘𝑘𝑘𝑘. 
 
 
 

 
Figure 2.11 – Modèle géométrique CATIA de l’architecture sergé 3x3 interlock 

 

𝑎𝑎

𝑤𝑤

𝑇𝑇ℎ

𝑎𝑎

𝑎𝑎

𝑎𝑎

X Ray Tomography

CAD modelling
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In − plane RUC extraction3D RUC extraction
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Interlock Angle – Binding Layer
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Figure 2.12 – Vue en coupe du renfort interlock: (a) plan chaine et (b) plan trame 

 
       

 
Figure 2.13 – Périodicité dans l’épaisseur 

 
2.3.2. Loi de comportement des mèches de fibres 
 
Le modèle de comportement associé à chaque mèche constituant le VER à l’échelle 
mésoscopique est un modèle hyperélastique isotrope transverse Néo-Hookéen. Le potentiel 
hyperélastique se compose en une somme de deux potentiels ψ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖(𝐼𝐼1, 𝐼𝐼2, 𝐼𝐼3) et 
ψ𝑡𝑡𝑟𝑟𝑛𝑛(𝐼𝐼1, 𝐼𝐼2, 𝐼𝐼3, 𝐼𝐼4, 𝐼𝐼5), avec 𝐼𝐼1, 𝐼𝐼2, 𝐼𝐼3 les invariants classiques du tenseur de Cauchy-Green droit. 
𝐼𝐼4 et 𝐼𝐼5 sont des invariants mixtes définis à partir du tenseur de structure 𝑀𝑀�  : 𝐼𝐼4 = C�: M�  et 𝐼𝐼5 =
𝐶𝐶̿2: M� . Le tenseur de structure 𝑀𝑀� est défini à partir de l’orientation privilégiée 𝑘𝑘�  en 
configuration initiale : 𝑀𝑀� = 𝑘𝑘� ⊗𝑘𝑘� . Le potentiel ψ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖 est isotrope et traduit le comportement 
en traction/compression dans le sens de la mèche. Le potentiel ψ𝑡𝑡𝑟𝑟𝑛𝑛 est orthotrope et traduit 
la déformation de la mèche dans le plan transverse.  
 

Large warp crimp

Small weft crimp

𝛿𝛿𝑡𝑡 = 4.5𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐻𝐻𝑡𝑡 = 1𝑘𝑘𝑘𝑘

𝛿𝛿𝑐𝑐 = 2.3𝑘𝑘𝑘𝑘

𝐻𝐻𝑐𝑐 = 0.25𝑘𝑘𝑘𝑘

Weft yarn

Warp yarn

(a)

(b)

(b)

(c)

𝐅𝐚𝐛𝐫𝐢𝐜 𝐭𝐨𝐩 𝐬𝐮𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞

(a) 𝐅𝐚𝐛𝐫𝐢𝐜 𝐛𝐨𝐭𝐭𝐨𝐦 𝐬𝐮𝐫𝐟𝐚𝐜𝐞
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 ψ = ψiso + ψtrn  

 ψiso =
1
2
µ(I1 − 3) − µln(J) +

1
2
λ(J − 1)2 (2.3) 

 ψtrn = [α + βln(J) + γ(I4 − 1)](I4 − 1) −
1
2
α(I5 − 1)  

 
A partir des expressions des potentiels hyperélastiques on en déduit l’expression du second 
tenseur de Piola-Kirchhoff : 
 

 S� = S�iso + S�trn  

 S�iso = µ�I ̿ − C�−1�+ λJ(J − 1)C�−1 (2.4) 

 S�trn = 2β(I4 − 1)C�−1 + 2[α + 2β ln(J) + 2γ(I4 − 1)]M� − α�C�M� + M�C��  

Puis l’expression du second tenseur des rigidités tangentes : 
 

 L�� = L��iso + L��trn 
 

 L��iso = λJ(2J − 1)C�−1⊗C�−1 + 2[µ− λJ(J − 1)]G�� 
 

 L��trn = 8γM�⊗M� + 4β�M�⊗C−1 + C−1⊗M�� − 2αM�� − 4β(I4 − 1)G�� (2.5) 

 𝐺𝐺𝑐𝑐𝑖𝑖𝑘𝑘𝑐𝑐 = �𝐶𝐶̿−1�𝑐𝑐𝑘𝑘�𝐶𝐶
̿−1�𝑖𝑖𝑐𝑐 

 

 
Avec M�� = M� ⊗ M� , J = 𝑑𝑑𝑡𝑡𝑡𝑡�𝐹𝐹�� et 𝐹𝐹� le gradient de la transformation. Les coefficients matériaux 
µ, λ, α, β et γ ont été identifiés dans les travaux de thèse de C. Florimond [FLO13] pour 
l’armure toile en verre.   
 
2.3.3. Modélisation multi-échelles 
 
Le point de départ de la modélisation est le problème de référence à l’échelle 
macroscopique. Celui-ci est initialement incomplet puisque la loi de comportement du milieu 
homogène équivalent est inconnue. Soit le domaine 𝛺𝛺0 désignant la macrostructure dans sa 
configuration initiale. Soit 𝜕𝜕𝛺𝛺0 le bord extérieur séparé en deux parties disjointes et 
complémentaires 𝜕𝜕𝛺𝛺0,u   et 𝜕𝜕𝛺𝛺0,t. Sur ces deux parties sont imposés respectivement, les 
déplacements et les efforts.  
 
En formulation faible, le problème aux limites macroscopiques s’écrit : 
 

 Equilibre : 

(2.6) 

 dıv����𝑋𝑋��Π�M� = 0� dans 𝛺𝛺0 
 Conditions aux limites 
 u�M = u�∗ sur 𝜕𝜕𝛺𝛺0,u 
 Π�M. N�M = λF� sur 𝜕𝜕𝛺𝛺0,t 
 Conditions initiales 
  

 
 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI079/these.pdf 
© [I. Azehaf], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



62 
 

Où 𝑢𝑢�∗ et 𝐹𝐹� sont les déplacements et les efforts imposés sur les bords de la pièce à l’échelle 
macroscopique. N�0,M est la normale unitaire sortante à 𝜕𝜕𝛺𝛺0.  λ  est un paramètre qui donne 
l’intensité de la charge appliquée. Π�M est le premier tenseur des contraintes de Piola-
Kirchhoff. L’indice 𝑀𝑀 est un marqueur permettant d’identifier les quantités macroscopiques. 
 

 
Figure 2.14 – Domaine macroscopique en configuration initiale 

 
A l’échelle mésoscopique le matériau est un milieu poreux hétérogène multiphasique avec 
interfaces de contact. Nous supposons que la mésostructure est entièrement caractérisée 
par un volume élémentaire représentatif (VER) de volume total 𝜔𝜔0 en configuration initiale. 
On note 𝜕𝜕𝜔𝜔0 sa frontière. Celle-ci est constituée de N phases homogènes chacune 
correspondant à une mèche du tissage. On identifie le volume de chaque phase par 𝜔𝜔0

𝑘𝑘 et sa 
surface par 𝜕𝜕𝜔𝜔0

𝑘𝑘 avec 𝑘𝑘∈ {1,2, … ,𝑁𝑁}.  
 
Soit la fonction caractéristique 𝜒𝜒(k) telle que 𝜒𝜒(k)=1 pour x�m ∈ 𝜔𝜔0

𝑘𝑘 et 𝜒𝜒(k)=0 pour x�m ∉ 𝜔𝜔0
𝑘𝑘. On 

suppose connue la loi de comportement locale associée à la mésostructure. Le 
comportement des mèches est caractérisé par une fonction densité d’énergie, ou potentiel 
hyper-élastique ψm

(k)�E�m�. Le premier tenseur de Piola-Kirchhoff 𝛱𝛱�m et le second tenseur de 
Piola-Kirchhoff  S�m s’écrivent :  
 

 S�m = ∂ψm�𝐸𝐸��
∂E�m

  Π�m = F�m
∂ψm�𝐸𝐸��
𝜕𝜕E�m

 dans 𝜔𝜔0 
(2.7) 

 ψm�x�m, E�m� = �χ(k)(x�m).ψm
(k)�E�m�

N

k=1

 

 
Le problème aux limites en formulation forte à l’échelle mésoscopique s’écrit donc : 
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Equation lagrangienne du 
mouvement dıv����X��Π�m� + ρ0fd̅ = 0� dans 𝜔𝜔0 

(2.8) 

Equations d’équilibres en 
surface 

Π�m. n�0 = R� sur 𝜕𝜕𝜔𝜔0𝑐𝑐 
Π�m. n�0 = F�d sur 𝜕𝜕𝜔𝜔0𝛱𝛱 

Loi de comportement  Π�m = F�m
∂ψm�E��
∂E�m

  dans 𝜔𝜔0 

Conditions de 
complémentarité de Hertz-
Signorini-Moreau 

ΠN ≤ 0 gN(x�) ≥ 0 ΠN. gN = 0 sur 𝜕𝜕𝜔𝜔0𝑐𝑐 

Loi de Coulomb si ΠT(x�, t) < −µΠN(x�, t) alors v�t = 0�  si ΠT(x�, t) = −µΠN(x�, t) alors v�t ≠ 0� 
 
gN et ΠN correspondent, respectivement, au déplacement normal et à la contrainte normale 
au niveau de l’interface de contact entre deux mèches. ΠT est la contrainte tangentiel. v�t est 
la vitesse de glissement transverse. µ est le coefficient de frottement. L’indice 𝑘𝑘 est un 
marqueur permettant d’identifier les quantités mesoscopiques.     
 

 
Figure 2.15 – Superposition des domaines macro et meso en configuration initiale 

 
Les conditions aux limites aux frontières du VER ne sont pas connues.  Pour compléter le 
problème aux limites (2.8) il faut introduire un couplage avec l’échelle macroscopique. A 
partir de théorèmes de moyenne [HIL63, HIL84 et NEM99] on montre que le gradient de la 
transformation mésoscopique, moyenné sur le volume initial du VER 𝑉𝑉0, est égal au gradient 
de la transformation macroscopique.  
 

 F�M = 〈F�m〉VER =
1
V0
� F�m(X�)dV0 (2.9) 

 
En supposant la mécanique de déformation des mèches du VER descriptible par la théorie 
classique du 1er gradient en MMC, le tenseur 𝐹𝐹�𝑀𝑀 suffit alors pour transmettre l’information 
cinématique de l’échelle macroscopique à l’échelle mesoscopique. La transformation de la 
position initiale d’un point matériel vers la position déformée, dans le VER, s’écrit alors : 
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 x�m = F�M. X�m + w�(X�m) (2.10) 
 
La relation (2.10) suppose que la position actuelle d’un point matériel dans le domaine 
mésoscopique est la superposition d’un champ moyen F�M. X�m (fonction de la transformation 
macroscopique) et d’un champ de fluctuation inconnu 𝑤𝑤�(𝑋𝑋�𝑀𝑀). C’est ce qui est illustré sur la 
figure 2.16. 
 

 
 Figure 2.16 – Superposition des domaines macro et meso en configuration déformée 

 
Le gradient de la transformation mésoscopique s’écrit à partir de l’équation (2.11) : 
 

 F�m = F�M + grad������𝑋𝑋�(w�) (2.11) 
 
En appliquant le théorème de moyenne (2.9) et en utilisant le théorème de la divergence: 
 

 F�m =
1
V0
� F�MdV0 +

1
V0
� grad������𝑋𝑋�(w�)dV0 = F�M +

1
V0
�w�⊗N�0,m (2.12) 

 
Pour respecter l’égalité (2.12) il faut que l’intégrale du champ de fluctuation sur le bord du 
VER soit nulle. Soit : 
 

 
1
𝑉𝑉0
�𝑤𝑤�⊗𝑁𝑁�0,𝑡𝑡𝑑𝑑𝑑𝑑0 = 0� (2.13) 

 
Il existe une multitude de solutions pour satisfaire la condition (2.13). Parmi tous les choix 
possibles, seulement deux cas particuliers sont considérés par la suite.   
 
 Le champ de fluctuation est nul. Par conséquent, la cinématique de déformation du VER 

est dictée entièrement par le gradient de la transformation macroscopique. On obtient 
une déformation homogène sur les bords du VER. Cette solution conduit à une 
majoration de la rigidité de la mésostructure. 
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 𝑤𝑤� = 0�  sur 𝜕𝜕𝜔𝜔0 
(2.14) 

 x�m = F�M. X�m       ∀X�m ∈ ∂ω0   
 
 Le champ de fluctuation est périodique, correspondant au prérequis utilisé par la 

méthode d’homogénéisation par développements asymptotiques. C’est-à-dire que la 
fluctuation pour tout point matériel localisé sur le bord droit, respectivement le bord haut, 
du VER est égale à la fluctuation du point matériel en vis-à-vis sur le bord gauche, 
respectivement le bord bas (Cf. Figure 2.3).  

 
 w�+(X�m) = w�−(X�m)  sur 𝜕𝜕𝜔𝜔0 

(2.15) 
 (x�m+ − x�m− ) = F�M. (X�m+ − X�m− )       ∀X�m ∈ ∂ω0   

 
Le problème aux limites à résoudre dans le VER à l’échelle mésoscopique s’écrit donc : 
 

Equation lagrangienne du 
mouvement dıv����X��Π�m�+ ρ0fd̅ = 0� dans 𝜔𝜔0 

(2.16) 

Equations d’équilibres en 
surface 

Π�m. n�0 = R� sur 𝜕𝜕𝜔𝜔0𝑐𝑐 
Π�m. n�0 = F�d sur 𝜕𝜕𝜔𝜔0𝛱𝛱 

Loi de comportement  Π�m = F�m
∂ψm�E��
∂E�m

  dans 𝜔𝜔0 

Conditions aux limites 
u�m = �F�M − I�̿. X�m or 

(u�m+ − u�m− ) = �F�M − I�̿. (X�m+ − X�m− )  sur 
𝜕𝜕𝜔𝜔0 

 

Conditions de 
complémentarité de Hertz-
Signorini-Moreau 

ΠN ≤ 0 gN(x�) ≥ 0 ΠN. gN = 0 sur 𝜕𝜕𝜔𝜔0𝑐𝑐 

Loi de Coulomb si ΠT(x�, t) < −µΠN(x�, t) alors v�t = 0�  si ΠT(x�, t) = −µΠN(x�, t) alors v�t ≠ 0� 
 
La passerelle entre les échelles macroscopique et mésoscopique, permettant le transfert de 
la cinématique de déformation, repose sur une moyenne faite sur le champ de déformation 
dans le VER. Le chemin inverse, c’est-à-dire le passage méso-macro, repose quant à lui sur le 
critère de Hill-Mandel. Celui-ci implique la conservation de l’énergie, ou la conservation du 
crochet de dualité, entre les deux échelles. 
 

 𝛿𝛿𝛿𝛿0𝑀𝑀 = 𝛿𝛿𝛿𝛿0𝑡𝑡  →  𝑃𝑃�𝑀𝑀:𝛿𝛿𝐹𝐹�𝑀𝑀 =
1
𝑉𝑉0
�𝑃𝑃�𝑡𝑡:𝛿𝛿𝐹𝐹�𝑡𝑡𝑑𝑑𝑉𝑉0 (2.17) 

 
On montre que les conditions aux limites : en déformation homogène, en traction uniforme et 
périodiques, vérifient ce critère et implique l’égalité suivante :  
 

 P�M = 〈P�m〉VER =
1
V0
�P�m(X�)dV0 (2.18) 

 
La prise de moyenne dans le VER se fera donc en moyennant le tenseur de Piola-Kirchhoff 1. 
On exprimera ensuite le champ de contrainte homogénéisé via le tenseur de Piola-Kirchhoff 
2. 

 𝑆𝑆�̿�𝑀 = 〈𝑆𝑆�̿�𝑡〉𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶 = 〈𝐹𝐹�𝑡𝑡−1〉〈𝑃𝑃�𝑡𝑡〉 (2.19) 
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2.3.4. Milieu poreux multi-corps en grandes transformations 
 
A l’échelle mésoscopique, le renfort tissé réduit au VER est un milieu multiphasique où 
chaque mèche correspond à une phase spécifique. Du point de vue numérique, la résolution 
d’une simulation doit alors intégrer le comportement non-linéaire matériel des mèches, les 
non-linéarités géométriques liées aux grandes transformations et les non-linéarités 
inhérentes aux contacts entre mèches. Les nombreux travaux menés dans ce domaine 
permettent aujourd’hui de réaliser des simulations numériques mésoscopiques avec des 
modèles géométriques de VER réalistes. Les résultats obtenus permettent d’alimenter des 
techniques d’homogénéisation ou encore servir à calculer des propriétés locales du renfort 
tel que la perméabilité. Cependant, il subsiste encore un verrou technologique à ce jour non 
résolu et pourtant fondamental : quelle doit être la géométrie du VER pour que la périodicité 
du milieu avant et pendant la déformation soit conservée? Cette question ne se pose pas 
pour un matériau poreux constitué d’une seule phase solide ou pour un matériau 
multiphasique subissant des déformations infinitésimales (HPP) comme un composite. En 
revanche, pour un milieu multi-corps évoluant en grandes transformations la forme du VER 
constitue un enjeu majeur. 

En pratique, le VER n’est pas unique. En fait, il existe une infinité de « découpages » possibles 
à l’intérieur du massif infini que représenterait le renfort. En fonction de la géométrie 
sélectionnée pour mener les calculs, la distribution spatiale des mesopores à l’intérieur du 
VER peut changer. Parmi les configurations possibles, certaines se distinguent par la 
présence de mesopores aux frontières. Dans ce cas, la frontière délimitant le domaine où le 
problème aux limites mésoscopiques doit être résolu, se décompose en une partie matérielle 
et en une partie fictive. Si la résolution s’effectue avec la méthode des éléments finis, par 
exemple, les frontières fictives ne sont pas maillées. Sans points matériels il n’est pas 
possible de définir de conditions aux limites dans ces zones-là.  

 
Figure 2.17 – Distribution spatiale des mesopores en fonction de la forme du VER 
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Si la porosité du matériau pose problème pour la définition des conditions aux limites, c’est 
surtout son caractère multiphasique qui constitue le plus grand obstacle dans les 
simulations mésoscopiques. En effet, le processus d’assemblage matrice/renfort inhérent à 
l’élaboration du matériau composite implique une phase de drapage, ou de mise en forme à 
sec du renfort. Si la déformation longitudinale en tension des mèches reste très faible lors de 
cette étape (de l’ordre du pourcent pour les fibres de carbone) les déformations en 
cisaillement et en compression transverses quant à elles peuvent atteindre des taux 
relativement importants. En particulier, les angles formés entre les mèches du réseau chaine 
et celles du réseau trame peuvent atteindre des valeurs faibles voire nulles, de sorte qu’il se 
crée des interfaces de contact entre mèches du même réseau. La conséquence pour un VER 
est que la déformation de ses mèches localisées près des frontières va être impactée par 
celles des mèches des VER situées à son voisinage. Les interfaces de contact générées aux 
frontières tout au long d’un chargement doivent alors être prises en compte. Cette 
problématique propre aux simulations numériques mésoscopiques dans un milieu poreux 
multiphasique en grandes transformations a été identifiée dans [BAD08b], mais négligée en 
supposant son impact faible sur les résultats. Plus généralement, très peu de publications 
dans la littérature mettent l’accent sur ce problème. Il n’existe actuellement aucune 
technique capable de prendre en compte ces évolutions d’interfaces de contact. La figure 
2.19 illustre cette problématique dans le cas de deux chargements mécaniques simples 
réalisés sur l’armure plain weave : un essai de traction uni-axial et un essai de cisaillement 
pur. 
 

 
Figure 2.19 – Mesostructure à 4 VER : (a) sollicitation en traction simple et (b) sollicitation en 

cisaillement pur    
 
Pour les textiles 2D, les chargements élémentaires ne comprenant pas de cisaillement, du 
type traction uniaxiale (figure 2.19), traction biaxiale et compression transversale ne 
conduisent pas à des interférences entre VER et VER voisins. Les procédures utilisées 
actuellement dans la littérature sont alors performantes. En revanche, toute sollicitation 
impliquant du cisaillement, telle que le cisaillement plan ou le cisaillement simple, ou plus 
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généralement des mouvements relatifs des mèches importants susceptibles de générer des 
pertes ou création de contacts sur les bords des VER, va nécessairement être accompagnée 
de perturbations aux bords du VER, qui ne sont pour le moment pas prises en compte. La 
figure 2.6 illustre précisément ce phénomène. En particulier lorsque l’angle de cisaillement 
est important, il devient évident que les interfaces de contact générées vont influencer la 
déformation du VER. 
 
Une méthode permettant de palier à cette problématique consiste à générer, si cela est 
possible, un VER de type II (Cf. Figure 2.20). Avec cette géométrie les discontinuités aux 
bords sont éliminées. Ce qui permet l’application de conditions aux limites périodiques sur 
tous les bords du VER. En introduisant dans le modèle géométrique les demi-mèches 1, 3, 4 
et 6 une partie des interfaces de contact générées par les mouvements relatifs inter-mèches 
est prise en compte. Il subsiste néanmoins des zones où les interférences de contact ne 
sont pas traduites.  
 

 
Figure 2.20 – Comparaison d’un essai de cisaillement pur : calcul sur mesostructure à 4 

VER vs calcul sur VER type II  
 
Cette stratégie, consistant à générer un VER à bord continu, est largement utilisée chez les 
spécialistes du domaine de la simulation numérique mésoscopique de milieux fibreux 
périodiques. L’exemple de la figure 2.20 démontre que cette méthode ne permet pas de 
traduire fidèlement l’intégralité des conditions aux limites qui agissent réellement sur le VER.  
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Les difficultés citées ci-dessus constituent des obstacles majeurs pour la simulation 
mésoscopique des efforts tissés. Certaines classes de renforts exhibent une problématique 
supplémentaire. Ce sont les architectures à périodicité tridimensionnelle, où une duplication 
du VER dans les trois directions de l’espace est nécessaire pour reconstituer le tissu. Pour ce 
type d’armure, les traitements numériques actuels ne permettent pas de modéliser certains 
chargements mécaniques sur un seul et unique VER. A titre d’exemple on peut comparer les 
deux armures interlocks illustrées sur la figure 2.21 auxquelles un chargement de 
compression transverse serait appliqué. A gauche l’armure est un interlock orthogonal 
binding thickness (AR3OT) à périodicité plane. L’épaisseur du renfort est identique à celle du 
VER : 𝐸𝐸𝐹𝐹 = 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶. Pour comprimer la structure suivant son épaisseur il faut la prendre en 
sandwich entre deux surfaces rigides que l’on rapproche progressivement. On peut ainsi 
obtenir la déformation désirée. En revanche, la géométrie à droite est un interlock orthogonal 
binding layer (AR3OL) à périodicité 3D. L’épaisseur du renfort est supérieure à celle du VER : 
𝐸𝐸𝐹𝐹 > 𝐸𝐸𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶. Si on souhaite travailler exclusivement sur un VER le recours à l’utilisation d’outils 
rigides n’est plus possible. En effet, un VER localisés loin des surfaces supérieures et 
inférieures du renfort va voir sa géométrie déformée par la matière localisée au-dessus et au-
dessous d’elle. Le mécanisme de déformation ne peut en aucun cas être reproduit par des 
surfaces rigides. 

 
Figure 2.21 – Comparaison d’un essai de compression transverse : périodicité 2D vs 

périodicité 3D 
 

2.4. Conditions aux limites périodiques généralisées 
 
Principe 
 
La problématique du milieu poreux multiphasique en grandes transformations est que le VER 
seul ne suffit pas à décrire toutes les interactions entre phases. L’utilisation de conditions 
aux limites périodiques ne permet pas non plus d’y parvenir. Il faut nécessairement tenir 
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compte des VER au voisinage. C’est ce qui est proposé ici avec une méthode systématique 
baptisée « conditions aux limites périodiques généralisées ». 
 
Il s’agit de traduire la périodicité du milieu à deux niveaux. D’abord aux bornes du VER, avec 
l’application de conditions aux limites périodiques telles que réalisées classiquement. Puis 
entre le VER et les VER voisins, avec l’application de contraintes de périodicité 
complémentaires. Cela implique de modifier le modèle géométrie mésoscopique et 
d’intégrer une partie de la « matière extérieure » au VER située à son voisinage.   
 
 
 
2.4.1. Géométrie  
 
Les conditions aux limites périodiques généralisées, permettent de répondre à ces 
problématiques quel que soit le type d’armure 2D ou 3D et quelle que soit la distribution des 
macroporosités dans la géométrie du VER (bords continus, discontinus). L’idée de base est 
d’intégrer dans le modèle géométrique EF, non seulement le VER, mais aussi toute la matière 
« extérieure » au VER et qui peut potentiellement entrer en contact avec lui. L’intérêt est de 
pouvoir modéliser tout contact entre la matière propre au VER et la matière qui lui est 
extérieure. La figure 2.22 illustre cette nouvelle configuration géométrique dans le cas de 
l’armure plain weave. 
 

 
Figure 2.22 – Modèle éléments finis modifié 

 
La zone délimitée en rouge sur la figure 2.22 contenant le VER identifié VER1, correspond au 
volume de matière dans lequel le problème aux limites mésoscopiques est résolu. Trois VER 
supplémentaires (VER2, VER3 et VER4), représentés en gris sur la figure 2.22, sont introduits 
à son voisinage. Le VER2 permet de traduire l’apparition d’interfaces de contact sur le bord 
droit 𝑑𝑑𝐷𝐷

(1) du VER1. Le VER4 quant à lui, permet de traduire l’apparition d’interfaces sur le 
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bord haut 𝑑𝑑𝐻𝐻
(1)du VER1. Enfin, le VER3 permet de prendre en compte la matière « extérieure » 

pouvant interférer avec le VER central depuis le coin supérieur droit.  
 
En se plaçant dans le cadre de l’homogénéisation de milieux périodiques et en adoptant la 
théorie du premier gradient comme outil de description de la cinématique de déformation, 
seule des transformations homogènes sont envisagées comme trajet de chargement. Dans 
ces conditions, il est certain que les mèches appartenant à la matière extérieure (VER2, VER3 
et VER4), localisées loin des frontières, ne sont pas utiles car aucune sollicitation ne 
conduira ces mèches à entrer en contact avec celles du VER1. Le modèle géométrique peut 
donc être considérablement réduit (cf. Figure 2.23). Seuls les torons proches des bords du 
VER1 sont conservés.       

 
Figure 2.23 – Modèle éléments finis modifié : géométrie réduite 
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Figure 2.24 – Modèle éléments finis pour l’application de conditions aux limites 

périodiques généralisées : application à l’armure interlock couche-à-couche  
 
Dans le cas des tissus 3D interlock type « through thickness » le nombre de VER voisins à 
introduire dans le modèle géométrique est identique au cas 2D. Trois VER voisins suffisent. 
En revanche, pour les interlocks « layer-to-layer » il faut introduire jusqu’à sept VER pour tenir 
compte de toutes les interférences de contact potentielles. En plus des trois VER voisins 
contenus dans le même plan que la VER1, il faut ajouter les quatre VER situés sur la couche 
supérieure. Ceci est illustré sur la figure 2.24.  
 
2.4.2. Périodicité 
 
La périodicité de la structure est exprimée, en termes de conditions aux limites, à deux 
niveaux : 
 
 Périodicité aux bords du VER1 

 
 �u�Ni

+ − u�Ni
− � = �F�M − I�̿. �X�Ni

+ − X�Ni
− �     ∀𝑁𝑁𝑐𝑐+  ∈  𝑑𝑑𝐷𝐷

(1)  𝑡𝑡𝑡𝑡  ∀𝑁𝑁𝑐𝑐−  ∈  𝑑𝑑𝐺𝐺
(1)  (2.32) 

 �u�Mj
+ − u�Mj

− � = �F�M − I�̿. �X�Mj
+ − X�Mj

− �    ∀𝑀𝑀𝑖𝑖+  ∈  𝑑𝑑𝐻𝐻
(1)  𝑡𝑡𝑡𝑡  ∀𝑀𝑀𝑖𝑖−  ∈  𝑑𝑑𝐵𝐵

(1) 

 
 Périodicité entre le VER1 et la matière extérieure 

 

 �𝑢𝑢�𝑃𝑃𝑘𝑘
(𝛼𝛼) − 𝑢𝑢�𝑃𝑃𝑘𝑘

(1)� = �F�M − I�̿. �𝑋𝑋�𝑃𝑃𝑘𝑘
(𝛼𝛼) − 𝑋𝑋�𝑃𝑃𝑘𝑘

(1)�   𝛼𝛼 = 2: 4 (2.33) 

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)
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 ∀𝑃𝑃𝑘𝑘
(𝛼𝛼) �∈ 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐸𝐸𝑅𝑅𝛼𝛼∉  𝑑𝑑𝐶𝐶𝐸𝐸𝑅𝑅𝛼𝛼

�   𝑡𝑡𝑡𝑡  ∀𝑃𝑃𝑘𝑘
(1) �∈ 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐸𝐸𝑅𝑅1∉  𝑑𝑑𝐶𝐶𝐸𝐸𝑅𝑅1

� 

 
Avec α l’indice du VER voisin. 

 
Les conditions aux limites périodiques précédentes doivent être complétées par des 
conditions de continuité, traduisant la continuité de la matière aux frontières.  
 

 �𝑢𝑢�𝑁𝑁𝑖𝑖
(1) − 𝑢𝑢�𝑁𝑁𝑖𝑖

(2)� = 0�      ∀𝑁𝑁𝑐𝑐
(1) ∈ 𝑑𝑑𝐷𝐷

(1) 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∀𝑁𝑁𝑐𝑐
(2) ∈ 𝑑𝑑𝐺𝐺

(2)  

(2.34)  �𝑢𝑢�𝑀𝑀𝑗𝑗
(1) − 𝑢𝑢�𝑀𝑀𝑗𝑗

(4)� = 0�       ∀𝑀𝑀𝑖𝑖
(1) ∈ 𝑑𝑑𝐻𝐻

(1) 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∀𝑀𝑀𝑖𝑖
(4) ∈ 𝑑𝑑𝐵𝐵

(4) 

 �𝑢𝑢�𝐶𝐶ℎ
(1) − 𝑢𝑢�𝐴𝐴ℎ

(3)� = 0�      ∀𝐶𝐶ℎ
(1) ∈ 𝑑𝑑𝐶𝐶

(1) 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∀𝐴𝐴ℎ
(3) ∈ 𝑑𝑑𝐴𝐴

(3) 

 
Dans le cas d’un VER 3D, la matière extérieure se compose de sept VER. La périodicité avec 
le VER1 s’écrit donc : 

 

 
�𝑢𝑢�𝑃𝑃𝑘𝑘

(𝛼𝛼) − 𝑢𝑢�𝑃𝑃𝑘𝑘
(1)� = �F�M − I�̿. �𝑋𝑋�𝑃𝑃𝑘𝑘

(𝛼𝛼) − 𝑋𝑋�𝑃𝑃𝑘𝑘
(1)�   𝛼𝛼 = 2: 8 

 ∀𝑃𝑃𝑘𝑘
(𝛼𝛼) �∈ 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐸𝐸𝑅𝑅𝛼𝛼∉  𝑑𝑑𝐶𝐶𝐸𝐸𝑅𝑅𝛼𝛼

�   𝑡𝑡𝑡𝑡  ∀𝑃𝑃𝑘𝑘
(1) �∈ 𝑉𝑉𝐶𝐶𝐸𝐸𝑅𝑅1∉  𝑑𝑑𝐶𝐶𝐸𝐸𝑅𝑅1

� 
(2.35) 

  
Les conditions de continuité : 
 

 �𝑢𝑢�𝑁𝑁𝑖𝑖
(1) − 𝑢𝑢�𝑁𝑁𝑖𝑖

(2)� = 0�      ∀𝑁𝑁𝑐𝑐
(1) ∈ 𝑑𝑑𝐷𝐷

(1) 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∀𝑁𝑁𝑐𝑐
(2) ∈ 𝑑𝑑𝐺𝐺

(2)  

(2.36) 

 �𝑢𝑢�𝑀𝑀𝑗𝑗
(1) − 𝑢𝑢�𝑀𝑀𝑗𝑗

(4)� = 0�       ∀𝑀𝑀𝑖𝑖
(1) ∈ 𝑑𝑑𝐻𝐻

(1) 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∀𝑀𝑀𝑖𝑖
(4) ∈ 𝑑𝑑𝐵𝐵

(4) 

 �𝑢𝑢�𝐶𝐶ℎ
(1) − 𝑢𝑢�𝐴𝐴ℎ

(3)� = 0�      ∀𝐶𝐶ℎ
(1) ∈ 𝑑𝑑𝐶𝐶

(1) 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∀𝐴𝐴ℎ
(3) ∈ 𝑑𝑑𝐴𝐴

(3) 

 �𝑢𝑢�𝑁𝑁𝑖𝑖
(1) − 𝑢𝑢�𝑁𝑁𝑖𝑖

(5)� = 0�      ∀𝑁𝑁𝑐𝑐
(1) 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∀𝑁𝑁𝑐𝑐

(5) ∈ 𝑑𝑑1−5  

 �𝑢𝑢�𝑁𝑁𝑖𝑖
(1) − 𝑢𝑢�𝑁𝑁𝑖𝑖

(6)� = 0�      ∀𝑁𝑁𝑐𝑐
(1) 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∀𝑁𝑁𝑐𝑐

(6) ∈ 𝑑𝑑1−6  

 �𝑢𝑢�𝑁𝑁𝑖𝑖
(1) − 𝑢𝑢�𝑁𝑁𝑖𝑖

(7)� = 0�      ∀𝑁𝑁𝑐𝑐
(1) 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∀𝑁𝑁𝑐𝑐

(7) ∈ 𝑑𝑑1−7  

 �𝑢𝑢�𝑁𝑁𝑖𝑖
(1) − 𝑢𝑢�𝑁𝑁𝑖𝑖

(8)� = 0�      ∀𝑁𝑁𝑐𝑐
(1) 𝑡𝑡𝑡𝑡 ∀𝑁𝑁𝑐𝑐

(8) ∈ 𝑑𝑑1−8  

 
 
2.4.3. Maillage  
 
Dans la section 2.4.1 le modèle géométrique mésoscopique a été modifié afin d’incorporer 
dans le modèle géométrique le VER et la matière qui lui est immédiatement proche. Mais il 
ne faut pas oublier que le problème aux limites (2.11) ne concerne que le VER1. Cette 
dernière est donc maillée à l’aide d’éléments finis prismatiques dans lesquels le modèle 
comportemental de la mèche est utilisé. 
 
En ce qui concerne les VER voisins, aucune loi matériau ne leur est affectée car leur 
cinématique de déformation est dictée par le gradient de la transformation macroscopique 
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(Cf. équations (2.13)) et par le contact inter-mèches. La contribution des mèches des VER 
voisins, dans la description de la mécanique de déformation du VER1, réside exclusivement 
dans la génération d’interface de contact. Autrement dit l’utilisation d’éléments finis 
volumiques pour mailler ces mèches est inutile. Seule la peau de ces mèches est utile au 
modèle. Des facettes, type quadrangle à 4 nœuds, sont donc introduites pour mailler les VER 
voisines. Les degrés de liberté des nœuds de ces quadrangles sont calculés à partir de 𝐹𝐹�𝑀𝑀.   
   

 
 

Figure 2.25 – Modèle éléments finis illustrant le maillage volumique du VER et le maillage 
surfacique de la matière environnante 

 
 
2.4.4. Exemple 
 
Si au court d’une déformation de la mésostructure, une surface grise entre en contact avec 
une surface bleue sur le bord droit du VER (figure 2.26), par exemple, la déformation locale 
induite par ce contact va être retranscrite au bord gauche via l’équation (2.13.1). 
Pareillement, toute déformation conséquente au contact entre une surface grise et une 
surface bleu sur le bord haut du VER sera retranscrite au bord bas via l’équation (2.13.3). 
Trois VER voisins sont donc suffisants pour traduire la déformation produite par les 
interfaces de contact sur tout le VER1.  
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Figure 2.26 – Conditions aux limites périodiques généralisées sur un VER type I en 

cisaillement pure: (a) cisaillement de 18°, (b) cisaillement de 23°, (c) cisaillement de 45° 
 

2.5. Etude comparative : architecture 2D 
 
Quelles influences les conditions aux limites périodiques généralisées exercent-elles sur un 
résultat de simulation numérique mésoscopique ? Est-ce que le degré de détail atteint, dans 
la description de la génération d’interfaces de contact au cours de la simulation, va impacter 
la réponse du matériau aux sollicitations qu’on lui impose ?  
 
Pour répondre à ces interrogations les conditions aux limites périodiques généralisées sont 
comparées ci-après à trois autres types de conditions aux limites : les conditions périodiques 
« classiques », les conditions en déformation homogène et les conditions « expérimentales », 
qui correspondraient à ce qu’un expérimentateur pourrait faire pour connaitre le 
comportement des tissus. Le modèle géométrique utilisé est le VER d’armure toile 2D décrit 
à la section (2.3.1). Trois modes de chargement seront étudiés : traction simple, cisaillement 
pur et cisaillement simple. 
 
2.5.1. Conditions aux limites tests 
 
Dans les sections précédentes, le passage macro-meso ou le transfert de la cinématique de 
déformation de l’échelle macro à l’échelle méso, est garantie par le choix judicieux de 
conditions aux limites : 
 Conditions en déformations homogènes (𝜀𝜀ℎ) 
 Conditions aux limites périodiques (CLP) 

 
Les conditions aux limites en tractions uniformes (𝜎𝜎ℎ), non explicités dans cette étude, 
constitue une troisième classe de conditions aux limites admissible pour imposer (2.5).  
 
Dans la littérature plusieurs études [TER00, HUE90, HUE99, OST98, OST99, PEC99] 
démontrent que les conditions aux limites périodiques, dans le cas où elles s’appliquent, 
permettent de converger le plus rapidement vers les propriétés effectives réelles du matériau 
homogène équivalent. Les conditions aux limites en déformations homogènes et en 
tractions uniformes donnent les bornes respectivement, supérieure et inférieure, de la rigidité 
du VER. Toutes ces classes de conditions aux limites convergent vers les propriétés 
effectives lorsque la taille de la mésostructure augmente. Ceci est illustré sur la figure 2.27. 
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Figure 2.27 – Convergence vers les propriétés effectives en fonction du type de conditions 

aux limites [TER00] 
 
Toutes ces conditions aux limites ont été obtenus en formulant des hypothèses sur la forme 
du champ de fluctuation 𝑤𝑤� , garantissant l’annulation de l’intégrale (2.8). Cette approche « 
multi-échelles », présente l’avantage d’être mathématiquement rigoureuse et garantie une 
automatisation aisée de la mise en données des calculs. En effet, la donnée du gradient de la 
transformation, associé à l’essai numérique désiré, permet de calculer directement tous les 
vecteurs déplacements à imposer aux nœuds du maillage en bordure du VER. Aucune 
interface graphique n’est nécessaire pour la définition des conditions aux limites.  
 
Une autre approche consiste à appliquer directement sur la mésosctructure des conditions 
aux limites en déplacement se rapprochant au maximum des conditions aux limites réelles 
auxquelles est soumis le textile pendant un essai mécanique. Cette approche, purement 
« macroscopique », repose donc sur la modélisation des conditions aux limites 
expérimentales à l’échelle du VER. Celle-ci ne nécessite aucune hypothèse sur le champ 𝑤𝑤� . 
Lors d’un essai de caractérisation, la taille de l’échantillon est suffisamment grande, en 
générale, pour garantir la présence d’un nombre important de VER. En supposant que le 
renfort vérifie le principe de Saint-Venant, plus l’échantillon sera grand plus l’influence des 
conditions aux limites sur des VER loin des bords sera faible. Par conséquent, l’utilisation de 
conditions aux limites expérimentales (𝐸𝐸𝑡𝑡𝑒𝑒), nécessite de mener une étude de convergence, 
sur le champ des contraintes homogénéisé par exemple, et de déterminer la taille de la 
mésosctructure telle que les conditions aux limites n’influent pas sur la réponse du matériau. 
Pour chaque essai numérique, l’utilisateur doit définir, selon son expérience, les degrés de 
liberté qu’il souhaite bloquer ou libérer dans le VER. L’utilisation de certains éléments de 
liaison, comme des pivots parfaits, des encastrements ou encore des contraintes 
cinématiques sont parfois nécessaires. Contrairement à l’approche multi-échelle, l’approche 
macroscopique nécessite donc une interface graphique. Il n’y a donc pas d’automatisation 
de la mise en données possible.  
 
La mise en œuvre de conditions aux limites expérimentales est illustrée sur la figure 2.28, 
pour un essai de traction simple, et sur la figure 2.29, pour un essai de Picture Frame. 
 

𝟏𝟏 𝐂𝐄𝐑

4 𝐂𝐄𝐑

9 𝐂𝐄𝐑

𝟏𝟏𝟔 𝐂𝐄𝐑

25 𝐂𝐄𝐑

𝟑𝟑𝟔 𝐂𝐄𝐑

𝐓𝐚𝐢𝐥𝐥𝐞 𝐝𝐞 𝐥𝐚 𝐦𝐞𝐬𝐨𝐬𝐭𝐫𝐮𝐜𝐭𝐮𝐫𝐞

𝐏𝐫
𝐨𝐩
𝐫𝐢
é𝐭
é

𝜺𝒉
𝝈𝝈𝒉
C.L.P.
𝐏𝐫𝐨𝐩𝐫𝐢é𝐭é 𝐞𝐟𝐟𝐞𝐜𝐭𝐢𝐯𝐞
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Figure 2.28 – Conditions aux limites “expérimentales” en traction simple: (a) configuration 

initiale, (b) configuration déformée   
 
A chaque mèche du VER sont affectés deux « reference points » (RP), un pour chaque 
extrémité. Chaque RP va recevoir un vecteur déplacement choisi de sorte que la cinématique 
appliquée au VER soit proche de celle de l’essai mécanique associé. Les degrés de liberté de 
chaque RP sont ensuite propagés à tous les points matériels en extrémité de mèche. 
 
Dans le cas de la traction simple (Figure 2.28), les mèches de trame, orientées suivant la 
direction 2, sont bloquées, en extrémités, dans toutes les directions. Les mèches de chaine, 
orientées suivant la direction 1, subissent un déplacement horizontal 𝑢𝑢∗ connu. Les degrés 
de liberté imposés aux Reference Points sont les suivant :  
 

 �𝑢𝑢1 = 0
𝑎𝑎1 = 0� �𝑢𝑢2 = 0

𝑎𝑎2 = 0� �𝑢𝑢3 = +𝑢𝑢∗
𝑎𝑎3 = 0 � �𝑢𝑢4 = +𝑢𝑢∗

𝑎𝑎4 = 0 � 
(2.37) 

 �𝑢𝑢5 = 0
𝑎𝑎5 = 0� �𝑢𝑢6 = 0

𝑎𝑎6 = 0� �𝑢𝑢7 = −𝑢𝑢∗
𝑎𝑎7 = 0 � �𝑢𝑢8 = −𝑢𝑢∗

𝑎𝑎8 = 0 � 

     
L’essai de cisaillement pur figure 2.29 est censé reproduire la cinématique d’un essai de 
Picture Frame. Dans ce type d’essai, on impose une légère tension dans les mèches 
initialement. Pendant le cisaillement on doit avoir uniquement du pivotement entre les 
mèches et pas de glissement. Pour garantir ces conditions dans la simulation, un élément 
poutre à rigidité en tension infini « beam conector » est affecté à chaque mèche. Cet élément 
de connexion est lié aux deux Reference Points de la mèche. Ainsi, la distance entre les RP 
reste inchangée au cours de la déformation. Un déplacement transverse par rapport à la 
ligne moyenne de la mèche est imposé pour avoir une cinématique de cadre. Les mèches 
subissent donc un pivotement autour de leur centre d’inertie. Les degrés de liberté imposés 
aux Reference Points sont les suivant : 
   

 �𝑢𝑢1 =
1
2
𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛 �

𝛾𝛾
2
�

𝑎𝑎1 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡
� �𝑢𝑢2 =

1
2
𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛 �

𝛾𝛾
2
�

𝑎𝑎2 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡
� �

𝑢𝑢3 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡

𝑎𝑎3 =
1
2
𝐿𝐿𝑐𝑐𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛 �

𝛾𝛾
2
�
� �

𝑢𝑢4 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡

𝑎𝑎4 =
1
2
𝐿𝐿𝑐𝑐𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛 �

𝛾𝛾
2
�
�  

 �𝑢𝑢5 = −
1
2
𝐿𝐿𝑡𝑡𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛 �

𝛾𝛾
2
�

𝑎𝑎5 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡
� �𝑢𝑢6 = −

1
2
𝐿𝐿𝑡𝑡𝑠𝑠𝑙𝑙𝑛𝑛 �

𝛾𝛾
2
�

𝑎𝑎6 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡
� �

𝑢𝑢7 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡

𝑎𝑎7 = −
1
2
𝐿𝐿𝑐𝑐𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛 �

𝛾𝛾
2
�
� �

𝑢𝑢8 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑡𝑡

𝑎𝑎8 = −
1
2
𝐿𝐿𝑐𝑐𝑡𝑡𝑎𝑎𝑛𝑛 �

𝛾𝛾
2
�
�  

𝐑𝐞𝐟𝐞𝐫𝐞𝐧𝐜𝐞 𝐏𝐨𝐢𝐧𝐭 𝐊𝐢𝐧𝐞𝐦𝐚𝐭𝐢𝐜 𝐜𝐨𝐮𝐩𝐥𝐢𝐧𝐠
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RP4

RP3

RP2

RP6 RP5

RP7

RP8

L�1

L�2

𝐶𝐶

(a) (b)

𝐁𝐞𝐚𝐦 𝐜𝐨𝐧𝐞𝐜𝐭𝐨𝐫

𝐿𝐿𝑡𝑡
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Figure 2.29 – Conditions aux limites “expérimentales” en cisaillement pure: (a) configuration 

initiale, (b) configuration déformée   
   

Finalement, trois classes de conditions aux limites seront utilisées dans cette étude : 
 

Déformations homogènes Périodiques Expérimentales 
𝜀𝜀ℎ 𝒫𝒫𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝒫𝒫𝑔𝑔é𝑛𝑛é𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐é𝑐𝑐𝑐𝑐 𝐸𝐸𝑥𝑥𝑥𝑥 

 
Les conditions aux limites périodiques « classiques » réfèrent à la périodicité telle qu’elle est 
appliquée actuellement dans la littérature, c’est-à-dire en découpant un VER à bord continu. 
Les conditions aux limites généralisées 𝒫𝒫𝑔𝑔é𝑛𝑛é𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐é𝑐𝑐𝑐𝑐 ont été introduites à la section (2.5). Les 
conditions aux limites en déformation homogène et les conditions aux limites 
expérimentales (macroscopiques) requièrent une étude de convergence. Quelle taille de VER 
permet de s’affranchir des effets de bords ? Celle-ci sera menée sur six tailles de 
mésostructures : 1VER, 4 VER, 9 VER, 16 VER, 25 VER et 36 VER. L’homogénéisation ou la 
prise de moyenne dans le VER sera toujours effectuée dans le VER le plus éloigné des bords, 
soit le VER central (Cf. Figure 2.27). Une telle démarche s’accompagne nécessairement de 
coûts de calcul élevés en particulier si l’architecture du VER est complexe. C’est pour cela 
que cette étude ne sera réalisée que sur l’armure toile 2D simple. 
 
 
 
 
  

𝐑𝐞𝐟𝐞𝐫𝐞𝐧𝐜𝐞 𝐏𝐨𝐢𝐧𝐭 𝐊𝐢𝐧𝐞𝐦𝐚𝐭𝐢𝐜 𝐜𝐨𝐮𝐩𝐥𝐢𝐧𝐠
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2.5.2. Traction uni-axiale 
 
Les éléments de comparaison pour ce chargement mécanique sont les composantes 〈𝑆𝑆11〉 et 
〈𝑆𝑆22〉 du tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff 2 ainsi que l’énergie de déformation par 
unité de volume.  
 
A. Cinématique 
 
La cinématique de déformation de l’essai de traction uni-axial est pilotée par le gradient de la 
transformation macroscopique suivant: 

 �𝐹𝐹�𝑀𝑀� = �𝜆𝜆1 0
0 1�(𝐿𝐿�1𝐿𝐿�2)

   𝜆𝜆1 =
𝑙𝑙𝑇𝑇
𝐿𝐿𝑇𝑇

+ 1 (2.38) 

 
L’essai est réalisé suivant le sens trame (direction 1). Avec 𝐿𝐿𝑇𝑇 et 𝑙𝑙𝑇𝑇 les longueurs initiales et 
déformées des mèches de trame. Une déformation longitudinale de 1.5% est appliquée. La 
figure 2.30 illustre les géométries déformées associées à chaque type de conditions aux 
limites.  

 
Figure 2.30 – Traction simple: (a) 𝜀𝜀ℎ et 𝐸𝐸𝑥𝑥𝑥𝑥, (b) 𝒫𝒫𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, (c) 𝒫𝒫𝑔𝑔é𝑛𝑛é𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐é𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
B. Convergence du champ de contraintes homogénéisé 
 
 Déformation homogène: La convergence est obtenue à partir de 4 VER. C’est la 

composante 〈𝑆𝑆22〉 qui conditionne ce résultat. La contrainte normale dans la direction 
des mèches de trame est identique quelle que soit la mésostructure. 

 
 Expérimentales : L’analyse des résultats est identique au cas précédent, 4 VER sont 

également nécessaires pour converger. 
 
 Périodique classique : La théorie de l’homogénéisation de milieux périodiques prédit que 

l’utilisation de conditions aux limites périodiques sur un VER garantit une convergence 
directe vers les propriétés effectives du matériau. Aucune augmentation de la taille du 

L�1

L�2

𝟑𝟑𝟔 𝐑𝐔𝐂

25 𝐑𝐔𝐂

16 𝐑𝐔𝐂

9 𝐑𝐔𝐂

4 𝐑𝐔𝐂

1 𝐑𝐔𝐂

L�1

L�2

L�1

L�2

(a)

(b)

(c)

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI079/these.pdf 
© [I. Azehaf], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



80 
 

VER n’est nécessaire. La figure 2.33 confirme bien cette propriété pour l’essai de traction 
simple. Les structures à 4 VER et à 1 VER donnent un résultat identique. 

 
 Périodique généralisé : Les résultats sont superposables à ceux de la méthode 

périodique classique. L’essai de traction simple n’entrainant pas de création d’interfaces 
de contact lors de la déformation, la mise en œuvre des conditions périodiques 
généralisées n’apporte aucune précision supplémentaire sur le champ de contraintes 
homogénéisé.   

 
Figure 2.31 – Convergence pour les conditions aux limites en déformation homogène : (a) 

comparaison de 〈𝑆𝑆11〉, (b) comparaison de 〈𝑆𝑆22〉 et (c) comparaison de 〈𝑆𝑆12〉 
 

 
Figure 2.32 – Convergence pour les conditions aux limites expérimentales : (a) comparaison 

de 〈𝑆𝑆11〉, (b) comparaison de 〈𝑆𝑆22〉 et (c) comparaison de 〈𝑆𝑆12〉 
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Figure 2.33 - Convergence pour les conditions aux limites périodiques classiques : (a) 

comparaison de 〈𝑆𝑆11〉, (b) comparaison de 〈𝑆𝑆22〉 et (c) comparaison de 〈𝑆𝑆12〉 
 

 
Figure 2.34 - Convergence pour les conditions aux limites périodiques généralisées : (a) 

comparaison de 〈𝑆𝑆11〉, (b) comparaison de 〈𝑆𝑆22〉 et (c) comparaison de 〈𝑆𝑆12〉 
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C. Comparaison des résultats 
 
Afin de ne pas surcharger les graphiques, pour chaque type de condition aux limites, seule la 
plus petite géométrie pour laquelle la convergence a été atteinte, sera tracée. 
 

 
Figure 2.35 – Traction simple : (a) comparaison de 〈𝑆𝑆11〉, (b) comparaison de 〈𝑆𝑆22〉 et (c) 

comparaison de 〈𝑆𝑆12〉 
 

Dans ces conditions, toutes les classes de conditions aux limites convergent vers le même 
résultat. Ce premier essai numérique montre que les conditions aux limites périodiques 
convergent effectivement plus vite vers le champ de contrainte effectif contrairement aux 
conditions en déformations homogènes et expérimentales qui nécessitent une augmentation 
de la taille de la mésostructure. Aucune interférence de contact, entre le VER et la matière à 
son voisinage n’apparait au cours de la simulation. Par conséquent, les méthodes 
périodiques donnent les mêmes résultats.  
 
2.5.3. Cisaillement pur  
 
L’élément de comparaison pour ce chargement mécanique est la composante 〈𝑆𝑆12〉 du 
tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff 2 ainsi que l’énergie de déformation par unité de 
volume.   
 
A. Cinématique 

Le gradient de la transformation associé au cisaillement pur s’écrit : 

 �𝐹𝐹�𝑀𝑀� = �
𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 �

𝛾𝛾
2
� 𝑠𝑠𝑙𝑙𝑛𝑛 �

𝛾𝛾
2
�

𝑠𝑠𝑙𝑙𝑛𝑛 �
𝛾𝛾
2
� 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑠𝑠 �

𝛾𝛾
2
�
�

(𝐿𝐿�1𝐿𝐿�2)

 (2.39) 
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Un angle de cisaillement maximal de 45° est imposé à la mésostructure. La figure 2.36 
illustre les géométries déformées associées à chaque type de conditions aux limites. 

 
Figure 2.36 – Cisaillement pure: (a) 𝜀𝜀ℎ et 𝐸𝐸𝑥𝑥𝑥𝑥, (b) 𝒫𝒫𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, (c) 𝒫𝒫𝑔𝑔é𝑛𝑛é𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐é𝑐𝑐𝑐𝑐 

 
Contrairement à l’essai de traction uni-axial les géométries déformées issues des 𝜀𝜀ℎ ne sont 
pas superposables à celles issus des 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑒𝑒. Les 𝜀𝜀ℎ imposent la cinématique macroscopique 
dans le VER en annulant le champ de fluctuation. Ce qui conduit à des effets bords non 
négligeables comme illustré figure 2.37(b) et figure 2.37(a). Les conditions 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑒𝑒, les 
𝒫𝒫𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 et les 𝒫𝒫𝑔𝑔é𝑛𝑛é𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐é𝑐𝑐𝑐𝑐 autorisent plus de degrés de liberté au renfort pour se déformer 
(figure 2.37 (b)). 
 

 
Figure 2.37 - (a) Effet de bords en deformation homogène, (b) Champ fluctuant en conditions 

aux limites périodiques 
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B. Convergence du champ de contraintes homogénéisé 

 
 Déformation homogène: Le mécanisme de déformation du renfort étant plus complexe 

lors du cisaillement, la convergence du champ des contraintes homogénéisé est plus 
difficile comparativement à la traction. Il faut atteindre jusqu’à 25 VER pour converger.  

 
 Expérimentales: Bien qu’autorisant plus de liberté à la structure les conditions aux limites 

expérimentales nécessitent également une structure à 25 VER pour converger. On note 
toutefois un écart relatif avec la structure à 1VER beaucoup plus faible comparativement 
aux conditions en déformation homogène.    

 
 Périodiques classiques: Le résultat de la figure 2.40 est particulièrement intéressant. Le 

VER à bords continus illustré 2.17 et piloté en déplacement par des conditions aux 
limites périodiques ne converge pas directement vers la solution effective. En effet, la 
réponse à 4 VER n’est pas superposée à celle du VER unique. Toutes les réponses pour 
des structures contenant plus d’un VER sont superposées. Ce résultat montre clairement 
qu’il y a un problème dans la traduction de la périodicité à l’échelle du VER avec les 
conditions aux limites 𝒫𝒫𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. Les interfaces de contacts non prises en compte dans 
le modèle et représentées figure 2.20, dans le cas d’un cisaillement plan, influencent le 
résultat.    

 
 Périodiques généralisées: La convergence est atteinte pour un VER. Ce résultat est 

important car il indique que la prise en compte des interfaces de contact n’est pas inutile 
et permet de reproduire la périodicité « réelle » de la structure.  

 
Figure 2.38 - Convergence pour les conditions aux limites en déformation homogène : (a) 

comparaison de 〈𝑆𝑆12〉 et (b) comparaison de l’énergie interne 
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Figure 2.39 - Convergence pour les conditions aux limites expérimentales : (a) comparaison 

de 〈𝑆𝑆12〉 et (b) comparaison de l’énergie interne 
 

 
Figure 2.40 - Convergence pour les conditions aux limites périodiques classiques : (a) 

comparaison de 〈𝑆𝑆12〉 et (b) comparaison de l’énergie interne 
 

 
Figure 2.41 - Convergence pour les conditions aux limites périodiques généralisées : (a) 

comparaison de 〈𝑆𝑆12〉 et (b) comparaison de l’énergie interne 
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C. Comparaison des résultats 
 
Afin de ne pas surcharger les graphiques, pour chaque type de conditions aux limites, seule 
la plus petite géométrie pour laquelle la convergence a été atteinte, sera exploitée. En grande 
transformation, le cisaillement plan s’accompagne de création d’interfaces de contact sur les 
bords du VER. Parmi les quatre types de conditions aux limites étudiées, seules les 
conditions périodiques généralisées conduisent à une évaluation directe du champ de 
contrainte moyen dans le VER. A ce titre, on prendra ces conditions aux limites comme 
référence. La périodicité classique était supposée conduire à un résultat identique. 
Cependant les graphes figure 2.42 indiquent clairement qu’un VER ne suffit pas pour 
converger. Ce résultat est fondamental et met en évidence les limites de ces conditions aux 
limites. Sans surprise, les déformations homogènes surestiment la rigidité du VER et malgré 
une augmentation significative de la mésostructure le champ de contrainte est largement 
hors de la zone de convergence. 
 

 
Figure 2.42 – Cisaillement pur : (a) comparaison de 〈𝑆𝑆12〉 et (b) comparaison de l’énergie 

interne 
 
2.5.4. Cisaillement simple 
 
Les éléments de comparaison pour ce chargement mécanique sont les composantes 〈𝑆𝑆11〉, 
〈𝑆𝑆22〉 et 〈𝑆𝑆12〉  du tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff 2.  
 
A. Cinématique 

Le gradient de la transformation associé au cisaillement simple suivant le sens trame 
(direction 1) s’écrit : 

 �𝐹𝐹�𝑀𝑀� = �1 tan (𝛾𝛾)
0 1 �

(𝐿𝐿�1𝐿𝐿�2)
 (2.40) 

 
Cette sollicitation ne peut être modélisée avec des conditions 𝐸𝐸𝑡𝑡𝑒𝑒. Les réponses périodiques 
seront donc comparées uniquement avec les conditions 𝜀𝜀ℎ.  
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Figure 2.43 In-plan simple shear test: (a) KUBC geometry, (b) CPBC geometry, (c) XPBC 

geometry 
 
B. Convergence du champ de contrainte homogénéisé 

 
 Déformation homogène: En observant les trois composantes des contraintes 

homogénéisées il est difficile de statuer sur le point de convergence. Les composantes 
〈𝑆𝑆22〉 et 〈𝑆𝑆12〉 semblent indiquer qu’une augmentation de la structure au-delà de 4 VER ne 
change pas beaucoup le résultat de la prise de moyenne. Ce n’est pas le cas de la 
composante 〈𝑆𝑆11〉.  

 
 Périodique classique: Tout comme le cisaillement pur, le cisaillement simple va 

engendrer des interfaces significatives aux voisinages de la VER. Un calcul sur 1 VER 
n’est pas suffisant.     

 
 Périodique généralisé: Une augmentation de la structure ne change pas les résultats.  
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Figure 2.44 - Convergence pour les conditions aux limites en déformation homogène : (a) 

comparaison de 〈𝑆𝑆11〉, (b) comparaison de 〈𝑆𝑆22〉, (c) comparaison de 〈𝑆𝑆12〉 et (d) comparaison 
de l’énergie interne 

 
 

 
Figure 2.45 - Convergence pour les conditions aux limites périodiques classiques: (a) 

comparaison de 〈𝑆𝑆11〉, (b) comparaison de 〈𝑆𝑆22〉, (c) comparaison de 〈𝑆𝑆12〉 et (d) comparaison 
de l’énergie interne 
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Figure 2.46 - Convergence pour les conditions aux limites périodiques généralisées: (a) 

comparaison de 〈𝑆𝑆11〉, (b) comparaison de 〈𝑆𝑆22〉, (c) comparaison de 〈𝑆𝑆12〉 et (d) comparaison 
de l’énergie interne 

 
C. Comparaison des résultats 
 

 
Figure 2.47 – Cisaillement simple : (a) comparaison de 〈𝑆𝑆11〉, (b) comparaison de 〈𝑆𝑆22〉, (c) 

comparaison de 〈𝑆𝑆12〉 et (d) comparaison de l’énergie interne 
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Le constat est identique à celui du cisaillement pur. Les conditions aux limites périodiques 
définies aux frontières d’un VER de type II ne suffisent pas à décrire la périodicité du renfort. 
Il semblerait que les conditions aux limites périodiques généralisées apportent une valeur 
ajoutée.  

Au même titre que le cisaillement pur, le cisaillement simple s’accompagne d’interférences 
de contact entre VER. La périodicité « classique » ne converge pas vers une solution pour un 
VER. La convergence est obtenue à partir de quatre VER. La périodicité « généralisée » quant 
à elle converge directement. Cet essai numérique confirme l’importance de la description 
rigoureuse des évolutions de géométries dues au contact en bord de VER.    
 
2.5.5. Bilan  
 
L’objectif de ce paragraphe était de tester les conditions aux limites périodiques dites 
« généralisées ». Celles-ci ont été formulées afin de faciliter la représentation de la 
périodicité dans une résolution par méthode éléments finis d’un problème mésoscopique. 
Les chargements mécaniques impliquant un cisaillement ont montré que la stratégie 
communément employée, consistant à appliquer des conditions aux limites périodiques aux 
bords d’un VER à bords continus, ne traduit pas finement la périodicité. Les sections (2.5.3) 
et (2.5.4) ont également montré que dans le cas d’un cisaillement au-delà de 10°, les 
conditions aux limites « classiques » ne donnent pas un résultat unique lorsque la taille de la 
mésostructure passe de 1 VER à 4 VER. Les approximations inhérentes à ces conditions aux 
limites impactent donc la prise de moyenne à l’échelle fine. En revanche, la périodicité 
« généralisée » a montré de bons résultats, avec notamment une superposition des champs 
homogénéisés lorsque la taille de la mésostructure augmente. Le point faible de cette 
méthode à l’heure actuelle est le temps de calcul. En effet, malgré un maillage élément fini 
de taille moyenne une simulation sur 4 VER conduit à des temps de calcul importants: plus 
de 80h. Le calcul sur 9 VER et plus n’a pu être réalisé pour cette raison.  

 
2.6. Application aux interlocks 
 
Dans le cas de textiles 2D les conditions périodiques généralisées permettent une 
modélisation fine des interactions de contact dans le VER. Ces conditions aux limites 
permettent une représentation fidèle de la périodicité de la structure. La convergence vers 
les propriétés effectives du matériau homogène est assurée peu importe la taille du VER. 
Dans le cas de textiles 3D type « laye-to-layer », l’utilisation des conditions périodiques 
généralisées est obligatoire car aucun autre type de conditions aux limites ne permet de 
prendre en compte les interférences de contact dans l’épaisseur. Dans cette section, une 
analyse qualitative sera menée exclusivement sur les conditions périodiques généralisées. 
On cherchera à mettre en évidence l’efficacité de ces conditions aux limites pour reproduire 
des chargements mécaniques sollicitant le renfort dans les trois directions de l’espace. Le 
modèle géométrique est celui décrit à la section (2.3.1). Deux modes de chargement seront 
étudiés : cisaillement transverse et compression transverse. 
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2.6.1. Cisaillement transverse simple 
 
Le gradient de la transformation associé au cisaillement simple dans la direction trame 
s’écrit : 

 �𝐹𝐹�𝑀𝑀� = �
1 0 sin(2𝛼𝛼13)
0 1 0
0 0 cos(2𝛼𝛼13)

�
(𝐿𝐿�1𝐿𝐿�2𝐿𝐿�3)

  

 

 
Figure 2.48 - Cisaillement transverse suivant la direction trame 

 
Un cisaillement de 20° est imposé. L’introduction du VER N°2 et du VER N°5 dans le modèle 
géométrique est nécessaire. En effet, la première va permettre de traduire le contact créé 
dans la direction de cisaillement. La seconde va caractériser le contact dans l’épaisseur 
lorsque les mèches du réseau chaine vont être entrainées par le cisaillement.  
 
2.6.2. Compression transverse 
 
Le gradient de la transformation associé à la compression transverse s’écrit : 

 �𝐹𝐹�𝑀𝑀� = �
1 0 0
0 1 0
0 0 0.65

�
(𝐿𝐿�1𝐿𝐿�2𝐿𝐿�3)

  

 
Un taux de compression de 35% est appliqué. Pour ce chargement, seul le VER 5 est 
nécessaire pour prendre en compte les interfaces de contact. Cette configuration 
géométrique est la seule compatible avec une description exacte de la périodicité 3D du 
matériau. Le nombre d’interfaces de contact augmentant fortement avec l’écrasement du 
VER, les temps de calculs augmentent aussi, soit environ 180h en moyenne.   
 
Après post-traitement la contrainte dans l’épaisseur du renfort est obtenue. Aucun élément 
de comparaison n’est disponible. On peut se limiter à une analyse qualitative en remarquant 
que la courbe numérique a une allure similaire à celles des courbes expérimentales illustrées 
au chapitre 1. 
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Figure 2.49 - Cisaillement transverse suivant la direction chaine 

 
 

 
Figure 2.50 – Contraintes de Cauchy homogénéisées 

 
 
2.6.3. Bilan 
 
Dans le cas 2D, les conditions aux limites périodiques généralisées permettent de définir 
exactement la périodicité. Dans le cas 3D, où le VER répété dans les trois directions de 
l’espace reconstitue l’ensemble du renfort, ces conditions aux limites sont fondamentales. 
Non seulement elles tiennent compte de toutes les inférences de contact, mais en plus elles 
sont nécessaires pour l’application de chargement, comme la compression transverse.  
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2.7. Conclusion du chapitre 2 

 
L’approche multi-échelles pour l’homogénéisation des renforts tissés permet de construire 
des lois de comportement plus élaborées que celles obtenues par une approche 
macroscopique. Elle a conduit à de très bons résultats dans le cas de l’homogénéisation de 
matériaux composites (renfort+matrice). Cependant, il n’existe pas de travaux dans la 
littérature où l’approche multi-échelles est employée pour l’identification du comportement 
du renfort seul. Cette approche nécessite de réaliser un transfert de la cinématique de 
déformation de l’échelle macroscopique vers l’échelle mésoscopique. Ce changement 
d’échelle se traduit par l’affectation de conditions aux limites périodiques à l’échelle des 
hétérogénéités. A cette échelle, le renfort est un milieu poreux multi-corps et la forme du VER 
n’est pas unique. En grandes transformations, apparaissent des interactions fortes entre le 
VER et son voisinage immédiat, de sorte qu’il n’est pas possible de modéliser la périodicité 
du milieu à partir de conditions aux limites périodiques classiques.  
 
Dans ce chapitre une nouvelle méthode, baptisée conditions aux limites périodiques 
généralisées, a été développée pour répondre à cette problématique. Elle consiste à 
introduire dans le modèle géométrique le VER et la matière extérieure située à son voisinage 
immédiat. Le VER est ensuite maillé à l’aide d’éléments finis volumiques (prisme, hexaèdre) 
et la matière extérieure par des éléments surfaciques. Aux frontières du VER, des conditions 
aux limites périodiques sont déclarées ainsi que des conditions de continuité entre les 
degrés de liberté des nœuds du VER et ceux de la matière extérieure. Enfin, les mouvements 
des nœuds des éléments surfaciques sont pilotés par des conditions de périodicité. Dans ce 
modèle, la matière extérieure, contenant l’ensemble des mèches et des tronçons de mèches 
susceptibles d’entrer en contact avec le VER, contribue uniquement à traduire les 
interférences de contact qui se produisent lorsque le renfort se cisaille ou lorsqu’il est 
comprimé. Aucune loi de comportement n’est déclarée dans ces éléments.  
 
La théorie de l’homogénéisation prédit que l’utilisation de conditions aux limites périodiques 
sur un VER devrait conduire directement aux propriétés effectives du matériau homogénéisé. 
Une augmentation de la taille de ce VER n’aura donc aucune influence sur la prise de 
moyenne à l’échelle fine. Ce résultat a effectivement été vérifié lorsque la méthode des 
conditions aux limites périodiques généralisée a été employée. En revanche, aucune autre 
stratégie ne permet d’arriver au même constat. La méthode détaillée dans ce chapitre 
permet donc de reproduire fidèlement la périodicité du renfort à l’échelle d’un VER unique. 
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Chapitre 3 
 

Calcul de perméabilité 
 
 
3.1. Objectif 
 
L’objet du chapitre 2 était le traitement du changement d’échelle macro-meso pour la 
simulation multi-échelles des renforts tissés. Seuls les aspects concernant la déformation 
mécanique du matériau ont été étudiés. Cela correspond à l’étape de mise en forme sur la 
figure 1.7. Dans le chapitre 3 l’étude est centrée sur la phase d’injection de la résine. Plus 
précisément, c’est la perméabilité, paramètre fondamental pour l’imprégnation, qui est 
analysée. L’objectif est d’estimer numériquement ce paramètre et d’étudier son évolution 
lorsque le matériau est déformé. L’amure 2D (toile de verre) et l’armure 3D (sergé de 
carbone) introduites à la section (2.3) sont à nouveau utilisées ici. Plusieurs spécimens sont 
préparés pour chaque armure, puis déformés et scannés par tomographie X. Les volumes 
d’images sont utilisés comme données d’entrée dans le code GeoDict®. Celui-ci permet 
ensuite de déterminer la perméabilité du milieu poreux en simulant l’écoulement de la résine 
et en utilisant les résultats donnés par l’homogénéisation par développements 
asymptotiques [AUR91, IDR04, CAL17]. Pour l’armure 2D la déformation par cisaillement plan 
sera étudiée. Pour l’armure 3D, la compression transverse et le cisaillement plan seront 
étudiés.  
 
3.2. Moyens et Méthodes 
 
3.2.1. Tomographe 
 
Les scans des échantillons textiles sont obtenus à l’aide du tomographe du laboratoire, 3SR 
et développé sur mesure pour la modélisation multi-échelle des milieux granulaires et 
fibreux. Sa cabine de très grande taille est conçue pour s’adapter à des objets variant de 4  à 
200 millimètres de diamètre. Cette installation permet de réaliser des essais mécaniques in-
situ sous faisceau avec prise d’images volumiques complètes à différents stades de 
déformation.  
 

Caractéristiques techniques 
Champ de mesure 200x250 mm² 

Espace de travail dans la cabine 1,75x1,35x3 m 
Résolution De 5 à 100 microns 

Imageur temps réel 30 img/s 1560x1920 pixels 
Tableau 3.1 – Caractéristiques du tomographe 
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Figure 3.1 – Tomographe du laboratoire 3SR Grenoble 

 
3.2.2. Banc d’essais 
 
La déformation de l’armure sergé 3D est réalisée par un dispositif de compression conçu et 
mis au point au cours de ce travail. Il est constitué de quatre éléments : 
 Un plateau mobile 
 Un plateau fixe 
 Une cellule cylindrique contenant les deux plateaux et le spécimen 
 Un vérin électrique 

 
Figure 3.2 – Dispositif de compression conçu et mis au point 

 

Plateau fixe

Plateau mobile

Cellule

Vérin électrique

Plateau de positionnement

Source

Localisation spécimen
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A l’exception de l’actionneur et du plateau de positionnement, tous les composants sont 
fabriqués en polycarbonate, matériau transparent aux rayons X.  Le cadre rouge sur la figure 
3.2 indique la zone où les échantillons sont positionnés avant le début de l’essai. Le banc 
permet de solliciter le matériau suivant deux modes de déformation: la compression 
transverse classique et le cisaillement dans le plan principal des interlocks par compression 
hors axe. Le confinement des échantillons dans la cellule permet d’avoir des niveaux de gris 
homogènes lors de l’étape de reconstruction, les rayons X traversant à chaque incrément de 
position la même épaisseur de polycarbonate.  
 
Compression transverse 
 
Positionnée à plat sur le plateau mobile, l’éprouvette est comprimée lorsque la tige du vérin 
se déplace. Cet essai est exactement le même que celui introduit section (1.4.7), à 
l’exception que l’éprouvette ne peut excéder une  taille de 50x50 mm dans le plan.  
 

 
Figure 3.3 – Principe de l’essai de compression transverse avec observation in-situ 

 
Cisaillement « plan » 
 
A l’heure actuelle, il existe deux essais mécaniques capables de caractériser le cisaillement 
plan d’un renfort tissé: l’essai de Bias Extension Test et l’essai de Picture Frame. Le 
cisaillement par compression, développé dans cette étude, offre une troisième possibilité qui 
se distingue des deux précédentes du fait : (i) que la cinématique imposée aux tissus est 
confinée latéralement et (ii) que l’état hydrostatique est compressif. Ces deux points 
rapprochent cet essai de nombreuses configurations observées sur site de production. Ainsi 
les réseaux de mèches chaine et trame sont orientés à 45° par rapport à la direction de 
compression du  vérin pour subir un cisaillement dans le plan. Des spécimens de 50x50 mm 
découpée à 45° sont positionnés sur la tranche et comprimés. Un dispositif anti-flambement 
permet de contrôler la verticalité de l’éprouvette.     
 

Plateau mobile

𝐸𝐸
𝑡𝑡

𝑢𝑢

Plateau fixe
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Figure 3.4 – Cisaillement plan par compression hors axe : principe 

  
3.2.3. Protocole expérimental 
 
A. Armure toile 2D: cisaillement plan 

 
L’objectif est d’obtenir le volume tomographique de cinq échantillons, chacun correspondant 
à une certaine déformation du tissu : 
 Spécimen 1 : géométrie indéformée 
 Spécimen 2 : cisaillement à 15° 
 Spécimen 3 : cisaillement à 30° 
 Spécimen 4 : cisaillement à 40° 
 Spécimen 5 : cisaillement à 45° 

 

Le cisaillement s’effectue manuellement sur une large bande de tissu. Un petit volume de 
matière contenant plusieurs CER est ensuite découpé. Les échantillons sont ensuite 
introduits dans le tomographe et scannés aux rayons X. Une image 3D est obtenue pour 
chaque état de déformation. 
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(b) 

Figure 3.5 – Cisaillement des échantillons pour l’armure 2D 
 
B. Armure sergé 3D : cisaillement plan 

Un échantillon de taille 50x50 mm est comprimé sur la tranche chaine et trame orientées à 
45° vis-à-vis de l’axe de compression. Cinq configurations de déformation sont enregistrées : 
 Configuration initiale 
 Ecrasement à 10 mm : cisaillement théorique ~18° 
 Ecrasement à 20 mm : cisaillement théorique ~34° 
 Ecrasement à 25 mm : cisaillement théorique ~41,3° 
 Ecrasement à 30 mm : cisaillement théorique ~48,6° 

 

 
Figure 3.6 – Cisaillement des échantillons pour l’armure 3D 
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C. Armure sergé 3D : compression transverse 

Un échantillon de taille 50x50 mm est comprimé suivant l’épaisseur. Cinq configurations de 
déformation sont enregistrées : 
 Configuration initiale 
 Taux de compression : 20% 
 Taux de compression : 40% 
 Taux de compression : 60% 
 Taux de compression : 65% 

 

 
Figure 3.7 – Compression des échantillons pour l’armure 3D 

 
3.3. Modélisation de la phase d’injection 
 
Le phénomène de l’imprégnation du renfort par la résine est généralement considéré comme 
l’écoulement d’un fluide newtonien dans un milieu poreux.  
 
3.3.1. Renforts fibreux : milieux poreux 
 
Les renforts fibreux sont des milieux poreux hétérogènes multiphasiques. A l’échelle de la 
CER il existe autant de phases qu’il y a de mèches, auxquelles s’ajoute la phase « air » qui 
occupe les espaces vides entres ces mèches ou mésopores. De la même manière, à l’échelle 
d’une seule et unique mèche, il existe autant de phases qu’il y a de filaments auxquelles 
s’ajoute la phase « air » qui occupe les espaces vides entre ces filaments ou micropores. Cet 
agencement caractéristique des milieux fibreux textiles pour composites met en évidence 
deux échelles de pores (espaces vides) : 
 
 Micropores : ce sont les pores situés entre les fibres constituant une mèche (espaces 

vides intra-toron). 
 Mesopores : ce sont les pores situés entre les mèches constituant l’armure (espaces 

vides dans la CER) 
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Figure 3.8 – Visualisation des pores intra et inter torons dans une vue transverse d’un 

interlock 
 
Indépendamment de leur nature, certains pores peuvent être totalement isolés de leurs 
voisins. Ces pores non-connectés n’apportent aucune contribution dans l’écoulement de la 
résine dans le renfort. En revanche ils peuvent jouer un rôle dans la conductivité thermique 
ou électrique du matériau. Dans le cas des milieux fibreux, ces dernières sont rares de par la 
nature géométrique des fibres : la grande majorité des pores est ouverte. 
 
3.3.2. Propriétés géométriques 

Les milieux poreux sont conventionnellement caractérisés par un certain nombre de 
grandeurs géométriques dont les principales sont la porosité, la surface spécifique et la 
tortuosité. En ajoutant l’anisotropie des pores, ces quatre paramètres structuraux jouent un 
rôle majeur sur la perméabilité des milieux poreux et fibreux. 
 
Porosité 
 
La porosité 𝜙𝜙𝑥𝑥 est le rapport du volume de pores sur le volume total du matériau. Ce 
paramètre est simplement une mesure de la quantité de pores composant le volume 
analysé.  

 𝜙𝜙𝑥𝑥 =
𝑉𝑉𝑥𝑥
𝑉𝑉

 (3.1) 

 
Surface spécifique  
 
La surface spécifique 𝑆𝑆𝑣𝑣 est définie comme le rapport entre la surface interne du milieu 
poreux 𝑆𝑆𝑥𝑥 et le volume total du matériau. Elle a la dimension de l’inverse d’une longueur.  
 

 𝑆𝑆𝑣𝑣 =
𝑆𝑆𝑥𝑥
𝑉𝑉

 (3.3) 

 
Tortuosité 
 
La porosité ne donne pas d’information sur la géométrie du réseau de pores et son lien avec 
l’écoulement d’un fluide en son sein. La tortuosité, 𝜏𝜏, introduit dans [CAR37] est un paramètre 
qui permet de traduire la complexité de l’espace poral. Il est définit comme suis :  
 

 𝑇𝑇 = �
𝐿𝐿𝑐𝑐
𝐿𝐿
�
2
 (3.4) 
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Avec 𝐿𝐿𝑐𝑐 la longueur moyenne parcourue par une particule fluide cheminant à travers les 
pores et 𝐿𝐿 désigne la plus courte distance mesurée le long de la direction de l’écoulement 
macroscopique. 
 

 
Figure 3.9 – Milieu poreux modélisé par un réseau de tubes capillaires où la longueur 𝐿𝐿 

permet de définir la tortuosité [GUY91] 
 
 
3.3.3. Perméabilité 

La perméabilité 𝐾𝐾 ou le tenseur de perméabilité 𝐾𝐾� est une mesure de la capacité d’un milieu 
poreux à laisser passer un fluide newtonien incompressible évoluant à un très faible nombre 
de Reynolds. Ce paramètre est fortement lié à la porosité et à la distribution des pores dans 
le milieu. Il sera détaillé plus amplement dans la section suivante. Avec la viscosité du fluide 
𝜇𝜇 il définit, par la loi de Darcy [DAR56], l’écoulement macroscopique de ce fluide, caractérisé 
par une vitesse macroscopique moyenne 〈�̅�𝑎〉, sous un gradient de pression macroscopique 
𝛻𝛻�𝑒𝑒 :  

 〈�̅�𝑎〉 = −
1
𝜇𝜇
𝐾𝐾�.𝛻𝛻�𝑒𝑒 (3.5) 

 
 
3.4. Résultats pour l’armure 2D 
 
3.4.1. Calcul de perméabilité 
 
A. Méthodologie 

Le tenseur de perméabilité est obtenu à l’aide des images 3D issues de la tomographie et du 
logiciel GeoDict®, développé par Math2Market® [CHE15]. Le module « Flowdict » permettant 
de simuler un écoulement fluide dans le milieu fibreux et de post-traiter les résultats a été 
utilisé. Les simulations permettent de prédire la vitesse macroscopique moyenne du fluide à 
partir d’un gradient de pression donné ou de déterminer le gradient de pression à partir de la 
vitesse d’écoulement. Le module de post-traitement sous Flowdict utilise la loi de Darcy (3.5) 
pour calculer le tenseur de perméabilité. Le processus requiert trois données d’entrée : 

 Une représentation en 3D de la structure (modèle géométrique) 
 Un fluide Newtonien incompressible (gaz ou liquide avec une viscosité constante) 
 Les conditions d’injection (débit massique du fluide, direction d’écoulement…) 

 
L’utilisation de la loi de Darcy suppose un nombre de Reynolds très faible, de sorte que la 
vitesse macroscopique moyenne varie linéairement en fonction du gradient de pression. 
Dans ces conditions le tenseur de perméabilité reste constant. Si le nombre de Reynolds est 
grand, des termes d’inertie s’ajoutent dans l’équation et le problème devient non linéaire 
comme on peut le voir sur la figure 3.10. 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI079/these.pdf 
© [I. Azehaf], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



102 
 

 

 
Figure 3.10 - Influence de la vitesse de l’écoulement sur le choix des équations décrivant sa 

cinématique [CHE12] 
 
Une autre remarque importante est que toute simulation sous Flowdict se place en régime 
permanent et les comportements dynamiques comme les turbulences ne sont pas prises en 
comptes. Pour résoudre les équations différentielles décrivant l’écoulement fluide, trois 
solveurs sont disponibles : 
 EJ (Explicit Jump) : c’est le plus rapide et celui qui requiert le moins de mémoire. Il 

est destiné exclusivement à l’étude des problèmes linéaires. 
 Simple FFT (Simple Fast Fourier Transform) : il nécessite plus de temps de calculs 

pour converger et aussi plus de mémoire mais il est capable de gérer les études non-
linéaires.  

 LIR (Left Identidy Right) : pour des milieux à faible porosité ce solveur conduit à des 
temps de calcul comparables à ceux de l’Explicit Jump. La rapidité des calculs est 
accrue pour des milieux à forte porosité. 

 
Dans cette étude, c’est le solveur EJ qui est utilisé. Aux frontières du domaine des conditions 
aux limites périodiques qui ont été définies.   
 
B. Modèle mathématique 

GeoDict® exploite la loi de Darcy (3.5) pour le calcul du tenseur de perméabilité. La vitesse 
macroscopique moyenne 〈�̅�𝑎〉 est définie par : 

 〈�̅�𝑎〉 = ��̅�𝑎 𝑑𝑑𝑎𝑎 (3.6) 

 
 
Avec �̅�𝑎 la microfluctuation en vitesse. Dans ce cas, le problème se réduit à l’analyse d’un 
écoulement fluide Newtonien incompressible en régime permanent à travers un milieu 
poreux rigide. Les équations qui pilotent l’écoulement sont celles de Stokes : 
 
 𝛻𝛻�. �̅�𝑎 = 0 (3.7) 
 𝜇𝜇∆�̅�𝑎 − 𝛻𝛻�〈𝑒𝑒〉 − 𝛻𝛻�𝛿𝛿𝑒𝑒 = 0�  
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Avec �̅�𝑎 la microfluctuation en vitesse et 𝛿𝛿𝑒𝑒 la microfluctuation en pression. Des conditions 
aux limites doivent compléter le problème (3.7) : non glissement aux interfaces et périodicité 
du champ de vitesse et du champ de pression. Le calcul doit être réalisé dans chacune des 
trois directions de l’espace pour pouvoir identifier le tenseur de perméabilité. Dans chaque 
cas, le gradient de pression est une donnée (0.02 Pa) : 𝛻𝛻�〈𝑒𝑒〉 = �̅�𝑡𝑐𝑐  (𝑙𝑙 = 1,2,3)  
 
C. Résultats préliminaires 

Plusieurs études ont été menées pour optimiser la qualité des résultats et les temps de 
calcul. Deux facteurs doivent être pris en compte : la précision des simulations et la taille des 
volumes analysés.  

 
Figure 3.11 – Mesostructures interlocks utilisées pour l’étude préliminaire. Dimensions 

5x5x10mm (125x125x250 pixels)  
 

 
Figure 3.12 – Evolution des composantes principales du tenseur de perméabilité en fonction 

du résidu 
 
Concernant la précision des simulations, les calculs de perméabilités ont été réalisés avec 
différentes valeurs de précision. Le solveur propose deux critères de convergence : critère 
sur perméabilité ou résidu. C’est l’option résidu qui a été retenue pour les calculs,  bien que 
moins précis par rapport au critère sur perméabilité, il nécessite un espace mémoire moins 
important. Les résultats sont illustrés sur la figure 3.12. Au-dessous de 10−4 un degré de 
précision relativement raisonnable est atteint. A ce niveau, le temps de calcul est d’environ 
2.5 heures. Le passage à une précision de 10−5 double ce temps de calcul. C’est pour cela 
qu’on se limitera à 10−4.  
 
Une fois la précision définie, le second paramètre à déterminer est la taille de l’échantillon. La 
taille du VER dans le plan des mèches est de 20x20 mm. En faisant varier la taille de la 
mésostructure entre 5 et 30 mm  on remarque que la convergence semble être obtenue pour 
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un échantillon dont la taille est comprise entre 10 et 20mm. Néanmoins, les composantes 𝐾𝐾𝐼𝐼 
et  𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 divergent lorsque l’on dépasse la taille du VER. Ceci peut être lié à de faibles variations 
du taux de fibres pour  ces tailles d’échantillons comme illustré sur la figure 3.13. 

 
Figure 3.13 – Evolution des composantes principales du tenseur de perméabilité et du taux 

de fibres en fonction de la taille de la mésostructure 
 
Les zones où le taux de fibres chute entre 60% et 80% présentent des variations 
significatives sur la perméabilité lorsque le taux de fibres fluctue faiblement comme illustré 
sur la figure 3.14. C’est pour cela  que les variations du taux de fibres pour des échantillons 
de tailles supérieures au VER peuvent être problématiques. Dans ce qui suit, tous les calculs 
ont été réalisés sur une mésostructure de 20x20mm [GRO08]. 
 

 
Figure 3.14 – Impact des variations du taux de fibres sur la perméabilité [GRO08] 

 
3.4.2. Cisaillement plan 
 
Le renfort toile en fibre de verre est cisaillé dans le plan. Le cisaillement s’opérant 
manuellement il n’est pas aisé de contrôler la déformation. L’angle de cisaillement et le 
gradient de la transformation sont estimés par traitement d’images. Les résultats sont 
consignés dans le tableau (3.2). 
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Cisaillement Gradient de la transformation 

0° �𝑭𝑭�(𝟎𝟎)� = �1 0
0 1�(�̅�𝑐1,�̅�𝑐2)

 

15° �𝑭𝑭�(𝟏𝟏𝟏𝟏)� = � 1.01 −0.05
−0.21 0.85 �

(�̅�𝑐1,�̅�𝑐2)
 

30° �𝑭𝑭�(𝟑𝟑𝟎𝟎)� = � 0.87 −0.02
−0.46 0.92 �

(�̅�𝑐1,�̅�𝑐2)
 

40° �𝑭𝑭�(𝟒𝟒𝟎𝟎)� = � 0.74 −0.03
−0.55 0.82 �

(�̅�𝑐1,�̅�𝑐2)
 

45° �𝑭𝑭�(𝟒𝟒𝟏𝟏)� = � 0.87 −0.02
−0.46 0.92 �

(�̅�𝑐1,�̅�𝑐2)
 

Tableau 3.2 – Gradient de la transformation à chaque étape du cisaillement 
 
Le tenseur de perméabilité est calculé pour les cinq configurations géométriques (0°, 15°, 
30°, 40° et 45°). Les composantes principales 𝐾𝐾𝐼𝐼 , 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 et 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 sont traçées sur la figure 3.15(b). 
En configuration initiale, la perméabilité transverse 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 est plus grande que la perméabilité 
planaire. Ce résultat s’explique par la présence de mesopores volumineux suivant l’épaisseur 
du renfort (Cf. figure 3.5(b)). Dans cette direction l’espacement entre les mèches offre 
beaucoup de place au fluide pour se propager. Toujours en configuration initiale, le renfort 
présente un comportement isotrope transverse 𝐾𝐾𝐼𝐼 = 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 < 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 caractéristique d’un renfort 
tissé équilibré, comme c’est le cas ici.  

 
Figure 3.15 – Variation des composantes principales du tenseur de  perméabilité avec l’angle 

de cisaillement : cas 3D simple  
 
Lorsque le cisaillement est amorcé le caractère isotrope transverse du renfort est perdu : 
𝐾𝐾𝐼𝐼 ≠ 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 ≠ 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. Les trois composantes décrivent la même tendance : augmentation jusqu’à 
15° puis diminution au-delà. Cette diminution est plus marquée pour la composante 
transverse. En effet, à mesure que le cisaillement se poursuit les mesopores voient leur taille 
diminuer. A 40° les réseaux de mèches entrent en contact latéral et le renfort vu de dessus 
forme un ensemble compact offrant peu d’espace au fluide pour se propager. Ces résultats 
sont en adéquation avec ceux obtenus dans [LOI08].  
 
3.4.3. Prise en compte des interfaces renfort/moule 
 
Le calcul de perméabilité précédent a été réalisé en 3D, c’est à dire sans considérer la 
surface supérieure et inférieure du moule bien présente dans le cas réel de l’injection d’une 
résine dans le renfort. Dans cette section ces surfaces sont intégrées au modèle 
géométrique afin de se rapprocher au plus près des conditions réelles de l’injection. 
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Au cours du cisaillement, l’éprouvette voit son épaisseur diminuer par compression 
transverse tandis que l’entrefer entre les surfaces rigides du moule ne change pas. Deux cas 
sont à considérés:  
 
 Contact renfort/moule permanent et tangent: compensation de l’écrasement ou de 

l’expansion du renfort donc entrefer variable 
 Rupture du contact renfort/moule : entrefer fixe avec possibles effets de bords 

(fuites) symétriques ou non 
 
A. Contact renfort/moule tangent 

Les surfaces rigides sont introduites à partir d’ImageJ pour chaque configuration déformée. 
Il n’y a pas d’espace entre renfort et moule, de sorte qu’il n’y a pas de fuite. L’intégralité de la 
résine se propage dans le renfort. 

 
Figure 3.16 – Variation des composantes principales du tenseur de  perméabilité avec l’angle 

de cisaillement : cas du contact renfort/moule tangent 
 
Sur la figure 3.16 les composantes planes de la perméabilité 𝐾𝐾𝐼𝐼 et 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 sont  comparées à 
celles obtenues à la section (3.4.1) notées 𝐾𝐾𝐼𝐼(3𝐹𝐹) et 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼(3𝐹𝐹). Les mêmes tendances sont 
retrouvées : isotrope transverse dans le plan principal du textile en configuration initiale, 
augmentation de la perméabilité sur la première phase de cisaillement (0°-15°) puis 
diminution monotone. Les surfaces rigides du moule imposent des conditions de non 
glissement supplémentaires au contact avec le fluide. Ces interactions justifient la 
diminution systématique de la perméabilité, toutes composantes confondues, par rapport au 
cas 3D (section 3.4.1.). La prise en compte des surfaces du moule dans le modèle 
géométrique influence belle et bien la perméabilité. Pour le même VER, les parois du moule 
augmentent la surface spécifique et donc la perméabilité. 
 
B. Entrefer poinçon/matrice fixe  

Dans ce cas, la variation d’épaisseur du renfort lors du cisaillement n’est pas compensée par 
un décalage des surfaces du moule. Il y a rupture du contact tangent entre le renfort et 
l’outillage. L’écoulement de la résine ne se propage donc pas intégralement dans le renfort. 
Deux cas se présentent : 
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 L’éprouvette est positionnée exactement au centre des deux surfaces du moules 
(configuration symétrique) 

 L’éprouvette est en contact avec la surface inférieure (configuration non-symétrique) 
 
𝐾𝐾𝐼𝐼 et 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 représentent la perméabilité plane dans le cas d’un positionnement symétrique du 
renfort (figure 3.17(a)) et dans le cas d’un positionnement non-symétrique (figure 3.17(b)). 
𝐾𝐾𝐼𝐼(𝑡𝑡) et 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡) représentent la perméabilité plane calculée dans le cas d’un contact 
moule/renfort tangent. Les résultats de la figure 3.17 illustrent une toute autre tendance 
comparativement aux résultats de la section (3.4.2.a).  
 
La prise en compte du jeu renfort/moule conduit à une meilleure perméabilité quel que soit 
l’angle de cisaillement. Ce gain n’est pas à mettre au profil du renfort mais c’est simplement 
la conséquence directe du décollement aux surfaces inférieure et supérieure du tissu. Ce 
décollement est quantifié en mm dans le tableau 3.17. Les composantes du tenseur de 
perméabilité sont comparées à celles obtenues dans la section précédente. On remarque 
que lorsque le jeu est nul pour le cisaillement à 40°, la perméabilité calculée est identique à 
celle du contact tangent permanent. On remarque également que le positionnement du 
matériau par rapport à l’entrefer influe sur la perméabilité. Elle est supérieure lorsque le 
positionnement est non symétrique, c’est-à-dire lorsque le contact tangent est assuré sur la 
partie inférieure du moule uniquement.  
 
Cette influence peut aussi être mise en évidence en analysant le champ de vitesse local du 
fluide. Sur la figure 3.18, ce champ est représenté pour les quatre configurations 
géométriques envisagées dans cette étude. Si on s’intéresse uniquement à la vitesse 
maximum que peuvent atteindre les particules fluides lors de l’écoulement, on remarque que 
ce sont les modèles intégrant les surfaces du moule et le jeu qui conduisent à un maximum. 
C’est le modèle aux contacts tangents permanents qui donne la vitesse d’écoulement 
maximum la plus faible, les particules fluides étant constamment ralenties aux interfaces.   

 
Figure 3.17 – Variation des composantes principales du tenseur de perméabilité : (a) 

positionnement symétrique et (b) position asymétrique 
 

Cisaillement Jeu 
renfort/moule 

Positionnement symétrique Positionnement asymétrique 
𝐾𝐾𝐼𝐼 𝐾𝐾𝐼𝐼(𝑡𝑡)⁄  𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡)⁄  𝐾𝐾𝐼𝐼 𝐾𝐾𝐼𝐼(𝑡𝑡)⁄  𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼(𝑡𝑡)⁄  

0° 0,05 mm 2,21 2,29 2,88 3,21 
15° 0,01 mm 1,12 1,13 1,08 1,15 
30° 0,03 mm 1,64 1,83 2,15 2,67 
40° 0 mm 1 1 1 1 
45° 0,03 mm 1,66 1,97 2,34 3,32 

Tableau 3.17 – Comparaison des configurations symétrique et asymétrique 

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2017LYSEI079/these.pdf 
© [I. Azehaf], [2017], INSA Lyon, tous droits réservés



108 
 

 

 
Figure 3.18 – Champ de vitesse dans le milieu poreux 

 
Pour un angle de cisaillement constant et un positionnement symétrique du renfort, 
l’influence du jeu renfort/moule sur la perméabilité a été quantifiée. En faisant varier le jeu de 
0 à 0,12mm les composantes planes de la perméabilité ont été calculées. Les résultats sont 
illustrés sur la figure 3.19. Une petite variation de l’espacement moule/renfort entraine une 
grande variation de la perméabilité. Il s’agit donc d’un paramètre clé pour la maitrise du 
processus d’imprégnation. 
 
Expérimentalement, il est très difficile de maîtriser l’espacement moule/renfort en particulier 
pour des pièces à géométries complexes et de grandes tailles. Même si le moule est usiné 
avec une grande précision, la géométrie du renfort quant à elle est mal maîtrisée. Les 
résultats de la figure 3.19 peuvent expliquer les différences de résultats que l’on observe 
dans la littérature en matière de mesures expérimentales de perméabilité.  
 

 
Figure 3.19 – Perméabilité en fonction du jeu moule/renfort 

Sans le moule

Moule tangent

Positionnement 
asymétrique

Positionnement 
symétrique

𝑿�

𝒌𝒌𝒓𝒓𝑴𝑴𝒅 𝑴𝑴

𝒖𝒖�𝒎𝒎𝑴𝑴𝒙 = 𝒖𝒖�𝟎𝟎

𝒖𝒖�𝒎𝒎𝑴𝑴𝒙 = 𝟎𝟎,𝟖𝟔.𝒖𝒖�𝟎𝟎

𝒖𝒖�𝒎𝒎𝑴𝑴𝒙 = 𝟏𝟏,𝟕𝟐𝟐.𝒖𝒖�𝟎𝟎

𝒖𝒖�𝒎𝒎𝑴𝑴𝒙 = 𝟏𝟏,𝟑𝟑𝟏𝟏.𝒖𝒖�𝟎𝟎
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3.5. Résultats pour l’armure 3D 
 
3.5.1. Cisaillement 
 
La porosité initiale de l’échantillon est de 51,55% et reste invariante jusqu’à un angle de 10°. 
Au-delà de cet angle la porosité diminue linéairement jusqu’à atteindre un minimum de 
27,39%. Tout comme le renfort 2D, le renfort 3D présente le même comportement orthotrope 
en configuration initiale 𝐾𝐾𝐼𝐼 = 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 > 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. Ce constat pourrait paraître surprenant puisque 
contrairement à l’armure 2D, l’armure 3D présente un fort déséquilibre chaine/trame. Il 
s’explique par le fait que le spécimen a été découpé à 45° par rapport aux réseaux de 
mèches et par conséquent le fluide va rencontrer la même résistance dans les deux 
directions du plan. De plus, alors que la perméabilité transverse dans le cas 2D est 
supérieure à la perméabilité planaire, en configuration initiale, ce n’est pas le cas pour 
l’armure 3D. En effet, l’importante épaisseur du renfort et l’entrelacement étroit des réseaux 
de mèches réduit considérablement la présence de mesopores, de sorte que le fluide se 
propage difficilement suivant l’épaisseur.  

 
Figure 3.20 – Evolution de la porosité (a) et des composantes principales du tenseur de 

perméabilité (b) pour le renfort interlock cisaillé 
 
La perméabilité dans le plan diminue à mesure que l’angle de cisaillement augmente. Le 
rapport entre la perméabilité initiale et la perméabilité finale est : 
𝐾𝐾𝐼𝐼

(0) 𝐾𝐾𝐼𝐼
(30)� = 143 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼

(0) 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼
(30)� = 30. Lorsque le cisaillement est amorcé le caractère 

orthotrope du renfort est perdu : 𝐾𝐾𝐼𝐼 ≠ 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 ≠ 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. La perméabilité plane décrit une diminution 
systématique de 0 à 30°. La perméabilité transverse quant à elle, augmente légèrement 
jusqu’à 10° puis diminue systématiquement au-delà ce et angle.  

 
Figure 3.21 – Configuration initiale et déformée du renfort interlock cisaillé 
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3.5.2. Compression transverse 
 
L’éprouvette de taille 50x50 mm a été découpée suivant les directions chaine et trame du 
renfort. Elle est comprimée jusqu’à un taux de 80%. Cependant, les calculs de porosité et de 
perméabilité ont pu être exploités uniquement pour un taux de compression inférieure à 58%. 
Au-delà de cette valeur, les images n’ont pas pu être segmentées correctement. L’échantillon 
en configuration initiale présente un comportement isotrope transverse : 𝐾𝐾𝐼𝐼 = 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 > 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼. Le 
fait que  𝐾𝐾𝐼𝐼 = 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼 est troublant. Le renfort étant fortement déséquilibré, on s’attendrait à ce 
que la perméabilité dans le plan soit différente suivant la direction d’observation. Pourtant ce 
n’est pas le cas ici.  
 

 
Figure 3.22 – Evolution de la porosité (a) et des composantes principales du tenseur de 

perméabilité (b) pour le renfort interlock comprimé 
 
Contrairement au chargement précédent, la porosité diminue de manière continue, de 31,37% 
à 2,67%, à mesure que la compression augmente. La perméabilité est directement affectée 
par cette tendance, comme le montre la figure 3.22(b). Elle va diminuer drastiquement au 
cours de la compression jusqu’au point où le fluide ne pourra plus trouver de voies à l’échelle 
meso pour parcourir le renfort.   
 

 
Figure 3.23 – Configuration initiale et déformée du renfort interlock comprimé 

 
3.6. Conclusion du chapitre 3 
 
Dans la section (1.4) certains défauts inhérents à la fabrication de pièces composites par 
RTM ont été cités. Parmi eux, la présence de zones sèches dans le composite une fois la 
résine injectée et solidifiée fait partie des défauts majeurs. Ces zones où la résine n’a pas 
correctement imprégné le renfort fragilisent considérablement le matériau et entraînent 
systématiquement une mise au rebut de la pièce. Un des paramètres clé qui pilote la qualité 
de l’imprégnation est la perméabilité.  
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L’objectif du chapitre 3 était de réaliser des calculs de perméabilité sur des renforts 2D et 3D 
sollicités suivant deux des modes de déformation principaux observés lors de la mise en 
forme des tissés : la compression transverse et le cisaillement plan. Pour y parvenir les deux 
armures décrites à la section (2.3) ont été utilisées : l’armure toile 2D en fibres de verre et 
l’armure sergé interlock 3D en fibres de carbone. Le calcul de perméabilité nécessite un 
modèle géométrique du matériau poreux. Pour l’obtenir la procédure suivante a été menée 
sur chaque armure : 

 Découpage et déformation des spécimens 
 Analyse par tomographie X 
 Génération du modèle voxelisé du spécimen 
 Extraction d’un VER après traitement d’image et segmentation 

 
Concernant l’armure 2D, l’analyse s’est centrée sur l’évolution de la perméabilité en fonction 
du cisaillement plan. Les résultats ont montré une grande influence de l’angle de cisaillement 
sur la perméabilité. A mesure que le cisaillement se poursuit les macropores voient leurs 
volumes diminuer ce qui rend difficile la propagation de la résine : la perméabilité diminue. 
Au-delà de 45° la composante transverse 𝐾𝐾𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 n’est plus accessible et le calcul s’arrête. Les 
éléments adjacents aux renforts pendant l’injection ont été intégrés au modèle dans un 
second temps. Ces éléments correspondent aux surfaces internes du moule. Les résultats 
ont montré que le positionnement du renfort par rapport à ces surfaces impacte fortement la 
perméabilité.  
 
Concernant l’armure 3D, les modes de déformation étudiés sont la compression transverse 
et le cisaillement plan. Ce-dernier a été réalisé à partir d’une variante de l’essai classique de 
Bias Extension Test. Il consiste non pas à tirer sur le spécimen découpé à 45° par rapport au 
sens chaine et trame mais plutôt à le comprimer. Les résultats ont montré une diminution de 
la perméabilité, que ce soit avec l’augmentation du cisaillement ou avec l’augmentation du 
taux de compression.  
  
La mesure expérimentale de la perméabilité est un véritable challenge dans le domaine des 
renforts textiles. Malgré des techniques de plus en plus élaborées, les résultats sont 
rarement identiques d’une publication à l’autre. Ce chapitre a montré que le calcul numérique 
de la perméabilité présente aussi des incertitudes compte tenue de l’influence de nombreux 
paramètres tels que, la prise en compte des surfaces rigides du moule, le positionnement de 
l’échantillon… Un degré d’incertitude supplémentaire est à mettre sur le compte du traitement 
numérique post-tomographie. Les opérations de traitement d’images nécessitent d’éliminer 
certaines zones du volume voxelisé afin de ne conserver que l’échantillon et de ne pas 
intégrer d’éléments parasites, comme les surfaces du banc d’essais. Ce nettoyage du 
volume d’image s’accompagne nécessairement de pertes d’informations sur le volume exact 
du renfort, notamment aux frontières. La plupart de ces opérations se faisant manuellement, 
le résultat va différer d’un opérateur à l’autre.  
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Conclusion générale 
 
 
Cette thèse a été réalisée dans le cadre du projet Interlock 3D. L’objectif global du projet était 
le développement d’outils de caractérisation et de méthodes de modélisation pour anticiper 
et optimiser la genèse des architectures fibreuses tissées 3D lors de l’étape de mise en 
forme. Les travaux consignés dans ce manuscrit se sont limités à l’étude du procédé R.T.M. 
pour la mise en forme de composites à matrice organique et à renfort tissé. Deux axes 
principaux ont été étudiés : les mécanismes de déformation des renforts tissés 2D/3D et 
l’écoulement de la résine dans le renfort lors de l’assemblage. 
 
Dans le chapitre 2, deux approches pour la modélisation du comportement des renforts 
tissés ont été présentées : l’approche macroscopique et l’approche multi-échelles. La 
première ne considère pas le caractère hétérogène du renfort, qui est représenté comme un 
milieu continu. Elle permet de construire des lois de comportement anisotropes et de réaliser 
des simulations numériques à l’échelle de la pièce finie avec des temps de calculs 
relativement court. L’organisation interne des réseaux de mèches n’est pas connue en post-
traitement. Certains phénomènes comme le délaminage, la rupture de fibres ou le 
flambement des mèches ne sont donc pas accessibles. Cependant le comportement global 
du matériau ainsi que l’ordre de grandeur des efforts pendant la mise en forme peuvent être 
estimés.  

Dans la seconde approche, le point de départ de la modélisation se situe à une 
échelle plus petite que l’échelle macroscopique, où les hétérogénéités de la matière sont 
visibles. A cette échelle seul un petit volume de matière est modélisé : le VER.  La loi de 
comportement à l’échelle macroscopique est ensuite construite avec une procédure 
d’homogénéisation. Celle-ci permet de prendre en compte l’influence des hétérogénéités et 
des mécanismes de déformation locaux sur le comportement global. L’approche multi-
échelles implique la transmission bilatérale d’informations entre l’échelle macroscopique et 
l’échelle fine. Dans le cas des renforts tissés, ces changements d’échelles se heurtent à une 
difficulté : en grande transformation un VER va voir sa géométrie déformée par les VER 
voisins. Aucune technique dans la littérature ne propose de solution pour prendre en compte 
ces interactions. 

Les conditions aux limites périodiques généralisées ont été formulées dans cette 
optique. Le modèle géométrique mésoscopique est modifié. Il comprend non seulement le 
VER mais aussi la matière située à son voisinage et susceptible d’interférer avec elle. Du 
point de vue conditions aux limites, la périodicité est traduite aux bords du VER et les degrés 
de liberté des nœuds annexes sont déterminés par le gradient de la transformation. 
Lorsqu’une sollicitation est appliquée, la création d’interfaces de contact aux bords du VER 
est modélisée de sorte que la périodicité est fidèlement représentée. Cette méthode a été 
comparée avec les conditions aux limites périodiques classiques. Pour des chargements 
impliquant un important cisaillement de la structure elle se révèle indispensable et conduit à 
des résultats conformes avec la théorie de l’homogénéisation. En effet, un VER est suffisant 
pour converger directement vers la solution effective, ce qui n’est pas le cas lorsque les 
conditions aux limites périodiques simples sont utilisées. Par commodité, c’est le solveur 
commercial Abaqus qui a été utilisé pour tester cette méthode. La fonction *Equation 
disponible permet d’implémenter facilement la périodicité. Malheureusement, les temps de 
calculs augmentent exponentiellement à mesure que la fraction de matière annexe introduite 
dans le modèle est grande et lorsque le maillage est raffiné. Les calculs de périodicité 3D sur 
le VER interlock ont été réalisés avec un maillage grossier et pourtant la durée moyenne des 
calculs est de 180h. Cet inconvénient majeur empêche toute stratégie multi-échelles viable 
d’être réalisée car l’homogénéisation requiert un grand nombre de calculs mésoscopiques. 
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L’objet du chapitre 3 est l’étude de la perméabilité du renfort 2D et du renfort 3D étudiés au 
chapitre 2. La perméabilité étant le paramètre clé qui pilote la phase d’injection, l’objectif 
était d’étudier l’influence de la déformation des réseaux de mèches sur l’écoulement de la 
résine. Les modes de déformation principaux lors du drapage du renfort sont la compression 
transverse et le cisaillement plan. Ce sont donc ceux-là qui ont été appliqués à plusieurs 
spécimens. Le calcul de la perméabilité a été réalisé avec le solveur GeoDict sur une 
géométrie réaliste obtenue par tomographie X. Les résultats des calculs ont montré à 
chaque fois une forte diminution de la perméabilité à mesure que la déformation augmente. 
Le volume des mesopores diminuant, le fluide a de moins en moins de place pour se 
propager jusqu’à être totalement bloqué. Cette étude a montré une forte sensibilité des 
résultats au traitement numérique apporté aux images tomographiques et à la prise en 
compte de la géométrie du moule. 
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