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Résumeé

Approche mésoscopique pour la mise en forme des ffents tissés de composites

La simulation de la mise en forme des renfort®igzermet d'étudier les conditions de
faisabilité d'une telle opération en limitant less&s expérimentaux et donc les codts de
développement. La simulation permet d'accéder drdesnations telles que la position des
fibres apres formage et leur état de déformatiosiajue de prédire l'apparition de défauts
(plissements, glissements de meéches, rupture deesfineches). La définition du
comportement mécanique des tissus nécessaire singelations peut se faire a différentes
échelles. Seuls les modeles définis a I'échellerosaopique permettent a I'heure actuelle
d'effectuer ce type de simulations. Les modeleséalnelles inférieures permettent alors de
définir le comportement macroscopique d'un renfartpartir de l'assemblage de ses
constituants élémentaires. Le passage méso/magrai@o/macro) s'accompagne dans ce
cas d'une perte d'information liée au passage diaseription discrete a une description
continue. Le modele que nous proposons consisteemlescription a I'échelle mésoscopique
des renforts permettant la simulation de piece®éhélle macroscopique. Cela est rendu
possible par une simplification de la descriptiodswscopique grace a l'utilisation d'éléments
de coques. Un modele de comportement hypoélastpeeifique a la méche est alors
considéeré. En particulier, la direction des fibes$ strictement suivie et un comportement
élastique non linéaire permettant de prendre erpt®ma compaction transverse est défini.
L'identification et la validation du modéle sontfeetués grace aux essais usuels de
caractérisation des renforts. Outre le fait de id&ccorrectement le comportement en
cisaillement des tissus, le modéle permet de méds plissements et les glissements de
meéches. Des simulations de mise en forme illustrestcapacités.

Mots clés : renforts tissés, composites, mise en forme, pétdsi mécaniques, analyse
mésoscopique, hypoélasticité, éléments finis
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Abstract

Mesoscopic approach for the forming of composite wen reinforcements

Woven reinforcements forming simulation allows sting feasibility conditions of such
processes limiting experimental tests and theretl@eelopment costs. Simulation allows
accessing to information such as fibre positioierdbrming and their deformation state as
well as predicting the onset of defects (wrinklgarns sliding, fibre/yarn fracture). The
definition of the fabric mechanical behaviour nesagyg for these simulations can be done at
different scales. Today only the macroscopic seditavs simulations of forming processes.
Models at lower scales then allow to define the nesaopic behaviour of reinforcement from
the assembly of their elementary components. Thehreacro (or micro/macro) transition is
accompanied by an information loss due to the ttiansfrom a discrete description to a
continuous one. The proposed model consist in @seepic description of the reinforcement
allowing the simulation of forming processes atrtgcroscopic scale. This is possible thanks
to a simplification of the description by using kleéements. A hypoelastic behaviour specific
of the yarn is then considered. In particular,dilirection is strictly tracked and a non linear
elastic behaviour is defined, allowing the consadien of the transverse compaction of the
yarn. Identification and validation of the mode¢ @lone using classical characterisation tests.
In addition to a good description of the sheariefpdviour of fabrics, the model allows the
prediction of wrinkles and yarns sliding. Forminmslations illustrate these capabilities.

Keywords : woven reinforcements, composites, forming, meaterproperties, mesoscopic
analysis, hypoelasticity, finite elements
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Introduction

Les matériaux composites connaissent une utilisagi@ndissante dans de nombreux
domaines. Le domaine des transports, en particteienr des transports aéronautiques, montre
un grand intérét pour ce type de matériaux. Le exdat économique et environnemental
impose aux acteurs de ce secteur un allegemerstidesures permettant des gains en terme
de capacité de chargement et d'économie d'énefgieeffet, outre le colt croissant de
I'énergie dl a la raréfaction des énergies fosditgsnion publique se montre de plus en plus
sensible aux impacts environnementaux des trarsfas leaders du transport aéronautique
introduisent donc les matériaux composites propgodarbonnes caractéristiques mécaniques
pour une masse réduite dans leurs appareils. A@ssderniers modéles proposés par les
constructeurs européen Airbus, 'A350 XWB, et ao@n Boeing, le 787, sont composés a
50% (en masse) de matériaux composites. L'A350 XastBhotamment doté d'un fuselage et
d'un caisson central, piéce structurelle reliastdides de I'avion au fuselage, réalisés grace a
des matériaux composites.

Dans ce contexte, la maitrise de I'élaborationpieses est un point clé. Si les procédés
de fabrication concernant les matériaux usuelsgiedsles métaux ont été largement étudiés et
sont aujourd’hui assez bien maitrisés, ceux, vela@nt jeunes, s'appliquant aux matériaux
composites demandent a étre mieux connus afin udigssl'automatisation et la
reproductibilité des processus industriels. Lorgadiabrication d'une piece renforcée par des
fibres en particulier, le renfort est d'abord misferme avant qu'une résine ne vienne figer la
structure de la piece. La présente étude se fecslis la premiére de ces étapes au cours de
laquelle les renforts fibreux présentent la paldiité de pouvoir étre fortement déformés,
permettant ainsi la réalisation de formes complekasconnaissance du comportement trés
particulier du renfort est alors indispensable pganantir le succes de la mise en forme et la
qualité des pieces fabriquées. On s'intéressealadiorme finale du renfort, a la position et a
l'orientation des fibres mais aussi a l'apparipossible de défauts tels que les plissements du
renfort, la rupture ou la décohésion de meches.

La maitrise de la mise en forme des renforts fibreécessite donc de connaitre leur
comportement mécanique et leurs mécanismes denution. A I'échelle macroscopique, les
renforts présentent une forte raideur en tensias diz plan et c'est leur grande aptitude a se
déformer de facon importante en cisaillement efl&xion qui permet leur mise en forme.
Cependant, pour de fortes déformations, les riggditorrespondantes peuvent devenir
importantes et entrainer I'apparition de défautbééhelle d'une méche, la raideur en tension
est le phénoméne de premier ordre et la déformatedfectue principalement en compaction
de la méche dans la direction transverse et eiofieinsi, plusieurs échelles peuvent étre
considérées lors de I'étude des renforts, notamieenéchelles de la meche et du renfort
macroscopique. L'objectif des simulations a I'dehdé la méche est alors généralement de
déterminer le comportement macroscopique du remfodr ensuite alimenter les modéles
macroscopiques. Le travail présenté propose unelisation basée a I'échelle de la méche
permettant la simulation de la mise en forme defores fibreux.
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Introduction

Ce manuscrit se compose de cing chapitres au $ijuds la mécanique des renforts
tissés et leurs modélisations sont présentées.eHmasant sur la nature multiéchelle des
renforts, une modélisation a I'échelle mésoscopirid'ensemble du renfort permettant la
simulation de la mise en forme est proposée.

Le premier chapitre introduit les matériaux compessi en particulier les matériaux
composites fibreux. Dans le couple renfort/matgoeles constitue, on s'intéresse alors plus
précisément au renfort dont les propriétés etrlacstre sont détaillées. Certaines méthodes
de mise en forme concernées par le présent tremailensuite présentées.

La nature multiéchelle des renforts tissés estyaral dans le deuxieme chapitre. Le
comportement des constituants élémentaires esillélgaur chaque échelle ainsi que les
liens entre les phénoménes aux différentes échdlles revue des différents modeles a
chaque échelle est alors effectuée, permettartud® & modele propose.

Le troisiéme chapitre est consacré a la présentatiomodéle mésoscopique que nous
proposons. Les aspects de la modélisation géométdg renfort et du comportement des
meéches qui le composent y sont détaillés.

Le quatrieme chapitre traite de l'identificatiors dmractéristiques du modeéle. Les essais
expérimentaux étant effectués a I'échelle macragaepl'identification des caractéristiques
des meéches, qui sont de nature mésoscopique, ast réalisée en utilisant une méthode
inverse.

Le cinquieme chapitre permet de rendre compte dalldité du modéle. La simulation
de I'essai de traction de biais, qui valide le nimé@ cisaillement, fournit un résultat inédit en
simulation concernant la cinématique de l'essaificoant ainsi l'intérét de lI'approche. Les
limitations du modéle sont également discutéesinEdes résultats de simulation de la mise
en forme sont présentés. Les résultats fournisepaodéle sont alors confrontés aux résultats
expérimentaux, notamment ceux du benchmark intematconcernant la mise en forme
d'un double déme. En particulier, les angles dail@snent et l'avalement du renfort en
différents points sont comparés.
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Matériaux composites et
mise en forme

EN QUELQUES MOTS...

Nous présentons dans ce chapitre les renfortsuftbnélisés pour I'élaboration de piec
composites. Nous verrons pourquoi les fibres sartiqulierement intéressantes pour ce ty
d'application avant de décrire leur mode d'asseyebédt les propriétés des meches qu'e
composent. Si les propriétés des meches conséitutiuin renfort conditionnent beaucoup 9
comportement, leur mode d'assemblage est égaldmsninportant. Les différents types
renforts et leurs propriétés seront présentés, gteant ainsi de situer les renforts tiss
concernés par ce travail. Enfin, différents prosédé mise en forme auxquels cette ét
s'applique sont présentés.

pe
lles
5on
e
es
1de

1.1.  Les matériauX COMPOSITES ....coiiiiiieeceeeeeee e a e e e e e e e e e e 16
1.1.1. 0= = 11 o 16
1.1.2. Les matériaux composites fibreux.......cooeeevviiiiiiiii e 17
1.1.3. LeS fIDreS €L MECNES ... ..coeeeieeeeeeeeee et e e e e e ees 18
1.1.4. TS (=] 01 0] 1 £ 18

1.1.4.1. L8 1 1To [TE=To11T0] 0] =] £ 19
1.1.4.2. N[O TR 19
1.1.4.3. LI [0 19
1.1.4.4. TISSUS 2D ..ttt e et e e e e e e e e e et eeeesntaeenens 19
1.1.4.5. TISSUS 3D : INEIOCKS ..ccviieeeieeeeee e e eeaas 21
1.1.4.6. B ST TS 21

1.2.  Les procédés de mise €N fOrmMe ........ccoeriieiiiiiii e 21

Sébastien GATOUILLAT / Thése en mécanique / INSA gien 15



1 Matériaux composites et mise en forme

1.1. Les matériaux composites

Un matériau composite est par définition l'assammatde plusieurs composants non
miscibles entre eux. Le terme composite peut awoisens treés large. Dans la suite de ce
manuscrit, ce terme sera utilisé pour désignersd@ation de composants de natures
différentes. Ainsi, un alliage de métaux ne remtrpas dans cette désignation. Alliage ou
composite tel que défini précédemment ont été inggpour la méme raison : profiter des
caractéristiques intéressantes de chaque compe$antjue le matériau obtenu ait des
propriétés supérieures aux propriétés de ses camizogris indépendamment.

Pour les applications qui nous intéressent, deurpesants principaux constituent le
matériau composite : un renfort et une matricerdrdort peut étre de nature particulaire ou
fibreuse. Il peut avoir pour fonction d'améliores Ipropriétés de la matrice (poids, résistance
a l'usure, propriétés thermiques) ou jouer un nédeanique prépondérant, apportant ainsi la
plus grande part de résistance et/ou de rigidi#éséructure. La matrice permet alors d'assurer
la cohésion et de figer I'ensemble. Les propridtésnatériau composite dépendent donc des
matériaux constituant le renfort et la matrice négjalement de leur distribution spatiale et de
leurs interactions.

L'invention des matériaux composites n'est pasntégauisque depuis tres longtemps le
torchis constitué de fibres végétales liées enlies gar de la terre a été utilisé comme
matériau de construction (Figure 1.1.a). |l a argthwi laissé la place aux bétons (ciment
renforcé par des particules de silice) et aux [®#mmés (béton renforcé par une structure
meétallique) pour la construction de batiments (Fégli1.b). Dans le domaine de I'automobile,
les pneumatiques sont des structures compositegleres constitués de caoutchouc renforcé
par des tissus et des cables (Figure 1.1.c). Let sppégalement un domaine ou les matériaux
composites sont tres présents mais c'est dansraide de I'aéronautique que les composites
gui nous intéressent sont utilisés.

a. torchis [TOR10] b. béton armé [BET10] c. pneumatique [PNE10]

Figure 1.1 - Différents matériaux composites usuels

1.1.1. La matrice

Quels que soient les réles mécaniques respectiferdart et de la matrice, cette derniére
a pour fonction de protéger les fibres, de les dietre elles et de transférer les efforts aux
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1.1Les matériaux composites

fibres. En fonction de la nature de la matricepent distinguer trois catégories de matériaux
composites :

» Les composites a matrice organique sont les ptgemaent répandus dans l'industrie. Sans
entrer dans le détail des différentes résinesééb, on peut cependant noter qu'il existe deux
grandes familles : les résines thermoplastiques sguit liquides a chaud et les résines
thermodurcissables qui restent solides aprés poigat®n. Ce sont principalement ces
matrices qui concernent les renforts fibreux etcderprésent travail.

» Les composites a matrice céramique, dont les goauwes sont les bétons, sont également
largement répandues. Les matrices céramiques gatgnéent utilisées pour des applications
ou une résistance aux tres hautes températuresgeste.

» Les composites a matrice métallique.

1.1.2. Les matériaux composites fibreux

Actuellement, les matériaux composites fibreux stmnplus en plus utilisés. Le choix des
matériaux constitutifs ainsi que le mode d'assegabldes differents composants leur
permettent de répondre & de nombreuses spécifisatitarmi les propriétés majeures qu'ils
offrent, on peut noter :

* la possibilité de réalisation de formes complexgrmettant l'intégration de plusieurs
fonctions. La ou une piece équivalente en métaksgterait de nombreuses opérations
d'usinage et/ou d'assemblage, une partie de cestiops peut étre évitée avec les matériaux
composites.

» leurs bonnes caractéristiques spécifiques (carstitires par unité de masse) permettant
un gain de poids ;

e leur bonne ténacité (ou résistance aux dommagesanbfune grande sdreté aux
structures ;

* leurs qualités d'amortissement des vibrations peame entre autres, la réduction des
nuisances sonores ;

» leur bonne résistance a la fatigue permettantfatiom de structures durables ;

» l'absence d'assujettissement a la corrosion, dmartrant aux matériaux meétalliques ;

Parmi ces propriétés, nous avons souligné les Isoraractéristiques spécifiques. Nous allons
maintenant expliciter ce point et justifier le fague les matériaux fibreux sont
particulierement intéressants.

Une des principales idées directrices lors debla¥ation d'un matériau composite est la
diminution de la masse. On recherche alors degitoasts ayant des propriétés mécaniques
élevées pour une masse volumique faible, soit deprigtés spécifiques les plus élevés
possible. Lorsque l'on considére les matériaux lasa@borés sous forme massive, on
constate que l'acier, les alliages d'aluminiunhdes ou le verre ont des modules d'élasticité
spécifiqgues comparables. Par contre, lorsque lmmpare leurs contraintes spécifiques a
rupture, on constate que celle du verre est nettesupérieure a celles des autres matériaux
cités. Il peut donc étre intéressant d'utilisevdere en complément d'un autre matériau pour
élaborer un composite, le verre ne pouvant éttiséiseul du fait de sa fragilité. De plus, les
contraintes a rupture spécifiqgues mesurées expétaieenent se révelent plus faibles que
celles déterminées théoriquement. Cette différgamogient des nombreux défauts présents
dans les matériaux lors de leur élaboration mas$tear minimiser cette différence, il est
nécessaire d'utiliser des procédés d'élaboratisarfaapparaitre le moins de défauts possible.
L'élaboration de fibres de tres faible diamétree{(ques micromeétres) permet de remplir cet
objectif.
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1 Matériaux composites et mise en forme

1.1.3. Les fibres et meches

Il existe un trées grand nombre de fibres pouvarmt étises en oeuvre. Elles peuvent étre
minérales (verre, carbone, ...) ou organique (atarau kevlat, cellulose, ...). Ces fibres ont
un diametre de quelques micrometres. Les fibresodigues sont utilisées comme charges
d'une matrice ou sont destinées a I'élaboratiomats, nappes ou les fibres sont disposées
sans aucune orientation préférentielle. Les film@stinues sont assemblées pour constituer
des fils ou meches. La cohésion des fibres au deita meche peut étre obtenue soit par
torsion soit grace a un ensimage (revétement squaaes fibres). Cet ensimage, en outre
d'assurer la cohésion entre les fibres, protegéescel de ['abrasion, permet d'éviter
I'apparition de charges électrostatiques et angéliar mouillabilité et la compatibilité
chimique entre les fibres et la résine. Les méetes constituées vont donc se caractériser
par :

» la nature des fibres qui les composent (verre,acegbaramide, ...)

» la maniere d'assembler les fibres (assemblageavesans torsion, ensimage, ...) ;
* leur masse linéaire, exprimée en tex (1 tex = iny/k

» le nombre de fibres par méche ;

* leur rigidité (en N) qui relie I'effort exercé darmeéche a son allongement ;

» laténacité (en N), c'est-a-dire I'effort nécegspour rompre une meche.

1.1.4. Les renforts

Il existe de nombreuses possibilités d'assemblagerdches. On peut les classer en deux
grandes catégories selon que leur structure efstcequie (mats que nous avons brievement
décrits dans la section précédente, unidirectianfiBlCFs", tissus bidimensionnels et tricots)
ou tridimensionnelle (tissus tridimensionnels, $8=5.

Dans la suite de ce manuscrit, on utilisera lanésrde chaine et de trame pour désigner,
lorsqu'il y a lieu, les deux directions perpendiinds de meches. Dans un métier a tisser, en
effet, la direction chaine est la direction deaigstandis que la trame est liée a la navette qui
se déplace perpendiculairement. La maniere donimiéshes de chaine et de trame sont
agenceées définit I'armure du tissu.

a. unidirectionnel [BER99] b. non tissé ou NCF [GIR10] c. tricot [GOM98]

Figure 1.2 - Renforts bidimensionnels non tissés
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1.1Les matériaux composites

1.1.4.1. Unidirectionnels

Les unidirectionnels (Figure 1.2.a) sont des napgpesmeches de chaine disposées
parallelement. Ces renforts ne permettent pas sisteé a une déformation dans la direction
trame puisque aucune meche n'est présente longatedient dans cette direction. Ainsi, il
est seulement possible d'élaborer des pieces paésemne simple courbure suivant la
direction chaine, une courbure suivant la directiame entrainant une séparation des fibres.

1.1.4.2. NCFs

Les non-tissés ou NCFs ("Non Crimp Fabrics" en @sjjlreprésentés Figure 1.2.b sont
constitués de plusieurs nappes d'unidirectionnedgntenues entre elles par des fils de
couture. Les NCFs peuvent étres constitués deeplissnappes de meches chaine et trame.
L'absence d'ondulation des méeches confere a letwteuune grande rigidité en tension dans
le plan tandis que les fines coutures permetteatratation aisée des différentes couches. Ce
type d'assemblage permet d'obtenir un renfort pgide en traction dans les directions des
fibres qu'un renfort tissé puisque les meches mmtilignes tout en permettant d'assurer une
cohésion entre les méches des différents réseaux.

1.1.4.3. Tricots

Les tricots (Figure 1.2.c) sont obtenus par bowkdigne unique méche. lls ont une trés
grande souplesse et peuvent donc étre facilemenemiforme. Ces renforts permettent de
réaliser des formes complexes mais leur rigidggtralors pas tres importante.

1.1.4.4. Tissus 2D

Les tissus bidimensionnels sont réalisés dans dg®ns a tisser par entrelacement de
meches de chaine et de meches de trame. Le madeeldeement, appelé armure, peut se
classer en trois catégories (Figure 1.3) :

« taffetas ou toile : chaque méche de trame passessizement au dessus puis en dessous
d'une meéeche de chaine. Le fort entrelacement debewvedonne au taffetas une importante
rigidité et une faible déformabilité.

* sergé m x n: chaque méche de trame passe suerassivau dessus de m puis en dessous
de n méches de chaine. Les points de liage (c@ise-des croisements ou une meche de
trame passe en dessous d'une méche de chaingdsiiscim@ment une diagonale. La variation
des parameétres m et n permet d'obtenir des tigsugidité de cisaillement variable. On peut
remarquer que le taffetas est en fait un sergé 1x1.

» satin de n de décrochement m: chaque méche de passe au dessus de—() puis
sous une méche de chaine. Les points de liage adifséne forment pas de diagonale et leur
position est définie par le décrochement m. Cettauee est tres souple et facilement
déformable en cisaillement.
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1 Matériaux composites et mise en forme

a. taffetas b. sergé 2x2 c. satin de 8

Figure 1.3 - Renforts bidimensionnels tissés [BER99]

Nous avons vu qu'il existe de nombreuses facorssetiabler des méches. Nous allons
dans cette étude nous limiter aux tissus bidimemsils que nous appellerons par la suite
simplement tissus. Un tissu peut étre composeé ad@séde chaine et de trame de différentes
natures ou de meches hybrides composées de différiélres. De plus, les meches chaine et
trame ne sont pas toujours de méme section etmpartent pas toujours le méme nombre de
fibres. Dans le cas ou les deux réseaux sont glezgj on parle de tissu équilibré. En résumé,
un tissu va principalement se caractériser par :

» les meches utilisées ;

e [armure ;

« la densité de méches (en méches/mm) pour chageaurésa périodicité (en nifh se
définit alors comme étant I'inverse de la densité.

* I'embuvage qui caractérise I'ondulation des medes'exprime en pourcentage (voir
Figure 1.4). Il est défini par :

o= longueur d une méche longueur du tissu dont elle est ext)gilg(a

, (1.2)
longueur du tissu

Longuenr du fissu

}

o
b A

_—
Miche tandus

Figure 1.4 - Définition de I'embuvage [CLAO4]
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1.2Les procédés demise en forme

a. interlock [LUY09a] b. tresse [CAR10]

Figure 1.5 - Renfort tridimensionnels

1.1.4.5. Tissus 3D : interlocks

De la méme maniere que les tissus bidimensiontesstissus tridimensionnels (Figure
1.5.a) sont tissés mais au lieu de s'entrecroigedeux plans, les méches de trame croisent
plusieurs plans de meches de chaine. Le tissu @snu peut alors atteindre une épaisseur
d'une dizaine de centimetres.

1.1.4.6. Tresses

Une tresse (Figure 1.5.b) est un entrelacement dsiepks meches. Elle peut étre
élaborée dans un plan telle la tresse (ou nattepia brins largement utilisée pour les
coiffures ou de maniére a former une structure laiiautour d'un mandrin ou d'une ame
dans le cas de I'élaboration de cordages.

1.2. Les procédés de mise en forme

Les renforts tissés (bi- ou tridimensionnels) ssiguels porte notre étude étant destinés a
étre mis en forme par moulage, nous nous intér@ssemiquement aux procédés de ce type.
De nombreux procédés de formage par moulage eki@&R99, GAY97]. lls varient en
fonction de la nature des matériaux constituaretdort et la matrice, de I'importance des
séries a effectuer, de la cadence et du colt dkuption recherchés. Nous allons faire ici une
description tres simplifiée de quelques procédéanaiglage.

Le moulage au contact (Figure 1.6) est le plus sngpbcédé auquel nous allons nous
intéresser. Lors de ce procédé, le renfort esépdans un moule manuellement puis, s'il n'est
pas déja pré-imprégné de résine, celle-ci est @ouEnsuite, un opérateur fait pénétrer la
résine dans le renfort (dans le cas ou celui-sit gas déja imprégné) et compacte I'ensemble
a l'aide d'un rouleau afin de chasser les bulkas. e type de procédé permettant de traiter
des petites séries de piéces de grandes dimeresofsrtement dépendant de I'opérateur. En
effet, la maniére dont celui-ci dépose le renfamngile moule et la pression qu'il exerce sur le
rouleau lors de la compaction de I'ensemble infliggandement sur les propriétés finales de
la piece. D'autres procédés de mise en forme permete parer a ces inconvénients et par la
méme d'assurer la reproductibilité des piécesfedrifla possibilité d'automatiser le procédé.
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Oy Benlarcemant Updioal

Fahrig f lial Coat
_\‘ Censlldation
it Rallar —\ J

Figure 1.6 - Schéma de principe du moulage au contgtiOM10]

Le moulage par poingon et matrice permet d'apptigne pression controlée a I'ensemble
constitué du renfort et de la résine. Un contre Im@ou poingon) remplace alors la roulette
manipulée par l'opérateur lors du moulage au ctn&icce procédé permet de garantir un
certain niveau de compaction, la dépose de lagésiste effectuée par un opérateur et de ce
fait, la quantité déposée et sa répartition egtsup des variations.

Le moulage par injection de résine ("Resin Trand¥yulding" en anglais) permet
d'automatiser complétement le procédé (Figure L&)enfort est placé entre le moule (ou
matrice) et le poingcon. Ce dernier vient alors emtinde renfort jusqu'a ce qu'il ait pris la
forme du moule, le renfort étant éventuellementrtesiu par des serre-flans. La résine est
ensuite injectée sous une pression élevée daanflertravant d'étre polymeérisée.

Serre-flan

Poingon ——

£ 1

Renfort —~
Matrice

Préformage du renfort sec

Injection de résine / Polymérisation Démoulage

Figure 1.7 - Etapes du procédé RTM ("Resin TransfeMoulding") [BADOS8c]
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1.2Les procédés demise en forme

Le VARTM ("Vacuum Assisted Resin Transfer Mouldipgionsiste a placer le renfort
entre le moule et une membrane étanche, le poiegercant une pression sur l'ensemble
constitué du renfort et de la membrane (Figure 1.8)vide est alors fait grace a un ou des
orifices placés sur le moule, la membrane entrailearenfort. Une fois le vide fait, la résine
est injectée a faible pression a l'opposé descesfid'évacuation et la dépression aide a
I'entrainement de la résine dans la piece. Lortmuésine a complétement remplacé le vide,
la piece est polymérisée.

Sealent Thps *. . To'acuum

Flumg

_~— Resin drawn apmas and teough
- rintercamants by vacuum

—\facuum Eag

el Py arcdior Aegm
Desirvidion Fating ——.

= Fesnlorsamant Sk

WMould Teol

Figure 1.8 - Schéma de principe du VARTM [HOM10]

Enfin, le procédé d'infusion sous vide consistdaagr le renfort entre le moule et une
membrane étanche (Figure 1.9). Le vide est ensaiteef la dépression créée entraine la
résine dans le renfort. Lorsque le renfort est @gpe de résine, celle-ci est polymérisée.

To Nacuum Famp To Wacuum Gauge
A
Baritlien Aks caian
Fakzic
vacuum A
Baguing Film 1 J | 7
Sy ll_ - 1 _ i
Faz| PR
Sealant _ bt
apEe
Halpass Hlm > ™ .
(Farfamtad) * Lamerahg
Releasn Coaberd

Ik
Figure 1.9 - Schéma de principe de l'infusion sousde [HOM10]

Les deux derniers procédés évoqués permettent denproduire des pieces en grandes
séries avec un bonne reproductibilité du fait datbmatisation possible. De plus, ils sont
applicables a de nombreux types de renforts, aatorila réalisation de formes relativement
complexes (Figure 1.10) et permettent d'atteindsetaex volumiques de fibres compris dans
une large gamme. Enfin, la précision géométriqueigatable et les bons états de surface
apres formage limitent les opérations d'usinagérielires. Toutes ces raisons justifient
I'engouement pour ces procédés de mise en forme.
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a. piece structurelle de I'nélicoptere NH- b. aube de soufflante de turboréacteur
90 d'Eurocopter réalisée par infusion s Snecma [SNE10]
vide [ZIYO08]

Figure 1.10 - Pieces structurelles complexes réaliségrace a des renforts fibreux

Cependant, la mise au point de ces procédés ntecdedongues et onéreuses campagnes
d'essais afin de déterminer les différents parasé#r utiliser. La simulation numeérique
apparait alors comme étant le meilleur moyen pduluire les essais a effectuer. Les
simulations peuvent étre classées en deux catégdae simulations mécaniques concernant
la mise en forme du renfort et les simulationsjelition faisant intervenir les couplages entre
la résine fluide et la structure du renfort. Leawdations de mise en forme doivent permettre :
» la détermination des conditions de la mise en foamgentation du renfort, pression des
serre-flans, vitesse d'emboutissage, ...) ;

» la prévision de l'apparition de défauts sur la pi€plissement du renfort, zones sans
renfort, rupture de meches) ;

» la détermination de la position des meches et destéelles contraintes résiduelles, ces
deux données étant nécessaires au calcul desé&@tgties mécaniques de la piéce finale ;

* le calcul du tenseur de perméabilité nécessamed@termination des conditions d'injection
de la résine.

Les simulations mécaniques de la mise en forme réofort nécessitent la connaissance
du comportement de celui-ci. Le prochain chapitrésentera les différentes sollicitations
gu'un renfort peut subir et sa réponse a celleBla@ils verrons également que du fait de sa
nature, un renfort tissé peut étre modélisé a rdiffies échelles et nous présenterons
différentes approches permettant la modélisatiertidsus.
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1.2Les procédés demise en forme

EN RESUME...

Les matériaux composites constituent une granddléade matériaux dans laquelle l¢
matériaux composites fibreux nous intéressent. DEmapplications de haute technologie,
fibres sont continues et assemblées en mécheses&ellpeuvent alors étre tissées a
d'assurer une bonne cohésion au sein du renfatptapriétés de ce dernier dépendent a
des caractéristiques mécaniques des fibres aimsdgs caractéristiques géométriques dé
structure. Lors de I'élaboration des pieces strattes complexes, le renfort est tout d'abg

mis en forme avant que sa structure soit figée egi@aine matrice. Afin de simuler ¢

processus, il est nécessaire de connaitre le coempent du renfort.

RS
les
fin
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» sa
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e
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Comportement mécanique
des renforts tissés et
modeélisation

EN QUELQUES MOTS...

Constitués de fibres assemblées en meches tidesesenforts auxquels nous nous
intéressons sont de nature multiéchelles. En fonctie I'échelle a laquelle ils vont étre
observés, les phénomeénes mis en jeu peuvent égra@ifférents. Nous verrons par exemple
que le cisaillement du renfort a I'échelle macrpspae est di a de la compression transverse
des méches. Ces différentes échelles d'observasienstrouvent dans les modélisatigns
proposeées. Nous ferons alors une revue des prlasip@scriptions proposées qui permeitra
de situer le modéle proposé dans ce travail.

2.1. Comportement mécanique des renforts tiSSES.........coovvvvvvevvvvriiiiiiiiieeeeeeeen, 28
2.1.1. Mécanismes de déformation a I'échelle Me&FIGAE ........ccvvvvveeeeeeeeeeiiiiiinnns 30
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2.2.3. Modélisation a I'échelle MacroSCoOPIQUE ... .......veeeiiiiiiieeeeiieeeeeeeeeiiiie 48
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2 Comportement mécanique des renforts tissés et modsstion

Au cours du chapitre précédent et particulierendans la section 1.1, nous avons entrevu
gu'un matériau composite est un assemblage deitcamss €lémentaires ou de sous-
ensembles. Dans le cas des matériaux compositesifioun ensemble de fibres constitue une
meche, un ensemble de méche constituant a somnomotif de tissage. Ainsi, trois échelles
d'observation vont pouvoir étre distinguées (Figut§ :

» |'échelle microscopique (c) est I'échelle des BbrA cette échelle, chaque fibre de
guelques micrométres de diameétre peut étre digmgarmi les milliers que comporte une
meéche. C'est la plus petite échelle que nous ceresiohs dans ce travalil.

» ['échelle mésoscopique (b) est I'échelle de la meahcette échelle, on ne distingue plus
les différentes fibres et on considere que la mesdteconstituée par un matériau continu
homogene au comportement équivalent a I'ensemlsdiloies. Les motifs de tissage sont
parfaitement visibles a cette échelle. Elle perdwic de caractériser géométriquement un
tissu. En conséquence, on définit généralemenCiie (Cellule EIémentaire Représentative)
a cette échelle. La CER, également appelée madineéhtaire, est le plus petit motif
périodique permettant la reconstruction completés$u.

» |'échelle macroscopique (a) est I'échelle du reéntissé qui peut mesurer de quelques
centimetres a plusieurs metres. A cette échelleeriort semble continu et s'apparente a une
surface dans l'espace.

a. échelle macroscopique a. echelle mésoscopiquea. échelle microscopique

Figure 2.1 - Différentes échelles pour I'étude deenforts fibreux [BADOSCc]

Ces trois échelles coexistent au sein du renfbretix. Le comportement du renfort a
I'échelle macroscopique est dicté par les phénosnamis en jeu aux échelles inférieures.
Ainsi, les caractéristiques mécaniques des fibfesrs interactions entre elles et les
interactions entre meches définissent le compomémeacroscopique du renfort. Nous allons
décrire dans la suite de ce chapitre comment seadenun renfort quand il est soumis a
diverses sollicitations. Quand I'échelle d'obseéovatne sera pas précisée, il sera
implicitement fait référence a I'échelle macrosqapi alors que nous la préciserons le cas
eéchéant.

2.1. Comportement mécanique des renforts tissés

Une premiére hypothese forte généralement faitederl'étude de la mise en forme des
renforts tissés concerne le non glissement ensrenkches de chaine et les meches de trame
[BOI97]. Des essais de mise en forme ont été eféscavec des tissus sur lesquels des lignes
droites continues ont été tracées dans les directibaine et trame. Aprés mise en forme du
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2.1 Comportement mécanique des renforts tissés

renfort (Figure 2.2), ces lignes sont restées coasince qui valide I'hypothese faite. En effet,
dans le cas ou un glissement serait apparut, deszans lignes correspondants aux points
ou les meches chaine et trame se chevauchaigakeimient auraient été découvertes.

LR 2

Ly
g YY"
'\‘

Figure 2.2 - Non glissement entre les méches de afmkt de trame [CHEO1]

Cette hypothese peut étre satisfaisante dans m®rtaas comme I'expérience
précédemment décrite le montre. Cependant, ell¢ @ere mise en défaut dans certaines
conditions comme lillustre la Figure 2.3 sur ladpietles glissements entre méches
apparaissent. Un des intéréts d'une approche ntgsqae pour la simulation de la mise en
forme est alors de prédire ces glissements.

Figure 2.3 - Glissements entre méches lors de la misn forme d'un double déme
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2 Comportement mécanique des renforts tissés et modsstion

Afin de comprendre le comportement d'un renforéisa I'échelle macroscopique, il est
nécessaire d'étudier au préalable comment se ctenposes constituants aux échelles
inférieures, notamment a I'échelle mésoscopiquéte @helle permet en effet d'étudier le
comportement d'une méche et les interactions endéehes. De ce fait, nous allons dans la
suite de ce chapitre commencer par décrire les msunas de déformation a I'échelle
mésoscopique avant de nous intéresser au compaoitemaeroscopique des renforts et a leur
caracterisation.

2.1.1. Mécanismes de déformation a I'échelle mésosc  opique

2.1.1.1. Tension d'une meche

Lorsque I'on tend une meche constituée de miltiergibres continues, celles-ci n'étant
pas exactement paralleles méme si elles ont éEmasses sans torsion, elles vont tout
d'abord se tendre progressivement une a une judtye'doutes en tres légere tension. Cette
mise sous tension progressive des différentessfierplique la non linéarité observée sur la
courbe d'effort en fonction de la déformation d'oaméche seule (Figure 2.4). Les élongations
des méches sont limitées a quelques pourcentsanaime leur rigidité est trés grande, les
efforts résultants peuvent étre importants.

Quand on considére une méche, la notion de cotdrailest pas évidente. En effet,
comme on peut le voir Figure 2.5, la méche étanstitoge de fibres, il n'y a pas continuité
de la matiere en son sein. Or ce sont les fibreprgmnent en charge les efforts. La variation
des espaces entre fibres, indépendante du diadetres dernieres, entraine une variation de
la section apparente de la méche alors que la saemeections des fibres reste relativement
constante. De ce fait, la notion de contraintedestutable quand on se référe a une meche et
a la place de module d'élasticité on parle deiti@gidléfinie comme étant le rapport de I'effort
sur la déformation.

140 + k=0.5

120 + Méche seule

100 +

Cas libre

Tension (N)
(0]
o

D
o
|
T

D
o
1
i

0 0.2 0.4 0.6 0.8
Déformation (%)

Figure 2.4 - Comportement en tension biaxiale des roges de trame d'un taffetas de verre équilibré
[BUE98]. Ici, le coefficient K est défini par la relation : K = &, ../ €

haine trame’
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2.1 Comportement mécanique des renforts tissés

b. section d'une méche du renfort sollicité entimadiaxiale

Figure 2.5 - Images tomographiques de taffetas (I'Belle est valable pour les deux images) [BADOSc]

2.1.1.2. Compaction transverse d'une meche

Au repos, comme nous l'avons déja signalé dangdtos précédente, les fibres qui
constituent la meche ne sont pas parfaitementlpkaslet ne forment donc pas un ensemble
compact (Figure 2.5.a). Pour cette raison, la congradtune méche dans un plan transverse
a la direction des fibres présente un comportement linéaire. Avant d'étre sollicitées
meécaniquement, les fibres se réorganisent afimedr un ensemble compact (Figure 2.5.b).
L'effort de compaction augmente alors progressivenjasqu'a ce que la rigidité en
compression du matériau constitutif des fibres sdieinte. A partir de la déformation
correspondante, |'effort augmente linéairementoeiction de la déformation de compression
(Figure 2.6).
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# 0.088 MPa
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Fibre volume fraction

Figure 2.6 - Courbes expérimentales de compressiore 20 couches de taffetas de verre [SAU98] pour
différentes pressions cibles

La loi de compaction transverse d'une meche est doenée intrinsequement
mésoscopique puisqu'elle découle du placement géquet des fibres au sein de la meche et
de leurs interactions. De ce fait, la déterminatiercette loi de comportement n'est pas chose
aisée. Cette difficulté est souvent contournéalentifiant une loi de compaction a partir d'un
essai de caractérisation a I'échelle macroscopigB08b].

2.1.1.3. Flexion

Les fibres constituant les meches ayant un dianmdgrgquelques micromeétres, celles-ci
sont tres flexibles. Assemblées en meches, cetporiante flexibilité est transmise a la
meéche. Elle permet d4ailleurs le tissage des renfdra rigidité de flexion des tissus
techniques n'est donc pas trés importante et fsdeur mise en forme. Elle est d'ailleurs
considérée nulle dans certaines études [DONOO, HAYIBIAMOS].

2.1.2. Caractérisation des renforts tissés a I'éche  lle macroscopique
2.1.2.1. Tension biaxiale

2.1.2.1.1Phénoménologie

Si I'on s'intéresse maintenant non plus & une mgehle mais a un tissu, les méches ne
sont plus pratiquement rectilignes au repos mailul@es ou embuvées comme défini section
1.1.4.4. Lors de la traction sur un des réseauxélghes du tissu, l'autre réseau étant libre, les
meéches sollicitées se déforment tout d'abord paeenir & une position rectiligne avant de se
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tendre (Figure 2.7). La non linéarité induite pateceéduction d'embuvage est beaucoup plus
importante que celle évoquée précédemment poumséode seule. Cette non linéarité sera
d'autant plus importante que la modification d'evadge sera grande. Elle est donc maximale
quand on tend un seul réseau de méche : son endbpaage de sa valeur initiale a une valeur
nulle (cas libre Figure 2.4).

.I

—a i

Figure 2.7 - Traction uniaxiale correspondant au cafibre Figure 2.4 [BADOSc]

Dans le cas libre, le second réseau de méchesruigrit que par le fait qu'il impose aux
meéches du premier d'étre ondulées. Les méches diseau sont libres et donc non tendues
(cas b Figure 2.8). Dans le cas général, les desgati sont tendus et I'on définit le
coefficientk comme le rapport des déformations du tissu danditections chaine et trame
de I'échantillon testé. Le coefficielt peut alors étre défini par la relation suivante $on
inverse) :

k = ‘Zcha?ne (2 . 1)

trame

On obtient alors un ensemble de courbes caraatérlsacomportement en traction
biaxiale dans le plan du renfort, la courbe1 étant la traction équibiaxiale. Lors d'un essai
de traction biaxiale (cas a Figure 2.8), les medatheschaine (pour fixer les idées) sont
ondulées mais les méches de trame subissent cotfeseune traction donc leur position
d'équilibre n'est plus la meche rectiligne. Leubawage est alors réduit conduisant a une non
linéarité intermédiaire entre le cas d'une méchieset le cas libre (Figure 2.4). Une fois la
non linéarité passée, toutes les courbes effoavdeéftion ont la méme pente : une meche
seule ou le renfort tissé ont alors la méme rigidit
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Figure 2.8 - Ondulation des meches expliquant la ndiméarité des courbes de traction biaxiale [BOI04]

2.1.2.1.2Essali de traction biaxiale

Les dispositifs expérimentaux utilisés pour candsté le comportement des renforts en
traction biaxiale sont nombreux [KAW73a, BUEO1, W8a]. Cependant, tous fonctionnent
suivant le méme principe. Un échantillon de ren&aré ou en forme de croix, les meches
latérales ayant été enlevées, est fixé sur sesbloed meches non fixées sont laissées ou non
sur I'échantillon (Figure 2.9). Il a été montré dpM$L08a] que le fait de les laisser améliore
I'nomogénéité du champ de déformation de la zon&rale. En effet, les enlever modifie les
conditions aux limites des méches du bord. Le dé&ptent des méches est contraint de
maniere a obtenir le rapport de tension k désieechamp de déformation calculé a partir du
déplacement des bords de I'échantillon pouvanerment différer du champ de déformation
effectif dans la zone centrale [WIL08a], il est seilié d'utiliser une méthode de corrélation
d'images, pour le déterminer.

La difficulté de cet essai réside dans le faitlgst difficile d'avoir un échantillon avec
toutes les méches d'un méme réseau dans le ménue éension. La détection du début de
I'essai est de ce fait difficile, certaines mecéiest déja sous tension alors que d'autres ne le
sont pas encore. Cette difficulté est renforcéelpairésence de la zone non linéaire des
courbes effort/déformation, les efforts étant re&hent faibles pour de petites déformations.
Pour répondre a cette difficulté, une légére tensémuivalente a quelques dixiemes de
Newton par meche, est appliquée sur I'échantiBDI97, WIL08a].
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2.1 Comportement mécanique des renforts tissés

Figure 2.9 - Dispositif de traction biaxiale [BUE98]

2.1.2.2. Cisaillement

2.1.2.2.1Phénoménologie

Le tissage permet aux méches de tourner les umasygaort aux autres dans le plan du
renfort. Les meches sont rigides donc tres peurch&foles dans la direction des fibres.
Associée a I'hypothese de non glissement entreg&aux chaine et trame faite en début de
chapitre, cette caractéristique permet de congidines un premier temps le renfort comme
un treillis de barres articulées a leurs extrén(iégure 2.10.a).
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a. déformation en cisaillemenb. courbe de cisaillement et phénoménes mésos@piis
de type treillis [BOIO4] en jeu lors du cisaillement d'un taffetas de vEpréMO03a]

Figure 2.10 - Mécanismes de déformation et comporteant en cisaillement

Si lI'on s'intéresse a la courbe d'effort de cigadlet (que I'on définira précisément un peu
plus loin) en fonction de I'angle de cisaillememtdtions relatives entre les deux réseaux de
meéches), on peut distinguer trois zones. Pour dglesude cisaillement faibles (inférieurs a
40° Figure 2.10), les méches tournent les unesgmport aux autres. L'effort a fournir est
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alors tres faible puisqu'il s'agit seulement demser aux frottements entre meches, I'effort
normal étant faible, et au changement d'ondulapian flexion des meéches. Les fibres ont
également la possibilité de glisser les unes sualgres dans la direction transverse afin de se
conformer a la cinématique imposée. A partir d'ongle généralement compris entre 40° et
50°, les meches vont progressivement entrer enacbratéralement. Elles vont alors
commencer & se compacter transversalement, emtaina forte croissance de I'effort de
cisaillement, jusqu'a atteindre un angle de blocadenergie nécessaire pour continuer a
compacter les méches transversalement étant alpérisure a I'énergie nécessaire a la
flexion du renfort, des plissements vont apparalrans la littérature, la notion d'angle de
blocage n'est pas clairement définie. En effetfages auteurs utilisent cette notion pour
désigner I'angle pour lequel les meches entremoetact latéral, c'est-a-dire au début de la
transition entre la premiére et la seconde pentla d@®urbe présentée Figure 2.10.b, tandis
gue d'autres situent cet angle a la fin de la ifians En utilisant cette derniere définition,
I'angle de blocage correspond a peu de chose ptemgie d'apparition des plissements
puisque la forte augmentation de la rigidité emitement conduit le renfort & flamber. On
voit donc que la notion d'angle de blocage, plgt# désignant une valeur précise, désigne
une plage d'angles de transition entre deux riégditet donc deux comportements) d'un
renfort en cisaillement.

Du fait de la grande rigidité des meches dans dignaiction longitudinale ne permettant
pas de grandes déformations, le cisaillement pktnagec la flexion un mécanisme de
déformation privilégié des renforts tissés. lisrpettent en effet aux tissus de prendre des
formes variées et complexes. Afin de maitriser &umleur mise en oeuvre, il est nécessaire
de caractériser le plus précisément possible lepoci@ment en cisaillement des renforts.
Deux essais sont principalement effectués pourctaiaer les tissus techniques : le test de
cadre ("picture frame test") et le test de tractlerbiais ("bias extension test").

2.1.2.2.2Essai de cadre

Le principe de l'essai de cadre (Figure 2.11) eshpdser une cinématique de
cisaillement pur sur lI'ensemble de I'éprouvette.r Reufaire, un cadre rigide constitué de
guatre cotés de méme longueur assemblés par temsigivots a leurs extrémités est utilisé.
Une éprouvette carrée (moins éventuellement quslquéches latérales) est fixée au cadre
par des talons, les meches étant paralleles aubs lolr cadre. Le cadre est ensuite fixé a une
machine de traction par deux de ses coins diagmeaieopposeés.
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a. schéma de l'essai de cadréy. éprouvette a I'état initial c. dispositif expéeintal

Figure 2.11 - Essai de cisaillement de cadre

Lors de l'essai, le cadre subit la cinématique reeitiéée Figure 2.12. L'angle de
cisaillementy est défini par :

y=90—2«9=g—20 2.2)

De plus, si on considére le triangle BOC, on pegtriener l'angle de cisaillement en
fonction des déplacements des coins du cadre :
L/2 + 2dx
2L

y:7—27 —2arcco£ (2.3)

Ainsi, a partir du déplacement relatif des mordadenachine de traction, on peut piloter
la déformation en cisaillement du renfort. En veecomparer les résultats expérimentaux et
issus de la simulation pour des renforts de taidé®rentes, difféerentes méthodes de
normalisation ont été comparées [CAOOQ08]. Le trawdel cisaillement du renfort peut
s'exprimer comme étant le produit du cou@leet de I'angley de cisaillement ou encore de
I'effort de tractionF par le déplacemerdx. En se basant sur ces considération énergétiques,
on peut retenir la relation :

F Lframe
Foom = ool H—Lz (2.4)
co

fabric
ou F ., est I'effort normalisé de cisaillemerf, I'effort de traction sur le cadrd,, . la

longueur du coté du cadre Et, .. la longueur du coté de la zone tissée du renifeetfort
normalisé F_  n'a pas de réalité physique, il permet seulementaimparer les résultats

norm

obtenus pour différentes tailles de renforts.
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Figure 2.12 - Cinématique de l'essai de cadre

L'essai de cisaillement de cadre, bien que trasfaigant du point de vue théorique,
présente des difficultés de mise en oeuvre. La gtaade réside dans le placement du tissu
dans le cadre. En effet, un petit défaut de pdisaie des méches par rapport aux bords du
cadre entraine un allongement de celles-ci. Du daitleur grande rigidité, cette petite
déformation conduit a une augmentation importaetéedfort, masquant ainsi la contribution
de la rigidité de cisaillement du renfort [CHAO3]1M7]. De plus, la rigidité de cisaillement
est fortement dépendante de la tension des méchissd [BRE96, LAUO08]. La fixation du
renfort au cadre nécessite donc un contréle pdieisette donnée, ce qui n'est pas toujours
chose aisée. Enfin, les talons de fixation du nérga cadre doivent assurer une bonne tenue
longitudinale des meéches. Quand c'est le cas, owstaie une flexion des méches a
I'encastrement [DUMO03a, DUMO03b, WIL08a, ZHUO7a]. @&rnier point incite a privilégier
I'utilisation d'échantillon pour lesquels le rappdar,, .. /L est faible afin d'obtenir un

champ de cisaillement le plus homogéne possibles danzone tissée [WIL08a]. Les
difficultés de mise en oeuvre de l'essai de cevadint de cadre ont conduit a l'utilisation d'un
second essai de caractérisation des renforts gsséisaillement : I'essai de traction de biais.

abric frame

2.1.2.2.3Essai de traction de biais

Lors d'un essai de traction de biais, un échantifle tissu de forme rectangulaire dont les
meéches sont orientées a 45° par rapport aux betdgitésé (Figure 2.13.a). L'éprouvette est
ensuite fixée par ses petits cotés aux mors d'aehime de traction. Au cours de I'essai, trois
zones du tissu peuvent étre distinguées :

e une zone centrale (en rose sur le schéma) dansllede tissu est cisaillé. Cette zone
contient des meches de chaine et de trame dotlesextrémités sont libres.

e une zone non cisaillée (en vert) composée de medhashaine et de trame ayant une
extremité fixée a un mors et une extrémite libre.
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e une zone de cisaillement intermédiaire (en bledg diemi cisaillée. Cette zone est
constituée de meches ayant une extremité fixe etaxtrémité libre pour I'un des deux
réseaux et de meéches ayant les deux extrémités jgaur I'autre.

Afin que ces trois zones soient bien distinctesesi nécessaire que le rapport de la
longueurL sur la largeud de I'échantillon soit supérieur ou égal a deuavahtage de cet
essai par rapport a l'essai de cadre présentédemodent est que toute les meéches ont au
moins une extrémité libre. De ce fait, leur tensést treés limitée et une erreur d'orientation
des meches de quelques degrés ne conduit pas@odamtes tensions parasites. L'essai de
traction de biais est donc plus simple a mettreearvre.

a. schématisation de I'essai b. dispositif expértaie

Figure 2.13 - Essai de traction de biais [LUY093a]

La mesure de l'angle de cisaillement au sein dedHdillon peut étre effectuée grace a
des techniques de corrélation d'images [LOMOS8] iem étre déduite du déplacement relatif
des mors. En effet, en considérant I'hypothéseodeglissement des meches, on peut déduire
la relation suivante entre l'angle de cisaillemgndans la zone centrale et le déplacengnt

des mors de la machine de traction :
Vid D+d
=—-—2arccos—-— 25
=3 { D\/Ej (2:5)

Cette derniére méthode reste cependant approxinptiisqu'il a été montré qu'a partir
d'un certain angle de cisaillement du glissemepaggt [LUY09a, POT06, ZHUQ7b] (Figure
2.14).
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Figure 2.14 - Cinématique de I'essai de traction deiais [LUY09a]

De méme que pour l'essai de cadre, une approchegyéfnee est utilisée afin de
déterminer un effort de cisaillement normalisé [M8QDEL09, HARO4]. Pour ce faire, on
fait I'nypothése que les zones non cisaillées ndéserment pas et que le couple résistant
dépend seulement de I'angle de cisaillement. Dg, plu suppose que I'angle de cisaillement
dans les zones dites demi cisaillées est égaireiié de I'angle de cisaillement dans la zone
centrale, cette derniéere hypothése se vérifianémxgntalement [LOMO08]. En posant la
puissance de déformation comme étant le produltefert F par la vitesse de tractiod
mais aussi le produit du coup par la vitessey de cisaillement, on peut définir un effort

normalisé de cisaillemerft,, relié a I'angle de cisaillememt par la relation :

FSh(y):—(ZL—;)cosyKIL_ ]F[coszz— sing—IFsh(Z; co J (2.6)

ou F est I'effort de traction mesuré par la machineffaft de cisaillement calculé peut alors
étre comparé a celui issu de I'essai de cadre duamié relation (2.4).

2.1.2.3. Flexion

Si le comportement en flexion des textiles d'haim#éat a été largement étudié depuis de
nombreuses années, l'intérét de la communautétifigiea pour celui des tissus techniques
est plus récent. La rigidité de flexion est d'aitkesouvent négligée. Cependant, les dernieres
études ont montré qu'elle joue un réle importamtsda formation des plissements (moment
d'apparition, forme et taille) lors de la mise emie [HAMO7b] incitant ainsi la communauté
scientifique a I'étudier. Plusieurs dispositifs expéntaux permettant d'obtenir la relation
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entre la courbure et le moment fléchissant exisfeil30, KAWS80, BIL08]. Parmi ces
dispositifs, celui proposé par Peirce a été singpbti a donné lieu & une version standardisée
reprise par plusieurs normes [ASTO08, 1SO78, NF80].

La Figure 2.15 présente le flexometre (a) et soBrsehde principe (b). Le flexometre est
constitué d'un plan horizontal et d'un plan incliRéur tester un échantillon en flexion, on en
pose une bande sur le plan horizontal, ses boedg paralleles a ceux du support et son
extrémité étant au niveau de l'angle entre les ¢ams. Une plaque transparente de masse
définie est alors posée sur I'échantillon. Sa mds#ettre suffisante pour maintenir le renfort
sur le plan horizontal mais également assez fgbler ne pas I'écraser exagérément. Au
niveau de l'intersection entre le plan horizontaleeplan incliné, on considére alors que le
renfort est encastré. L'ensemble constitué du renéd de la plague est translaté jusqu'a ce
gue l'extrémité du renfort touche le plan inclihé. distance de translation permet alors la
mesure de la longueur de surplofmbL'angle supplémentairé de celui formé par les deux

plans est égal a 41,5°. Pour cet angle particdéieglation reliant la longueur de flexiana
la longueur de surplomh proposée par Pierce dans le cas ou l'afgkest quelconque se

simplifie pour donner I'expression suivante :

w
% w

2.7)

oo |

A RIRSRFLEAS 4

: w78 ;

Bande fléchie

corde

a. flexometre standard a plan incliné b. schéma de principe de l'essai standardisé

Figure 2.15 - Essai de flexion standardisé ASTM [BIQ8]

Ce test est relativement simple a mettre en oeuvags son exploitation est plus
complexe. En effet, la loi reliant le moment deite a la courbure du renfort est fortement
non linéaire (Figure 2.16). Cette méthode permehméins d'évaluer l'ordre de grandeur de
la rigidité de flexion du renfort. En particuliela comparaison d'un profil fléchi obtenu
expérimentalement et d'un profil obtenu par uneukation permet d'évaluer si la rigidité de
flexion définie lors de la simulation est réaliste.
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Figure 2.16 - Courbe de flexion représentant le momé par unité de longueur en fonction de la courbure
pour un renfort interlock G1151° (Hexel) [BILO8]

2.2. Modélisation

La modélisation du comportement des renforts tissést développée ces dernieres
années pour deux raisons principales. D'une partatactérisation des renforts de maniere
expérimentale ou le développement d'un tissu endwee application particuliere prend du
temps et codte relativement cher. Nous avons déasection 2.1.2 que les essais
expérimentaux de caractérisation des tissus pewdteatdélicats a effectuer. Dans le cas
d'essais visant a développer une mise en formeg détape de préparation des échantillons
commune aux essais de caractérisation, I'étapemtzption et de fabrication des outillages
peut étre renouvelée a plusieurs reprises. D'aqdre le développement de l'informatique
permet de réaliser des calculs d'une complexitédigaante dans des délais toujours plus
courts. Les simulations permettent ainsi un gaintelaps et une réduction des essais
expérimentaux. Le faible colt du matériel inforrgpaé comparé au colt d'un dispositif
expérimental est également un argument de taidielght pour la simulation. Ces avantages
se révelent d'autant plus évidents lorsque l'orisage d'étudier un renfort qui n'existe pas
encore.

En plus des problématiques de temps et d'argenplgident pour la simulation, cette
derniére permet d'accéder a des données que Imegnéation ne permet pas ou difficilement
d'obtenir telles que la position des fibres/médmes mise en forme. Cette donnée peut étre
obtenue pour la surface du renfort par des méthopigues traditionnelles mais I'utilisation
de la tomographie, limitée a de petites zones,nésessaire pour l'avoir en volume. La
connaissance de la position des fibres/meches peosteamment :
 de calculer les caractéristigues mécaniques firtdda piéce ;

» de calculer le tenseur de perméabilité du renfisten forme. Cette donnée est nécessaire
pour simuler I'étape d'injection de résine et obtane répartition uniforme de celle-ci.

La simulation autorise également la déterminaties éventuelles contraintes résiduelles
de mise en forme. Les simulations doivent égalerpennettre de déterminer les conditions
de la mise en forme telles que la vitesse d'embsage, la pression du(des) serre(s)-flan(s) et

42 Sébastien GATOUILLAT / Thése en mécanique / INSA gen



2.2 Modélisation

I'orientation a donner au tissu. La prédiction'dpparition de défauts tels que les plissements
ou la rupture de fibres/méches est également dandgintérét. Nous allons présenter les
principaux modeles utilisés pour simuler le com@mrent des renforts. Nous faisons le choix
de les classer en fonction de I'échelle de leunstdaants élémentaires. Nous commencerons
par I'échelle microscopique pour laquelle les bseront considérées avant de présenter les
modéles aux échelles mésoscopique et macroscopique.

2.2.1. Modélisation a I'échelle microscopique

L'objectif d'un modéle microscopique est de déteemie comportement d'un renfort a
partir du comportement du constituant le plus sanpé fibre. On considére alors que chaque
meéche en contient un certain nombre interagissarsem de la méche et entre méches. Les
données d'entrée du modele, les caractéristiqueamagies et rhéologiques des fibres, ont
une expression simple et sont relativement aisééétérminer. Des simulations sont alors
effectuées sur une a quelques cellules de tisdagaré 2.17). Le matériau constitutif des
fibres peut étre considéré comme continu maisffecdité d'une telle approche réside dans la
gestion du tres important nombre de contacts ditires. Certaines études réalisées a cette
échelle sur les tricots [DUHO06] et les tissus [DORZHOO04] fournissent des résultats trés
intéressants. Cependant, compte tenu des capaeitéalcul actuellement disponibles, ces
modeles sont limités a quelques dizaines de fipaesneche et a quelques cellules tissées.
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a. état apres tissage b. état apres cisaillement

Figure 2.17 - Simulation a I'échelle mésoscopique disaillement d'un taffetas [DUR10]

2.2.2. Modélisation a I'échelle mésoscopique

Dans un modéle a I'échelle mésoscopique, le coastitélémentaire n'est plus la fibre
mais la meéche. Celle-ci est considérée comme asntin sein du renfort et elle interagit avec
les autres meches du tissu. L'objectif d'un modesoscopique est avant tout de déterminer
le comportement du renfort modélisé a partir deolanaissance du comportement des méches
qui le composent et ainsi alimenter les modelesosaopiques.

Le modele mésoscopique, proposé par Kawabata, dgomsiles méches comme
composeées de segments de droite [KAW73a] (Figurg)2Qelles-ci sont alors modélisées
par des éléments de barre en traction dont le cdempent élastique, linéaire ou non, est
modélisé par les blocks jAet Ap. Les interactions et le comportement des meches en
compaction sont modélisés par les block®B8B, aux intersections. Ce modéle permet I'étude
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de la traction biaxiale [KAW73b] de maniére anajyg. Ce type de modele permet
d'approcher le comportement des renforts, notamnemttraction biaxiale, mais les
simplifications et hypotheses faites sont trop ingonates par rapport aux nombreux
phénoménes mis en jeu pour permettre une modelisedaliste du cisaillement. Il est alors
nécessaire de connaitre la forme des méches edeédaaécrire.

Xl XI

IN R

a. représentation de la structure unitaire b. modélisation de la structure unitaire

Figure 2.18 - Modéle de Kawabata [KAW73a]

Augmentant la complexité du modéele, le passagesdiascription telle que celle décrite
au paragraphe précédant a une description volunpgue nécessiter la détermination d'une
cellule élémentaire représentative (CER) du tigdie correspond au plus petit motif de
tissage permettant de reconstruire le tissu comifegure 2.19) et permet I'étude des
sollicitations élémentaires que peut subir un rénfth est alors important de traduire la
périodicité du renfort par des conditions aux lesiappropriées [BADO7]. L'étude d'un tissu
en utilisant une description volumique des mechascempagne nécessairement d'une
discrétisation du modéle de tissage en vue deradarhent par une méthode numérique telle
gue celle des éléments finis.
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a. CER de type 1 b. CER de type 2

Figure 2.19 - Deux CER envisageables pour I'étude ms@scopique du taffetas [BADOSC]

D'une maniere générale, la description géométritjue tissu consiste en la donnée de la
trajectoire de la ligne moyenne de chaque mechdeeses sections caractéristiques en
différents points. Des segments de droite, d'@ligke sinusoide ou des arcs de cercle sont
utilisés a cet effet. A partir d'observations expéntales effectuées en microscopie 3D et en
tomographie, Hivet a proposé un modele géomeétr[glig03, HIVO5] (Figure 2.20). Ce
modéle prend notamment en compte le fait que leade de deux meches de chaine et de
trame sont complémentaires a leur intersection.p@at, qui peut paraitre évident, est a
souligner puisque tous les modeles mésoscopiquepopds n'assurent pas la non
interpénétration des meches ni I'absence de vittes elles. 1l entraine également le fait que
les sections des meches sont non symétriques elaas Igénéral. Le matériau constitutif des
meches est généralement considéré comme orthatespgeune description mésoscopique des
renforts et la direction des fibres est strictemsmivie. Ce type de modele a prouvé sa
capacité a décrire le comportement mécanique adsrie tissés en traction biaxiale [HIV08]
et en cisaillement [BADO8b, BADO8c] (Figure 2.21).
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Segments de droite

Arcs de parabole

a. modélisation de la trajectoire d'une meche darsergé 3x2

b. section formée par . section modélisée par d. section modélisée par
guatre arcs de parabole deux arcs de parabole et deux arcs de parabole
deux segments de drc

Figure 2.20 - Modele proposé par Hivet [HIV03]

Une autre description mésoscopique proposée prend oint de départ I'équilibre
mécanique des méches [LOMO00Oa, LOM0OOb, LOMO6]. Esnpnt en compte les phénomeénes
de traction, compression, flexion, torsion des regatt les frottements, une minimisation de
I'énergie de déformation permet de déterminer langirie initiale du renfort. Ce modele
nécessite des données expérimentales concernaracteon longitudinale, la compression
transversale, la flexion, et la torsion d'une meqghbé sont difficiles a obtenir. De plus,
I'nypothese est faite que les sections de mechassymeétriques, ce qui est contraire aux
observations expérimentales. Enfin, cette méth@dgamantit pas la non interpénétration des
meches. Cette méthode est a la base du logicieseTeéx" développé a I'Université de

Louvain [LOMO0Oa, LOMO6, VEROS5].
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Figure 2.21 - Modéle mésoscopique de taffetas cid@itl'un angle de 54° [BADO7]

Afin d'obtenir un modéle de tresse, une autre é&jiata été proposée [PIC09]. Elle
consiste a définir la trajectoire de la ligne mayerdes meches. La frontiére extérieure du
renfort est ensuite généré. Le volume des mecloésators sans dépasser la frontiére jusqu'a
ce qu'elles aient le volume désiré.

Les modélisations mésoscopiques de ce type présdiateantage de décrire précisément
la géométrie des méches et du tissage et de geefaitettent de considérer les contacts entre
meéches de maniére précise. Elles permettent dtsiediir les propriétés macroscopiques du
tissu a partir des propriétés des meches. La quartie réside dans le fait que ces méthodes
ne permettent pas la simulation de la mise en fod®e renforts tissés. En effet, leur
extension de la CER au tissu complet n‘est pasageable a ce jour étant donnée la capacité
de calcul nécessaire. De plus, les phénoménes stagiques tels que les plissements et les
glissements de meches ne peuvent pas étre misi@enée, les plissements intervenant a
I'échelle macroscopique et les glissements étadugxdu fait des conditions aux limites
imposées.

D'autres modeles utilisant une description mésaquepdu renfort mais ne se limitant
pas a la description d'une CER ont été proposésorit d'abord été développés par la
communauté scientifique afin de simuler les impaetistiques sur les renforts fibreux. Ces
modeles consistent en une simplification des madélésoscopiques préecédemment évoques
afin de pouvoir traiter des tailles de renforts splumportantes. Certains utilisent une
discrétisation volumique plus grossiere [DUAO6]dmsnque d'autres modélisent les meches
par des éléments de coque [NILO9] ou de membraddR(B, SAP07]. Ces modeéles, que
nous présenterons brievement dans le prochain tehafournissent de trés bons résultats
mais ne sont pas utilisables directement pourntallsition de la mise en forme des renforts.
En effet, ils font principalement intervenir la déhation longitudinale des meches et une loi
d'endommagement de celles-ci, le cisaillement skutrestant marginal contrairement au cas
qui nous intéresse. Enfin, on peut citer le trayabposé par Creech et al. [CREO06] qui
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modélisent des renforts NCF en décrivant les méecimgdirectionnelles par des éléments
continus et les coutures par des éléments de barre.

2.2.3. Modélisation a I'échelle macroscopique

A I'échelle macroscopique, l'objectif des modélemppsés est la simulation de la mise en
forme des renforts. Les fibres et méches ne sarg @présentées dans le modele et leurs
propriétés mécaniques ne sont plus considéréequauis tissu dispose alors de son propre
comportement, celui-ci étant bien sOr hérité deuicele ses composants aux échelles
inférieures. Le comportement des renforts tissésasactérise alors, comme nous l'avons
évoqué section 2.1.2, par ses composantes enotraataxiale, cisaillement et flexion. Un
modéle a I'échelle macroscopique nécessite dont deffectuer une caractérisation
expérimentale afin de déterminer le comportementrasgopique du tissu, soit d'effectuer
des simulations aux échelles inférieures afin el@tfer la transition entre le comportement
des fibres/méches et celui du renfort. La compdeditin modéle macroscopique se situe alors
dans la loi de comportement du matériau et non géuss celle des composants du tissu et
dans leurs interactions. Il est alors permis dddier des calculs sur des structures completes.
Plusieurs types d'approches existent. Nous allonsessivement présenter une approche
purement géometrique puis les approches mécanidassapproches discretes, continues et
semi discretes.

2.2.3.1. L'approche geométrique

L'approche géométrique (ou cinématique) est comoe om l'indique purement
géométrique. Elle repose sur plusieurs hypothéstsst La premiére est I'hypothése de non
glissement entre les meéches de trame et de chaimel&e section 2.1. De plus, les meches
sont considérées comme inextensibles et la riga#téisaillement du renfort nulle. Ainsi, le
renfort s'apparente a un systeme de barres inéstengmais infiniment flexibles) reliées
entre elles par des liaisons rotules. Enfin, conmmécanique est absente de cette approche
la mise en forme se fait sans effort et sans frotd.

La mise en oeuvre de cette méthode est connue Isonsm d'algorithme du filet
[MAR56, VAN91] schématisé Figure 2.22.a. La positdun point C est déterminée a partir
des positions des points A et B. Les méches étamxtansibles, il se situe a l'intersection des
deux géodésiques issues de A et de B distantesudect de la longueur du c6té de la maille.
L'algorithme permet ainsi de calculer de proch@mathe la position des noeuds du maillage
a partir de la donnée initiale d'un point et desxddirection des meches de chaine et de trame
en ce point. Cette donnée initiale doit étre si@ealle conditionne le résultat obtenu. La
résolution de cet algorithme est un probléme noédire qui peut néanmoins étre rapidement
résolu par des méthodes numériques (Figure 2.23).
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a. piéce a draper b. orientation 0°/90° b. orientation +45°

Figure 2.23 - Simulation de mise en forme par la mBbde du filet d'une piéce non développable pour deu
orientations différentes du renfort [BOR02]

Cette méthode, utilisée par certains logicielsyadrde calculer rapidement le drapage
d'un tissu et d'obtenir la carte des angles delleisent entre les meches de chaine et de
trame. Cependant, les hypothéses fortes effectindsnt I'exploitation des résultats de cette
méthode. En effet, I'approche étant géométrigue rdsultats ne dépendent ni du matériau
constitutif du renfort ni des efforts extérieurse Plus, les angles de cisaillement calculés
peuvent atteindre des valeurs tres élevées noromoes$ a la réalité. En effet, en réalité, la
compaction des méches limite I'angle de cisailléradiangle de blocage avant que le renfort
ne plisse. Connaissant lI'angle de blocage d'umenin résultat obtenu proche ou supérieur a
celui-ci permet toutefois d'envisager des diffiéalde mise en forme. Enfin, les interactions
avec les outils, notamment les frottements, ne pantprises en compte. Cette méthode est
donc intéressante pour effectuer une premiére apprde la mise en forme d'un renfort mais
la considération des phénomenes mécaniques estsaéecpour obtenir des résultats plus
précis.
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2.2.3.2. Les approches mécaniques

2.2.3.2.1Approches discretes

A I'échelle macroscopique, les approches discrataflisent le renfort par un ensemble
de noeuds formant une surface [BENO7, SZEO5]. Césritt reliés entre eux par des barres
dans les directions chaine et trame pour modéésgsghénomeénes de traction biaxiale (Figure
2.24.a). Les jonctions des barres aux noeuds Bbmas, des ressorts linéaires sont ajoutés
pour modéliser les phénomeénes de cisaillement (Eiga4.c) et de flexion(Figure 2.24.d).

D A 0 D
B O C B 0) C
A %
a b. traction c. cisaillement d. flexion
biaxiale

Figure 2.24 - Position d'un noeud O au sein de sonigmage (a) et ressorts modélisant les différentes
rigidités du renfort (b-d) [SZEQ5]

Ces approches sont surtout rencontrées dans la woauté des scientifiques travaillant
sur les tissus d'habillement pour simuler le drapdes méthodes continues et semi discretes
étant préférées pour I'étude des renforts techsique

2.2.3.2.2Approches continues

Certaines approches considerent le renfort commeolide continu [AIMO7, DONO1,
KHAO09, PENO5, THIO7]. Une homogénéisation du matémest alors effectuée afin de définir
un continuum anisotrope qui peut alors étre int@gés des éléments de membrane ou de
coque dans le cadre d'une étude par la méthodetldesents finis. L'identification des
paramétres homogénéisés du matériau est alorsape difficile, ceux-ci dépendant de I'état
de déformation du renfort. De plus, le suivi desedions d'anisotropie, essentiel pour
I'obtention de résultats réalistes, est égalemeipbint délicat.

2.2.3.2.3Approches semi discrete

Dans certaines approches semi discrétes, les meahaslules de tissage du renfort sont
prises en compte sans apparaitre explicitement QBOIHAMO7a, HAMOS8]. Leurs
déformations en tension, cisaillement et éventoedlgt flexion sont calculées a partir des
déplacements nodaux. Ainsi, dans une modélisatanlg méthode des éléments finis, un
élément peut contenir plusieurs cellules élémesdaiBon énergie de déformation sera alors
donnée, dans le cas d'une modélisation par degétémde coque, par :

Neell

W, =pz:l(pen(r7) T (e 82) PLt P {) TR (e 0 ) PL)+ Y ( W(n) o)

p=1

(2.8)
3 ("0 (7) M () "Lt 2xa(7) M2 (x) L)
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2.3Conclusion

ol n,, est le nombre de cellules de tissage représeptgd€lément ¢, &,, (resp.T* et

T?%) sont les déformations (resp. tensions) longitaldi® dans les directions des méches
chaine et trame y (resp.C) est I'angle (resp. couple) de cisaillement ddorret x,, et x,,
(resp.M™ et M ?*) sont les courbures (resp. moments de flexionhtisshes chaine et trame.

L, et L, sont les dimensions d'une cellule élémentaire tendirection chaine et tramergt
est le champ des déplacements virtuels.

D'autres approches consistent a modéliser cenpdi@ésomenes par des éléments discrets
et d'autres par des éléments continus. Ainsi, gelar et al. [LUYO09b] proposent un modele
de renfort interlock associant des éléments desh@our décrire les phénoménes de tension
des méches et une phase solide représentant lesmpégées de cisaillement et de compaction
transverse.

2.2.3.3. Conclusion sur les descriptions a I'échelle macrospique

Les approches macroscopiques permettent d'effeactasrcalculs sur des structures
complétes (Figure 2.25), éventuellement constitueslifférentes couches de renfort. Des
phénomenes n'apparaissant pas aux échelles im&sipeuvent alors étre mis en évidence
tels que les plissements. Leur apparition est symende défaut pour la piece mise en forme.
La possibilité de les détecter est donc une qualigs intéressante des modeles
macroscopiques. Par contre, du fait de la disparithysique des fibres/méches, il n'est pas
possible de connaitre la position de celles-ciiaimee la forme de leurs sections. Les
phénomenes de glissements des réseaux chainenet tra peuvent pas non plus étre
modélisés du fait des hypotheses considérées.

a. multipli constitué de 5 couches b. renfort Interlock 3D [LUY09a]
[HAMOS8]

Figure 2.25 - Simulation d'emboutissage hémisphériqude différents renforts

2.3. Conclusion

Les matériaux composites tissés présentent unetwteumultiéchelle. La caractérisation
de leur comportement et leur description peut see fa l'une des trois échelles:
microscopique pour les fibres, mésoscopique posirni@ches et macroscopique pour la
cellule élémentaire de tissage. Nous avons ainsobpstater que plus I'échelle est petite, plus
le comportement des constituants élémentaires dielmest simple. Ainsi, le comportement
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d'une fibre est plus simple que celui d'une mekhenéme plus simple que celui d'un tissu.
Par contre le nombre de constituants interagissame eux a prendre en compte sera plus

élevé dans une description a I'échelle microscapiqun tissu est composé de quelq
dizaines ou centaines de meches, chacune étantitaéasde milliers de fibres. U

ues
n

compromis doit donc étre trouvé entre le nombreatestituants, indicateur de la complexité

du probleme, et I'échelle a laquelle la descriptiea phénomenes que I'on souhaite modé
est faite.

liser

EN RESUME...

Les composites tissés sont des matériaux compleraltiéchelles. A ['échelle

microscopique, les fibres sont continues et ontemportement élastique linéaire simple.
I'échelle mésoscopique les meches sont tisséaramrainsi des cellules élémentaires
tissage. Le comportement d'une meche est alors quogplexe que celui d'une parmi |

milliers de fibres qui la composent. Elle présembe rigidité importante dans la direction

A
de
pS

longitudinale, un comportement en compaction dasdirections transverses fortement rjon
linéaire et reste trés flexible. A I'échelle macagsque, le renfort est également tres souyple
en flexion. Il présente une forte rigidité dansd@gctions des méches et une faible résistance

au cisaillement dans son plan qui permet sa misiereme. A chaque échelle d'observatid

by

des modeéles sont proposés. Si les modeles a léchdtroscopique permettant d
caractériser le comportement du renfort en fonctiercelui des fibres, ils sont actuelleme

trop gourmands en ressources de calcul pour éliésatintensément. Les modeéles a I'échg
mésoscopique fournissant le comportement du remfiorfonction des caractéristiques d
meéches leur sont alors préférés. Les modeles nwpiogies ont, eux, pour objectif ¢
simuler la mise en forme du renfort a partir de somportement fourni par les modéles 4
échelles inférieures ou par les essais expérimentau

n,
e
ant
blle
es
e
ux
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Modélisation
mesoscopique

EN QUELQUES MOTS...

Le modele proposé dans ce travail a pour objetifier une description du renfort &
I'échelle des méches tout en permettant la sinomadie mise en forme de préformes |[de
grandes dimensions. Dans ce but, la modélisatim@mgé&ique revét une importance toute
particuliere. Une fois celle-ci déterminée, le camiement mécanique des meches doit étre
implémenté. La nature fibreuse du matériau impdses ale prendre un certain nombre de
précautions dans sa définition qui sont détailléa¥in, les points pratigues concernant|la
création du modéle et son traitement dans le lelitg calcul sont détaillés.

3.1, Modeélisation GEOMELIQUE .......o.uvveiiieeeae e eetieiee ettt e e rene e e e 54
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3 Modélisation mésoscopique

La modélisation que nous proposons a pour objdetfiermettre la simulation de la mise
en forme de renforts a I'échelle macroscopique éoudbffrant une description mésoscopique
de la structure. Pour ce faire, il est indisperesabutiliser une modélisation géométrique
beaucoup plus simple que celle proposée par HW@t(3, HIVO5] et évoquée au chapitre
précédent. Elle s'inspire en ce sens des modétgmgEs par la communauté scientifique
travaillant sur les problemes de balistique présesection 2.2.2. Les phénoménes mis en jeu
ne sont cependant pas les mémes : petites déformaadt efforts de tension importants pour
les renforts balistiques, grandes déformationsigiliement et efforts de tension faibles pour
les renforts lors de leur mise en forme.

3.1. Modélisation geométrique

3.1.1. Choix du modéle mésoscopique

La modélisation géométriqgue que nous avons chasliogter se base sur celle proposée
par Hivet [HIVO3] présentée Figure 3.1 dans le dastaffetas. La ligne moyenne d'une
meche y est définie par des arcs de cerclad/i@Met des segments de droites,fM). Dans
la suite de ce document, nous ferons références al@ax parties en utilisant les termes de
"partie courbe" et de "ligne droite”. La sectiorsdeeches est, elle, définie par deux arcs de
cercles identique a ceux définissant la partie lm®ulinsi, une méche de chaine et une meche
de trame ont des formes complémentaires au comatant ainsi les interpénétrations et les
vides.
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Figure 3.1 - Modéle de taffetas arc/droite de type firoposé par Hivet [HIVO03]

Afin de pouvoir traiter des problémes faisant imggnir des renforts de grande dimension,
il est indispensable de simplifier le modele géaigée proposé par Hivet. En effet, celui-ci
est avant tout destiné a étre utilisé dans le cdidree étude mésoscopique de la CER en étant
discrétisé par des éléments volumiques. En s'mspides modéles proposés par la
communauté scientifique travaillant sur les proldénde balistigue, nous avons identifié
plusieurs simplifications possibles :
» garder une description volumique mais en réduigast nettement le nombre d'éléments
décrivant d'une part la ligne moyenne et d'autré lpasection de la méche ; c'est la solution
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3.1Modélisation géométrique

adoptée par Duan et al. [DUAQO6]. Ainsi, la ou ledal® proposé par Badel [BADO0Sc]
comporte 47214 degrés de liberté pour une cellélméntaire de taffetas, celui de Duan et al.
n'‘en compte que 2970 (Figure 3.2), ce qui restessic

a. modele de Badel [BADOSCc] b. modele de Duan.§DaJA06]

Figure 3.2 - Modéles volumiques de taffetas

* modéliser la méche par des éléments de coque. Shefpdification revient a ne considérer
la compaction transverse de la meche que dansrgauta Un seul élément est alors
nécessaire dans I'épaisseur de la meche pour éomsid flexion et des épaisseurs nodales
variables permettent de rendre compte de la forena dection des méches (Figure 3.3); c'est
la solution proposée par Nilakantan et al. [NILOBh CER de leur modéle de taffetas
comporte alors 1980 degrés de liberté et leur nsaté@n conduirait a une réduction d'un
tiers le nombre de degrés de liberté dans le cda méme précision que Badel et al. serait
adoptée.
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a. épaisseur €lémentaire uniforme b. épaisseuredélgine non uniforme

Figure 3.3 - Sections de méches et épaisseur noddéms le cadre d'une modélisation par des élémented
coque [NILO9]

* modéliser la meche par des éléments de membraretelle modélisation revient, en plus
des hypotheses effectuées lors de la modélisatordgs éléments de coque, a négliger la
rigidité des méches en flexion et permet de divisarombre de degrés de liberté du modele
par deux par rapport a une modélisation par demetlss de coque [BARO7]. La
simplification du modele a été poussée a l'extrpareSapozhnikov et al. [SAP09] qui n‘ont
utilisé qu'un élément dans la largeur de la metloateréduit la modélisation de I'ondulation a
sa plus simple expression (Figure 3.4). Leur modeleompte alors que 216 degrés de liberté
pour une CER de taffetas.
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3 Modélisation mésoscopique

Figure 3.4 - Modele utilisant des éléments de memhbma proposé par Sapozhnikov et al. [SAPQ7]

* modéliser la méche par des éléments de poutrer@-§)8). Dans une telle modélisation,
seules les rigidités en tension et en flexion déshmas sont prises en compte. Cependant, le
comportement d'un renfort en cisaillement est fodet influencé par le comportement
transverse des meches. Dans une telle modélis&mmeches sont rigides transversalement,
ce qui ne permet pas de rendre compte du comparnteare cisaillement du renfort de
maniere réaliste.

. *
*
*»
¢ 3 * *

Figure 3.5 - Période d'une meche de taffetas modéis par de éléments de poutre

Dans ce travail, nous avons fait le choix de sifigrlide maniére importante la
description géométrique du renfort afin de pouucavailler sur de grandes piéces. Nous
avons alors successivement mis en place des matiléis en utilisant des éléments de
membrane et de coque.

Dans le cadre d'une modélisation par des élémenteainbrane, la méme modélisation
gue celle proposée par Sapozhnikov et al. [SAP@&tpautilisée (Figure 3.4). Ainsi, la partie
courbe de la meche, n'étant plus décrite que palament, a été réduite a une ligne droite.
Nous continuerons toutefois d'employer le termetipa@ourbe” pour désigner cette zone. De
méme, un seul élément permet de décrire la ligngedde la ligne moyenne. La section des
meéches prend alors une forme rectangulaire.

Enfin, lors de la modélisation du renfort par desnents de coque, la méme description
géométrique que celle utilisée avec des élémentnatabrane a été utilisée. Cependant, la
densité d'éléments dans la largeur de la méchanst gh direction longitudinale a parfois été
augmentée. La partie courbe est toutefois resteepors de la densification du maillage.

3.1.2. Calcul des paramétres géométriques

Le modele arc/droite de type 1 proposé par HivetvV{l3] (Figure 3.1) pour la
modélisation du taffetas fait intervenir 23 incoaauwlans le cas général. Dans le cas ou le
taffetas est equilibré, c'est a dire que les medeshaine et de trame ont les mémes
caractéristiques, le nombre d'inconnues se réd8itPour l'identification du modeéle, Hivet
propose alors de considérer les 3 parameétres gaques suivants :

* I'embuvagee, exprimé en pourcentage ;
« la densité de méche, exprimée en mrh;
» lalargeur de méche, exprimée en mm.
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D'apres les parametres géométriqgues pris commeédenres autres parametres du
modeéle peuvent étre calculés. Ceux-ci sont résichés
* périodicitéa du tissage :

a=1/d (3.1)
* rayonR de l'arc de cercl® M, :
c
= 3.2
2sing (3-2)

* longueurL de l'arc de cercl, M, :

1 a-c
L=—al(l =2 .
Salre=2mp o (3.3)
e épaisseuw du tissu :
w=4R(1- copp)+ {a- g tag (3.4)

Compte tenu que le taffetas est equilibré, I'épaisde la méche est alors égale a la demi
épaisseur du tiss{h = w/ 2).

Tous les parametres géométriques calculés précéeeimsont des parametres idéaux.
Cependant Hivet a pu vérifier que I'épaisseur dsuticalculée correspond a I'épaisseur
mesurée expérimentalement, les autres parametee® @tus difficilement accessibles
expérimentalement. Lors des simulations, les méebesétre discrétisées par un nombre fini
d'éléments. Au cours de cette discrétisation, tesgparametres ne pourront pas garder leur
valeur idéale, certaines valeurs pouvant variemdaiére non négligeable. Dans le cas d'une
modélisation par des éléments de membrane ou deecogrtains de ces parametres devront
changer de valeur. En effet, le modéle que noupgsans (Figure 3.6) étant trés simplifié,
toutes les relations entre parametres ne peuverétpasatisfaites.

—_— jwl 2
| c .

r \
Figure 3.6 - Modéle de taffetas simplifié

Dans notre modeéle simplifié il n'y a plus équivakerdes résultats quels que soient les
trois parametres choisis comme données. Ainsi, pagéliser un renfort quels que soient les
parametres expérimentaux de densité de meéche, uiawpd, de largeur de meéche et

Sébastien GATOUILLAT / Thése en mécanique / INSA gien 57



3 Modélisation mésoscopique

d'épaisseur de tissu auront été mesurés, sewudsdtaritre eux vont pouvoir garder leur valeur
expérimentale. Nous nous proposons donc d'étuemrdifférents cas de figure afin de
déterminer quel parameétre peut étre modifié sapsgorter préjudice a la modélisation.

La densité de mechel permet comme dans le modéle de Hivet de déternmmer
périodicité a du tissage. Le parametre d'embuvage permet erdriide€terminer la longueur
de meche ondulék,, par demi période :

L, =a(l+e) pourletissu rée (3.5)

Ly, =1 +,/(a—1)* +$ pour le tissu discrétis (3.6)
Les données qui décrivent la géométrie du tissagenqus considérons sont les suivantes

(Figure 3.6) :

» densité de meches ;

* périodicitéa ;

* embuvagee ;

e @paisseur du tissw ;

* longueur de la partie courbe de la méche (ou platea

* longueur de la meche par demi péridgg.

Les 3 équations (3.1), (3.5) et (3.6) relient lé$érbnts paramétres. Disposant de 6
parametres a déterminer reliés entre eux par 3tiégaanotre probléme dispose de 3 degrés
de liberté. Ainsi, 3 parametres donnés suffisenir p#Efinir notre probléme comme dans le
modele propose par Hivet. Les 6 paramettesa, e, w, | et L, ne peuvent pas étre choisis

indépendamment. La question est donc de savoirggrametre parmd , a, e, w, | et L,

peut étre approché et quels sont les parametrekoguge peut pas se permettre de modifier ?
En d'autres termes, il s'agit de determiner lesarpatres dimensionnels associés a des
parameétres matériaux, des autres. Une modificaki@npremiers pourra alors étre compensée
par une modification des paramétres matériaux amament a une modification des seconds.

1) La densitéd peut étre modifiée, ce qui modifie inévitablemem méme temps la
périodicité.

| \/e2I2+W2e(2+<§
a= + 4
2+e o2+ ¢

(3.7)

On détermine ensuitd =1/ a.

Signification : Le tissu est plus ou moins dense donc les conlaiégux entre les
meéches lors d'un essai de cisaillement vont aiair plus ou moins tard. L'angle critique
de cisaillement sera donc modifié et avec lui texdomportement de plissement.
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3.1Modélisation géométrique

Conclusion : Cette solution, qui modifie le comportement dufoenen cisaillement,
semble étre a éviter.

2) L'embuvagee peut étre modifié.

| 1 2 W
e=—+—,/(a- 1) +—-1 3.8
a a ( ) 4 (3:8)

Signification : Si I'on fait varier I'embuvage, le comportemens d&ches en traction
est modifié puisque lors de la traction 'embuvdgda meche est diminué a effort faible
avant que l'effort n‘augmente. De plus, une augatient de I'embuvage signifie que I'on
rallonge les méches. La densité surfacique du asgumente donc a proportion du poids
de meche ajouté par unité de surface.

Reméde partiel : La densité du matériau constituant les méches @eatmodifiée
pour que la densité surfacique du tissu reste ngdal

Conclusion : Cette solution, qui modifie le comportement dmfoet en traction
biaxiale, semble étre a éviter.

3) La longueurl du plateau peut étre changée.

| :a(1+§j—ge (3.9)

Signification : La modification de la longueur du plateau contrden choix de la
largeur des meches. En effet, pour que le modéle reste cohérentt{a‘ere qu'l
n'‘apparaisse pas d'interpénétration des mechesutil que la largeur de méche soit
inférieure ou égale a la longueur du plateau. Cadtation entraine donc la modification
de la section des méches (méme probleme que peasl#) ainsi qu'une modification de
I'angle de cisaillement critique dans le cas dargeur de meche doive étre modifiée.

Conclusion : Le probléme de cette solution peut venir de la fication de la largeur
de meche alors que la modification de la sectienndeches peut facilement étre résolu par
le choix des caractéristiques mécaniques du matédanstitutif des méches. En effet, si
la largeur de meche est modifiée, les contactsalaxéentre meches seront précipités ou
retardés, modifiant ainsi I'angle d'apparition dachge en cisaillement. Cette solution
semble donc étre a éviter.

4) L'épaisseumw peut étre modifiée.

D'aprés sa définition, I'épaissew est égale a deux fois I'amplitude créte a créee qu
décrit la ligne moyenne d'une méche (Figure 3.Eigtre 3.6). Si I'on discrétise la ligne
moyenne en prenant des nceuds lui appartenantiidadar de celle-ci sera diminuée (on
remplace en effet des arcs de cercle par les camlesspondantes). On modifie alors
'embuvage (qui est un de nos principaux paramadiestrée du modele). Une autre
méthode pour discrétiser la trajectoire de la ligm@yenne des meéches est de choisir des
nceuds n'appartenant pas forcément a la ligne mey@éetie mais permettant de conserver
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3 Modélisation mésoscopique

la longueur de celle-ci et donc la valeur de l'evalge. On peut alors déterminer
I'épaisseur du tissu a partir des autres parametres

W:Z\/ae(2a+ ae-2) (3.10)

Signification : La section des méches, puisque celle-ci déperdulepaisseur, sera
modifiée ainsi que la densité surfacique du renfort

Reméde :Afin de laisser la résistance des meches inchamyepeut artificiellement
modifier les propriétés mécaniques du matériauctasstituant afin que la rigidité des
meches reste la méme. La densité de celui-ci prledent étre modifiée pour respecter
la densité surfacique du tissu. Enfin, une épaissieucontact conforme aux mesures
expérimentales peut étre définie pour les contactee le renfort et les outils de mise en
forme.

Conclusion : Cette solution semble étre la meilleure.

Les valeurs que nous avons considérées pour nobdelen sont celles déterminées
expérimentalement par Hivet. Elles sont résuméns @aTableau 3.1.

s . Longueur
De:nsne de Périodicitéa Embuvage Epf_;usseur du du
meéchesd e tissuw

plateaul
0.22 mn 4.54 mm 0.4 % 0.71 mm 3.8 mm

Tableau 3.1 - Valeurs du modeéle discrétisé de taffes

Ces valeurs n'étant pas compatibles entre elles miatine modele, des modifications sont
nécessaires selon le cas considéré. Le Tableawprésente les valeurs des différents
paramétres suivant chaque cas.

Longueur
Densité d Périodicitd de mécheLongueun Epaisseur
Cas | méches F Embuvagel nar demi|du plateali du tissu
d (mm‘l) a(mm) € periode | | (mm) | w(mm
Ly, (Mm)

0,16 6,3081 0,4% 6,3333 3,8 0,713321
0,22 4,5455| 1,8% 4,6264 3,8 0,713321

0,22 4,5455 0,4% 45636 1,1 0,713321
4 0,22 4,5455 0,4% 4,5636 3,8/0,331288

Tableau 3.2 - Valeur des parameétres du modele dis&tisé selon le cas envisagé. Les valeurs en grastso
celles qui sont modifiées par rapport a leur valeustandard.

WIN |-

La modification de la densité de méche (cas 1) guns la modification de la longueur du
plateau (cas 3) entrainent une modification du artement du renfort en cisaillement, celle
de lI'embuvage (cas 2) la modification du comportgmen traction biaxiale. La seule
modification qui semble ne pas poser trop de probiest celle de I'épaisseur du renfort (cas
4). C'est donc la solution que nous choisissons.
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3.2Cadre de travail

3.2. Cadre de travail

3.2.1. Hypoélasticité

Le modele que nous proposons est purement élastiijge place dans le cadre des
grandes transformations et doit de ce fait étrealsl®p de traiter des non linéarités
géométriques dues a de grands déplacements etmddimns. Le modéle doit également
permettre de traiter d'éventuelles non linéaritéénelles. Une formulation hyperélastique
[AIMO7, DRI10] peut étre envisagée mais la nécessadétermination d'un potentiel pour ce
type de formulation peut étre difficile a effectudlous avons donc retenu une formulation
hypoélastique pour notre modeéle. Ce type de fortiuareste proche d'une formulation
élastique, la différence résidant dans le fait guéoi de comportement ne relie plus des
contraintes a des déformations mais des taux deatates a des taux de déformation. Enfin,
ce type de formulation permet d'étendre sans tiefjfod notre modéle a des comportements
viscoélastiques ou viscoplastiques.

Les lois hypoélastigues [TRU55a, TRU55b, XIA97, XBY peuvent s'écrire sous la
forme :

(3.11)

1%
1]
o
o

ol g” est une dérivée objective, c'est-a-dire réalisgéesdun repére li¢é a la matiére, du
tenseur des contraintes de Cauahy qui sera explicitée section 3.2.2 Bt le tenseur des
taux de déformationsC est le tenseur de comportement du quatrieme ordre.

3.2.2. Suivi de la direction des fibres

Un des problémes majeurs de la modélisation d'wénmaa fibreux concerne le suivi de
la direction des fibres. Ce probleme fait intervelai notion d'objectivité en mécanique.
Certaines grandeurs physiques telles que la pogitin point, la température ou la contrainte
au sein d'un matériau sont indépendante de I'oltgenvque celui-ci soit fixe ou mobile par
rapport a la matiére et sont donc définies commectilies. Les grandeurs telles que la
vitesse et l'accélération sont au contraire desdgnars non objectives. Le fait que la position
d'un point soit objective alors que sa vitesse'es pas illustre le fait que la dérivée d'une
grandeur objective n'est, elle, pas nécessairemigjective. Des précautions sont donc a
prendre sur le choix du repére de dérivation poue tp dérivée obtenue représente la
grandeur voulue.

Lorsque l'on dérive une grandeur dans un réfélemtienouvement par rapport au temps,
la dérivée représente la variation de cette grandans le temps. Cette variation est due a
deux phénoménes : la variation de la grandeur Enn@me et la variation percue par
I'observateur en raison de son mouvement relatfst@e second terme qui peut rendre la
dérivation non objective. On peut alors définir uthérivée comme objective si elle est
effectuées dans un repere lié a la matiére et tamobile par rapport a celui-ci. Lorsque I'on
souhaite dériver une grandeur de maniere objecla@s un repére en mouvement, par
exemple le tenseur de contrainge, il est nécessaire de calculer son expression dans
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repére fixe par rapport a la matiére avant d'affecla dérivation puis d'exprimer de nouveau
le tenseur dans le repére mobile. Cette démarctradigt par la relation suivante :

7 :QEE%(&T@EQ)} o] (3.12)

ou 0’=D est la dérivée objective du tensemret Q est le tenseur de passage de la base fixe

vers la base tournée. Le probléme pourrait étr@lués tous les points de la matiére étaient
fixes les uns par rapport aux autres or lorsquediansidére une déformation, cela n'est pas le
cas et plusieurs définitions sont alors possibtag fe repére lié a la matiére et donc pour le
tenseurQ :

« La rotation R issue de la decomposition polaire du gradient aetransformation

F =RIU=VI[R permet de considérer la rotation moyenne de laemeatC'est la rotation

utilisée dans la dérivation de Green-Naghdi.
 Larotation R, , definie par son spif2 issu de la décomposition du gradient des vitesses

L=D+Q, permet de considérer un repére de dérivatiomémira la méme vitesse moyenne
gue la matiere. C'est la rotation utilisée pardawte de Jaumann.

» Un repere de dérivation lié a la direction longitade des fibres a été proposé par Hagege
[HAGO4]. Badel et al. ont montré que seul un tgler® permettait la prise en compte correcte
des déformations dans un milieu fibreux a une tdoade fibres tel qu'une méche [BAD08a,
BADO8c, BADQ9].

Le logiciel ABAQUS propose, soit la premiere, daitseconde dérivée. Une adaptation
est donc nécessaire pour utiliser une dérivée dida direction des fibres. Ce point sera
explicité section 3.5.5.

La rotation matérielle liée a la direction des dibmpermettant d'assurer I'objectivité des
différentes grandeurs manipulées peut étre détéangrace au tenseur gradient de la
transformation. En effet, la direction initiale déwes f° est transportée convectivement par

ce tenseur :

o . o b
f,=FO’ ; m-= (3.13)

5]

La transformation par le tenselir ne conservant pas l'orthogonalité des vecteuss, le

images des deux autres directions matériellesaiegine sont pas orthogonaled,a Il est

donc nécessaire de projeter I'image de l'une d'déms le plan orthogonal a la direction des
fibres, la troisieme direction se déduisant dexgeamieres :

f2
=z (3.14)

A

m=mim (3.15)

f, =B -[(ECE)T, [f, 5 m,=
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Le tenseur de rotatioM transforme un vecteur de la base initi{adl%} en un vecteur de
la base matérielle liée aux fibrég\} rm :MEE). Le tenseur de rotatioR transforme un
vecteur de la base initia{e_o} en un vecteur de la base de Green-Na{;Qdi: § :BEE. Le
tenseur de rotatio® = P' € [ ¢ transformant un vecteur de la base de Green-Ngghdén

un vecteur de la base matérielle liée aux fifmags est donc donné par la relation :

P=MR (3.16)

. T . . £ .
La matrlce[P] permet alors d'exprimer les coordonnées d'un uededans la base
{m} en fonction de ses coordonnées dans la fgse

{a}. =[P' {3, (3.17)

3.3. Comportement d'une meche

Nous avons présenté le comportement d'une mechead@&re qualitative au chapitre
précédent. Le modele géométrique que nous avoasuétant maintenant défini, nous allons
expliciter la définition du comportement des élétadimis modélisant la méche.

3.3.1. Comportement transverse

3.3.1.1. Isotropie transverse

L'étude par tomographie aux rayon X a I'échellerasicopique d'échantillons de taffetas
en tension biaxiale et en cisaillement a montrélgubstribution géométrique des fibres dans
une section de la méche peut étre considérée comsm®pe [BADO8b, BADO08c]. Le
matériau constitutif des meéche peut ainsi étrendémme étant isotrope transverse.

3.3.1.2. Compaction transverse

Les observations effectuées par Badel [BADOS8c] lmoussé a considérer que le
comportement d'une section transverse de mechta esimbinaison d'un changement de
surface et d'un changement de forme. Il décompiose la déformation d'une section en une
composante "sphérique" (par abus de langage, spieéétant adapté a une transformation
spatiale et non bidimensionnelle) et en une comypesdéviatorique. La déformation d'une

section de méche de directidn s'exprime alors dans le pI#rﬂz, f3) par la matrice :

0 c :‘922+‘933
£ £ £ I £ S
[%]m{ . H H } avec ’ (3.18)
' &y €3 0 ¢ € ~&y c _ &y~ &g
d
2

Le matériau étant élastique, le méme type de déositmgn peut étre effectué pour les
contraintes. De plus, la dérivation et l'intégmatiétant des opérations linéaires, cette
décomposition est également valable pour des iremé&nde déformation et de contrainte.
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Badel montre ensuite que les incréments de cotgsaitsphérique”Ao, et déviatoriques
Ao, et Ao,, peuvent étre relies aux déformations correspordapar deux coefficients
etB :

Ao, =AAe, ; Ao, ,=BAe, ; Ao,,=BAg, (3.19)

Ces deux coefficients permettent ainsi de religeteseur des incréments de contrainte au
tenseur des incréments de déformation par la oelati

Ao, (A+B)/2 (A-B)/2 O Ag,,
Aoy, =|(A-B)/2 (A+B)/2 0 A&, (3.20)
AUZB {LI} O O B {LDE} A823 {L}

En se basant sur les observations expérimentaladgelBpropose alors pour les
coefficients A et B les formes suivantes :

A= Ab e s g

) (3.21)
B=Be"™

Ay, By, p etn étant des coefficients constants caractérisamelche.

Dans le modele que nous proposons, les meches rétatdlisées par des éléments de
membrane ou de coque sans pincement, la compattasverse dans la direction
perpendiculaire au plan du renfort (direction 3lessus) n'est pas prise en compte. Il s'agit
d'une lacune du modéle dont nous discuterons eéclioa 5.1.1. Le comportement transverse
de la meche fait donc uniqguement intervenir la cactipn transverse dans la direction 2.
Considérant un matériau élastique, la loi de cotepoent de la section transverse des
éléments est alors de la forme :

Ao, =CA¢,, (3.22)

En suivant le méme raisonnement que Badel, ongféuner que la rigidité de la méche
va augmenter avec la compaction transverse et avéension appliquée. Ainsi, on peut
proposer la forme suivante pour le coeffici€nt

C=C,elPzd™ (3.23)

C,, p' et n' étant des coefficients constants a déterminentppie I'on développera au
chapitre 4.

3.3.2. Comportement longitudinal

3.3.2.1. Comportement élastique linéaire de la méche

Nous avons fait le choix de définir le comportemeéatla meche comme étant élastique
linéaire. Nous négligeons de ce fait la non lintéamentionnée section 2.1.1.1 constatée lors
de la traction d'une méche. Cette hypothese esttafie dans un soucis de simplification du
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modele de maniére a ne pas introduire dans celoopide phénoménes différents. Une fois
le r6le de chague phénoméne clairement identifiétrdduction de la non linéarité du
comportement de la meche en traction ne constaseaupe difficulté.

Cette non linéarité est en réalité fortement lide @atures des fibres constituant la méche
et a leur mode d'assemblage. En effet, Buet-Ga[REE98] a montré que l'ensimage des
meches de fibres de verre testées ne confere [@amache une bonne compaction initiale,
entrainant la non linéarité de la courbe de trac{leigure 3.7.a). Le conditionnement des
meches de carbone n'entraine, lui, aucune nonriié@é&tu comportement de la meche en
traction (Figure 3.7.b). Enfin, les courbes de ghaet de décharge superposées confirment
I'nypothése faite concernant I'élasticité des m&che

160 — Charge 200 —
140 ' ¥ 180 - Charge P
Décharge o . P
160 + Décharge NV
_ 120 + e __ 140 | P
Z 100 | Vg £ 120 + 4
= ol 5 I
2 80 + . 2 100 + P
c 1 \,:,“f GCJ 80 + - -
e 90 Ve 60+
40 + A 40 | A
20+ 20 1 7
0+~ ok | | 0 + } f f !
0 0.1 0.2 0.3 0.4
0.25 0.5 . X
Déformation (%) Déformation (%)
a.verre b. carbone

Figure 3.7 - Cycles de charge et décharge en tensid@ méches constituées de fibres de différentes neds
[BUE9S]

3.3.2.2. Effets du comportement transverse sur I'élasticité
longitudinale

Dans le cadre de notre étude, nous avons choisadailler avec le code de calcul par
éléments finis ABAQUS. Celui-ci, comme les autredes de calcul de ce type disponibles,
traite des lois de comportement reliant des camtai (ou incréments de contrainte) a des
déformations (ou incréments de déformation) patefimédiaire de modules d'élasticité (et
non de raideurs). La compaction transverse de lahenéest principalement due au
comblement des vides présents entre les fibresi§ig.8). Le diametre des fibres, lui, reste
constant et donc il en est de méme pour la suffaceuse prenant en charge les efforts. La
compaction transverse, que la meche soit modgbaedes éléments continus ou structuraux,
a pour effet de réduire la section apparente de-ceyparticulierement dans le cadre de
grandes transformations. Le module d'élasticit@itodinal de la meche ayant été calculé
d'apres la section apparente initigd, la diminution de la section de la meche entraine

automatiquement la diminution de sa raideur dass n€mes proportions. Il est donc
indispensable de corriger le module d'élasticitggitudinal de la méche afin que sa raideur
reste constante dans cette direction.
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Soit R la raideur longitudinale de la meche de sectittiala S, et de section courante
S. La raideur R étant constante, on peut calculer les modulesstiéité initial E’ et

courantE, :

o».R . -_R
=g ¢ BT (3.24)

a. meche libre b. méche compactée

Figure 3.8 - Compaction transverse d'une méche

Afin que la raideur de la méche reste constanteoas du calcul, il est donc nécessaire
gue le module d'élasticité satisfasse la relation :

_pS
E, = -2 (3.25)

Initialement, les éléments de la méches sont @separ les vecteurs unitairds, f,) et

f.. L'aire de la surface élémentaire initiale unéaist alors donnée par :
ds, =Hi0 DEH =1 (3.26)

Lors de la déformation de la méche, les vectdifrsiont étre transformés par le gradient

F et la projection de leur image p& dans le plan orthogonal ﬁzitf_lo permet de

déterminer les nouvelles directions matériellemngvarsesf, (calculé grace a la relation

(3.14)) et f, (vecteurs non normés) ainsi que l'aire image deittace €lémentairdS :

=E 0] -| (E0) 0 f.-| (E09) T (3.27)

dS:H 08 H (3.28)
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En conclusion, afin de garantir une rigidité constaa la méche, le module d'élasticité
constitutif des éléments doit étre réactualiséaaub incrément par la relation :

s N
" e [ ol -

3.3.3. Comportement en flexion

Nous avons choisi de modéliser les meches par d&@mests de coque; leur
comportement en flexion est donc dicté par la tleé&ponyme et ne prend pas en compte la
nature fibreuse des meches. Considérer une mécHhargkeur et d'épaisseur définies et
constituée d'un matériau de module d'élasticit@itadinal donné conduirait a fortement
surévaluer la rigidité de flexion longitudinale ldeméche. En effet, celle-ci étant constituée
de milliers de fibres, elle est beaucoup plus soupl'une méche continue de méme section
transverse. Afin de prendre ce point en comptegidité en flexion de la meche est définie
par le biais de son épaisseur qui peut donc éfieiel€omme une épaisseur structurelle. Par
contre, pour la prise en compte des contacts, passeur correspondant a I'épaisseur réelle
de la meche est définie.

3.4. Création du modele avec MATLAB

Le nombre de meches contenues dans un renfortlelamasire d'une simulation de mise
en forme est relativement important. De ce faitdédéinition du modele éléments finis, basé
sur une description mésoscopique, est une étappudort fastidieuse. Un outil utilisant
l'interface du logiciel MATLAB a donc été créé afifautomatiser complétement la création
de la mise en données. La premiere étape effeptarée logiciel est le calcul des paramétres
géométriques du modele mésoscopique de Hivet [HIMD8ux-ci sont ensuite utilisés pour
déterminer les paramétres de notre modele mésagmgimplifié comme présenté section
3.1.

Une fois les parametres géométriques du tissagenigiés, la phase de maillage peut
avoir lieu. La stratégie adoptée est de définibatd un tissage filaire. Pour chaque noeud de
la ligne moyenne, il est alors possible de défime section transverse sur laquelle seront
placés les noeuds des éléments de membrane, de oagiiéléments volumiques. C'est au
cours de cette phase que l'orientation des mé@resld renfort est prise en compte.

Le tissage filaire effectué, la génération des ékitsy de dimension supérieure peut
commencer. Cette étape, au cours de laquelle desdeovont étre ajoutés de maniere a
conserver une définition ordonnée des noeuds eéléesents, doit notamment traiter le cas
des éléments se trouvant sur les bords du renfort.

La définition des éléments du modele est effectdéemaniere homogene afin que
l'orientation des fibres puisse étre définie autiimament a partir de la numérotation des
noeuds interne a I'élément. Tous les groupes deidsoet d'éléments nécessaires a la
définition d'équations entre noeuds, de surfacesodéact et de conditions aux limites sont
également créés. Afin de pouvoir étre utilisé adBAQUS, un fichier ".inp" est créé. Il
contient toute la définition du modele, a savoir :

» la définition des noeuds, des éléments ainsi quiewteorientation et leur comportement
dans le cas des membranes ou coques ;
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 la définition éventuelle des outils de mise en ferm

 la définition des groupes de noeuds et d'éléments ;

» la définition des équations permettant de garardtit, y a lieu, les conditions de
périodicité ;

 la définition des surfaces, des contacts et du d§ipteractions ;

 la définition des conditions aux limites et chargais ;

» larequéte des données de sortie.

Le développement de I'outil numériqgue automatisatdpe de mise en données s'est fait
avec une volonté de le rendre évolutif et dongsatille par un large nombre. Dans ce but, le
soin a été pris de lui donner une structure claireommentée. En résumé, cet outil permet
actuellement :
 la création de modéles de taffetas, de sergé stie;

* la définition d'éléments uni- ou bidimensionnels ;

* la définition des modeles pour des simulation dieds cisaillement de cadre et de traction
de biais ainsi que pour des simulations de misdéoane pour différentes orientations de
meéches (0°/90° ou +£45°).

3.5. Implémentation dans le code ABAQUS

Le modéle que nous proposons a été mis en oeuwvie ldacadre de la méthode des
eléments finis. Pour ce faire, le logiciel commardABAQUS a été utilisé. Celui-ci, qui
propose déja de nombreuses fonctionnalités, peemeatutre de programmer des routines
utilisateur afin de définir des lois de comportemparticuliéres. Les deux formulations,
implicite et explicite, sont proposées par le lagicNous travaillerons dans le cadre de la
formulation explicite, celle-ci permettant la prise compte des nombreux contacts entre
meéches. Les simulations seront effectuées en dypemiCependant, nous veillerons a ce
gu'elles correspondent a une transformation quasgse, c'est-a-dire que I'énergie cinétique
reste négligeable devant les autres énergies @isgEs.

3.5.1. Modélisation géométrique

La modélisation géométrique a été effectuée paetbesents de membrane et de coque a
guatre noeuds. Pour chaque type d'élément, ABAQkdPoge une version en intégration
réduite et une version en intégration complete.dléments a intégration réduite ne possedent
gu'un seul point d'intégration et sont donc tregréqiés pour réduire les temps de calcul.
Cependant, certaines transformations conduisentna déformation nulle au point
d'intégration et peuvent donc se faire sans apgértergie. Ces transformations appelées
modes a énergie nulle ou modes sablier (& cause fdeme des éléments qu'ils entrainent)
conduisent alors a des instabilités. Afin d'ignares modes de déformation, des stabilisations
ont été développées. Elles fonctionnent tres biees s matériaux standards utilisés dans les
codes de calcul mais dans la cas d'un matériagufivayant une direction forte d'orthotropie
comme c'est le cas dans notre étude, elles ne pamtefficaces et un développement
particulier de celles-ci serait nécessaire. Lesélds a intégration compléete, plus stables
dans le cadre de cette étude, ont donc été utiisdgré le colt en temps de calcul qu'ils
représentent.
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3.5.2. Orientation des éléments

Pour pouvoir suivre la direction des meches dan&@BS, il est important de définir
une orientation pour chaque élément. Dans le cdelneotre étude, la direction longitudinale
des méches est toujours confondue avec des arélésents, ce qui permet une orientation
simple de ceux-ci.

3.5.3. Comportement

Pour les membranes, le choix de la section consistplement en la définition de son
épaisseur. Les propriétés mécaniques sont alotstdédles dimensions de I'élément (largeur
et épaisseur) et des caractéristiques du matéoizstitutif.

Pour les coques plusieurs possibilités sont oetteur comportement peut étre défini de
la méme maniére que pour les membranes par laitd#finle leur épaisseur et du matériau
constitutif ou alors étre découplé de leur géoraéians ce cas, le comportement est défini a
partir de la donnée de la matrice reliant des effgenéralisés (efforts et moments) aux
déformation généralisées (déformations et courbumass ce type de définition ne permet pas
l'utilisation d'une routine utilisateur et doncdeivi correct des directions des fibres dans la
meche.

3.5.4. Algorithme de contact

Deux possibilités sont offertes par ABAQUS/Expligbur la gestion du contact :
I'algorithme des contacts par paires ("contact pégorithm™) ou l'algorithme de contact
général ("general contact algorithm™).

L'algorithme de contact général a été utilisé desaléments de membrane et de coque.
Il autorise les contacts entre arrétes des élémensrairement a l'algorithme de contact par
paires [AAUO8]. Lors du cisaillement, ce sont lesniacts de ce type qui vont s'établir
latéralement entre les différentes meches. |l emticdimportant de les prendre en
considération.

3.5.5. Routine utilisateur VUMAT

Dans ABAQUS/Explicit, lorsque I'on utilise des eémis de membrane ou de coque, la
dérivée de Green-Naghdi est utilisée comme démbgective. Or nous avons vu a la section
3.2.2 que seule une dérivée liée a la direction fimes peut étre utilisée lorsque I'on
considere un matériau fibreux a une direction theef. Il est donc nécessaire d'intervenir
dans le programme afin que les déformations atdagraintes soient cumulées dans une base
matérielle liée aux fibres et non dans la base dmiGNaghdi. Pour assurer cette fonction,
une routine utilisateur VUMAT a été programmeée.

La derivée de Green-Naghdi est basée sur la rot&igssue de la decomposition polaire
F =R[U. Les données tensorielles des deformations etatgsaintes fournies par le code a

la VUMAT sont exprimées dans la base tournanteasuicette rotation. Les vecteurs qui
composent cette base, que I'on nofega vérifient alorse = R[& .

La routine utilisateur a pour fonction de défing tomportement du matériau. Pour
chaque incrément, le logiciel fournit :
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* le gradient de la transformation a la fin du pa:i;ecdﬁ:psi*1 exprimé dans une base mixte
{AD go} . En effet, pour des orientations d'éléments pdities, la baséA} ne correspond
pas a la bas%e_o} [GAUOQ7]. Cependant, il est possible de projetettareseur dans la base
{e_° O ﬁ} en utilisant ses composantes a l'instant initial.
* le tenseur de déformation droit a la fin du pa$etdnpsLL+1 exprimé dans la base initiale
{eoé};
* le tenseur des contraintes de Cauchy au débutsidepeempgz” exprimé dans la base de
Green-Naghd{e_”D g}
* lincrément de déformation logarithmique au milthupas de tempLﬂ’2 exprimé dans
la base de Green-NagI’u{dil’2 a i”z}

En sortie de routine, les composantes du tensesuicalgraintes en fin de pas de temps
exprimées dans la base de Green-Nag{@Dé‘_”} doivent étre retournées. Elles sont

calculées a l'aide de la formule de Hughes & Wirjg&tG80] couramment utilisée dans les
codes de calcul par éléments finis :

[Unﬂ]{mnﬂmnﬂ} = [;ﬂ}{ﬁmﬁ} + [C /2 : [ Dn+1/z]{ﬂﬂ£| - At (3.30)

}{rnmﬂzunf*ﬂunrmunﬁm}

ot {m} est la base matérielle image de la bég?% par la rotation définissant la dérivee
objective, C est le tenseur de comportement du matériaD dé taux de déformation. Les

tenseurs des taux de déformatibnet de comportement du materi@usont exprimes dans

cette formule au milieu du pas de temps G+1/2). Or les données des tenseurs gradient de
la transformationF et des élongations a droit¢ sont exprimes a la fin du pas de temps

(t=n+1). Cependant, Badel [BADO8c] a montré que la ptaecdu tenseuD (resp.C)

dans la base{ m™2 [ rﬁ‘”’z} (resp. {m’”l’2 O ™20 m*¥20 rﬁ“”}) est égale a la
projection dans la bas{eﬁDﬂ} (resp.{mn+1 O™ 0O nf™'0O rr'i*l}) de son image par la
rotation effectuée entre les instabtsn+1/2 ett =n+1.

L'algorithme de la routine utilisateur VUMAT estdaivant :
e calcul des composantes de linverse du tenseur diésrmations pures a droite

[U n+1:|{_; >

» calcul des composantes du tenseur de rotd®ian

[Rm]{_;ué’} = Fm]{ é0d It M]{_elog 8 (3.31)

» calcul des directions matérielle‘i+l grace aux relations (3.13) a (3.15) ;
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 calcul de I'aire de la surface de la section trarsv/grace a la relation (3.28) ;
+ calcul des composantes du tenseur de rotaflotransformant un vecteur de la base de

Green-Naghd{€} en un vecteur de la base matéri¢lig grace a la relation (3.16) ;

» expression de l'incrément de déformation dans Eaebaatérielle{mﬂﬂ} grace a la
relation (3.17) :

[Agnﬂlzj{ﬂmﬂ} - [ P]T [EASnﬂ/z:I{ﬁDﬂ} [p p] (3.32)

» calcul de l'incrément de contrainte et cumul dedreintes dans la base matérielle grace a
la relation (3.30) :

eai et e il et [QJ{MWM‘”} [0 |y (339
» expression du tenseur des contraintes dans ladeaSeeen-Naghdi :
[a“ﬂ]{ﬂuiﬂ} =[P] [Ea”“]{ - fir] (3.34)

3.6. Conclusion

La modélisation proposée se caractérise principatempar deux aspects : la description
géométrique du renfort et le comportement de sastitoants élémentaires. La description
prenant en compte chaque meche indépendammentsitéaase discrétisation relativement
grossiere pour étre efficace tout en respectantplameétres de tissage du renfort. Le
comportement affecté aux meches doit, lui, refle&arature particuliere de lI'assemblage des
fibres. Ainsi, il doit suivre strictement leur diten pour éviter l'apparition de tensions
artificielles. De plus, le comportement élastiquan rinéaire des meches dans leur plan
transverse lors de leur compaction doit étre pris@mpte. Ces aspects liés au comportement
du matériau constitutif des meches est géré par rooéne utilisateur VUMAT dans
ABAQUS tandis que la nature discréete de la modétisaproposée a nécessité le
développement d'un outil logiciel dans MATLAB.

EN RESUME...

Nous proposons une modélisation mésoscopique Isasa@me discrétisation des meches
par des éléments de membrane ou de coque. Airdgskiption géométrique du renfort tissé
est relativement simple et permet de réduire deigrnammportante le nombre de degrés|de
liberté du modéle dans le cadre de la méthode ldeseéts finis. Les nombreux contagts
intervenant entre les meches privilégiant une fdatmn explicite du probléeme, le
comportement du matériau constitutif des mécheslé&fsti dans le cadre de I'hypoélasticité.
Celui-ci étant isotrope transverse, la directios fileres est strictement suivie afin de cumuler
les déformations et les contraintes dans un reqigjectif. Le comportement longitudinal est
défini linéaire tandis que dans la direction trawse il traduit la rigidification de la méche
avec son état de compaction. Afin d'automatiseaad& de mise en données, un outil
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informatique a été développé sous MATLAB et unetimauutilisateur VUMAT permet d
définir le comportement du matériau dans ABAQUS.
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EN QUELQUES MOTS...

Le modele étant défini, son identification a unfoenexistant est une étape nécessaire
antérieure a sa validation. Dans ce but, on utiisErents essais permettant de ne faire
intervenir qu'un seul phénomeéne non identifié &ola. Ces essais ne peuvent pas tous gtre
effectués a I'échelle de la méche dont nous cheschddentifier le comportement. Certaips
sont alors faits a une autre échelle et une ideatibn inverse est réalisée.

4.1. Essaide traction d'Un€ MECHE.........cooviieeiiiii e 74
4.2. Essaide flexion d'UNe MECNE..........oeemmmmeieeeeeee e e e e e e 76
4.3. Simulation de I'essai de cisaillement & I'8ehmésoscopique............ccvveveeeernneee. 78
4.3.1. Choix du motif élémentaire de tiSSAQgEe ceerevvvvvvvvviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeen 8
4.3.2. ConditioNS QUX IMITES ....ceeevviiiietmmmmmn e e e et e e e e e e e e aeeeeeeees 79
4.3.3. RESUILALS ...ttt e e e e e e e e eeeen b b e reeeee e 82
4.3.3.1. Module de cisaillement dans le plan deéaghe ............cccccceeeiiiiinennn. 82
4.3.3.2. Loi de comportement dans la directiongvansale ...............ccceeeeeeeenen. 85
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L'objectif de cette étude étant le développemenned nouvelle approche pour la
modélisation de la mise en forme, nous avons chadsbaser notre travail sur un renfort
relativement simple : le taffetas. Cependant, lmal€he que nous proposons est valable pour
un renfort de sergé ou de satin. Outre sa sim@lit#tvantage qu'offre le taffetas est qu'il a été
largement étudié et que de nombreuses donnéesiragpéales sont disponibles. Les
caractéristiques du renfort étudié et des mechewrstituant sont données Tableau 4.1 et
Tableau 4.2.

Assemblage| Masse linéaire Rigidité Ténacité
sans torsion 1230 tex 37500 N 340 N

Tableau 4.1 - Caractéristiques des méches constitugs du taffetas de verre équilibré

Densité Embuvage
0.22 méches/mm 0.4 %

Tableau 4.2 - Caractéristiques du taffetas de verréquilibré

4.1. Essai de traction d'une meche

La premiére caractéristique de notre modéle ques mmvons identifier est la rigidité
longitudinale des meches. Cette démarche est gmeeque nous connaissons les
caractéristiques de la section des méches modgliséalétermination du module d'élasticité
longitudinal se déduit donc de la rigidi€¢ de la meche de largearet d'épaisseun = w/ 2

par la relation :

_ R
E, O (4.1)

Dans le cas ou le comportement est défini direatérpar la relation entre les efforts et
les déformations généralisées comme cela peutlétecas pour les éléments de coque, la
rigidité peut étre exprimée par unité de longuéwtomc étre seulement divisée par I'épaisseur
de I'élément. La réponse du modéle en traction dassns des meches peut alors étre vérifiée
en effectuant une simulation de traction dans fection des fibres d'une méche initialement
ondulée (cas libre). On peut alors extraire desltats la courbe d'effort en fonction de la
déformation donnée Figure 4.1.

Dans le cas de la traction d'une meche seule,-a'@se initialement rectiligne, la
simulation conduit a une relation proportionnelietre effort de traction et déformation
longitudinale. Si lI'on compare la courbe obtenuecatelle obtenue par Buet [BUE98]
expérimentalement, on constate que la non linéanitiéle n'est pas prise en compte. Cette
non linéarité est due, comme nous l'avons évoquiéose2.1.1.1, a une réorganisation des
fibres qui ne sont pas initialement alignées dardirection de traction. Nous avons choisi de
ne pas prendre en compte ce phénomene dans nadédenBa mise en place peut cependant
se faire de maniére relativement simple de la mé&mgen que la non linéarité du module
d'élasticité dans la direction transverse danslda de la méche est introduit (voir section
3.3.1).

74 Sébastien GATOUILLAT / Thése en mécanique / INSA gen



4.1 Essaide traction d'une méche
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Figure 4.1 - Courbe de traction d'une meche ondulégas libre) modélisée par des éléments de membrane
ou de coque

Que ce soit dans le cas des éléments de membrateague, la courbe obtenue dans le
cas libre présente deux parties. Pour des défarnsatfaibles jusqu'a 0,4% ici, l'effort
augmente tres faiblement, celui dans le cas deseélis de coque étant supérieur a celui dans
le cas des éléments de membrane du fait de latégieé flexion. Cette partie correspond a
I'alignement des fibres suivant la direction deticm. On veérifie que I'embuvage du modéle
correspond bien a I'embuvage du tissu modélisé@ipais’'est pour cette valeur (0,4%) que la
transition entre les deux parties de la courbefesfe. Dans la seconde partie, I'effort
augmente linéairement en fonction de la déformatiem effet, toutes les fibres sont alors
alignées et celles-ci se déforment élastiquemens da direction longitudinale. On peut
vérifier, en calculant leur raideur, que cette @ correspond bien a la raideur définie
puisque I'écart relatif entre les deux valeursigtrieur au pourcent. Quand on compare la
courbe obtenue en utilisant des éléments de cotmeaurbe déterminée expérimentalement
par Buet [BUE98], on constate que la non linéagg€moins prononcée dans ce dernier cas.
Ce point peut s'expliquer par le fait que dansélaité les frottements entre méches sont
beaucoup plus importants que ce qui est pris erptmaans le modele. En effet, les surfaces
de contact entre deux méches chaine et tramerapottantes et il existe des efforts résiduels
de tissage au sein du renfort. Dans notre modétegefforts résiduels ne sont pas considérés
et le faible nombre d'éléments décrivant les sedate contact ne permet pas de prendre en
compte des surfaces de contact effectives impasaatinsi, quand les deux éléments en vis-
a-vis ne sont pas parfaitement paralléles, la sarfe contact entre eux est réduite, diminuant
de ce fait les efforts de frottement.

Dans I'étude du taffetas de verre qui sert de styppaoir la présentation de notre modeéle,
I'identification de la rigidité longitudinale deseghes se fait de maniére unique puisque les
deux réseaux chaine et trame sont constitués dessnéneches et que I'embuvage est le
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méme. Dans le cas général ou ce n'est pas le efis, identification doit étre faite pour
chaque réseau indépendamment.

4.2. Essai de flexion d'une meche

Lors de la mise en forme de renforts fibreux, laille rigidité en flexion leur permet de
se déformer selon ce mode relativement facilemeat aes efforts faibles. La rigidité en
flexion est a ce titre souvent négligée lors desukations. Par contre, il a été montré que
celle-ci influait grandement sur la formation déisgements [HAMO7b]. Notre modélisation
ayant pour objectif de les prédire, ils est impatrtgue les méches qui constituent le renfort
aient une rigidité de flexion réaliste. Une idenétion de ce parameétre est alors nécessaire.
Dans le modéle que nous proposons, la rigiditdedeéon dans la direction longitudinale est
gouvernée, quand elle existe (éléments de coque)]'§paisseurh et la largueurc de
I'élément et par le module d'élasticité du matégauAinsi, dans la direction longitudinale le

moment fléchissanM,; est donné en fonction de la courbyrepar la relation :

3
M _ch'E

T (4.2)

Le but de cette identification étant plus de déteemun ordre de grandeur pour la
rigidité de flexion des méches que de caractépsécisément un tissu, nous nous sommes
servis des résultats expérimentaux obtenus paruGif&IR10] concernant les renforts
fiboreux. Ces essais ont été effectuées a l'aida digpositif expérimental du type du
flexometre standard a plan incliné.

Afin de limiter le temps de calcul de chaque sirtiala une seule méche (chaine, pour
fixer les idées) a été prise en compte. Cette maoigue a été prise de longueur égale a la
longueur de surplomb constatée expérimentalemeigur@- 4.2.a). Afin que la densité
surfacique soit équivalente a celle du renfortiadilexpérimentalement, la masse des
morceaux de meche de trame en regard de la meclieech été prise en compte (Figure
4.2.b). Une masse volumique corrigée considéramtasse des morceaux de meche de trame
a alors été définie pour les éléments de mechenehaincernés (Figure 4.2.c). Les noeuds
d'une extrémité de la meche ont été encastrés ehamp de gravité a été appliqué a la
meéche.
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b
C
Figure 4.2 - Obtention du modéle de méche pour I'étle de la flexion

Les profils déformés du renfort déterminé expéritalement et de la méche obtenu par
simulation sont présentés Figure 4.3. Dans notr@emeole produitthE définit la rigidité de

la méche. Sa rigidité de flexion étant proportidienau produitch’E, c'est I'épaisseur des

éléments de meché qui va servir de paramétre pour lidentificatioa dette rigidité.
L'épaisseur h ayant permis d'identifier la déforragdlexion est alordi= 0.0dm. On peut
noter que l'encastrement semble plus rigoureux dinscas de la simulation.
Expérimentalement, la tangente a l'encastremersen®lant pas horizontale pour le profil
déformé, on peut se demander si le renfort n'agpagrop comprimé ou endommagé a cet
endroit. De plus, l'extrémité du profil expérimdrgeamble indiquer que I'angle du plan incliné
est supérieur a 41,5°. Ces deux points peuventrgpratables au traitement des images ayant
permis d'identifier le profil et au seuillage pettaat d'extraire celui-ci. Cependant, malgré
des différences notables entre les deux profitdertification de I'ordre de grandeur de la
rigidité de flexion a pu étre effectuée.

La détermination du parametre d'épaisseur de ldeneéadétermine la rigidité de flexion
de la meche dans la direction transversale puikglangueur de la partie "courbe" est fixée
et que sa rigidité dans la direction transverse dadterminée par identification du
comportement en cisaillement du renfort (voir satt#.3). Cela ne pose pas de probleme
puisque, dans notre modele, les meches sont dépareun seul élément dans leur largueur,
la flexion dans la direction transverse étant amesidue impossible. Dans la réalité, les
meéches étant composées de fibres paralléles, &actérisation en flexion dans la direction
transverse du plan du renfort n'a d'ailleurs pasets.
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Figure 4.3 - Comparaison entre les profils déformésn flexion

De la méme maniere que pour l'identification deritadité de tension des meéches,
l'identification des paramétres des meches enditeddit étre effectuée pour chaque réseau si
ceux-ci ne sont pas constitués des mémes meches.

4.3. Simulation de l'essai de cisaillement a I'éche lle
meésoscopique

4.3.1. Choix du motif élémentaire de tissage

Dans le cas du taffetas, deux CER ou motifs dagessont envisageables pour I'étude
mésoscopique du renfort. Ceux-ci ont déja été ptésd-igure 2.19. Badel a montré que si
les deux CER permettent I'étude du comportemertisdu en traction biaxiale, la CER de
type 2 est préférable pour I'étude du comporteraprtisaillement [BADO8c]. En effet, dans
le cas de l'utilisation de la CER de type 1 cedsimones situées a la frontiere du motif ne
sont pas matérielles. Lors du cisaillement, desat® doivent apparaitre dans ces zones entre
des meches du motif et des meches extérieuresdarneer. Leur prise en compte est alors
complexe. Nous utiliserons donc une CER de typeé2gmté Figure 4.4 pour laquelle les
conditions aux limites sont définies sur des zanaterielles du renfort.
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Figure 4.4 - Modéle mésoscopique simplifié pour I'étle du cisaillement & I'échelle mésoscopique

4.3.2. Conditions aux limites

Les conditions aux limites a imposer sur une CERetdort dans le cadre d'une étude
mésoscopique doivent permettre d'imposer la cinfomatde la déformation de cisaillement
tout en traduisant la périodicité du motif [BADODeux types de conditions aux limites sont
alors appliquées (Figure 4.5) : des conditions sapb la cinématique macroscopique du
cisaillement et des conditions de périodicité.

1)2/.\

> §8 P

a. motifs élémentaires a b. déformation des motifs élémentaires
['état initia

Figure 4.5 - Conditions aux limites appliquées a umotif élémentaire [BADO7]

Les conditions imposant la déformation macroscapigont appliquées pour chaque
meéche en un point de chaque extrémité. Ces nogudse coincident pas avec des noeuds du
maillage des meches, se situent dans le plan médiaenfort et sont indiqués par des points
rouges Figure 4.6. Dans l'idéal, la déformation nos@opique du motif est imposée par les
seuls noeuds situés aux coins de la CER (LUnc, LBhC et RUpC). Cependant, utilisant
une résolution explicite (quasi statique) dansddre de la méthode des éléments finis et
ayant une description grossiére des surfaces daatenun déplacement de corps rigide de la
meéche centrale important peut apparaitre. La détisi donc été prise d'imposer la
cinématique macroscopique également a celle-cl'ipggrmédiaire des noeuds RB1 et LB1
pour la meche chaine (UpBl et UnB1l pour la mechmer centrale). Cette solution ne
surcontraint pas exagérément le modeéle puisquédilcement imposé au noeud milieu de la
section de la méche correspond au déplacementmarbtielui-ci comme on peut I'apercevoir
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Figure 2.21.b. Si les noeuds des coins du motifespondent dans le plan a des noeuds du
maillage, ce n'est pas le cas des noeuds destaréisadner la méche centrale. Dans ce but, les
relations suivantes concernant, par exemple, lead23 et 24 doivent étre satisfaites :

%(ui23+q24) — LlILBl - )|(23+ ?(24:2 XBl pour =1 a3 (4_3)

u représentant les déplacementsla position des noeuds etle degré de liberté concerné,
les degrés de liberté 1 a 3 correspondant auxatéorss et ceux de 4 a 6 aux rotations.

Les conditions de périodicité, quant a elles, siomposées aux autres noeuds des
extrémités et des bords des meches. Les noeuddeappd a deux sections extrémes d'une
méme meche, opposés deux a deux, doivent avodé&dacements (et rotations dans le cas
des coques) égaux par rapport aux noeuds impasaimiématique de la déformation. Ainsi,
par exemple, sur la Figure 4.6 les relations suesioncernant les noeuds 14 et 24 qui se
correspondent doivent étre satisfaites :

U-24—q1420 - )|(24_ )|(14: XQUnC_ X.UnC pour E1 8 (4 4)
u*-y“*=0 - x*-x*=0 pour i=4 a6 dans le cas des coqt
De la méme maniére, afin d'assurer la périodia@® méches dans la direction transverse
dans le plan des meches, le méme type de relajimnselles présentées préecédemment (4.4)
doivent étre satisfaites. Ainsi, par exemple, lesuts 6 et 29 sont reliés par les équations :

ui29 _ qG =0 - XZQ_ )|(6: XUpC _ xUnC pour ':1 ag (4 5)
u®’-u°=0 = x®-x°=0 pour i=4 a6 dans lecas descoqi

Enfin, seuls les déplacements nodaux sont imposésnaeuds du maillage situés aux
coins du motif. Dans le cas de l'utilisation d'ééms de coque, les relations (4.4) et (4.5)
concernant les rotations nodales doivent étre qy@és a ces noeuds.

Dans ABAQUS, les commandes *EQUATION et *MPC pertmet de spécifier des
relations entre les degrés de libertés des nodunts, les relations du type de la relation (4.3)
ont été définies grace a la commande *MPC du tygBBR permettant ainsi aux noeuds 23,
24 et RB1 (par exemple) de rester alignés. Ledioak (4.4) et (4.5) sont quant a elles
imposées grace a la commande *EQUATION.
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RUpC 5

a. état au repos

RUpC

LuUnC

b. état cisaillé

Figure 4.6 - Méches de chaine de la CER, leurs noeuftercles bleu) et les noeuds permettant d'imposer
les conditions aux limites macroscopigues (point®uges)
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4.3.3. Reésultats

4.3.3.1. Module de cisaillement dans le plan de la meche

Lors de nos simulations, nous avons étudié l'imideede la rigidité en cisaillement dans
le plan de la meche. Cette rigidité qui est due faottements longitudinaux entre fibres est
relativement faible. En effet, les méches utilispesr le renfort que nous avons étudié sont
constituées de fibres paralleles assemblées sesisrtoLeur cohésion est donc faible. Il en
est donc de méme pour le module de cisaillementdlgjtide toute facon étre faible devant les
modules d'élasticité longitudinal et transversaladeeche.

Il a été montré expérimentalement par Dumont et[RIUMO3b] que lors de la
déformation en cisaillement des renforts tissés,skections transverses des meches restent
perpendiculaires a la direction des fibres (Figw®. Pour ce faire, ils ont tracé des lignes
suivant les directions chaine et trame du renfortrgpos. Compte tenu du tissage, en
parcourant une de ces droites sur sa longueuritedécrit successivement (pour un taffetas)
la direction des fibres d'une méche puis la sedtiansverse d'une meche de l'autre réseau.
Aprés cisaillement, les deux réseau de droitegesgperpendiculaires en leurs intersections
montrent qu'il n'y a pas de cisaillement a l'irdaride la méche et donc que les sections
transverses des meches restent droites et perptidis a la direction des fibres. Ce résultat
implique que les méches ne sont pas cisaillées daptan du renfort malgré leur faible
rigidité de cisaillement.

" ",fi" - ,
T
. _
W **/ '

a. état initial b. cisaillé

v

-~
B -

"
‘l-‘ “

-
__l‘

Figure 4.7 - Vue mésoscopique d'un taffetas sur legliont été tracées les directions des meches chagte
trame [DUMO3b]

Lors d'une simulation d'essai de cisaillement danfort, le cisaillement des méches ne
doit donc pas étre un mode de déformation influeetmodule de cisaillement du matériau
constituant les meches doit alors étre assez ieupogpour que celles-ci ne soient pas
cisaillées dans le plan mais il doit tout de méestar faible devant les modules d'élasticité
longitudinal et transversal. Dans les conditions lauites que nous imposons, la section de la
meéche (qui doit rester droite) est libre de s'déedans n'importe quelle direction par rapport
a la ligne moyenne de la meche. Le fait qu'elléer@erpendiculaire a cette ligne moyenne
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traduit le fait que la raideur en cisaillement denhéche est suffisante pour qu'elle soit
entrainée en rotation (Figure 4.8.b) plut6t queiltée (Figure 4.8.a).

a. rigidité de cisaillement trop faible entrainentisaillement de la meche

b. rigidité de cisaillement suffisante permettéantrainement en rotation des meches

Figure 4.8 - Influence de la rigidité de cisaillemen

La détermination de la rigidité en cisaillementlaenéche peut étre également effectuée
par la considération des énergies de déformatiagu& 4.9). Lorsque la rigidité de
cisaillement est trop faible (Figure 4.9.a), ce ameme de déformation est privilégié.
L'énergie de cisaillement est alors importantentétei du méme ordre de grandeur que la
compaction transverse. Lorsque la rigidité de Besaent est suffisante (Figure 4.9.b), la
déformation de la meche en cisaillement est limitge qui conduit a une énergie de
cisaillement faible par rapport a I'énergie de caatipn transversale.
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1,6
1.4 — Energie de déformation
5 — Energie de traction/compression longitudinale /

— Energie de traction/compression transversale
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a. rigidité de cisaillement trop faible
La part de I'énergie de cisaillement dans I'énetgidéformation totale est importante.

1,2
— Energie de déformation
1,0 _ _ . o
— Energie de traction/compression longitudinale
o — Energie de traction/compression transversale
3 — Energie de cisaillement /
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b. rigidité de cisaillement suffisante
La part de I'énergie de cisaillement reste faible.

Figure 4.9 - Influence de la rigidité sur I'énergiade cisaillement

84 Sébastien GATOUILLAT / Thése en mécanique / INSA gen



4.3 Simulation de I'essai de cisaillement a I'échelle mésoscepiqu

4.3.3.2. Loi de comportement dans la direction transversale

Lors du cisaillement du motif, la compaction desch@s dans la direction transverse du
plan de cisaillement est le mécanisme de déformatiépondérant. En effet, les méches ne
sont pas étirées si ce n'est par conséquence dgathant d'ondulation dd a la variation des
surfaces de contact. Nous avons également sowi¢ggméection précédente que les meches se
déforment peu par cisaillement. Nous montrerons aggehypothéses sont bien vérifiées en
étudiant les énergies mises en jeu pour chaque dwdéformation section 4.3.3.3.

Puisque le cisaillement dans le plan fait essdati@nt intervenir le comportement
transverse de la meche, ce dernier sera identifiéega I'effort de cisaillement normalisé
défini section 2.1.2.2.2. Celui-ci est calculé a@tipale I'énergie de déformation du motif et
des déplacements des coins de ce dernier. Les e®mneépérimentales utilisées pour
I'identification sont celles issues du benchmat&rimational effectué par Cao et al. [CAO08].
Nous avons identifié des résultats proposés dewxbes enveloppant les résultats des
différentes équipes : celle de Hong Kong Universityscience and Technology (HKUST) et
celle de Northwestern University (NU). Parmi lesuléats proposés lors de ce benchmark,
nous avons écarté ceux du Laboratoire de Mécamigaesystemes et des Procédés (LMSP),
de I'University of Massachusetts Lowell (UML) et tie Katholieke Universiteit Leuven
(KUL 1st.) parce que le début des courbes proposadsit une tension initiale des méches
importante. Les résultats de cette derniére éqifpt 1st.) et (KUL 3rd.), qui propose des
courbes sur une plage d'angles de cisaillementrghtseinte, ont également été écartés. La
courbe de l'effort de cisaillement normalisé, cklograce a la relation (2.4), est présentée
Figure 4.10.

0,35 A

— — Simulation // /
025 — HKUST // /

. - f/

=
5]

Effort normalisé (N/mm)
=
a i

0.1
. ___——
0 I T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Angle de cisaillement (°)

Figure 4.10 - Effort de cisaillement normalisé en faction de I'angle de cisaillement de la CER
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Pour des angles de cisaillement allant jusqu'a [E#s°,méeches ont essentiellement un
mouvement de rotation. Les deux éléments de chefirde trame superposés modélisant
chacun la partie courbe d'une méche tournent despldns paralleles (Figure 4.11.a). Entre
15° et 20°, on constate une légére chute de ltaffgputable au changement des conditions de
contact entre les méches. En effet, les élémenteiisant la partie droite des méches chaine
et trame rentrent en contact (Figure 4.11.b). Langaction transversale des meches
commence alors, faisant augmenter l|'effort de man&xponentielle. Les conditions de
contact provoquent alors des perturbations passsggri se traduisent par une courbe qui
devient moins lisse qu'en début de simulation.

r \N 7

a. rotation des meéches b. contact latéral entrdneseétabli

Figure 4.11 - Phases de l'essai de cisaillement

La loi de comportement telle que nous l'avons d&fection 3.3.1 permettant d'identifier
la courbe d'effort de cisaillement normalisé ahédle de la CER n'est pas unique. En effet,
plusieurs quadrupletx( C,, n', p") permettent I'identification de cette courbe.

4.3.3.3. Energies mises en jeu

Afin de s'assurer que les phénoménes mis en jgucsom observés expérimentalement,
I'énergie de déformation du renfort a été déconpad® maniere a faire apparaitre les
phénoménes de traction dans la direction des fibaesompaction transverse ainsi que le
cisaillement interne aux meches. Cette décompasitsh présentée Figure 4.12.
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Figure 4.12 - Energies de déformation mises en jears de la simulation du cisaillement d'une CER

Il apparait qu'en début de simulation, ce sontadthbes phénomenes de traction qui
rentrent en jeu, permettant la rotation des medt@msgue les contacts latéraux entre méches
apparaissent (entre 15° et 20°), les phénoménesomigpaction transverse augmentent de
fagon exponentielle, prenant rapidement le dessukdraction longitudinale. L'entrée en jeu
de la compaction transverse coincide avec celleisaillement. En effet, la compaction
favorise le cisaillement de la méche. La compaatéste cependant prépondérante devant les
autres modes de déformation. Nous verrons sect3 gue cela est d'autant plus vrai pour
des échantillons de renfort plus grands. Nousbaitris cette différence aux nombreuses
contraintes appliqguées au motif pour satisfaire desditions aux limites par rapport aux
faibles possibilités de déformation de celles-caase du faible nombre d'éléments décrivant
chaque meche.

4.4. Simulation de l'essai de cisaillement de cadre

4.4.1. Conditions aux limites

Lors d'un essai expérimental de cisaillement deegdtEchantillon de tissu est fixé au
niveau des bords du cadre. Les extrémités des mémm alors contraintes a rester sur le
cadre (mouvement dans le plan de cisaillement)eepeuvent pas se déplacer selon la
direction perpendiculaire. Les conditions aux lasitcorrespondantes baptisées "CL4" sont
illustrées Figure 4.13.
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V""i

a. vue de I'échantillon complet b. détail des medainaine
du bord du cadre complet

Figure 4.13 - Conditions aux limites "CL4"

Macroscopiquement, ces conditions aux limites sout a fait représentatives de l'essai
expérimental. Cependant, si I'on observe la défbomssubie par les méches au bord du
cadre, on peut constater qu'elles fléchissent ldgpian pour s'accommoder de la déformation
imposée. Ce phénomeéne est également observablamnegptalement [DUMO03a, DUMO03Db,
WILO08a, ZHUO7a] comme le montre la Figure 4.14.

Objectif de la ’
camera
> -
(g &
a. position du détail sur la prise de vue b. détail des meches du bord du

cadre

Figure 4.14 - Flexion des méeches au bord du cadre disaillement [DUMO03a]

Ce phénomene tres localisé n'influe pas beaucoupesuésultats expérimentaux étant
donnée la faible rigidité en flexion des mechestsLde la simulation, ce phénoméne fait
intervenir la flexion des méches mais aussi leilsaent dans le plan de celles-ci. Pour le
minimiser lors des expérimentations, les extrént&s meches sont parfois noyées dans une
matrice souple avant d'étre fixées aux mors. Leshegpeuvent ainsi tourner plus facilement
sans fléchir. Avec ces astuces expérimentales,eoragproche de la situation idéale pour
laquelle tout se passe comme si chague mecheedtdibison pivot avec le cadre a ses
extrémités. Les conditions aux limites correspotemibaptisées "CL2" sont illustrées Figure
4.15. Ces conditions aux limites permettent de @mepplus aisément des simulations de
tissus de tailles différentes puisque les "effetsbdrds" précédemment mentionnés (flexion
des méches et éventuellement cisaillement) sonimisés. Dans nos simulations d'essai de
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~

cadre a I'échelle macroscopique, nous utiliseramms des conditions aux limites de type
"CL2"_

a. vue de I'échantillon complet b. détail des meches chaine du
bord du cadre

Figure 4.15 - Conditions aux limites "CL2"

4.4.2. Résultats

Comme nous l'avons déja mentionné section 4.3l8.8imulation du cisaillement d'un
motif élémentaire de tissage ne permet pas dendiéter de maniere unique le quadruplef (
C,, n', p') définissant le comportement transverse des metloesque I'on considere un

motif élémentaire de tissage, le plissement duorénfest pas pris en compte. Or celui-ci
intervient quand I'énergie a fournir pour contindercompacter transversalement les meches
est supérieure a celle permettant le flambementntixshes et donc le plissement du tissu
(Figure 4.16). L'angle de cisaillement a atteirvar voir apparaitre les plissements est alors
une donnée supplémentaire pour identifier la latal®portement des méches.

Figure 4.16 - Cisaillement d'un renfort de taffetagle 24x24 méches

Lorsque l'on cisaille le renfort, l'effort initiahécessaire a la déformation reste
relativement faible jusqu'a ce que l'angle de lgecsoit atteint. Cette faible résistance peut
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alors étre traduite dans le modele soit par unerales de contacts entre méches dans la
direction transverse du plan soit par la présemceed contacts mais une rigidité transverse
initiale des meches faible. Dans le premier capalametre de largeur de meahesst alors
inférieur au paramétre de longudude la partie "courbe" de la méche (Figure 3.6hdia
second cas, le triple},, n', p') définissant le comportement transverse des mesdretuit

a une évolution de I'effort de compaction en fanctie la déformation transverse fortement
non linéaire. Plusieurs couples largeur / compogt@niransverse de la méche permettant
d'identifier les résultats expérimentaux grace a smulation de cisaillement d'une CER,
l'angle d'apparition des plissements permet der legde indétermination et d'identifier le
quadruplet ¢, C,, n', p').

Si la determination d'un quadruplet,(C,, n', p') permettant l'identification de la

courbe d'effort de cisaillement normalisé est nedmbent aisée, la détermination du
guadruplet permettant d'identifier a la fois ceterrbe et I'angle d'apparition des plissements
est plus difficile. Ainsi, la courbe présentée Fegw.17 correspond bien aux courbes
déterminées expérimentalement mais aucun plissenegpparait, bien que la simulation ait
été menée jusqu'a un angle de 70°. On peut obsewecette courbe un saut de l'effort
normalisé de cisaillement autour de 45°. Ce sautt gexpliquer par le fait que pour cet angle
de cisaillement, les conditions de contact entrehag deviennent plus séveres, entrainant
une instabilité numérique. C'est a partir de cgteague les méches se compactent de maniére
importante.

0,35 / /

[ //

0,25 ’(\///
/

0,2

>

— Simulation

0,15 / /
— Expérimental (HKUST) [CAO08] / /
0.1 — Expérimental (UN) [CAO08] //

0,05

Effort normalisé (N/mm)
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Figure 4.17 - Effort de cisaillement normalisé en faction de I'angle de cisaillement lors de la simuten de
l'essai de cadre

Afin d'étudier les raisons de l'absence de plissgsnéu renfort lors de la simulation du
cisaillement de cadre, la rigidité de flexion a étminuée en divisant par 400 I'épaisseur
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structurelle des meches. Ainsi, leur flexion esilifi, ce qui leur permet de flamber plus
facilement. La courbe d'effort de cisaillement nalis€ correspondante est présentée Figure
4.18. Elle présente alors une croissance beaudasggble que celle présentée Figure 4.17,
le cisaillement pour des angles faibles imposartra@iches de se déformer principalement en
flexion. A partir de l'angle de blocage, comprigrerd0° et 50°, on observe une forte
croissance de l'effort de cisaillement normalig$, plissements, quand a eux, n‘apparaissant
qgue pour un angle de cisaillement de 68°. Danadeda taffetas de verre étudié, le quadruplet
(c=3.0mm, C,=E/10°, n'=0, p'=7) a alors pu étre déterminé.

L'angle de cisaillement de 68° peut sembler étrangle de blocage en cisaillement du
renfort élevé. Dans I'étude utilisée comme réfé@guaur les résultats expérimentaux, I'angle
de blocage pour lequel la compaction transversardEhes apparait est situé autour de 45°
[CAOO083]. Si les plissements apparaissent pour \gteagte cisaillement supérieur a ce dernier,
ils n'est pas indiqué s'ils sont apparus pour gieaimférieur a 60°, angle jusqu'auquel les
essais de cisaillement ont été conduits. Dans uire &tude menée par Long [LONO2],
I'angle d'apparition des plissements est situéee6@° et 68° selon le taffetas de verre
considéré. Enfin, on peut également souligneritegfee I'absence de compaction de la meche
dans I'épaisseur du renfort dans notre modéle kentsu moins souple que ce qu'il est
réellement.

0,45 /
0.4 / /
0.35 — Simulation
— Expérimental (HKUST) [CAO08] / / /
L — Expérimental (UN) [CAO08] / / /

a4
0,15 / /
N S
0,05 ///
(——’g//«m—z—/—/

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Angle de cisaillement (°)

Effort normalisé (N/mm)

Figure 4.18 - Effort de cisaillement normalisé en faction de I'angle de cisaillement lors de la simation
de l'essai de cadre

Les paramétres permettant l'identification du medaksoscopique de taffetas de verre
sont donnés Tableau 4.3.
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4 |dentification

largeur des éléments épaisseur des 0 . .
de méche éléments de méche By o n|p G
3,0 mm 0,04 mm 312500MPa 1 MPa |0 |7 3 MPa

Tableau 4.3 - Parametres identifiés pour le modelaésoscopique de taffetas de verre

4.4.3. Energies mises en jeu

Comme dans le cas de I'étude du cisaillement @ER, la décomposition des énergies
mises en jeu a été effectuée et est présentéeeFdd. L'observation des différentes
énergies mises en jeu montre que I'énergie de adioparansverse tient une part beaucoup
plus grande que lors de la simulation du cisaillemgtu motif de tissage. De I'énergie de
tension apparait en fin de simulation pour deseandeé cisaillement supérieurs a 55°.

A la section 4.3.3.3 nous avons évoqué I'hnypoth@sele nombre d'éléments décrivant le
motif du renfort était trop faible par rapport auxmbreuses contraintes appliquées. En effet,
lors de la simulation du cisaillement du motif é@ntaire, des conditions aux limites
contraignent 15% des noeuds et 80% des éléments. de la simulation d'un essai de
cisaillement de cadre comme celui présenté ida giroportion des noeuds contraints reste
comparable a celle observée précédemment (10%lg dels éléments chute a 12%.
L'influence des conditions aux limites est alorsndece dans ce dernier cas, expliquant que
I'on obtienne des résultats plus conformes a cesjuobservé expérimentalement.

5000

4500

4000 — Energie de déformation totale

3500 — Energie de traction/compression longitudinale / /

3000 — Energie de traction/compression transversale

500 — Energie de cisaillement

N

Energie de déformation (N.mm’

1000
500 /
0 ————— .4’.'/ ‘./l/

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 170
638

Angle de cisaillement (°)
Figure 4.19 - Energies de déformation des meches mssen jeu lors de la simulation de l'essai de

cisaillement de cadre

45. Conclusion

L'identification du comportement élastique linéaite matériau en traction s'effectue par
un essai de traction d'une méche seule. On vésifiede la traction dans le cas libre la valeur
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de la rigidité de tension ainsi que la valeur éenbuvage des méeches. Un essai de flexion
utilisant un flexométre standard a plan inclinénpetr d'évaluer l'ordre de grandeur de la
rigidité de flexion des méches, parametre influans de la formation de plissements. Le
comportement des meéches sous ces deux sollickatieffiectué, lidentification du
comportement du renfort en cisaillement constitee cbeur du probléme. A ['échelle
mésoscopique, l'identification est possible avesipurs jeux de paramétres. La simulation a
I'échelle macroscopique permet alors de précisejele de parametres a partir de la
détermination de l'angle d'apparition des plissémedre cisaillement au sein de la méche
n'‘est, lui, pas un mécanisme de déformation préamidd Sa détermination est alors
effectuée de maniére a ce que les sections de themeestent orthogonales a sa ligne

moyenne.

EN RESUME...

Afin d'identifier le comportement du matériau catusif des meches, les essais de
traction uniaxiale, de flexion et de cisaillemerta@hdre sont utilisés. L'essai de traction d'une
meéche permet d'identifier sa rigidité longitudinateun essai de flexion permet de déterminer
les parametres géométriques permettant d'idensferigidité de flexion. La simulation de
I'essai de cisaillement d'une cellule élémentagetissage permet de déterminer la loi |[de
comportement dans la direction transversale de éehe et un critére permettant de
déterminer le module de cisaillement du matériaypesposé. Enfin, I'essai de cisaillement|de
cadre permet de préciser les parameétres permetidentifier le comportement transverse
des méches grace a l'identification de l'anglepdiapon des plissements.
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Validation et simulation de
la mise en forme

EN QUELQUES MOTS...

Le modéle proposé ayant été identifi€, il est negianht nécessaire de vérifier que ses
prédictions s'avérent conformes aux essais expetaue. La validation du comportement en
cisaillement est ainsi effectuée et l'intérét daedéure discrete de la modélisation est mis en
évidence. Des simulations de mise en forme pelwalerg étre menées.
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5 Validation et simulation de la mise en forme

5.1. Validation

Les paramétres du modele que nous avons proposéuwrdtre identifiés par des
simulations en traction et en cisaillement a I'éehmésoscopique et macroscopique. Nous
allons maintenant présenter quelques simulationsgtéant sa validation. Ainsi, nous allons
présenter des simulations de traction biaxialéestsdi de traction de biais.

5.1.1. Essai de traction biaxiale

Pour effectuer une simulation de l'essai de trachiaxiale, on utilise le méme type de
conditions aux limites que pour les essais del@sa@nt. La cinématique est pilotée par deux
noeuds situés aux extrémités des meéches et désnelantre les degrés de liberté permettent
d'assurer d'une part la périodicité du motif eutd&a part qu'il subisse bien de la traction
biaxiale.

La Figure 5.1 présente la courbe d'effort par memmdonction de la déformation en
traction du motif pour une traction équibiaxiale={}. Les courbes de traction d'une méche
seule et de traction biaxiale dans le cas libre agdlement été tracées pour faciliter les
comparaisons ainsi que les courbes obtenues exgédaiament par Buet [BUE98]. Sur la
courbe obtenue par simulation, on remarque quendinéarité pour les déformations faibles
de la courbe de traction équibiaxiale est peu m&ggla courbe étant de ce fait proche de la
courbe de traction d'une méche seule. Cette coesbainsi relativement €loignée de celle
obtenue expérimentalement.
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[l ./
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—k=1

o
[
x .
20 ,w' )/X —= k=1 Fexpenmental) [BUE98]
= X cas libre
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% 100 )!,\ Fd ‘ /
é 4 Pl s
5 80 xi » 7
: SN
2 60 L / £
E )! ,(/( P 4
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~
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/ o —» meéche seule (expérimental) [BUE98]
/ol

0,0% 0,1% 02% 03% 04% 0,5% 0,6% 0,7% 08% 09% 1,0% 1,1%
Déformation longitudinale

Figure 5.1 - Courbe d'effort en fonction de la défamation en traction biaxiale

La faible non linéarité de la courbe de tractioniB@xiale (ou de toute autre courbe autre
gue celles de traction d'une méche seule ou dgeoimagiaxiale dans le cas libre) s'explique
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par I'absence de compaction de la méche dansdetidim de I'épaisseur du renfort. En effet,
expérimentalement, cette non linéarité provientetsllement de I'écrasement de la meche et
si, lors du cisaillement I'écrasement transverses da plan du tissu est prépondérant, c'est
celui dans son épaisseur qui intervient majorita@et lors de la traction biaxiale. Les
membranes ou coques utilisées dans notre modelenin'pas déformables dans cette
direction, elle ne peuvent pas rendre compte gehéaomeéne. L'introduction artificielle d'une
non linéarité de tension compensant l'absence mg@action dans I'épaisseur des méches n'est
pas envisageable. En effet, dans le cas de laotersaxiale, la réponse de la meche est
conditionnée par son état de déformation longitaldinmais aussi par la tension de la méche
de l'autre réseau qu'elle croise. Or dans le cemstritement par éléments finis du probléme,
les deux méches appartenant a des corps difféterttsyuplage n'est pas possible.

L'absence de compaction dans la direction de §8par du tissu n'est pas rédhibitoire
pour simuler la mise en forme des renforts puidgue de ce processus, les meches ne sont
généralement pas ou peu tendues et que les tessigsament prioritairement en cisaillement
plan et en flexion. La non linéarité que l'on olsemalgré l'absence de compaction
transverse des meches lors de cette simulatioesssttiellement due a la désondulation des
meéches lors de leur traction. La trop grande rigidiu renfort en traction biaxiale peut
également expliquer le fait que lors du cisaillet@u renfort, les plissements apparaissent
pour des angles relativement élevés. En effetétiéamontré expérimentalement que plus les
méches sont tendues plus I'angle d'apparition liEsement est élevé [BRE96, LAUOS].

70
60 » Energie de traction/compression longitudinale
+ Energie de traction/compression transversale /
50 — Energie de cisaillement
— Energic de déformation totale /

Zf /
20 /
s

10

Energie de déformation (N.mm’

0 T t )| * T T T T
0,0% 0,1% 02% 03% 04% 0,5% 06% 0,7% 0.8% 09% 1,0%
Angle de cisaillement (°)

Figure 5.2 - Energies de déformation mises en jeurtode la simulation de I'essai de traction biaxiale

On vérifie a partir des différentes énergies misesjeu que I'énergie de tension est
largement prépondérante (Figure 5.2). L'énergifledédon qui intervient également lors de la
traction biaxiale est alors négligeable. En effetraideur et la déformation de flexion sont
tres inférieures a la raideur et a la déformatieesion.
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5.1.2. Simulation de I'essai de traction de biais

L'essai de traction de biais, brievement présesdéon 2.1.2.2.3, est un essai trés utilisé
pour la caractérisation des renforts tissés. tlifaervenir le cisaillement du renfort tout en
assurant que les méches ne soient pas tendueffeErcleaque meéche est fixée au maximum
par une de ses extrémités ; les tensions parasiessa un mauvais positionnement du renfort
ou a des conditions aux limites un peu sévéresanst évitées. Lors de cet essali, le renfort
se déformant essentiellement en cisaillement,desians de méches qui apparaissent restent
faibles et assurent la transmission des efforts @fimposer la cinématique de I'essai. L'essai
de traction de biais doit permettre de valider @oirodele vis-a-vis des phénomeénes mis en
jeu, notamment le cisaillement et la compactiondvarse dans le plan du renfort.

Le maillage utilisé pour la simulation de la tractide biais est constitué de meches
chaines et trames orientées a +45° par rapportdiréation de traction. On peut deviner
Figure 5.3 les différentes zones caractéristiquesesdsai. Afin qu'aucun élément ne soit a
cheval entre deux zones, certains éléments omtéegupés. Nous avons cependant vérifié au
cours de nos différentes simulations que ce dégmupast pas absolument nécessaire. Les
conditions aux limites sont appliquées aux noeitdgs sur les bords étroits de I'échantillon
(points rouges Figure 5.3). Un déplacement leurapgliqué dans la direction de traction.
Celui-ci est de sens opposé pour les noeuds des lgauche et droit afin que le centre de
I'éprouvette reste fixe. Ces noeuds sont fixes tmsglirection transversales et les rotations
nodales (dans le cas des éléments de coque) &u#tda libres.

La simulation est effectuée grace au code éléménis ABAQUS en dynamique
explicite. Deux types d'éléments ont été utilisdes éléments de membrane et des éléments
de coque a quatre noeuds (S4 et M3D4), tous dewegration complete.
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Figure 5.3 - Echantillon de taffetas de 53x53 méechad'état initial

5.1.2.1. Cinématique

Lors de l'essai de traction de biais, I'éprouvdderenfort se déforme et les trois zones
caractéristiques présentées Figure 2.13.a appamais® contour de I'éprouvette est alors trés
caractéristique et permet de déterminer la reld®db) reliant la distance de traction a I'angle
de cisaillement au centre de I'échantillon. Cedtation repose sur I'hypothese que les meches
ne glissent pas les unes sur les autres et estsgamement valable en début d'essai (Figure
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2.14). Il est important que les simulations respeictette cinématique. Afin que l'on puisse
considérer que la transformation est quasi statiquaut notamment veiller a ce que les
simulations effectuées en dynamique explicite, censtast le cas dans ce travail, satisfassent
a cette condition.

a. éléments de membrane

b. éléments de coque

Figure 5.4 - Déformée d'un renfort de taffetas modé&é par différents types d'éléments au cours d'une
traction de biais

La Figure 5.4 présente les déformées d'un éclamtille taffetas modélisé par des
€léments de membrane (a) ou de coque (b). Les sleudations ont été effectuées dans les
mémes conditions. Les images des deux échantillehsne dimension initiale de
250x100mrA, ont été prises pour une traction de 20mm. Sirtés zones se distinguent trés
bien dans les deux cas, on peut constater qu'sseghent des meches apparait dans le cas de
la modélisation par des éléments de membrane. i€geglent est repérable au niveau des
bords supérieur et inférieur de I'échantillon ousant est visible entre la zone cisaillée et les
zones demi cisaillées (zone 1) mais également bt PO les trois zones se rejoignent (zone
2). A cet endroit, on observe alors une flexion dexhes dans le plan traduisant le fait
gu'elles glissent au lieu d'entrainer la zone edmten cisaillement. Ce glissement peut
s'expliquer par I'absence de rigidité des mechdkerion. En effet, dans ce cas et les méches
n'étant pas tendues, le frottement ne joue pas&erpuisque aucun effort dans la direction
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5 Validation et simulation de la mise en forme

orthogonale au plan du renfort ne s'applique. Lesheas entrainées par leur extrémité
fléchissent dans le plan (zone 2) jusqu'a ce queolapaction transverse ne bloque le
glissement, permettant alors le cisaillement dangdne centrale. On constate alors une
augmentation de I'angle de cisaillement se propdagkala zone 2 au centre de I'éprouvette et
donc une inhomogénéité de I'angle de cisaillemans da zone centrale. Dans la modélisation
du renfort par des éléments de coque, la rigiditélekion des méches permet I'apparition
d'efforts normaux et donc la cohésion des méchésegu frottement.

Pour quantifier le glissement des meches lors danhlation, on trace I'évolution de
I'angle de cisaillement en fonction du déplacememtosé aux bords de I'échantillon. Les
courbes correspondant aux modélisations utilisast @éments de membrane ou de coque
évoquées précédemment ainsi que les courbes théoeexpérimentale sont présentées
Figure 5.5.

70 f
60 — Théorique /

Expérimental / /
— Simulation (membrane)

— Simulation (coque) /////

Ln
<

—

Angle de cisaillement (°
rJ [¥8] =
S S S

\
!

0 10 20 30 40 50 60 70
Déplacement (mm)

Figure 5.5 - Comparatif des cinématiques des simulains de traction de biais pour les modélisations
utilisant des éléments de membrane ou de coque

Une moyenne des angles de cisaillement aux différeroisements entre meches de
chaine et de trame situés sur la ligne rouge Fi§utd a été effectuée dans le cas de la
simulation. Sur ce graphique, on constate que el@®but de la simulation, du glissement
apparait lors de l'utilisation d'éléments de membraiinsi, la courbe correspondante se
décale vers la droite de la courbe théorique ajuesles courbes expérimentale et issue de la
simulation avec des éléments de coque suivent dettaére. Le glissement borne I'angle de
blocage en cisaillement a une quarantaine de diagré le cas d'une modélisation avec des
eléments de membrane. Dans le cas de ['utilisdt@éments de coque, la cinématique du test
correspond a la cinématique expérimentale. Desagtient subsistent mais ceux-ci sont dus a
un chargement trop rapide du renfort. En effetsdoe I'on divise par deux la vitesse de
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chargement, la courbe issue de la simulation geroape de la courbe expérimentale comme
le montre la Figure 5.6.

90
80 /
70 — Angle théorique /

—=— Angle moyen issu de la simulation

—— Angle mesuré expérimentalement W

N
<

Ln
<

e
]

\

Angle de cisaillement (°

]
<

0 10 20 30 40 50 60 70
Déplacement (mm)

Figure 5.6 - Cinématique de l'essai de traction deidis (vitesse de chargement divisée par deux par
rapport a la Figure 5.5)

Ainsi, le modéle que nous proposons permet de marddi cinématique de l'essai de
traction de biais. Jusqu'a présent, aucun autreelmadl notre connaissance ne permettait
d'arriver a ce résultat.

5.1.2.2. Effort de cisaillement

Outre les résultats que fournit notre modele coramdr la cinématique de l'essai, la
simulation de I'essai de traction de biais doitnpatre de valider les différentes hypothéses
effectuées concernant le comportement en cisaitierda renfort. Les propriétés utilisées
sont celles ayant été identifiées et mentionnées da chapitre précédent. En particulier,
I'épaisseur structurelle donnée aux meches est aglint permis l'identification en flexion et
non pas celle permettant I'apparition des pliss¢sndres données expérimentales utilisées
pour la comparaison des résultats sont cellesssduebenchmark international effectué par
Cao et al. [CAOO08], benchmark ayant fournit les s expérimentales nécessaire a
I'identification. Nous avons identifié des résudtde cette étude deux courbes enveloppant les
résultats des différentes équipes : celle obteue pn échantillon de 100x300 rfiipar les
équipes de I'Institut National des Sciences Ap@lasu(INSA) et de Northwestern University
(NU) et celle obtenue pour un échantillon de 100x&n? par I'équipe de I'University of
Nottingham (UN). La courbe de l'effort de cisaillemt normalisé, calculé grace a la relation
(2.6), est présentée Figure 5.7.
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Figure 5.7 - Effort normalisé en fonction de I'anglede cisaillement

Pour les angles de cisaillement inférieurs a 486ffoft de cisaillement normalisé
augmente faiblement. Outre le fait que la résistaae cisaillement est faible pour de tels
angles, les glissements expliquent ce constatybhardique de la simulation entraine un léger
glissement dés le début et méme si celui-ci resiblef, il provoque un retard de
l'augmentation de I'effort. Pour un angle de disaient d'environ 45°, les méches rentrent en
contact latéralement et la compaction latérale cenua. Dans le benchmark précédemment
cité, cette valeur de 45° pour I'angle de blocggeest alors défini comme l'angle pour lequel
la compaction transverse commence, est égalemestatée. A partir de cet angle, I'effort
augmente fortement.

Si I'on s'intéresse a la cinématique de cette sitioul (Figure 5.8) on peut constater que
I'angle de cisaillement augmente jusqu'a une val&mnviron 62° avant de se stabiliser. Une
fois que cet angle limite est atteint, les méchesmettent a glisser. Contrairement aux
glissements apparaissant en début de simulati@useades effets dynamiques pour lesquels
une succéssion d'états d'adhérence et de glisseamaignt lieu, ceux-ci sont continus et
s'accompagnent d'une chute de l'effort (Figure. .¥nergie nécessaire au glissement des
meéches de I'échantillon est alors inférieure Zfgie nécessaire a la compaction latérale de
ces derniéres. L'angle permettant le plissementediort n'‘ayant pas été atteint, on peut
seulement affirmer qu'il est supérieur a 62°, cieesti conforme a l'identification effectuée.
Des images des déformées du renfort au coursgimidation sont données Figure 5.10 et les
efforts correspondants sont notés par les pointga® Figure 5.9. Le Iéger glissement des
meéches intervenant au début de la simulation sangme sur la Figure 5.10.a et la Figure
5.10.b au bord de I'échantillon. Une fois l'angheite de 62° (Figure 5.10.c) atteint, ce
glissement augmente. Sur cette derniere déformméegeont voir une zone ombrée traduisant
un léger plissement au bord de I'échantillon. @Gesement ne semble pas étre di a un blocage
du renfort mais a la dynamique du chargement. Eat,af'est dans la zone centrale que la
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compaction des meches est la plus importante st denc dans cette zone que les
plissements devraient apparaitre en premier. Ds, ptus des essais expérimentaux, aucun
plissement n'apparait. Lorsque le renfort se blagueisaillement, les meches glissent les une
sur les autres comme le montre la Figure 5.11.
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Figure 5.8 - Cinématique de la simulation de l'essale traction de biais
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Figure 5.9 - Effort de cisaillement normalisé. Les éformées correspondant aux points rouges sont
données Figure 5.10.
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Figure 5.10 - Déformation de I'échantillon au courde la simulation de l'essai de traction de biais. és
images correspondent aux points rouges Figure 5.9.
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a. au début du glissement b. quelques instants plus tard

Figure 5.11 - Glissements des meches lors d'un esdaitraction de biais

Ainsi, la simulation de l'essai de traction de Hipermet de valider le comportement du
renfort en cisaillement identifié au chapitre paEr@. La rotation des meéche pour des angles
de cisaillement faibles nécessite peu d'effort.aftipde 45° les méches rentrent en contact
latéralement et commencent a se compacter. L'edfggtnente alors de maniére importante
avant de diminuer quand l'angle limite de 62° &sirat et que les meches se détissent.

5.2.  Simulation de la mise en forme

Le modele que nous avons propose a pu étre idemrtifvalidé grace aux essais usuels
réalisées sur les renforts tissés de compositesstlimaintenant possible de réaliser des
simulations de mise en forme, but d'un tel modéfeeffet, compte tenu des codts financiers
et en terme de temps de développement importarét lé mise en place d'un dispositif de
mise en forme, la simulation doit permettre d'é&udin certain nombre de parametres avant
de passer a la phase des essais. Ainsi, la géerdésioutils peut étre optimisée afin d'éviter
gue des défauts, principalement les plissemengsrajssent au cours de la mise en forme. La
vitesse d'emboutissage et l'effort a appliquer Jasétre(s)-flan(s) peuvent également étre
étudiés dans le but de prévenir les défauts teks lqurupture de fibres/meches ou le
glissement de certaines meches.

5.2.1. Simulation d'un emboutissage hémisphérique

L'emboutissage hémisphérique est une des misasrae fes plus simples et a fait I'objet
de plusieurs publications. Un renfort carré de 3@0de coté est embouti par un poingcon
hémisphérique de rayon 75mm (Figure 5.12.a). Laioeatitilisée peut étre hémisphérique,
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hypothése que nous retiendrons, ou borgne [BOIGI9B]. Enfin, le renfort peut étre
maintenu par un serre-flan.

Die

Figure 5.12 - Géométrie (a) et modéle éléments finils) du dispositif d'emboutissage hémisphérique

Afin d'économiser du temps de calcul et étant deanés symétries du probleme, seul un
guart de la géométrie a été modélisé. Le tissieandtllé avec des éléments de coque, les
meéches étant paralléles aux plans de symétrieistgint le quart d’hémisphere, le poingon et
la matrice ont été définis par des surfaces ampigd (qui apparaissent complétes Figure
5.12.b), tandis que le serre-flan a été modélid@ide d'éléments solides associés a un
matériau aux caractéristiques proches de celled'ager. Des conditions aux limites
traduisant la symétrie du renfort et du serre-fleamr sont appliquées. Un coefficient de
frottement de 0.3 a été défini pour les contacteeeméches et entre les outils et les méches.
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Une pression de 1 kPa a été appliquée sur le Bameta Figure 5.13 et la Figure 5.14
présentent différentes vues des déformées expértada) et obtenue par simulation (b).

a. expérimental [CHEO1] b. simulation

Figure 5.13 - Vue tridimensionnelle du renfort aprésnise en forme

a. expérimental [CHEO1] b. simulation

Figure 5.14 - Vue de dessus du renfort aprés mise &rme

En comparant les déformées, on peut tout d'abandtater que la simulation conduit a
une forme du bord du renfort semblable a celleraeexpérimentalement. Lors de sa mise
en forme, le renfort est entrainé par le poingonsdil matrice. Cet entrainement, ou
avalement, est un paramétre important permettaobiaparaison entre simulation et essais
expérimentaux. On peut le caractériser par la valawdéplacement des bords du tissu lors de
sa mise en forme. La similitude entre les deux yeogue le modéle que nous avons défini
traduit un comportement de renfort tissé. Cependants pouvons déja remarquer quelques
différences. La simulation fournit un avalementuiédu niveau des plans médians horizontal
et vertical par rapport a celui obtenu expérimemtant. Constatation liée a la précédente, on
peut remarquer que les coins de la déformée dwntentitenu par simulation ont une forme
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plus pointue, la cause semblant étre la présenceatigle de cisaillement supérieur selon les
lignes diagonales dans le cas de la simulatiom & confirmer cette hypothése, nous avons
mesuré l'angle de cisaillement en différents posuivant une diagonale du renfort (ligne
rouge sur la Figure 5.14.b). La Figure 5.15 préséed résultats de cette mesure ainsi que les
résultats expérimentaux obtenus par Cherouat ¢CHIEO1] et Dong et al. [DONO1]. Les
angles sont exprimés en fonction du rappoftS, L étant la distance du point du renfort au
sommet de I'hémisphere en suivant la forme de kaiceaet S étant la longueur d'un arc de
huitieme de sphere.

70
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Figure 5.15 - Comparaison de l'angle de cisaillementesuré expérimentalement et déterminé par
simulation selon une diagonale du renfort en fonabin de la distance au centre

Sur la Figure 5.15, on constate que I'angle delleisgent croit du point situé au sommet
de I'hnémisphere jusqu'au point situé dans la zen&ahsition entre la partie concave et la
partie plane avant de décroitre. Cette tendanceoadirmée par les mesures expérimentales
effectuées sur le renfort aprés mise en forme [@EICGHEOL, DONO1]. Globalement, les
angles de cisaillement déterminés par la simulat@respondent aux valeurs expérimentales.
Cependant, on peut noter deux différences. Tobbd on observe que la valeur de I'angle
de cisaillement au niveau de la transition entsedieux parties du renfort est surévaluée. Cette
surévaluation est due a une importante distorseanéaléments situés a proximité du point de
mesure. Elle n'est observée que pour un point daumest ne remet donc pas en cause le
modele. L'autre différence notable est a observear des valeurs du rapport L/S comprises
entre 1.5 et 2. L'angle de cisaillement augmentaaleveau aprés avoir commenceé a chuter.
Une étude paramétrique telle que celle effectuéeDpag et al. [DONOOQ] serait nécessaire
afin de déterminer la cause de ce phénomeéne. ¥ndd citée, on peut en effet observer la
méme augmentation de l'angle de cisaillement, blripour différentes simulations. Les
parametres menant & une grande variabilité ded¢ategcisaillement dans la zone mentionnée
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ci-dessus sont alors la vitesse d'emboutissages elefficients de frottement entre méches et
entre les outils et les meches.

On ne manquera pas de remarquer Figure 5.14.bayteenes meéches sont sorties de la
structure tissée. Ces glissements peuvent arnyergnentalement mais il arrive souvent que
les méches concernées, situées aux bords de [ti#lomartombent ou soient enlevées par
I'expérimentateur avant son essai. Ce point molitrérét de la modélisation que nous
proposons. Aucune autre méthode ne permet de erédirtype de phénomenes. Or ces
derniers peuvent étre tres dommageables pour ¢& fiigale. lls peuvent étre dus a une trop
faible cohésion des meches entre elles, a unei@nesppliquée sur le serre-flan trop
importante ou bien, comme c'est sirement le cas potre simulation, & une vitesse

d'emboutissage trop importante.

Cet exemple prouve la capacité du modele a sinhalerise en forme d'un renfort tissé.
Les résultats obtenus montrent que le modéle patioletenir les mémes informations que les
modéles macroscopique et que des données inadesssparavant telles que les
glissements de méches sont fournies.

5.2.2. Simulation de mise en forme d'un double dome

La mise en forme du double dome fait I'objet d'wendhmark piloté par Sherwood
(University of Massachusetts Lowell) regroupantspurs équipes de recherche dans le
monde [WCBF]. Le dispositif de mise en forme du lndeudéme est présenté Figure 5.16. I
est constitué, comme pour le dispositif d'emboatisshémisphérique, d'un poingon, d'une
matrice et d'un serre-flan. Dans le modéle élémfamits le poingon et la matrice sont maillés
par des éléments rigides et le serre-flan a étéémmiec des éléments de coque auxquelles a
été associé un matériau aux caractéristiques pamdant a celles d'un acier. Le renfort tissé
de dimension 310x500nfma été modélisé par des éléments de coque. Deartatibns
initiales du renfort différentes ont été étudie®8/90° et +45°. Contrairement a la simulation
de lI'emboutissage hémisphérique, la totalité ddorera été représentée, évitant ainsi la
définition de conditions de symétrie. Un coeffidiele frottement de 0.3 a été défini pour les
contacts entre meches et entre les outils et lehese Une pression d'environ 12 kPa a été
appliguée sur le serre-flan.
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Figure 5.16 - Vue éclatée du modéle éléments finisyr la simulation de la mise en forme du double dém

La Figure 5.17 présente une vue de dessus destedtaffetas orientés a 0°/90° (a) et
a +45° (b) aprés mise en forme. Comme pour I'eniégage hémisphérique, la mesure de
I'angle de cisaillement au sein du renfort et laveent de ce dernier lors de sa mise en forme
vont permettre les comparaisons avec les donnggsimentales.
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a. orientation 0°/90° b. orientation +45° _

Figure 5.17 - Renforts de taffetas mis en forme deodble déme

Willems et al. [WILO8b] ont mesuré l'angle de cilgament, pour un renfort orienté a
0°/90°, suivant un chemin partant du sommet deatéigosphérique de la géométrie et dirigé
suivant un de ses coins (ligne rouge Figure 5.1Balls les angles de cisaillement de la
partie concave ont été mesurés. Une comparaisom lestangles de cisaillement obtenus par
simulation et ces résultats expérimentaux est ptéserigure 5.18. On constate une bonne
corrélation entre les résultats expérimentaux ex ¢esus de la simulation pour les angles de
cisaillement inférieurs a 20°. Au dela, c'est-&ddans les zones ou le mouvement de l'outil
est principalement paralléle a la surface du rénfor observe un glissement relativement
important des méches qui a pour effet de mininilaagle de cisaillement. Un coefficient de
frottement trop élevé entre les outils et le rentar un entrefer trop faible peuvent étre la
cause de cette minimisation. Concernant cette siecpassibilité, la description géométrique
utilisée pour la définition des outils est cellglisgée lors du benchmark [WCBF]. Les
simulations effectuées dans ce cadre utilisent discriptions continues basées sur des
éléments de membrane ou de coque. Dans notre modéhee si I'épaisseur du renfort est la
méme que dans les descriptions continues, le €ait gpit constitué de plusieurs corps en
contact entre eux peut nécessiter un espace phmtamt entre le poingon et la matrice afin
de laisser une plus grande liberté de mouvementreaches.

Sébastien GATOUILLAT / Thése en mécanique / INSA gien 111



5 Validation et simulation de la mise en forme

45

35 ~+— Expérimental [WIL0S] ’/:

30 m Simulation /
25 =

20 /I
15 /
10

Angle de cisaillement (©

0 — T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Distance a partir du sommet de I'hémisphére (mm)

Figure 5.18 - Angle de cisaillement suivant le chemreprésenté par la ligne rouge Figure 5.17

D'autres mesures expérimentales de l'angle ddiemant ont été effectuées par Khan et
al. [KHA09, KHA10]. L'angle de cisaillement a étéesuré en différents points du renfort
(points 1 a 13 Figure 5.19 et 1 a 10 Figure 5.2@).comparaison entre les résultats
expérimentaux et ceux obtenus par simulation es$emtée pour les deux orientations de
renfort Figure 5.21.

112 Sébastien GATOUILLAT / Thése en mécanique / INSA gen



5.2 Simulation de la mise en forme

A B C D Ey

Ex
3.
6
5 4 F
e | Oghent 3
135 411
TE 2f o G
30
H
T
L
b. simulation

a. essai expérimental [KHAQ9]

Figure 5.19 - Mise en forme du double ddéme pour uraffetas de verre d'orientation initiale 0°/90°
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Figure 5.20 - Mise en forme du double ddéme pour uraffetas de verre d'orientation initiale +45°
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Dans le cas du renfort orienté a 0°/90°, la sinmtafournit une bonne prédiction de
I'angle de cisaillement. Si la sous-estimation 'degle de cisaillement aux points 11 et 12
semble avoir pour cause la raison exposée au patagmrécédent, celle des points 3 a 6
provient sirement de la vitesse trop rapide d'endsage lors de la simulation, la
déformation du renfort se propageant du centre Kextrieur. La surestimation au point 2
est quant a elle sans doute due a une déformatiguligre de I'élément au point de mesure.
Dans le cas du renfort orienté a £45°, méme srddnce relative est respectée, les angles de
cisaillement ont globalement été sous-estimés gairhulation. La vitesse d'emboutissage
trop importante semble étre la cause de ces éEartstfet, on constate qu'au cours de la mise
en forme des glissements importants entre mechelkaiee et de trame apparaissent.

L'avalement a également été mesuré en différeritgspeepartis uniformément sur les
échantillons de taffetas de verre orientés a 0°(B@ure 5.19) et a +45° (Figure 5.20). Les
graphiques présentés Figure 5.22 permettent dear@mfes résultats expérimentaux et ceux
issus de la simulation. Si la simulation prédiatelement bien les avalements dans le cas de
la mise en forme du taffetas orienté a £45°, ort peter que dans le cas du taffetas orienté a
0°/90°, le modéle numérique sous évalue parfoig-cel_es points concernés (points C et F)
se situent dans des zones de transition ou l'aeafepasse d'une valeur importante a une
valeur faible. Cette sous évaluation peut étrabatle a la trop grande vitesse de mise en
forme précédemment mentionnée.
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Figure 5.22 - Comparaison de I'avalement en différea points lors de la mise en forme du double déme

La simulation de la mise en forme du double dom& ples renforts dont les meches sont
orientées a 0°/90° et +45° permet de valider la d@fisdtion présentée. On a pu montrer
gu'elle permet de prédire les angles de cisailleérmersein du renfort ainsi que l'avalement de
celui-ci en bonne concordance avec les résulkqsranentaux.

5.3. Conclusion

Le modéle mésoscopique discret que nous proposansepde prédire le comportement
macroscopique du renfort en cisaillement a pag# caractéristiques géométriques du tissage
et du comportement des méches qui le constituemiedt pas bien adapté a la description des
états de tension biaxiale mais cela n'apparait@asne un obstacle a la simulation de la mise
en forme puisque c'est principalement en cisailldmet en flexion que les renforts sont
déformés. Les simulations de mise en forme préssnténtrent que le modele permet de
prédire les angles des cisaillement au sein dwreainsi que I'avalement de celui-ci lors de
son emboutissage. Par rapport aux modéles exist@lts que nous proposons permet en
outre de prédire la décohésion des meches. La enisevidence des plissements lors de la
mise en forme est également possible. Cette pbssibnontrée lors de l'identification du
modele, n'a malheureusement pas pu étre exploiée de la mise en forme, les
emboutissages hémisphérique et du double domeanpEa assez séveres pour cela.
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EN RESUME...

Le modele proposé est validé en cisaillement pamtalation du test de traction de bials.
Les conditions aux limites peu contraignantes dessai permettent de mettre en évidenc
réle important de la rigidité de flexion des méchida des intéréts de l'approche discréete
proposée est révélé par la bonne prédiction deidénatique réelle de l'essai et |le
comportement en cisaillement est conforme aux gssgpérimentaux. La simulation
I'essai de traction biaxiale montre par contre goiee modélisation n'est pas bien adaptée a
ce type de sollicitations. Cependant, la tractioaxiale n'étant pas un mécanisme |de
déformation prépondérant lors de la mise en foltabsence de compaction transverse dans
I'épaisseur de la meche a l'origine de cette laclaqgparait pas comme un obstacle majeur.
Les simulations d'emboutissage hémisphérique médisien les angles de cisaillement
renfort méme si l'influence de certains parameteés que la vitesse d'emboutissage et|les
coefficients de frottement mériteraient d'étre &sdplus précisément. Les simulations
d'emboutissage du double déme pour différentesitations de renfort fournissent également
une prédiction des angles de cisaillement en coacme avec les essais expérimentgux.
Enfin, I'avalement du renfort lors de la mise emfe prédit par la simulation correspond aux
données expérimentales.

Sébastien GATOUILLAT / Thése en mécanique / INSA gien 117






Synthese

L'utilisation des renforts fibreux de compositescesbmpagne de besoins en terme de
connaissance de ces matériaux et de maitrise degd#és de mise en oeuvre associés. Un des
enjeux forts du développement de ce type de matéeat I'automatisation des procédés de
fabrication permettant a la fois la diminution @egits de production et la reproductibilité des
piéces a qualité constante. Les outils de simulajaparaissent alors comme indispensables a
la conception des pieces de hautes performanagescessitent le développement de modeéles
adaptés aux matériaux fibreux.

Différentes échelles d'observation peuvent étresidénées lors de I'étude et la
modélisation des renforts tissés, de [|'échelle ostwpique des fibres a I'échelle
macroscopique du renfort en passant par I'échafleoatopique des méches. Les différents
modéles existant permettent soit le passage dcimallé a une autre soit la simulation de la
mise en forme en effectuant des hypothéses fanmamment concernant la cohésion des
méches au sein du renfort. Le modéle proposé agimectif de permettre la simulation de la
mise en forme des renforts tout en adoptant unerigésn des meches contenues dans ces
derniers. La description géométrique moins précjge celle utilisée dans les modeles
mésoscopiques de cellules élémentaires représastapiermet alors d'éviter le passage
méso/macro. Le caractére discret du renfort est alonservé, ce qui permet de mettre en
évidence des phénoménes non accessibles avecdesasoontinus.

La nature fibreuse des méches nécessite la défindiun comportement mécanique
particulier. La direction des fibres, direction tiord'anisotropie au sein de la meche, est
strictement suivie et permet de définir la dérivébjective du milieu fibreux. Le
comportement du matériau fibreux est alors conéid#astique linéaire dans la direction
longitudinale et isotrope dans le plan transvddses ce plan, le comportement est défini non
linéaire, la rigidification du matériau lors de sampaction traduisant le comblement des
vides entre fibres puis leur écrasement.

Le modele, implémenté dans un code de calcul ganedits finis, a pu étre identifié a
l'aide de simulations d'essais simples. Le compwte des meches en traction, flexion et
compaction transverse a ainsi pu étre identifié, d® maniére directe soit par identification
inverse. Le modele a alors pu étre validé. Le cateptent du renfort en cisaillement se
révele étre en accord avec les données expérirasrgales phénomenes de plissement pour
des angles élevés de cisaillement du renfort pawdtesn prédis. Le plissement du renfort n'est
alors pas du a lintroduction d'une loi de cisaidmt menant au blocage mais a la
combinaison des caractéristiques géométriquessdagée et du comportement des méches,
notamment dans la direction transverse. La préxdicties phénomeénes de glissements est
également un grand atout du modéle proposé. Dass medélisations a [I'échelle
mésoscopique d'une cellule élémentaire, aucuneglisat ne peut avoir lieu puisque les
conditions aux limites appliquées les préviennBains les modélisations macroscopiques, le
caractére continu des différentes descriptions qeées empéche également la
désolidarisation des méches (qui ne sont d'aillpass représentées individuellement). Au
contraire de ces modeles, l'utilisation d'une dpson mésoscopique pour la simulation a
I'échelle macroscopique permet de ne pas conteiegagérément les mouvements entre
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Synthése et perspectives

meéches. Les déplacements relatifs importants pausavenir peuvent alors entrainer des
glissements, phénomenes observés dans certainasosis.

Appliqué a la simulation de la mise en forme, lésuittats de simulation fournis par le
modéele ont montré une bonne concordance avec teséds expérimentales. L'ensemble des
résultats obtenus soulignent la pertinence du meogebposé méme si celui-ci reste
perfectible.

Perspectives

Lors de ce travail et plus particulierement au sodes simulations de mise en forme
effectuées, les phénomeénes de plissements ne sast gpparus. L'emboutissage
hémisphérique et celui du double déme n'imposerdffe pas des conditions assez séveres
pour leur formation. Une mise en forme, méme purgraeadémique, au cours de laquelle
des plissements apparaitraient permettrait de eralglr prédiction numérique dans un tel
cas.

Le modele proposé a été identifié et validé pourrenfort de taffetas mais peut
s'appliqguer a d'autres armures de tissus bidimensis. Il peut alors étre intéressant de
confirmer ses capacités a modéliser un renforgtaln sergé ou un satin. Dans la méme
optique, il est possible d'étendre la modélisadiaertains tissus tridimensionnels, tels que les
renforts interlocks. Certaines adaptations dedsodé mise en données ont d'ailleurs déja été
apportées en ce sens.

L'extension de la modélisation aux tissus tridinemsels peut nécessiter d'introduire les
phénoménes de compaction dans I'épaisseur de leemiBans le modéle proposé, I'absence
de cette compaction n'est pas trop problématiqne asens ou les renforts bidimensionnels
se déforment essentiellement en cisaillement atofhe Si son introduction permettrait de
mieux décrire I'état de déformation en tractiorxisile pour ce type de renforts, il s'agit d'un
phénoméne essentiel dans le cas des tissus épaikepquels la compaction dans I'épaisseur
du renfort peut étre importante. Plusieurs poswbil apparaissent alors pour gérer
I'écrasement des méches dans les deux directiansversales. |l peut étre fait appel a des
éléments volumiques mais le bénéfice de l'utilisatle cette solution peut étre annulé par la
dégradation des performances en flexion. Une aaligion est le développement d'éléments
finis dédiés a ce type de problemes. Des coquesé@mue des poutre dites "a pincement"”
permettraient alors d'introduire la compaction dassdeux directions transverses des méches
tout en gardant le bénéfice des capacités de pes tyéléments en flexion. Il pourrait alors
étre plus aisé de développer ce type de solutios da logiciel "maison” tel que Plastfibre
plutét que dans un code commercial.
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