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Résumé

Simulation et expérimentation en mise en forme deenforts composites 3D

interlocks

Résumé

De par leur ratio résistance/poids tres avantagksxmatériaux composites trouvent de plus en
plus d’applications notamment, dans le domaine rm@utique. Or la sensibilité des multicou-
ches aux délaminages limite leur usage principalgraedes parties non structurelles. Pour évi-
ter ce probléme et étendre le domaine d’applicates matériaux composites, les tissés inter-
lock ont été développés ; leur tissage « dans i&Sgar » donne a ces matériaux une meilleure
tolérance aux dommages et leur ouvre des applstielles que les aubes de soufflantes de ré-
acteurs d’'avions. De plus, le procédé R.T.M. uiltkans ce cas permet de produire a moindre
colt des pieces de géométrie complexe. Dans ceextentil est capital de bien connaitre les
propriétés des pieces finies, que ce soit du pdéntue du comportement dynamique ou de la
tenue a l'impact. La simulation du formage des oeisf 3D présente donc un intérét majeur
connaissant l'influence des directions de méchedespropriétés de la piece finie.

Dans ce travail de recherche, nous introduison€lément fini Lagrangien, semi discret per-
mettant de simuler la mise en forme de préformeerliocks. Deux modeles sont considérés
pour prendre en compte l'intégralité du comportetmeda tension dans les méches est modéli-
sée de maniére discrete alors que les autres batitbins le sont par un modéle continu.

L'autre volet de ce travail est consacré a la d@résation expérimentale de ces matériaux en
traction, compression et cisaillement. Puis a hidfiécation du modele.

L’élément, implémenté et validé dans un code deuadn dynamique explicite développé au

laboratoire, permet alors des simulations de miséoeme validées par I'expérience.

Mots-Clés: Eléments Finis, Composites, Mise en Forme, Textileterlock.
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Abstract

Simulation and experiment in 3D interlock compositeabric forming

Abstract

According to there high stiffness/mass ratio, com®s materials are more and more present in
industrial products especially in aeronautics. Bhugir sensitivity to delamination made them
suitable only for non structural parts. Interlocbfics have then been developed in order to
balance this mater and increase composite mateajgjdications. Because of their weaving
through the thickness, interlocks materials are lmomwre damage tolerant than classical com-
posites which allows applications like airplane ieregfan blades. Moreover, R.T.M. process
used in that case decrease complicated shapesfahrisation costs. In this context, it's crucial
to control final part properties in both dynamicdaslamage behaviours. Because material prop-
erties are highly influenced by yarns orientatioftsming simulation of 3D fabrics are of top
interest.

In this research work, we introduce a Lagrangiamitdi element, semi-discreet able to simulate
forming of interlock fabrics. The whole behaviowsr gplit in two parts: tension in yarns taken
into account by a discreet model and the otherdrdmrtions by a continuous model. The other
chapter of this work deal with mechanical chardstgron of those materials in traction, com-
pression and shearing. The results allow then ¢otifly the model.

The element, implemented and validated in an eikplignamic code developed at LaMCoS al-

lows forming process simulations validated with exment.

Key-Words: Finite Elements, Composites, Forming Process, ilegXhterlock.
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Introduction

Introduction

Depuis une vingtaine d'années, les matériaux coitggosonnaissent une forte croissance dans
les domaines de haute technologie tels que l'aétanee, I'automobile, le génie civil, etc. Cet

engouement, généré par les propriétés avantaggusespossédent tant sur le plan mécanique
gue thermique, a largement favorisé les activit@gatherche sur ces matériaux, et leur a ainsi
permis de rattraper, en grande partie, le retagdrique qu'ils avaient auparavant sur les maté-

riaux plus « classiques ».

De par l'augmentation de la capacité de productiofibres de carbone notamment, le co(t des
matieres premieres des matériaux composites a conaupaisse notable. Les piéces composites
restent néanmoins chéres du fait de I'automatisdtiop limitée des procédés, qui font encore
tres largement appel au drapage manuel de couche®snde constituants. Ce drapage, dans le
cas de pieces de forte épaisseur, conduit a des delfabrication prohibitifs, qui limitent leur
utilisation & des applications trés spécifiquesetelque la construction du caisson central de
I'Airbus A380.

L'attrait des industriels vers ces matériaux ctniei grandement a I'effort de recherche vers des
solutions & moindre frais. Et les procédés parciipe de résine tels que le RTM, ou la pré-
forme fibreuse est emboutie dans un moule, offeajourd’hui des perspectives avantageuses

en termes d’automatisation, et donc de gains d@sem

La deuxieme évolution remarquable de ces derniareges concernant les pieces de forte
épaisseur est la mise en oeuvre de tissés 3D tieldes interlocks. Dans ces composites, la pré-
forme fibreuse est élaborée d'un seul bloc sur étien a tisser adapté, et possede une forme
proche de celle de la piece finie. Ainsi, méme'&liaboration de cette préforme s’avere assez
complexe et colteuse, l'utilisation de renfortsrgBte tout a fait compétitive, car elle simplifie
grandement la mise dans le moule, qui peut alaies &itomatisée. Grace a leur structure 3D,
ces matériaux offrent également des propriétésdagantes en terme de résistance, et sont qua-
siment insensibles aux délaminages. Au vu des agastqu’ils présentent, on peut envisager,
pour les interlocks, des domaines d'applicatiomeds, en particulier pour les pieces structurel-

les en aéronautique.

Ce travail de recherche s'inscrit dans I'étude éerpentale et numérique, des renforts inter-
locks pour les aubes de soufflantes. Cette pigés, fortement sollicitée, est présente dans le
premier étage de compression d'un moteur d'aviaesticlair, dans ce contexte, que la maitrise

du procédé et la connaissance du matériau sontatepipour étre en mesure de garantir les
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propriétés mécaniques de la piece en service, ret,do fine, la sécurité des équipages et hom-

mes a bord.

La simulation couplée a la caractérisation desriotéks permet de déterminer la faisabilité
d'une mise en forme, mais surtout les positionsrieintations de méches dans la piece finie, en
évitant de passer par les démarches essais/errpurgn le sait, sont treés lourdes. Ceci est cru-
cial a la fois pour la détermination des caracté&iges mécaniques du composite en service, et
pour le calcul de la perméabilité aprés drapagepesindispensable pour une analyse correcte
de l'injection.

Ce travail de recherche s’inscrit dans la contiéude ceux de I'équipe « Mise en forme des
compaosites », dont lI'objet principal est la misepaint de logiciels de simulation de mise en
forme de renforts 2D et 3D [AIMO7] [HAMO7] ainsi qu'analyse expérimentale et numérique
du comportement mécanique des renforts aux échelléso et macroscopiques [BUE98]

[HIV02] [DUMO03] [HAGO04] [BADO08a].

Le travail présenté dans ce document concernenlalation et I'expérimentation de renforts 3D

interlocks. Les apports de ce travail sont les iy :

Concernant 'aspect expérimental :

» Adaptation et extension d'essais existants auggissterlocks avec I'essai Bias Test et
I'essai de traction. Pour cela, différents montagesété congus et réalisés.

« Développements théoriques sur le dépouillementadsais de cisaillement : une nou-
velle approche a été introduite, qui permet dérteompte de I'ensemble des zones sol-
licitées. Ceci a été présenté dans [DELO6] et gubkns [CAOO08] ; cette approche a
également été appliquée au Picture Frame, perntesiasi de faire le lien entre ces
deux essais par le biais d’une grandeur intrinséquésseé, a savoir le couple de cisail-
lement.

» En corrélation d'image, enrichissement de deux oudh visant & accéder a l'angle de
cisaillement dans un tissé : I'une, a I'échelle aréspique, a permis d'approfondir la
connaissance du Bias Test et a donné lieu a undicptibn [LOMOS8] ; l'autre, a
I'échelle macroscopique, avec laquelle on a pussineune cartographie du champ de ci-
saillement, a également été utilisée en Bias Teastdonné lieu a une publication dans
[LEEO8a].

Concernant l'aspect numérique :
« Définition d'une stratégie de simulation adaptée stuuctures tissées interlock qui offre

la possibilité de dissocier la contribution vendes méches en tension prise en compte
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par un modéle discret, des autres contributionf@a géses en compte dans un modeéle
continu.

« Définition d'une stratégie permettant de prendrecempte les informations géométri-
gues mésoscopiques définissant les trajets de meche

e Intégration de I'élément semi-discret dans le c&dast4 développé au laboratoire
(LaMCoS). Ce travail a fait I'objet d'une publiicat [DELO09].
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Les matériaux composites, de par leur rapport raideasse tres avantageux, connaissent de-
puis quelques années un essor important dans laidendes transports. En effet, la consomma-
tion de carburant étant proportionnelle a la massdarquée, ces matériaux ont une place de
choix pour contribuer a la maitrise des dépensesgétiques.

lls présentent également des avantages en ternwitede fabrication, notamment grace au
procédé R.T.M. qui permet une productivité impoteaan réalisant en « une seule phase » des
piéces finies.

Dans ce chapitre, nous introduirons les différappes de matériaux composites existants et les
interlocks qui constituent I'objet de cette theaccent sera ensuite mis sur le procédé R.T.M.,
dont l'utilisation tend a se démocratiser, et quégente de nombreux avantages en mise en
forme de composites. Nous situerons enfin ce ttalers son contexte industriel et montrerons

I'intérét présenté par la simulation numérique défprmage de renforts textiles.
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Chapitre | : Présentation du Contexte

1 Les composites

On appelle matériau composite un assemblage d’ansrdeux composants non miscibles. On
peut citer I'exemple de bio-composites naturels ggle le bois ou les tissus humains. Le pre-
mier composite élaboré par ’lhomme date lui du itBigjue et n’est autre que le torchis, asso-
ciation de terre et de fibres végétales, tres laeye utilisé comme matériau de construction.
Aujourd’hui, les composites nous entourent, quesai¢ le béton, constitué de ciment et de gra-
vier, le béton armé, qui posséde en plus un remfi@tallique, ou encore les pneus, assemblages
de caoutchouc autour d’'une ame textile fibreusenétallique.

En régle générale, on peut distinguer dans lestitoaats d’'un composite le renfort et la ma-

trice.

Matrice Renfort
Torchis Terre Fibres végétales
Béton armé Ciment Structure métallique
Pneus Caoutchouc Ame textile ou métallique

Figure I-1 : Exemples de composites usuels

Le renfort est la pour donner rigidité et téna@tématériau alors que la matrice, généralement
plus faible, permet d’apporter la cohésion de tacure fibreuse.

Ces matériaux présentent I'avantage d’'un trés hppart résistance/poids qui les rend attractifs
pour I'industrie en général et dans le domainetdmssports en particulier. On peut citer comme
application classique des matériaux compositegiel I'on entend ce terme aujourd’hui, les
renforts de fibres de verre, de fibres de carbdeeKevlar ou encore des fibres pour des appli-
cations plus spécifiques telles que les céramideesnétalliques ou les fibres SiC. Nous distin-
guerons ensuite les CMO (composites a matricesnigigas) qui sont les plus répandus et utili-
sent des matrices thermoplastiques ou thermoduataliss telles que les résines époxy, des CMC
(composites a matrices céramiques) ou encore CMihfosites a matrices métalliques). Ces
deux derniers présentent des codts de fabricatemélevés (dépdt de matrice par voie gazeuse
pour les CMC) et leur utilisation reste limitée @sdapplications de pointe en aéronautique ou

dans le domaine spatial quand des contraintes fhaas séveres entrent en jeu par exemple.

1.1 Les renforts fibreux
Selon le domaine d’application visé, plusieurs s/pke renforts, de colts trés variables, sont

utilisés.
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Les plus accessibles sont lemts Fig. I-2a), ou lesfibres courtes utilisés dans des applica-
tions non structurelles telles que les pares clibastomobiles ou les coques de piscines. Les
fibres sont alors parfois injectées dans le mouwlecda résine, ce qui permet des gains de pro-
ductivité importants trés appréciés de I'industigomobile. Les pieces ainsi obtenues présen-
tent des propriétés sensiblement meilleures etvee an apport volumique de fibres de I'ordre
de 30%. Ces matériaux ont alors un comportemertbpigotrope (mais non maitrisé) et sont

donc limités a ces applications non structurelles.

(c) Tissé interlock mince d
(a) Mat de verre (b) NCF de carbone carbone type 2,5D (G1151
Hexcel)

D

Figure 1-2 : Renforts fibreux de composites

On peut également rencontrer des renforts de tgipet. Leur utilisation est plus marginale,
mais présentent une grande aptitude a se déformeeot citer comme application les renforts

de durites.

Figure I-3 : Fibres de verres constituant les méected'un renfort de type taffetas

Viennent ensuite les renfortsfibres longuesqui sont utilisés a des taux volumiques de fibres
avoisinant les 70% et dont le domaine d’applica&sh celui des piéces structurelles. lls voient
leur utilisation croitre, particulierement dans @maines de I'automobile de pointe [BER89],

Emmanuel DE LUYCKER / Thése en Mécanique / 200®stitut National des Sciences Appliquées de Lyon 12



Chapitre | : Présentation du Contexte

de la construction navale [SMI90], du génie civiBQW89] [DOUO06], et surtout de
I'aéronautique [PORO1] [MAZO05]. Les fibres constnt les renforts possédent des diameétres
tres petits, (de I'ordre du micrométre) et, poutiliter leur mise en ceuvre, elles sont agencées

par paquets de tailles variables appelés méchésgfl-3.

Plusieurs types d’agencements de meches sont mdocontrés, tels que lemppes unidirec-
tionnelles (UD) ou lesNCF (« non-crimp fabric ») cfFig. 1-2(b) qui sont des empilements de
nappes UD de différentes orientations cousues ezltess. Ces renforts offrent la solution la
plus efficace en terme de rigidité car les méchédeap constituent ne sont pas ondulées, ils se-
ront alors qualifiés de renfortdM pour haut module Leur mise en oeuvre est par contre peu
aisée car le renfort est trés fragile. Ces mat&rgant donc généralement élaborés en blocs mo-
nolithiques stratifiés de composite fini (fibreseavrésine durcie) présentant des séquences
d’empilement de couches dans diverses directiorné@lement 0, 45 et 90° exemple
[90/45/0/-45]), qui sont ensuite assemblés pourstitrer la structure finale. On peut citer par
exemple le caisson central de I'airbus A380, clefwb(te de la structure, réalisé entierement
avec ce type de matériau (blocs stratifiés de qeglEpoxy).

L'autre grande famille de renforts a fibres longess celle des tissés dfig. I-2(c).

1.2 Les tissés

Si les renforts dedM présentent des propriétés mécaniques optimaldsrere de raideur, ce
type de renfort reste difficile a mettre en ceuvuefait de leur fragilité (avant ajout de résine).
Ils sont alors soit élaborés complétement (en binosolithiques), soit présentés en couches de
préimprégnés. La couche fibreuse est dans ce dasirée d'une résine thermodurcissable qui
assure une certaine cohésion (a conserver en ckeairddde — donc périssable). lls permettent
ainsi des drapages avec déformation modérée donteilidn effet, I'intérét majeur des composi-
tes réside dans la souplesse du renfort (sec ouda/éa résine non polymérisée pour les préim-
prégnés) qui permet la réalisation de piéces pe@sgédes géométries complexes (de fortes
courbures par exemple) par drapage.

Des agencements de méches tissés, plus « maniabted alors rencontrés.

Leurs motifs ou armures de tissage sont tres veesalallant du taffetaBig. I-4(a), aussi appe-

|é toile, qui présente la séquence la plus simple (méche de trame passe successivement au
dessus puis en dessous des meches de chaine)rgas (@ et satinsg(c), plus complexes. Le
type d’armure n’est pas anodin, et confére au tipropriétés particulieres notamment en ci-
saillement : il sera plus aisé pour les sergésatin sjue pour le taffetas, beaucoup plus raide.
Les tissés peuvent également posséder des derdtdires différentes entre la direction

chaine et la trame. An parle alors de tissu dé&égé@i(de tissu équilibré si non).
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Figure 1-4 : Types de renforts 2D [HIVO03]

Le ratio de fibres chaine trame 70% - 30% indigae gxemple que 70% des fibres sont dans la
direction chaine et que 30% sont en trame (50%% HOur un tissu équilibré). Plusieurs types
de fibres (de nature différentes) peuvent égalerdamet rencontrés dans un tissé, on parle alors
de renfort hybride. Contrairement aux renfad! pour lesquels les meches sont droites, dans
les tissés les meches présentent une ondulatiaie Gedulation est quantifiée pBembuvage

exprimé en % et calculé a partir des longueurs dehms et de tissu :

longueur méche- longueur tissu
- 100

embuvage= (.1.2)

longueur tissu

Ces renforts sont fabriqués sur des métiers artistslesant la mécanique Jacquard Efg. I-5.

Les meches de chaine sont initialement disposéesesmétier et placées dans des lisses qui
permettent de les piloter individuellement. Le tissst ensuite réalisé en introduisant successi-
vement chaque méche de trame aprés repositionnatasnthaines (par I'intermédiaire des lis-

ses) en fonction de I'armure désirée.

e
R

Figure I-5 : Schéma d’un métier a tisser Jacquard
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L'utilisation de renforts tissés permet donc unpidrge de formes complexes et non développa-
bles car ils peuvent étre fortement cisaillés étlfiis.

Un procédé classique d’obtention d’une piece contpaspose sur I'empilement de couches de
renforts 2D secs (ou préimprégnés) mises en foraig figées par une résine thermodurcissa-
ble. La structure ainsi obtenue permet d’optimikeraideur du matériau fini en jouant sur
I'orientation des plis, mais elle est définitiventdaminaire au sens ou les différents plis ne
possedent pas de liens autres que la résine. CeEsiaux sont alors trés sensibles au délami-
nage qui, quand il apparait, se propage sans déstat peut conduire a une ruine de la struc-
ture. De plus, I'empilement des différentes couclids quelques dixiemes de millimétre
d’épaisseur chacune), souvent réalisé a la maingdwit, pour des piéces de forte épaisseur, a

des codts de fabrication prohibitifs.

1.3 Les interlocks

Pour pallier ces différents problémes, on a comgurénforts 3D et en particulier les interlocks
[MOU99] [LOMOO] [TONO2] [BRIO5]. Dans ces matériautes différentes « couches » sont as-
semblées structurellement entre elles lors du gissie la préforme, qui est alors une structure
3D Fig. 1-6(b)-(c) comprenant des meches liant les couches entre. d¢llaspect 3D permet
alors une multitude d'armures de tissage selorptegriétés désirées dans la préforme pour la

mise en forme ou dans la piece finie.

(C) O weft T warp

Figure I-6 : Métier a tisser Jacquard pour préformes 3D interlock [MOU99] et exemple de maté-
riau interlock SNECMA
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Ce motif peut éventuellement varier au sein d’uréama piece, tout comme la taille des meches,
pour adapter au mieux le matériau aux sollicitagitotales rencontrées dans la piéce. Le métier
a tisser nécessaire pour tisser des interlockbigf.1-6(a) utilise la mécanique Jacquard, modi-
fiee pour le cas de structures 3D, da facon a cauglieu de disposer d’une seule couche de
chaine initialement présente sur le métier, plusielizaines de couches soient placées pour ré-
aliser la préforme interlock. Les méches de chabm& ensuite pilotées (par I'intermédiaire des
lisses) et la commande numérique, indispensable ype de réalisation, permet des motifs de
tissage trés variés. Les colonnes de trames stnoduntes les unes apres les autres, et sont geé-
néralement constituées alternativement de N et Kislde trame. Le terme de couche, peu
adapté car I'ensemble de la préforme est tisséa daul et méme bloc, correspond alors au
nombre de meches de trame présent dans I'épais8asi. nous parlerons éventuellement de

N+1/2 couches (en moyenne).

Le résultat de ce tissage est un matériau « comtidans I'épaisseur (ou du moins n’offrant
plus de plan favorable au délaminage), qui possé@ebien meilleure tolérance aux dommages,
a I'impact et au délaminage qu’un multicouche def@ets composites classiques.
L'utilisation de préformes 3D interlocks permet diwir I'utilisation des composites a d’autres
types d'applications sur lesquelles ils n’étaiemsgue la pas compétitifs. En effet, le gain en
terme de co(t de fabrication est important pourméses de forte épaisseur nécessitant, a partir
de fines couches de renforts 2D, un long et lahoridrapage a la main.
Pendant cette these, nous avons pu manipuler Bseeaes essais mécaniques sur différents
renforts fibreux interlocks :

* le G11-51 de chez Hexcel Composite, possédant @)shes et utilisé en aéronautique

(chez Airbus par exemple) ;
* uninterlock constitué de fibres SiC utilisé chedESCMA SPS ;
» différents interlocks de chez SNECMA Villaroche 4i& et 8,5 couches.
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2 Contexte

2.1

sites, tels le tressage ou I'’enroulement filamentaies procédés qui nous intéressent ici par-
tent d'un renfort fibreux et permettent d’obtenineupiéce finie grace a un certain nombre
d’outillages. Nous citerons dans cette famille tapghge, pour lequel 'opérateur applique sur la
forme et a la main le tissu (souvent préimprégnééne non polymérisée, donc malléable)
avec d’éventuelles découpes pour éviter les ptite procédé R.T.M. Ce travail de recherche se

situe dans le cadre du procédé de fabrication R.pdlir « resin transfer molding » [RUD97]

Le procédé R.T.M.

Il existe une grande variété de procédés de fatioicgpermettant I'obtention de pieces compo-

[POT99] [PAROQ], illustré par I&ig. I-7, et qui se divise en trois étapes principales :

Le renfort fibreux (sec) est préformé dans un moatmstitué d'un couple poin-
con/matrice, avec éventuellement l'aide de seraed$ permettant de tendre le tissu et
de limiter ainsi I'apparition de plis.

Une fois mis en forme, le renfort est injecté deimé qui est ensuite polymérisée.

Enfin, la piece finie est démoulée.

Serre-flanc

Poingon ——

Renfort — 7
Matrice

Préformage du renfort sec

Injection de résine / Polymérisation Démoulage

26

Figure I-7 : Procédé R.T.M. [BADO08a]

Emmanuel DE LUYCKER / Thése en Mécanique / 200%titut National des Sciences Appliquées de Lyon




Chapitre | : Présentation du Contexte

Ce procédé connait un fort développement, et esnteraant utilisé en grande série pour des
piéces de géométrie complexe, car il permet:

* une maitrise de I'anisotropie et du taux volumigieefibres,

* un bon état de surface,

e une géométrie fidele au moule méme pour des folwneyplexes,

» lintégration éventuelle d’inserts,

« des cadences de fabrication soutenues.

La piece présente en sortie de moule un aspeaiefarme tres proches de ceux de la piéce fi-
nie, et peu d'opérations d'usinage sont ensuiteseaires. Cette spécificité confére au procédé
un codt de fabrication avantageux et une produétiimtéressante, méme pour des piéces de

forte épaisseur.

2.2 Simulation du préformage
Le R.T.M. n'est cependant pas encore un procéddetimient maitrisé. De nombreuses études
ont donc été menées sur le comportement de laadsis de l'injection. D’autres travaux,
moins nombreux s’intéressent aux propriétés méeesiglu tissu lors du formage. Ces compor-
tements sont effectivement fondamentaux, car ilsddnnent grandement la qualité de la
piéce finie. Ainsi, lors d’'une mise en forme, penvapparaitre des phénoménes préjudiciables
tels que :
» des rupture de fibres, lorsque la tension dansnéshes dépasse la résistance de celles-
Ci;
« la formation de flambements locaux (ou bouclettesdque les méches sont trop sollici-
tées en compression
» l'apparition de plis, également générés par la cewsgion des méches ou lorsque les
angles de cisaillement deviennent trop importaRRQ97] ;
« la création de zones seches engendrées par unvtdumique de fibres trop important

avant injection.

L'étude du préformage est donc incontournable, pauifier la faisabilité d’'une mise en forme
(tension, angle limite, efforts sur les outils,...@t surtout pour fournir la position et
I'orientation des meches dans la piece finie. @égrimations sont de précieuses données car el-
les permettent d’accéder au comportement mécareffeetif rencontré dans la piéce mise en

forme étant donnée l'anisotropie des compositesnbéie par les directions fortes.
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La malitrise du procédé est un enjeu majeur pouinduastriel et les démarches de type es-
sai/erreur sont trés colteuses et lentes quaridgitde réaliser des pieces tels que des moules
pour R.T.M. La simulation numérique de la mise emfe a I'’échelle macroscopique présente
alors de toute évidence un intérét majeur. Nowsraits deux types d’approches utilisées :

» l'approche par drapage géométrique appelée égakeahgarithme du filet [BER88] ;

« les approches mécaniques par éléments finis qanseétaillées plus loin.

La premiere méthode, trés rapide, ne permet cepermies de prendre en compte le comporte-
ment réel du matériau, notamment en cisaillemeati @eut alors conduire a une surestimation
du cisaillement. De plus, seules les grandeursnecatigues sont accessibles, ce qui constitue
également une limite : les tensions dans les medtetonc les ruptures éventuelles de fibres ne

peuvent pas étre déterminées. Pour ces raisonapfgsches mécaniques ont été développées.

Dans le cadre d’'une approche mécanique, plusieéthodes permettent a I'heure actuelle de
rendre compte du comportement de tissés 2D, quitel 'aide de modéles continu homogeé-
néisés ou de méthodes basées sur des élémentsdmigliscrets. Et ces modeles arrivent & ma-
turité. Néanmoins, une simulation efficace du dggpaou plus généralement de la mise en
forme n’est envisageable qu’'une fois connues leppétés mécaniques du matériau a simuler.
Pour cela, des essais mécaniques sont nécesstingsrmettent en outre de quantifier le com-
portement en traction et en cisaillement E€hap. Il). Une alternative a ces essais toujours, au
stade de recherche, consiste a extraire le compertemécanique d’'un tissu a partir de simula-
tions I'échelle dite mésoscopique de sa maille élgmire. On peut alors distinguer des métho-
des analytiques [LOMOO] [VERO5] et éléments finidIY03] [HIVO5] [BADO7] ou encore
[DUROQ7], qui utilise des éléments a une échellerimédiaire entre la meche et les fibres. Outre
le comportement mécanique de la cellule élémentaie simulations a I'échelle mésoscopique
permettent de prédire I'aptitude d'un renfort cikaa I'injection de résine. Ceci est réalisé par
le calcul du tenseur de perméabilité pour des géoesédeformées par considération d’un écou-
lement dans le complémentaire du renfort fibreuRIQ5] [LOIO8]. Ce type de simulation né-
cessite par contre la connaissance des propriéééamrues des meéches et de leur géométrie au
sein du tissé. Pour ce faire, plusieurs campagresndsures peuvent étre citées [HIV03]
[HIVO5] qui a béati un modéle géométrique de la neaélémentaire a partir de mesures 3D en
surface ou [BADO8c] qui a réalisé une étude paragraphie permettant également de valider
les déformées simulées issues de I'approche mégmpm On peut également citer [DUROQ7]
qgui propose une méthode pour déterminer la géoenétiiiale de la maille par simulation, par-
tant de meéches interpénétrées. Cette simulationlwbmpres itérations a une géométrie « ini-

tiale » cohérente.
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2.3 Application industrielle — aubes de soufflant@ renforts interlocks
L'application qui nous intéresse concerne les auw®esoufflante Snecnfig. 1-4. Les compo-
sites sont déja présents dans les moteurs d’avivititaires depuis quelques années, avec
I'utilisation de matériaux carbone/carbone ou S&thone, trés particuliers, pouvant résister a
de trés hautes températures (dans la turbine hmewsion par exemple). Ici, I'application est
toute autre, puisque la piéce considérée est dapartie froide du moteur, le premier étage de
compression d’'un moteur double flux. Dans ces nrstellessentiel de la poussée (80%) est gé-
nérée par la soufflante, un disque aubagé de gdéardetre. Les contraintes mécaniques sont
alors tres importantes sur les aubes. Celles-aivaot mesurer jusqu’a plus d’'un métre pour le
GE90 (« moteur le plus puissant du monde », équifgmBoeing 777), présentent une masse
non négligeable. De plus, la consommation d’un moottant trés liée a la masse de son équi-
page tournant, il existe un enjeu majeur sur laicidn de masse des aubes de soufflante. Ces
pieces sont en méme temps des organes tres sendiblaoteur puisque soumises aux contrain-
tes centrifuges et a des impacts éventuels (capaéd’ingestion d’oiseaux ou de blocs de
glace). Si l'utilisation de composites classiquéalisés par empilements de couches a été testée
sur des aubes de GE90, cette solution n'est almssgeale vu la sensibilité de ces matériaux au
délaminage et le colt de fabrication (drapage radan) de pieces de telle épaisseur (prés de 10
cm par endroits).

L'aube de soufflante a renfort composite interloulse en forme par procédé R.T.M. (Eig.

I-4) constitue donc une avancée majeure dans le denthirtransport aérien. Celle-ci est réali-
sée a partir d'une préforme tissée d’un seul bloic gpres découpe de parties chutées, est mise
en forme dans un moule pour injection de résineppacédé R.T.M. La piéce obtenue apres po-
lymérisation de la résine, ne nécessite pas déficedton importante pour étre utilisée, ce qui

permet de minimiser le co(t de fabrication.

Figure 1-4 : Aube composite 3D interlock Snecma
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Les propriétés de la piece finie doivent étre péaient maitrisées pour connaitre a priori sa ré-
ponse dynamique (qui doit étre correcte vis-a-\@s &féquences propres des régimes moteurs
standards) et pour garantir une bonne tenue a #ohpindispensable pour assurer la sécurité

nécessaire a une telle application.

Ces propriétés mécaniques étant grandement infaemnpar les directions fortes d’anisotropie
du matériau, une maitrise de la phase de fabricgtér la connaissance des positions et orienta-
tions de meéches dans la piece finie est indispdasab

La simulation de la mise en forme des interlocknpeilrd’atteindre ces informations, et quantifie
également la faisabilité d’'une mise en forme : gefmécessaires (rupture de fibres ou pas), ap-
parition de plis ou de flambement locaux, créatienzones seches (pour des taux de fibres trop
élevés). Elle présente donc un intérét majeur papplication considérée. Nous proposons une
méthode de simulation de tissés interlock baséais@ément fini semi discret qui a été I'objet
d’une publication [DELQ9].
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Ce chapitre a pour objet I'aspect expérimental eéravail de recherche. Tout travail de simula-
tion numérique s’appuie nécessairement sur un foledé expérimental, que ce soit pour
I'origine des modéles utilisés et développés ourpeur identification.

Les principaux essais pratiqués sur les textileStendus lors de cette recherche au cas des ma-
tériaux interlock sont présentés ici. Les dévelappets théoriques réalisés concernant le dé-
pouillement des essais de cisaillement en pargc@ont également détaillés.

Enfin, un volet mesure optique par corrélation diges dédié aux tissés secs en cisaillement

cléturera ce chapitre.
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1 En Traction

1.1

Le comportement en traction des tissés est nonailieg cette non linéarité provient de

Comportement non linéaire en traction

I'embuvage du tissé et de la compression transvéiseeffet, lors d’'un essai, les méches vont
dans un premier temps se redresser, (cette phapasse a faible raideur). Dans un second
temps, lorsque la géométrie se stabilise et qumiapression des meches devient difficile, il y

aura rigidification.

Casb Casa
22 11 22
T ,“=D T1>T T22
¢ 0010 N
0 ! i
. . T'H E ; T1'|
' | =
. §10 v 1 i
L B
722 _¢ T22
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Ccasb 71 — = — = ™ pourT”:O

Figure II-1 : Embuvage d'un tissé [BO104]

Ce comportement est biaxial car le comportemensdare direction sera influencé par I'état de
tension dans l'autre direction. Ceci a été mis eidénce par les travaux de these de [BUE98]
[BOIOla] qui a réalisé un dispositif constitué dergdlélogrammes déformables permettant de
faire ces essais a des rapports de déformatibatne sur tramedonnés. Ici, le comportement

transverse des méches est également mis en cewetres€ai a alors été utilisé dans [BOIO1b]

pour quantifier les propriétés transverses des eegrace a une méthode d’identification in-

verse sur des simulations a I'échelle mésoscopjdas grandeurs ainsi obtenues sont ensuite
utilisées pour simuler le comportement en cisaidamet en tension de mailles élémentaires
[DUMO03] [BADO8a]. L'essai de traction biaxiale esependant lourd a mettre en ceuvre pour
des tissés minces et d’autant plus pour des tiépéss car il faut s’assurer que les réseaux

chaine et trame commencent a se tendre au ménmaningui est défini comme le début de
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I'essai). Ceci est extrémement délicat a vérifieupdes matériaux aussi souples que les tissés.

Pour cette raison, nous nous sommes limités a sk ®uniaxiaux.

1.2 Adimensionnement des résultats

Lors d'un essai de traction, nous mesurons |'effdrte déplacement. Pour les essais que nous
avons réalisés, et vu la capacité des différenpdecas, il est préférable d’utiliser le capteur
d’efforts externes (cfAnnexe A-2. Vu les raideurs importantes en fin d’essai,sil Bécessaire
d’effectuer un suivi des déplacements par corrétat’'images.

Pour I'allongement, nous utiliserons les déformasiale Hencky, bien adaptées aux grandes dé-
formations. Pour ce qui est de I'adimensionnemest effforts, les choses ne sont pas aussi sim-
ples. En effet, dans le cas des tissés en tradgoromportement provient de la quantité de me-
ches tendues plus que de la surface d'une seddonr preuve, un tissu compacté n’est pas
moins raide que ce méme tissé non compacté. Laaiate n’est donc pas aisée a manier vu la
variabilité sur I'épaisseur. La largeur de I'éprette n’étant pas sujette a de fortes variations,
une premiere option est de calculer I'effort lingggdéfini comme I'effort mesuré divisé par la
largeur de I'éprouvette testée. Ceci permet de @pipdeux essais sur un méme type de maté-
riau, mais ne permet pas de s’affranchir de I'épaus du matériau testé. Une autre option est de
diviser I'effort par une grandeur liée a la quadtite fibres contenue dans une section, telle que
la « masse section mg de I'éprouvette définie comme la masse contenugs dane section
d’éprouvette (en Kg/m) ou la masse section du néssallicité (faisant intervenir le ratio

chaine/trame du tissu).

m
me= 1 (I1.1.1)

Une autre grandeur possible pour adimensionnefofeést la section de carbone sollicitée.

1.3 Quelques résultats

Ces essais ont été réalisés, sur des matériawkoicke d’'épaisseur 6 mm et 15 mm a l'aide des
dispositifs congus (cfAnnexe AetFig. 11-2).

Pour maintenir I'éprouvette indéformée avant I'ésstas’assurer donc de la longueur initiale,
nous solidarisons les deux pinces afin de facilitemontage. Ainsi, ce probléeme majeur d’'un
tel essai qu’est la détermination du début estéépitisque I'éprouvette est « juste tendue » une

fois montée dans la machine.
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. Effort
linéique
(en N/mm)

Déformation
(en %)

0.8 1

Figure 11-2 : Essai de traction sur un Interlock —dispositif et résultat
Nous retrouvons biefrig. 11-2, I'allure décrite ci-dessus : une phase non liré@iendant la-

quelle le tissu se met en place ; en tendant lesheeet en les comprimant de maniére trans-

verse. Vient ensuite une phase linéaire lorsquenhéghes sont tendues.
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2 En Compression

2.1 Comportement non linéaire en compression et alaticité
Le comportement en compression est aussi non li@gédu fait de la compaction du matériau.
En effet, plus un matériau fibreux se compacteles il se raidit. Ceci provient du nombre de

contacts entre fibres qui augmente lorsque le naatére densifie (cf. courlfeg. 11-3).

0 5 10 15 20 25

-

Epaisseur
(en mm)

: | —4 .5 couches - 1
‘ — 4.5 couches - 2
— 8.5 couches - 1
. — 8.5 couches - 2

4 Contrainte
(en Mpa)

Figure 11-3 : Dispositif d’essai en compression éguvette interlock de 8,5 couches / résultat avec
répétition de I'essai sur deux interlocks de 4,5 8,5 couches

Pour effectuer ces essais, nous utilisons, au nideamors inférieur, un plateau rotulé de dia-
meétre 100 mm sur lequel est posé le tissu. Deréacbté, un capteur d’effort est intercalé entre
le mors mobile et un cylindre massif également idenétre 100 mm. Le tissu est alors compri-
mé entre ces deux piéces de diamétre 100 mm. Ramutigssus assez minces, nous utilisons un
capteur de déplacement externe (course 4,5 mmyegunet d’apporter une résolution suffi-
sante. Nous mesurons donc une courbe effort/démplece

Ce comportement n’est pas completement élastigudecanatériau est plus souple a la dé-
charge ; de plus, il a été observé, lors d’une tiipg d’essai sur une méme éprouvette f.

[1-3), une raideur plus faible lors de la deuxieme gkarAinsi, pour un effort donné, la com-
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paction du tissu augmente avec le nhombre de cyélalisés (pour se stabiliser assez vite). Ce
phénoméne met en évidence des réarrangements gairigagpsent au sein du matériau :
* Au niveau du tissage, les méches se réarrangent.
* Alintérieur des méches, les fibres se réarranggatiement.
« Les frottements internes conduisent alors a undigration d’équilibre du matériau
différente de sa configuration initiale. C’est ymremiére source d’anélasticité et de dis-

sipation d’énergie constatée sur les tissés.

2.2 Adimensionnement des résultats

L'effort étant proportionnel a la surface de tigesté, nous calculons la contrainte de compres-
sion équivalente sur le tissu en divisant par lefane de tissu testée. Pour ce qui est de
I’épaisseur, nous nous retrouvons toujours avec gna@de variabilité sur I'épaisseur initiale
qui ne nous permet pas de calculer une déformatindant compte de I'état de compression ef-
fectif du matériau. Il est préférable de calculerthux volumique de fibre¥; au sein de
I’échantillon. Ce taux de fibres est déterminé essaorant la masse de I’échantillon. S’il existe
une grande variabilité sur I’épaisseur initiale ldprouvette, étant donné la faible raideur ini-
tiale du tissu en compression, il n’en va pas denm@our sa surface, qui reste constante puis-
gu’elle est mesurée dans la direction des fibres fgésentent une raideur importante). Alors,
en notantVg le volume de fibresp. la masse volumique du carbonkl la masse de
I’éprouvette,S sa surface et son épaisseur courante, le taux volumique de dibeaut :

_ Ve _ M
Vo pSe

v, (11.2.1)

Ceci permet de comparer deux tissus quelle qudemitépaisseur ou la section testée.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

ux volumique
ipres (en %)

—4.5 couches
4 — 8.5 couches

4 Contrainte
(en Mpa)

Figure I1-4 : Essai de compression adimensionné pouwleux interlocks de 4,5 et 8,5 couches
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L'allure de ces courbes, tres prochésy. 1I-4 permet de postuler un comportement en com-
pression fonction du taux volumique de fibres paartissage donné. Ce type d’observation a
également été trouvé dans [LUO99] et [KANO1] quoposent deux possibilités pour traduire le
comportement en compression : pour I'un, une comtiigafonction d’'une exponentielle dy
pour l'autre, une loi en puissance. Ces formeséb@tétendueSec. 111-4.3.2au cas hypoélasti-

que.
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3 En Cisaillement

3.1 Comportement non linéaire en cisaillement
Le comportement en cisaillement met en ceuvre difftsy mécanismes :

» Pour de faibles angles de cisaillement, les meglastent les unes sur les autres sans
beaucoup d’efforts, les méches sont alors quasiraentotation de corps rigide, et ne
sont que trés peu déformées. La raideur est icéiggnprincipalement par le frottement
des meches les unes sur les autres.

« Progressivement les interstices se comblent, etcongpression transverse des méeches
vient s’ajouter a ce frottement.

Tous les interstices ne se comblent pas simultanénoe qui se traduit par un raidissement
progressif. Ceci conduit au phénomene communémppelé « blocage en cisaillement » (cf.
Fig. lI-5(a)). On peut également préciser que le type d’arnderéssage joue un rdle prépondé-

rant dans I'apparition du blocage et que, pournegériaux interlock, le raidissement est pro-

gressif tout au long de I'essai (¢fig. 11-5(b)).

3 z
5 S
i i
Déplacement Déplacement
(mm) (mm)
0 ; : T T 0 T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80
(a) Taffetas de verre (benchmark [CAOO08]) (b) Tissé interlock carbone (4,5 couches

Figure 11-5 : Comportement en cisaillement pour untaffetas de verre et un interlock

Pour identifier ces mécanismes, la corrélation dgms joue un rble capital puis qu’elle permet
des mesures a I'échelle des meches (dite écheb®snépique) sans venir perturber le compor-
tement mécanique. En effet, sur un matériau ausgple qu'une meche constituée de fibres,

toute mesure intrusive modifie forcément le comeorént.
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(a) Rotation (b) Rotation et compaction (c) Compaction

Figure 11-6 : Mécanisme de cisaillement d’un interbck de carbone (G1151)

Ainsi, les mécanismes mis en jeu ont étés idemtifians [DUMO03a] a partir de mesures sur un
taffetas de verre lors d’'un essai de Picture Fra@exi nous a également permis de valider la
cinématique mise en jeu en Bias Test sur un int&rlde carbone (G1151) (cFig. 11-6)

[LOMO8]. Pour obtenir ces résultats sur un tissucdebone, donc trés brillant, un traitement

particulier du tissu décrit aBec. II-4 a été nécessaire.

3.2 Sources d’anélasticité en cisaillement

Le comportement en cisaillement présente égalemirtieurs sources de dissipations : tout
d’abord, nous identifions une source provoquée lparréarrangements des fibres au sein des
meéches, qui est semblable a celle observée en essipnFig. |I-3. L’adoucissement du com-

portement en cisaillement est bien identifié ap@setition d’'un essai sur une méme éprouvette

(Bias Test)Fig. II-7.

100
3 Essai 1
~ —Essal
80 1 E —Essai 2
L —Essai 3
60 -
40 -
20 -
Deplacement (mm)
0 B T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Figure 1I-7 : Répétition d’'un essai de cisaillemen{Bias Test) sur une éprouvette de G1151 (250mm
par 100mm) / adoucissement par frottements inter-fires
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Cette diminution de rigidité, comme en compressigexplique par la compaction résiduelle
des méches déja sollicitées. Ce phénoméne estubiersource de dissipation puisqu’une partie
de I'énergie développée lors du premier essai domtra un réarrangement résiduel (ou plasti-
gue) des fibres a l'intérieur des meches. Cett®mdédtion permanente, qui se traduit par une
diminution de la largeur des méches, est maintgrageles frottements inter-fibres a I'échelle

microscopique. Elle a également un caractére visgpelisqu’elle diminue avec le temps.

Une autre source est le frottement inter-méchesur fessai précédent (ckig. 11-7), il a été
nécessaire « d'aider » I'éprouvette a retrouvepasition initiale. En effet, sans cela, il y a per-

sistance d’'une déformation résiduelle générée gmfrbttements inter-meches.

30

25 A

Effort (N)

20 -

15 A

10 A

Déplacement (mm)

0 20 40 60 80 100

Figure 11-8 : Essais de cisaillement (Bias Test) ac décharge locale sur une éprouvette de G1151
(300mm par 100mm)

L’'essaiFig. I1-8 permet également d’illustrer ce phénomeéne. Cedialss cisaillement est réali-
sé en effectuant régulierement des phases de dgzhlae comportement hystérétique observé
est caractéristique de dissipations. L'effort chiwés rapidement lors de la décharge, ce qui met
en évidence la déformation résiduelle causée mafrtdtements inter méches. De plus, on peut
constater que, lors de la recharge, 'effort rasférieur, pour un déplacement donné, a I'effort
mesuré lors du premier passage. Nous retrouvoms Bghénoméne d’adoucissement engendré
par les frottements inter-fibres et qui méne a wr®mpaction résiduelle » en compression tout
comme en cisaillement.

En premiére approximation, pour des chargementsotomes, la prise en compte de ces frotte-
ments n’est pas indispensable, car il est rare sEpler, en mise en forme, des décharges.
Néanmoins, il est possible que localement cetéstlité ou plutét viscoplasticité ait une in-
fluence sur le résultat final d’'une simulation. €uement, le comportement en mise en forme
de composites secs est pris élastique non linéaiegs la plasticité peut avoir une influence

dans certains cas.
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Une derniere source de plasticité qui a pu étrentiiée provient du traitement physico-
chimique déposé sur les méches et le tissé appsiénage (cfFig. 11-20(b)). Ce traitement a
deux intéréts pour le composite. Premierementsimage des méches permet de maintenir une
certaine cohésion des fibres, ce qui permet dditcila phase de tissage. Deuxiémement,
I'ensimage du tissé permet d’améliorer les progséle l'interface fibres/matrice. Cet ensimage
agit comme une matrice, tres faible, qui résistelépart avant de céder. Une rigidité addition-
nelle est alors observée en début d’essai suris&stfortement embuvés. Le comportement ré-
sultant (cf. Fig. 11-9) est alors assez raide initialement, avant de ssw@glir quand

'endommagement intervient pour ensuite retroutaidre observée jusque la en cisaillement.

10 ~
Effort
8 (en N)
6 4
4 4
27 Déplacement
(en mm)
0 T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Figure 11-9 : Adoucissement d’'un tissé de carbone@1151) en cisaillement (Bias Test) par endom-
magement de la couche d’ensimage

Cet adoucissement du comportement s’est égalenoentmgpagné d’une localisation du cisail-
lement au sein de I'éprouvette de Bias Test. Erteffu le peu de déplacements imposés sur
I'éprouvette, qui posséde deux grands bords libdeesjnématique est imposée par I'uniformité
de la contrainte. Ceci, dans le cas d’'un comportégm@onotone, conduit inévitablement a un
cisaillement constant dans la zone centrale dadépgette. Or dans le cas précis d’un adoucis-
sement, nous avons observé une non uniformité dmphde cisaillement, qui s’est alors locali-
sé autour de zones déja adoucies. Il conviend@itdle prendre en compte ceci, méme pour

des chargements monotones, dans le cas de tigsémémt ensimés.

3.3 Essai de Picture Frame

3.3.1 Dispositif expérimental

Le Picture Frame est un test permettant d'imposer cinématique de cisaillement pur a un tis-

sé. L’éprouvette est montée dans un parallélograndéi®rmable qui permet de solliciter
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I’échantillon. L'éprouvette est une croix, dontdeté a la méme dimension que le cadre (240
mm) et la zone utile mesure 200 mm x 200 mm. Edteneaintenue par I'intermédiaire de talons

réalisés par collage de plaques d’aluminium sucuohales bords.

Figure 11-10 : Picture Frame et Eprouvette de G1151pour Picture Frame avec talons

Ce dispositif a été largement étudié notammen{idaG97] qui propose un calcul de I'angle de

cisaillement théoriquey imposé par le cadre en fonction du déplacenteimposé par la ma-

chine et de la longueurc du coté du cadre :

(11.3.1)

Si ce test permet d'imposer une cinématique ddlldszent pur, et est donc facile a dépouiller,
sa difficulté, méme pour des tissus minces, praviknl’alignement initial du tissu qui doit étre
rigoureusement identique a celui du cadre. En effahs ce test, on veut solliciter le tissu en ci-
saillement pur, or il persiste forcément un défaagulaire initial ; la cinématique engendre
donc de la tension dans les méches.

Cette sollicitation de tension dans les méchestrést perturbante quand elle apparait, car sa
contribution devient prépondérante sur celle enilement, étant donnés les ordres de grandeur
qui séparent les rigidités de tension et de cisaidint. Il a été proposé par [LEBO3] une géomé-
trie d’éprouvette modifiée permettant de limiternembre de méches contraintes en ne fixant
que les extrémités des cotés de I'éprouvette, heamobléme peut encore persister. Afin de li-
miter I'effet de ces tensions parasites, nous awdgiiisé une colle souple de type silicone pour
fixer les talons, ce qui permet de laisser uneaieet liberté au tissu. De méme, la prétention
initiale appliquée au tissu par l'intermédiaire desons est supprimée avant de commencer
I'essai. Ainsi, I'un des coté de chaque réseaunesntenu uniquement par frottements des ta-
lons sur le cadre (un effort normal au contactggstéré par des vis de pression), ce qui permet
d’accommoder un défaut initial d’alignement. Le madjue nous avons utilisé a été congu au
LMSP d’Orléans et a été utilisé pendant la thésgDdéM03b].
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Des travaux récents de [LAUO8] ont permis de meslimgluence de la tension dans un essai
de cadre, et de montrer le couplage entre les n&o@s de déformation en cisaillement et en
tension. En effet, comme en tension, un tissuabdlien cisaillement a tendance a voir son em-
buvage varier et méme augmenter. En effet, le anhvament des meches augmente avec le ci-
saillement. Dans le cas du Picture Frame, les cztés généralement encastrés sur les bords du
cadre. Cette augmentation d’embuvage sans dimimud® la longueur du tissé s’accompagne
alors d’'une augmentation de la tension, et ce, m&neetissu est rigoureusement aligné avec le
cadre. Des simulations numériques du cisaillemditchelle mésoscopique [LEEO8b] ont éga-
lement montré cette tendance : une augmentatida tension en cisaillement pur lorsque le ci-

saillement augmente.

3.3.2 Adimensionnement du Picture Frame par le leosprfacique

Pour pouvoir comparer différents tissus et difféseiypes d’essais, il convient d’adimensionner
les résultats pour déterminer un comportement iaddpmment de la taille de I'éprouvette et de
I'essai réalisé.

Considérons une zone utile de longueumontée dans un cadre de longukgreprésentd-ig.
[I-11. Une méthode de normalisation a été proposée [@2Q04] et [PENO4] et a été discutée
dans [HARO4]. Elle préconise de ramener I'effBetmesuré sur le cadre lors de I'essai a un ef-

fort F., développé sur un cadre unitaifed. 11-11) par la formule :
R, =R (11.3.2)
L

Nous avons pu trouver dans [HARO4] et [CAOO08] uimashsionnement par |'« effort de cisail-

lementFg, » (tangent au coté d’'un cadre unitaire V&ig. 11-11) défini par :

By ==l avee oty =2 (11.3.3)
2cos(—) 2cos(—)Lt 2
2 2
Ly
@ ®
L.
[ ®

Figure 1I-11 : Cadre réel et cadre unitaire [PEN04]— Fs, défini par [HARO04]

Cette notion d’effort de cisaillemeft, a été introduite dans le but de comparer I'essaiatire

a d’autres essais de cisaillement, tel que le Bt décrit ci-aprés. En effet, I'effort développé
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sur un cadre unitaire reste propre a I'essai déuRicFrame ou la notion de cadre de cisaille-
ment a un sens, ce qui n'est pas forcément le aas d’autres types de tests. Par contre, une
approximation est commise dans cette approchd,eféort de cisaillement réel n’est pas effec-

tivement porté par les cotés du cadre, mais egtepeliculaire aux méches.

Figure 11-12 : Picture Frame — paramétrage et solkitations

Une autre approche, sensiblement différente, peataloptée ; supposons une cinématique de
cisaillement pur dans I'essai de cadre, ce quiredispensable si I'on veut pouvoir mesurer le
comportement en cisaillement du tissé. Les méckesont donc pas tendues. L'effort de cisail-
lementF,, est alors nécessairement normal a la directiogitadinale des meches a chaque ins-
tant (cf.Fig. 11-12) si non il génére de la tension. Le couple d’irgéfiort de cisaillemen€ en-
tre une méche de chaine et une méche de trameogstrponnel a cet effort de cisaillement et a
la longueur du cadre :

C = F,L (1.3.4)

L'énergieE emmagasinée par le tissu est proportionnellequémtité de tissu testé et donc a sa

surface initiale ; il en va de méme pour le cougfleequation (11.3.5).

t t
_ : E _ rC(N):
E_[C(w).wdt donc 5 _{ el (11.3.5)

Il est alors |égitime d’introduire une densité swifjue de couple [DELO6] [LAUO8], sur
I’échantillon considéré définie équation (I1.3.6rde couple divisé par la surface initiale de tis-

su. Cette notion permet alors une mesure adimené®du comportement.

C L
C,=—=F,—= 11.3.6
S SU m L% ( )
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Il est a noter que dans un cadre de cisailleméfaut évider les coins occupés par les articula-
tions, d’ou la forme en croix, et limiter les efede bord. Un seul réseau est donc gardé dans les
zones d’accroche de I'éprouvette, qui ne sont ghas sollicitées en cisaillement. La zone utile
se limite donc au carré de cdté(cf. Fig. l1I-11). Ainsi, la zone utile (initiale) d’interaction en

tre les réseaux chaine et trame se limite & urfasiégale & 2.

Nous retrouvons équation (11.3.6), par l'introducti du couple de cisaillement, une forme
d’équation semblable a I'’équation (I1.3.2) introtuidans [CAO04] et [PENO04] pour adimen-
sionner I'essai de cadre, a la différence que rfaisons intervenifF,,, I'effort de cisaillement

et non pag-. I'effort sur le cadre.

Pour remonter a I'efforE, mesuré lors de I'essai, appliquons le principecdaeservation des
puissances sur le cadre, en supposant des artandaparfaites. Pour simplifier les calculs,
considérons que le centre du cadre reste fixe etlgsl sommets se déplacent en sens inverse.
La cinématique réelle fixe 'un des sommets et dépluniquement le sommet opposé, mais
nous négligeons ici I'inertie des barres du caétege résultat est donc le méme. Par symétrie,
seul un quart de géométrie (&fig. 11-12) est considéré :

e La puissance entrante est fournie au niveau des aepuis :

P = 2F.d (11.3.7)
» La puissance sortante est celle qui sert a défotenBssu (modélisée par les quatre glis-
seursFy) :
P, =4F, v (11.3.8)
La vitessev est calculée a partir du mouvement particulieri & la barre (cfFig. 11-12) qui

est semblable & une « échelle glissant contre un»r(les vecteurs vitesse sont tangents aux

surfaces de contact). Ainsi, la vitesse au poiapglication de la force de cisaillement est :

o[
o}

En écrivant I'égalité des puissances entrantesoetastes dans le cadre, nous déterminons

y:

Tty (1.3.9)

N e

I'effort F,, en fonction de-. :

. COS(*)
2R =220y, .4Fm(cos(%)g—sin(%)g)

| n(3) (13.10)
. COS2(%) @ . 1
—9F d .—a+sm(5) —9F d—

m Sln (g)
2

Il existe une relation simple permettant de calcdleffort de cisaillement en fonction de

I’effort exercé sur le cadre :
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F = Fﬁ (11.3.11)
sin | —
2
Le couple surfacique est enfin déduit de I'équaiiibr8.6) :
L. . (&
C, = EL—%Sln(E) (1.3.12)
Il est possible de retrouvéts,, introduit équation (11.3.3), avec le couple switpie par :
P, = C, __G (11.3.13)

QSin(%)COS(%) cos ()

4.0E-02

Couple
surfacique

3.0E-02 { (N.mm)/mm?

25E-02 —Cs
2.0E-02 —Fsh
1.5E-02 |

3.5E-02 ~

1.0E-02 +

5.0E-03 Angle de cisaillement
(en deg)

0.0E+00 \ \ \
0 10 20 30 40 50

Figure 11-13 : Adimensionnement du Picture Frame /comparaison entre le couple surfacique etds

Le comportement identifié est plus raide en utilisBs, plutét que le couple surfacique. Cette
raideur additionnelle semble induite par I'ess&méme plus que par le comportement du tissé,
nous privilégierons alors le couple surfacique, paiait plus proche de la physique, pour com-

parer les différents essais de cisaillement.

3.4 Essai de Bias Test
Le Bias Test [JOH95] [McG97] [PRO97] [WAN98] [POTP&st une alternative permettant de
caractériser le comportement en cisaillement digeét Son principe repose sur I'élongation
d’'une éprouvette dans la direction de biais (artile 45° par rapport a la direction initiale des
fibres). La cinématique induite permet d’engendier cisaillement dans la partie centrale de
I’éprouvette si celle-ci est suffisamment allongdesi la rigidité des méches est grande devant
celle de cisaillement.
Nous distinguongig. 1I-14 trois zones de cisaillement différentes :

* Les zones d’accroche de I'éprouvette qui restentcisaillées.

» La zone centrale qui est cisaillée.

+ Les zones demi cisaillées.
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Les zones d'accroche, maintenues dans des pin€eAnioexe A sont constituées de deux ré-
seaux dont I'un des cotés est encastré ; les zdem®s cisaillées sont constituées d’un réseau li-
bre a ses deux bords et d’'un réseau encastré d'tén; @nfin, la zone centrale est constituée de
deux réseaux libres a leurs deux bords. Ainsi,apparait pas de tension parasite dans les me-
ches. Le rapport longueur initiale sur largeur initialeLa doit étre supérieur a deux pour que

les différentes zones coexistent.

La

La

Figure 11-14 : Bias Test — Paramétrage de I'éprouvie initiale puis cisaillée

Le net avantage d’une telle géométrie par rapporPi@ture Frame est I'absence de tension pa-
rasites des méches dans I’éprouvette et en padradéns la zone utile. Cet essai est donc beau-
coup moins sensible qu’un Picture Frame et plugpkina mettre en ceuvre tant du point de vue
de la préparation de I'éprouvette que de la corddé I'essai en lui méme. Il est cependant plus
complexe a dépouiller du fait de la coexistencezdees difféeremment cisaillées. C’est néan-
moins I'essai que nous avons privilégié pour camsér nos tissus. Quelques précautions sont a
prendre lors de la préparation de I'éprouvettdesefue veiller a la bonne orientation des me-
ches. Ce point peut sembler trivial pour des tissogples, mais présente une certaine difficulté
dans le cas de tissés complexes. Nous préféreno@smesure des dimensions directement le

long des méches plutét qu'une mesure d’angle.

3.4.1 Cinématique et Hypotheses

L’hypothése majeure faite dans le Bias Test estlgganéches ne glissent pas au niveau des in-
tersections (mais qu’elles pivotent uniquement)tt€aypothése est [égitime et a été vérifiee
lors de mise en formes [BOI95]. Néanmoins, sur lbeap d’éprouvettes, on constate pour des
déformations importantes un détissage du matée@aite observation est bien évidemment en
contradiction avec I’hypothése établie et il comdea alors de vérifier son domaine de validité.
Si I'on considére que les meches ne glissent paspeut considérer une cinématique de

I’éprouvette tres simple, mais généralement véeifién fait tout se passe comme si nous avions
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un cadre de cisaillement fictif autour de la zoeatcale de I'éprouvette [HARO4]. Ce cadre, de

cotélc sur laFig. II-15 permet de déterminer les angles de cisaillemeseaude I'éprouvette.

Avec :

%D=%(L0—La) (1.3.14)

LC =
Ou D est la diagonale du cadre « imaginaire » conteamsd’éprouvette a I'état initialLo la
longueur initiale eta la largeur initiale de I'éprouvette. On détermaders la valeur théorique
de lI'angle de cisaillement dans la zone centraléoaction ded, I'allongement de I'éprouvette,

et de ses dimensions initiales.

y(d):’—z'[—a:’—;—z.cos‘{g[ Bﬁn (11.3.15)

N

La o

.
S0
o
.
i

Lo

Figure 11-15 : Paramétrage angulaire de I'’éprouvete de Bias Test — Eprouvette non cisaillée et ci-
saillée

L'équation (11.3.15) donne une valeur théorique ldengle de cisaillement quand I'hypothése
cinématique est vérifiée. Nous avons pu controlgréeimentalement la cohérence du résultat
obtenu par cette équation en effectuant des mesoecakes dans la zone centrale sur un taffetas
de verreFig. 11-16.

90 4
80 Angle
(deg)
70 4
60 4
50 4
40 ’ =—Angle Théorique
30 =—Angle Mesuré
20 4
10 | Déplacement (mm)
0+ | : ‘ | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figure 11-16 : Angle de cisaillement théorique et msuré dans une éprouvette de Bias Test
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La limite de validité de I'hypothese cinématiquewaétre observée pour le taffetas de verre. On
constate une divergence des courbes théoriquespérimentales autour de 40° de cisaille-
ment ; ceci indique alors la sortie du domaine dédité de I'équation (I1.3.15). Néanmoins,
cette valeur limite n’est pas intrinséque a la mdth et pour des tissés plus élaborés tels que
des sergés ou des interlocks qui sont congus pouissiller facilement, le test peut se poursui-
vre plus longtemps avant qu’il n'y ait glissemehtdétissage. Certains tissus peuvent méme dé-
passer les 50° de cisaillement en Bias Test avapparition de glissement [HARO4]. De toute
facon, pour des mises en forme classiques, I'adgleisaillement restant inférieur a des valeurs
de I'ordre de 35-40°, cette méthode reste toutitaaidaptée a la mesure d’'un comportement en

cisaillement.

Dans ce type d'essai, les efforts mesurés sontrgéaréent tres faibles — de I'ordre de la di-
zaine ou de la centaine de Newton — tandis quedgéacements sont grands — une centaine de
millimetres — nous utiliserons donc un capteur fdf suffisamment sensible et une machine

permettant de grands déplacements.

3.4.2 Adimensionnement du Bias Test par le coupiéasique

La difficulté de cet essai réside dans son dépomidnt. En effet, contrairement au Picture
Frame ou I'’ensemble de I'éprouvette a un angle idailement homogéne (en premiére ap-
proximation — voir [DUMO3Db] pour plus de détail skes conditions aux limites), pour le Bias
Test, différents degrés de cisaillement coexispantnature dans une éprouvette. Plusieurs mé-
thodes sont proposées pour étudier ce test ; Jald§€AN95] propose de calculer une déforma-
tion moyenne et une « contrainte » au niveau dmte centrale de I'éprouvette, d’autres négli-
gent I'effet des zones demi cisaillées.

Nous proposons pour adimensionner le Bias Test,appeoche énergétique (utilisée également
par [HARO4] pour le Picture Frame) en introduisantplus la notion de couple surfacique.

Nous partons d'un bilan de puissance réalisé fpruvette de Bias Test. Considérons que la
seule puissance développée provient du cisaillerdertissé, produit d’'un moment résistant dé-
veloppé a chaque intersection de meches et dudawtsaillement. Ce couple unitaire (fonction
de I'angle de cisaillement) [BOIO5] représente tidraction entre le réseau chaine et le réseau
trame. Ainsi nous écrivons la puissance dévelopgaes le tissu comme une somme sur

I’ensemble desicell cellules élémentaires :

ncell ncell

P = ;3 = ;cm).&i (11.3.16)

Pour le cas de I'éprouvette de Bias Test, troisesodistinctes a l'intérieur desquelles le cisail-
lement est constant peuvent étre identifiées. Aimdiilan de puissance sur I'éprouvette s'écrit

comme une somme de puissances par zones [DELOGJQBA[LEEO8a], avem;, le nombre de
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cellules dans la zone cisailléeret le nombre de cellules dans la zone demi cisaillBte ex-
pression se simplifie car :
* La zone non cisaillée ne développe pas de puissance
* L’angle de cisaillement de la zone demi cisaill@itvpar définition la moitié de I'angle
de cisaillement de la zone cisaillée (de méme guna les taux de cisaillement).
e La puissance développée par la machineFest la force mesurée multipliée par la vi-
tesse imposée.

3 3
P = Zﬁi = Z”zc(’*{z)-"{j = mC (V1) + mC(N2)-Ny
=1 =1 (1.3.17)

1 .
= (nlcl(’*{) +§”202(g))-‘{ =F.d

Cette expression présente la difficulté de nécesssit « comptage » des cellules par zones pour
étre exploitée ; ainsi, nous préférons utiliserniation decouple surfacique défini sur un
échantillon de tissu uniformément cisaillé par Béte entre le produit du couple surfacique
multiplié par la surface initiale de tissu et dwpte unitaire multiplié par le nombre de cellules
élémentaires contenues dans I'échantillon (égaleémmeroduite (11.3.6) pour le Picture Frame) :

C =n.C; = S;.C, (1.3.18)
Les différentes aires initiales se calculent faoiémt en fonction des dimensions de

I'éprouvette, ainsi I'aire de la zone demi cisadlléaut : 5, = La®> et celle de la zone cisaillée
vaut: S, = La(Lo —%La) (cf. notations de l&ig. 11-15).

Pour pouvoir résoudre I'équation (11.3.17), il fafaire disparaitre le taux de cisaillement ; nous

écrivons alors I'angle de cisaillement comme unecfion du déplacement :
y(t)=y(d(t))=y-d(1) (11.3.19)

En dérivant cette expression, un lien entre le t@decisaillement et la vitesse de la machine est

établi pour un angle de cisaillement donné :

. . ay
=dll——od(t 11.3.20
y=df2ea(y) 1320
L'équation (11.3.17) se réécrit alors :
5,01 + 350 (3] e dt] = & (11.3.21)

En utilisant I'équation (11.3.15), issue de I'hypétse cinématique, qui lie I'angle de cisaille-
ment dans la zone centrale au déplacement impobéraude I'éprouvette, nous obtenons :
N _ V2 2 V2

od Did? VD’ & —2dD psin(%
D'\/l(ﬁ-p) (2)

(11.3.22)

Ainsi, en injectant (11.3.22) dans (11.3.21), nopguvons calculer le couple surfacique de cisail-

lement en fonction des mesures réalisées lors 83 Test mais également en fonction du
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couple surfacique pour un demi cisaillement. Cétg@ation, présentée dans [DELO6] s’écrit
comme suit :

C.(~) = %(Fb D% — & — 24D —5203(%))

- H{mml3) s3]

(11.3.23)

Nous retrouvons une forme comparable a I'équatids3.02) établie pour le Picture Frame,
avec en plus un terme correctif provenant des zdees cisaillées. La résolution de cette équa-
tion n’est alors pas directe puisque faisant indeiv le couple dans les parties demi cisaillées.
Deux approches sont envisageables pour résouce égaation :

« Une premiére, utilise une méthodérative. Le couple surfacique calculé a l'itération
précédente est utilisé comme terme correctif dediatribution des zones demi cisail-
lées. L'initialisation est réalisée en considérqné ce terme est nul.

1
51
1
51

Csl(’Y) = LLE) Sln(%)

Cyr (N) = (LCF}, sin(%) 75520(91 (%))

(11.3.24)

C.i(n) = S%(LCF;, sin(%) — %Sgcsi—l (%))

« Une deuxieme, utilise une méthodéquentielle Le couple est alors calculé en suppo-
sant connu le couple pour un demi angle de cisadlg. Le couple surfacique est alors
calculé pour un angle de cisaillement croissannitiation de I'algorithme est faite par

hypothese de linéarité du couple surfacique, apmiy la premiére valeur, on prend :

C(g) Loy (1.3.25)

Cette deuxieme méthode a été implémentée dans aeeonkxcel (pour automatiser le calcul
incrémental), nous permettant de dépouiller uniedsaBias Test en tenant compte des contri-
butions des zones demi cisaillées.

Cette approche par identification du couple surfaeia été validée par comparaison des répon-

ses en Picture Frame et en Bias Test, notammeist [¢B&MO08].
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4  Corrélation d'images

La corrélation est une technique de mesure trde eti mécanique des milieux fibreux ou le
comportement reste trés souple et le matériau iprpr@ l'usage de jauges de déformations.
Ainsi, nous avons utilisé ces techniques dans dguptications distinctes :

e L’investigation des mécanismes de déformationséahelle la plus fine, celle des meé-

ches, également appelée échelle mésoscopique.
e La mesure des cisaillements internes a un tissgeduahelle donc bien plus large qui est
celle de la piece compléte, appelée également kechelcroscopique.

Ce dernier point est capital pour valider les hiygses avancées concernant I'essai de Bias
Test, et offre de bonnes perspectives en termeégeudllement de cet essai. En effet, si une
hypothése forte est faite sur la cinématique, lleption de mesure locales du champ de cisail-
lement est une piste pour améliorer I'interprétatioun tel essai.
Plusieurs technigues ont donc été développées qaapter la mesure de champ au cas des tex-
tiles, du point de vue des images, en réalisanti@dé®ments adaptés, et du point de vue théori-
que, en tenant compte de la spécificité des chatepdéformations admissibles par de tels ma-
tériaux.
L'aspect multi échelle des tissés est encore biésgnt ici, I'information rendue par ces tech-
niques optique sera différente selon I'échelle gukdle on se place et donc selon la taille de
« subset» choisie. Le subset étant le patch entourant whapint de la grille qui représente le
motif a identifier dans I'image déformée et a comgpaavec celui de I'image initiale. Ainsi, se-
lon que l'on a plusieurs subset par meches ou araioe plusieurs méches par subset,

I'information aura une connotation mésoscopiqueracroscopique.

4.1 Corrélation a I'’échelle mésoscopique

Pour réaliser des mesures a cette échelle, il aétéssaire de réaliser des prises de vue tres fi-
nes, de quelques millimétres de coté. Le motif éeétaire est alors une maille du tissu mesuré,

et il faut vérifier que la taille des subsets st#$ est bien inférieure a la largeur d’'une meche.

4.1.1 |Investigation des mécanismes de déformatéms de Bias Test

L'étude a I'échelle microscopique a permis de \vérifles mécanismes de cisaillement par
I'observation des champs de déplacements. Ainsilashig. 1I-6 nous observons bien initiale-
ment un champ de déplacements caractéristique datatéion de corps rigide qui se transforme

peu a peu en un champ de compression transversenéldses. Cette investigation a également
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été réalisée sur I'essai de Bias Test pour vériiex les mécanismes étaient bien ceux du cisail-

lement dans la zone cisaillée et la zone demi ltésai

4.1.2 Approche mésoscopique pour la quantificatiorcisaillement

La corrélation a I'échelle mésoscopique a égalenéédtutilisée pour valider I’hypothése ciné-
matique faite sur le Bias Test. Nous utilisons aliar rotation locale calculée pBEASOFT dé-
veloppé au LaMCoS par Fabrice MORESTIN (&hnexe A-3.) pour mesurer les angles de ci-
saillement (cfFig. 11-17).

¥

;

s o

Figure 11-17 : Mesure mésoscopique du cisaillemerfar corrélation d'images dans la zone cisaillée
(a) (c) et la zone demi cisaillée (b) (d) pour deuétats de sollicitation différents

Celle-ci est déterminée a partir de la décomposi®.U du gradient de la transformation (pro-
duit d’'une rotation et d’'une déformation pure). h{de de cisaillement au sein du tissé est alors
évalué par la différence de rotation des réseaafnehet trame. Cette méthode permet de suivre
précisément I'état de cisaillement du tissé poug mane localisée. La mesure demande cepen-
dant de nombreuses opérations et beaucoup de teanplsfaut suivre chaque zone d’intérét au
cours de I'essai. En effet, les images utiliséamntetres zoomeées, il est nécessaire de déplacer la
caméra pour assurer le suivi de la zone consid@féeléplacement de la zone centrAlenexe
A-3.1, Fig. A-6) et ce pour chaque prise de vue. Dans le butrdpldier ces prises de vue sans
avoir a déplacer effectivement la caméra, un systélddié a été concu et réalisé pendant le
master de Ali MAKKE [MAKO7] (cf. Annexe A-3.1 Fig. A-5). Ce montage permet d’assurer
facilement le suivi d’'une zone en Bias Test grage deux glissiéres disposées a 90° permettant

un mouvement de translation, dans le plan, de dépette par rapport a la caméra. Ce systéme
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dédié a I'étude cinématique du Bias Test n'estipagumenté en efforts, mais permet de solli-
citer graduellement I'’éprouvette en déplacements.

Cette méthode a ainsi permis de vérifier le domaieevalidité de I'hypothese cinématique. En
suivant la rotation dans la zone centrale (notéedl 11-18) et dans la zone demi cisaillée (no-
tée 2), nous obtenons les évolutions des anglessadlement mesurés qui sont comparées aux
évolutions théoriques données en fonction des dsmes de I'éprouvette et du déplacement des
mors par I'’équation (11.3.15).

80 | Cisaillement | ——angle 1
(en deg) ——angle 2 A

~e-angle théorique 1 e

6o ] angle théorique 2 ’
——demi angle 1

40 -

20 -

Déplacement
(en mm)
0 ‘ |
0 20 40 60 80

Figure 11-18 : Vérification expérimentale du cisailement en Bias Test dans la zone cisaillée et la
zone demi cisaillée et angle théorique

Une bonne concordance de la mesure locale parlatmé d’'images et de la valeur théorique
donnée par le déplacement de la traverse est déasjizsqu’a un angle de cisaillement de 40°
environ. Ensuite, I'angle dans la zone cisaillé@ieésensiblement de la courbe théorique au
moment du raidissement du comportement. Dans la demi cisaillée par contre, qui est moins
sollicitée en proportion puisque le cisaillemengést moindre, I'angle reste en adéquation avec

I'angle théorigue plus longtemps et a méme tendanaegmenter plus vite que la théorie.

(bl

Figure 11-19 : Glissement a la frontiére entre ledrois zones
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Ce phénoméne s’explique par I'apparition de glissets a I'interface entre les zones Efg.
[1-19, qui permettent de stopper 'augmentation de texaent dans la zone centrale.

La principale limite de cette méthode est la diffté expérimentale, avec la résolution des cap-
teurs actuels, pour dresser une cartographie datl'@e cisaillement de I'ensemble d’'une

I'éprouvette. Une alternative a été envisagée &eeede macroscopique par corrélation.

4.2 Corrélation a I’échelle macroscopique

Le but ici est de s’affranchir d’'une prise de vueup chaque mesure locale, et de n'utiliser
gu’une prise de vue de I'ensemble de la structueerésolution des capteurs étant trop limitée,
il est difficile d’appliquer la méthode précédemp@ consiste a corréler sur chague meche (plu-
sieurs subset par méche). Nous avons alors dévelope méthode permettant, grace a une cor-
rélation macroscopique, de remonter a I'angle daitement.

L'idée de la méthode est de s’appuyer sur la cinéua particuliere admissible par un tissé.
En effet, vu I'ordre de grandeur trés grand sépalanigidité en traction de la rigidité en cisail-
lement, un tissu se déforme principalement en lkésaent. C’est en tout cas ce qui se passe
dans le cas des essais tels que le Bias Test. tEapekant, on peut méme considérer que le tissé
se déforme de la méme maniére qu'un cadre de lgssht. Les directions des déformations

principales sont alors portées par les diagonalesadireFig. 11-20.

Figure 11-20 : Hypothése cinématique pour la corréhtion macroscopique / cisaillement pur

L'angle de cisaillement est ainsi calculé a padés longueurs; etl,, des diagonales du cadre.

Sous I'hypothése précédente, I'angle de cisaillarvant alors :
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~ :g—2tan’1[%] :g—Qtanfl[ﬁ] (1.4.1)

Avec ), et 2, les déformations principales.

Cette équation a été implémentée dEDASOFT, et testée sur différents cas. L’outil permet
alors de dresser une cartographie du champ delleisaint au sein de éprouvetkeg. 11-21.
Cette méthode a été utilisée dans [LEEO8a]. Owtnéérification de I'existence et de la position
des différentes zones, cette technique ouvre dssilpiités pour un traitement amélioré du Bias
Test. En effet, pour le moment, I'essai est dépéwein postulant une cinématique approchée,
I'information locale du cisaillement permettra dose comptabiliser effectivement les contribu-

tions locales.

[ |8.8E41

SE+

Sl e

(a) déplacement entre 33- (b) déplacement entre 35,5

(c) déplacement entre 37,5-38
34cm 36

Figure 11-21 : Angle de cisaillement en Bias Test msuré par corrélation a I’échelle macroscopique
(tissu : G1151, éprouvette : 300 mm x 100 mm)

4.3 Traitements matériaux et lumiere UV
Des prises de vue adaptées a la méthode de coorétiimages doivent :
» Etre non saturées, c'est-a-dire avec un niveauridecgmpris rigoureusement entre 0 et
255.
» Posséder un motif suffisamment aléatoire pour @seriminant.
Or, Fig. 11-22 les fibres de carbone présentent naturellementuiiance importanté¢a) et sont
généralement ensimées, ce qui se traduit par désssde gouttelettes solides brillantes égale-
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ment(b). L’exploitation directe des images prises est ddékicate, et soumise a des contraintes

expérimentales fortes concernant la lumiére, qut étre extrémement diffuse. Dans le cas

contraire, la variation des reflets lors de changet® d’orientation du tissé engendre des arte-

facts de déformations. La microstructure du matéesant trés périodique, il convient égale-

ment d’ajouter un motif suffisamment aléatoire pauréliorer la corrélation.

(a) Brillance naturelle d’'un NCF de carbon

D

sur un interlock

(b) Gouttelettes d’ensimage sources de reflets

Figure 11-22 : Brillance des tissés de carbone

Etant donnée la souplesse du matériau, il n'estepassageable de réaliser un traitement utilisé

classiqguement tel qu’'une peinture et un mouchetida peinture est drainée par les fibres et ri-

gidifie grandement le matériau. Nous avons aloiésatdes produits cosmétiques tels que du

matifiant pour éviter le probléme de brillanceuatdép6t aléatoire suffisamment pateux pour se

déposer sur les méches sans étre absorbé. Laosplutété de réaliser une projection de pate

dentifrice judicieusement diluégg. 11-22.

(a) Sans traitement

(b) Avec matifiant

tis dentifrice

(c) Avec matifiant et mouche

Figure 11-23 : Traitement par matifiant et mouchetis dentifrice

Cette solution présente tout de méme certainegdarissues de la cinématique particuliére des

tissés. En effet, pendant la sollicitation de disaient, certaines zones jusque la masquées vont
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apparaitre et d’autres vont disparaitre. Ceci g&tidle pour le logiciel de corrélation, qui devra
suivre des zones disparaissant, et également ppiaraitre de nouvelles zones non traitées et
donc brillantes. Pour essayer de résoudre ce prohlenous avons utilisé la lumiére UV.
L’intérét de réaliser un essai uniqguement avec claigage UV, est que les fibres sont invisi-
bles : seul seront détectés des marqueurs dépoggrgalable (mouchetis de peinture UV sensi-

ble). Le probléme de reflet est ainsi évité et petrom meilleur résultat en corrélation.

Un produit UV sensible est déposé sur I'éprouvegtelin mouchetis de dentifrice est appliqué.
L'essai est ensuite effectué dans le noir, éclagélement par lumiére UV. Un filtre est ajouté
en sortie de lampe pour filtrer la lumiere visibésiduelle (dans le bleu) ; ainsi, seul le matériau
sensible est révélé. LEig. 11-24 montre le résultat obtenu pour un NCF de carb@)eet lors

d’'un essai de Bias Test sur un interldbl, le matériau ne brille plus.

(a) Dépot NCE (b) Dépbt UV sensible sur une éprouvette de
a) Dépot sur un
P Bias Test d'interlock

Figure 11-24 : Traitement réagissant aux UV
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4 Conclusion

Nous disposons grace a ces essais expérimentane dase importante permettant de quanti-
fier le comportement de tissés interlocks. Les aeas théoriques réalisées concernant le dé-
pouillement des différents essais de cisaillemarmgttent une détermination d’'un comporte-
ment intrinséque au tissu via le couple surfacigeecisaillement et ce indépendamment de
I'essai considéré. Il persiste tout de méme unadgalifficulté a obtenir une concordance satis-
faisante entre le Bias Test et le Picture Framegndales efforts conjoints de nombreux labora-
toires a l'occasion des différents benchmarks séali[CAO06] [CAO08]. Nous interprétons
cette différence par la difficulté expérimentale Rigture Frame qui génere des tensions parasi-
tes prenant le pas sur le comportement tres soapleisaillement. Pour cette raison, le Bias
Test, bien que possédant une plage de validitédimbous parait mieux adapté a la caractérisa-
tion du comportement en cisaillement pour les 8ss@ général et les interlocks en particulier.
Les méthodes de mesure optiques développées sqrkianipalement de prospective au déve-
loppement de modéles ouvrent des portes vers wgrgifttation avancée des essais sur textiles.
Par exemple pour quantifier plus précisément lestrdoutions de chaque zone en Bias Test
sans nécessiter 'lhypothése géométrique utiliséeetlement.

Enfin, les mesure sous lumiére UV, si elles ne g@# indispensables pour les renforts de verre
qui ne présent qu’'une brillance limitée sont un lsompromis aux traitements employés contre

les reflets.
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Dans le domaine des matériaux composites, une grgatnme d’échelles d’étude peut étre

considérée. Allant dgm aum, de I'échelle des fibres a celle d’une piéce firbdans notre cas,
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nous cherchons a simuler la mise en forme a I'éehebhcroscopique d’'une piéce complete. Or
le comportement global du matériau est fortemepedéant des échelles inférieures :

» celle du tissage tout d’abord, qui définit les direns fortes d’anisotropie du renfort
ainsi que la nature du motif de tissage, donnanmatériau une plus ou moins bonne
capacité a se déformer ;

« celle des fibres enfin, qui donne aux meéeches leanmortement si spécifique : trés raide
en tension, tres souple en flexion et compressiansiverse, mais avec un raidissement
lorsque la compression opere.

L’échelle choisie pour la méthode de simulationpgm®ee doit répondre & ce compromis : étre
suffisamment large pour permettre une simulatioacayn nombre raisonnable de degrés de li-
berté, mais assez fine pour rendre compte du campent complexe du matériau.
Contrairement a la plupart des matériaux pour lelyla microstructure est aléatoire, dans le
cas de renforts tissés, celles-ci est connue ahé¢ke microscopique, celle des fibres et surtout a
I’échelle mésoscopique, celle du motif de tissageus chercherons donc dans I'approche pro-
posée a utiliser I'information de position des me&glgui est a la base de la spécification d’'une
préforme cf.Par. 3.5 Cette donnée, bien que complexe, conditionne dgarent le comporte-
ment du matériau. Ainsi, plus nous nous placeronsme échelle fine, plus les modéles maté-
riaux utilisés pourront étre simples, alors qu’a wichelle grossiere, il sera nécessaire d’utiliser
des modéles complexes.

Dans ce chapitre nous présenterons les différeapppsoches existantes en simulation macros-
copique de la mise en forme de renforts textil@reposerons une méthode basée sur une ap-
proche semi discrete dédiée au cas des tissédoitikter Le comportement sera alors divisé en
deux contributions qui seront détaillées :

e la contribution discréte prendra en compte I'anigpie du matériau par les termes de
tension dans les méches,

* la contribution continue rendra compte des autigiglités.
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1 Differentes approches possibles

1.1 Modele continu anisotrope

Un textile n’est pas rigoureusement un milieu cwntdans le sens ou il est constitué de meches
et de «vide » et que, par conséquent, des glisstsnpeuvent apparaitre entre les différents
constituants. Néanmoins, une premiere approcheorgrée est de considérer le textile comme
un milieu continu anisotrope dont le comportemesttreomogénéisé a partir des échelles infé-
rieures, [ROG89] [HSI99] [SPE0O0] [DONO01] [BOIO5] ENO5] [XUEO5] [TENO7]. Ce type de
méthode présente I'avantage de pouvoir étre imphééneans des codes éléments finis stan-
dards. L'identification des parameétres homogénéisibsi que l'actualisation des directions
d’anisotropie restent toutefois un sujet délicatggandes transformations. Bien que de nom-
breux modeles aient été proposeés, il n'existe masedlement de modele communément admis
pour les grandes transformations de fibreux. D'aytart, ce type d’approche nécessite une pé-
riodicité du matériau.

Cette périodicité, classique pour les tissés mindesient moins évidente en ce qui concerne
les interlocks, en particulier dans les applicasigui nous intéressent. En effet, la préforme fi-
breuse d'une aube est loin d’étre un assemblageatds périodiques. Les parametres tels que
la section des meches, le motif de tissage etue valumique de fibres varient en chaque point
considéré. Une identification du comportement hoérasé n’est donc pas envisageable dans

notre cas.

1.2 Modeles discrets

Une deuxiéme approche consiste a considérer leildexomme un assemblage discret
d’éléments. Avec cette approche, on peut aborddgnsla discrétisation choisie, différentes
échelles de problémes. Ainsi, la mise la forme cét@géchelle macroscopique) peut étre simu-
lée par des approches simplifiées considérant yample le tissé comme un systeme de barres
jointes par des ressorts [CHEO1] [SHAO4] [BENOS5Ipra que la prise en compte fine des
contacts permet de simuler finement un ensemblquidques meches (une maille élémentaire
par exemple) a I'’échelle mésoscopique [DURO5] [DBHDURO7] [PICO5] [GATO09].
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1.3 Approche semi discrete

Les deux méthodes citées ci-dessus présentent aiets pntéressants, mais aussi des limites.
Nous avons donc essayé de tirer partie de ces agoroches pour en batir une nouvelle, située
entre le discret et le continue, et qui s’inspitang approche développée pour les tissés 2D
[BOI95] [BOI0O6] [BOI0O7] [HAMOT].

Le comportement particulier des tissés vient daifatropie qui découle de la position des me-
ches présentent dans le matériau. Les directiontedajui, de plus, peuvent changer au cours
du temps. Ainsi, batir un modeéle continu permettd@trendre compte de cette anisotropie est

complexe, car il faut suivre ces directions fortes.

Figure Ill-1 ;: EIément fini semi discret constituéde meches

L’idée est de distinguer deux échelles pour lad&éin du comportement :

Une partie du comportement provenant de I'échelsascopique : I'anisotropie est prise en
compte a cette échelle par la contribution discokte méches en tension. Cette contribution est
généralement de premier ordre car mettant en jeuaideurs importantes, et sera détaithee.

3.

L'autre partie du comportement provenant du cisaiknt et de la compression transverse du
tissé : ce modéle peut étre simple car la rigidilérespondante est de second ordre, les termes
rigides et complexes étant déja pris en comptdeparodéle discret. Pour cet aspect, nous utili-

sons un modele continu isotrope qui sera dét&idé. 4
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2 Plast4 : code développé au LaMCoS

2.1 Formulation sur la configuration actuelle

Le but d’'un outil de modélisation en mécanique dekeux continus est généralement de dé-
terminer le champ cinématique solution, fonctionrd série de conditions aux limites et d’'un

comportement matériau.

2.1.1 Probléme de référence

Soit un volumeQ?, de masse volumigyg soumis a un déplacement impagésur un bordo,Q,

a un chargement volumigug surQ et a un chargement surfacigke sur un bordao,Q2 com-
plémentaire de,Q (092 = 8,2 U §,Q). Soitu” un champ virtuel cinématiquement admissible a
0, c'est-a-dire continu su®, dérivable suiQ\oQ et nul suro,Q. Le principe des travaux vir-

tuels s’écrit alors :

Q

Wa* = VV;xt - VV*int

gp.g.g*dQ = ffdi_l*dQ + észEd"—l*dS B {g Pelu’)d (1n.2.1)

ou W, , Wey et Wy, sont les travaux virtuels respectivement des dqtént’accélération, des
efforts extérieurs et des efforts internes.
Dans notre modelgy;,, est décomposé en deux parties :

L'une, exposant fait référence aux travaux virtuels tension prise en compte par le modele
discret.
L'autre, exposanta englobe toutes leautres contributions prises en compte par le modeéle

continu.

Wine = Wiy + Wiy (11.2.2)

U*TFint =U"T (F|:1t + i?n)

Il est a noter que I'équation (l11.2.1) est écrétgr la configuration actuelle. Généralement, cette
configuration est une inconnue du probléme, paligcement en grandes transformations. Deux
approches sont alors envisageables pour résoudire prabléme :
Ecrire I'équilibre sur la configuration initiale fgrangienne ou Lagrangienne réactualisée) en
utilisant des variables et tenseurs Lagrangiers gek le tenseur des déformations de Green-
Lagrange et le second tenseur des contraintesala-Rirchhoff. La solution peut alors étre dé-

terminée de maniéere implicite, et vérifiera I'éqgjoik.
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Ecrire I'équilibre sur la configuration actuelle emilisant des variables et tenseurs Eulériens
tels que le tenseur des déformations linéaris@ éenseur des contraintes de Cauchy. Un sché-
ma explicite est alors utilisé pour déterminer lanfiguration au pas de temps suivant.
L’équilibre n’est pas rigoureusement vérifié sutteeconfiguration, qui doit donc étre proche de

la configuration actuelle pour que l'algorithme wenge.

2.1.2 Discrétisation spatiale : éléments finis

L'équation (111.2.1) est intégrale sur I'ensemble dotre volume d’étude, et nous utilisons pour
'approximer une discrétisation spatiale par la moéte des éléments finis. La valeur d’'un
champ continu est alors interpolée sur I'ensemhievdlume grace aux fonctions de forme et
aux valeurs nodales de ce champ.
Soit N; les fonctions de formei € [1,8] pour des éléments briques linéaires a huit noeugls)
les vecteurs position des nceudsXeles coordonnées matérielles du point courant. éeteur
position,x dans la configuration actuelle vaut alors :

x = N;(X)x, (1.2.3)
Avec sommation implicite sur. On introduit également la matrié¢ qui est fonction des

coordonnées matérielles du point courant :

X
‘ 3x24 X12
N 0 0 Ny -~ O
7 ! 2 ' Xi3
2 |(EL8E) = 0 N 00 "0 (BB (111.2.4)
Z3 0 0 Nl 0 N8 .
Xg3
x = NX,,

De méme pour la vitesseet I'accélératiora :

! (I1.2.5)

En introduisant les équations (111.2.3) et (lll.2.8ans I'équation (111.2.1), on obtient la forme
matricielle de notre probleme.

UT™a = UT (Fy - Fuy ) (1.2.6)
Avec

M:prTNdQ et F :fgd.NdQ+ fEd.NdS (11.2.7)
Q Q

IoR

Dans le cadre de la mécanique classique des miti@uotinusFi,; est calculé en introduisant
les matrice8 [BELO6] :
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ON,
o, ]“‘“) (111.2.8)

2

1
Y Ou | 0u 5,
ELJ 2 aII 3@ GIJ ik +
e = BU,

UTE, = fe(u* )T odf2
Q

(1.2.9)
= fU*TBTch - U7 fBTch]
Q Q
Puis, avec la relation de comportement dafs, on obtient :
F,, — fBTch = fB‘CBdQ U = KU (11.2.10)
Q Q

Ce calcul des efforts internes, n’est valable qapsdle cadre de la mécanique linéaire des mi-
lieux continus, connaissant le tenseur de compartgndu quatriéme ordr€. Nous verrons
dans les paragraphes suivants comment calculecteféenentF;,, pour un modéle discret et
pour un comportement non linéaire.

L’équation (I11.2.6) étant vraie pour tolt’, notre probléme peut se réécrire a I'instanobus la

forme :
Ma, = Fext - Fint (1n.2.11)

2.2 Schéma de résolution en dynamique explicite
Pour pouvoir résoudre I'équation (I11.2.11) a [l'eidd’'un outil numérique, un terme
d’amortissement proportionnel a la vitesse (frogainfluide) est introduit. Il permet, le cas
echeant, de stabiliser les calculs.
Ma, + Cv, = F&*t - Fint (.2.12)

Ce qui nous intéresse, c'est de déterminer le déph@ntu,,; connaissant les autres grandeurs
au pas de tempis Les termes en vitesse et accélération sont ahbégrés pour pouvoir déter-
miner les déplacements. Pour cette intégrationx dehémas sont envisageables, I'explicite ou
I'implicite.
Nous considérons un schémaNewmark basé sur une troncature a I'ordre deux d’une ghéco
position deu, etv, en série de Taylor sous I'hypothése d’accéléralild@aire [ZIE97] qui peut
étre explicite ou implicite selon les valeurs psigar~ etg :

1.1f+1 = w+ At((l — ’Y){if‘f' ’Y{it+1)
N . . (1.2.13)

u =u + Atur+ T((l —268)ui+ 203 ut+1)
En implicite, le déplacement est calculé de tetiges que les efforts internes équilibrent les ef-
forts externes et les quantités d’accélérationglibre est donc vérifié sur la configuration au

pas de tempe+1.
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ey = (F) (B2 - (Mg + Cugen ) (11.2.14)

En explicite, au contraire, les efforts internegxternes sont supposés connus (calculés sur une
configuration au pas de tempgproche de la configuration cherchée) ce qui narsngt de dé-

terminer les forces d’inertie qui, aprés intégratdonnent les déplacements.
w, = M (F* - F™ (u,) - Cu, | (111.2.15)

Le schéma de Newmark est explicite (schéma desgréifices centrées) poyr=1/2 et =0:

. . At .
Ui+l = W+ 7(ut+ ut+1)
(111.2.16)

2.,

- At
Wy = w + Atw+ uy

L’avantage d’'une approche explicite est qu’elletéwe devoir inverser une matrice de compor-
tement : seule la matrice de masse est inverséa. $tmplifier ce calcul, la matrice de masse
est diagonalisée, ou plutét condensée ainsi. Aliisijersion est triviale. La condensation de la
matrice de masse (ou mass-lumping [ZIE97]) eseolé¢ en sommant sur la diagonale les ter-

mes d’'une méme ligne :
i

En mécanique de la mise en forme, nous devon®traitec de fortes non linéarités. Non linéa-
rités géomeétriques tout d’abord qui proviennent giesdes transformations et des flambements
(tels que des plis) qui peuvent apparaitre lorsndees en formes. Non linéarités matérielles en-
suite, que ce soit en terme de plasticité, de droénts ou simplement de comportement méca-
nique. Ces non linéarités, conduisant a des mateecomportement qui évoluent au cours du
temps et qui peuvent éventuellement étre singuiédans le cas du flambement par exemple),
rendent les schémas explicites de résolution enpsemmarticulierement adaptés [HUG83]
[CHR97] [BOIO7] aux problemes de mise en forme.t@ge de schéma étant, par contre, condi-
tionnellement stable, il conviendra de vérifier qaecondition de Courant—Friedrichs—Lewy est
bien vérifiée, c'est-a-dire que le pas de tempssatpour la simulation reste bien inférieur & un
pas de temps critique [BEL83] qui sera évalué aipdu temps mis pas une onde élastique pour
traverser le plus petit élément du maillage. Sééomodele utilisé, discret ou continu, nous uti-
liserons une formule différente pour évaluer ce gagemps, mais plus une structure est raide,

[égere et maillée finement, et plus le pas de teonjpigiue sera petit.
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3 Modele discret pour la prise en compte

des meches en tension

Dans cette section, nous allons expliciter la padii comportement issue des méches en ten-
sion. Ce modele est basé sur une prise en compteeté de chaque méche au sein de chaque

élément fini 3D.

3.1 Eléments finis constitués de segments de meches

La préforme tissée interlock est maillée avec désnénts finis 3D de type briques a huit
noeuds, a interpolation tri linéaire. Les mechesgetrsent I'élément, et I'interpolation des dépla-
cements est Lagrangienne, ce qui implique que ohagache est fixée cinématiquement a
I'élément. Ceci se traduit également par une aleselecglissement au niveau des croisements
entre méches ; cette condition peut paraitre tayraignante, mais en pratique, c’est une réali-
té que I'on peut observer expérimentalement lomsssiis de caractérisation ou de mises en

formes « raisonnablesPkig. I11-2 .

Figure 111-2 : Non glissement des méeches lors d’'unmise en forme — la grille initialement tracée
reste continue

Cette propriété est a la base de la constructionodiee élément fini car elle est nécessaire pour
faire une hypothése de mécanique Lagrangienne.fiéfy si I'on constatait de grands mouve-
ments relatifs entre les méches tels que du déessane méthode Eulérienne ou ALE serrait

nécessaire. C’est donc cette hypothese qui permetoastruire un élément fini simplifiant

Emmanuel DE LUYCKER / Thése en Mécanique / 200®stitut National des Sciences Appliquées de Lyon 9 6



Chapitre 11l : Outil Numérique de Simulation

beaucoup le probleme, mais restant suffisammemntaefé pour décrire la complexité de com-

portement d’un milieu tissé.

3.2 Efforts nodaux de tension

3.2.1 Vecteur tension

Soit une meche, notonsh® le vecteur unitaire tangent a cette méche suibla fmoyenne d’'une
section droite. Nous introduisons alors le vectmmsionT® dans la méche. Selon I'échelle
adoptée, nous pourrons le définir comme une intégar la section de mécls. Si I'on consi-

dere la meche comme un milieu continu :

f (ophp ) -h’dS f ol dS
s* s*

Ou, comme une somme discréte sur chacune ddNcéibres des tensions de fibrds si I'on

T? = h? = h? (1n.3.1)

considére que c’est un assemblage discret de fibres
NI

T? = TPh? = Z(Tfl_lf) ~
f=1

N/
S 77 |we (111.3.2)
f=1

La partie de gauche de I'équation (l11.3.2) peuté&onsidérée comme trés proche de sa partie
de droite car, dans une section droite, les fils@ws peu distordues, bien que, le plus souvent,
[égerement torsadées au sein d’'une meche. En prerapproximation, on a donc affaire a un

faisceau de fibres paralleles.

3.2.2 Travaux virtuels de tension

La définition du vecteur nodal des efforts interggnérés par les méches en tension passe par

la détermination du travail virtuel de tension smin de la méchéV* . Celui-ci fait intervenir

int *
la tensionTP®, et la déformation virtuelle dans la directionldemeche,ef,, (u*). Cette déforma-
tion est pratiqguement calculée, comme pour la tansén projetant le tenseur des déformations
dans la direction de la meche.

ehn (u") = h”.(e(u").

n’) (11.3.3)

Pour simplifier I'écriture, et étant donné l'unigdéection privilégiée considérée dans une me-

che, nous noterons ce scalatfeCe travail vaut alors :

Wi (u') = [TFer (u) dL (111.3.4)
)

AvecL", la longueur de la méche.

Soit, pour un élémerg contenantN™ meches,
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N?"
Wi (w) =Y [T7er (u") dL = U;TH, (111.3.5)
p=1pp

Le vecteur global des efforts internes relatifs aemsionsE;

int

est I'assemblage des vecteurs

élémentaires, .

3.2.3 Base matérielle et calcul du tenseur desrd&tions

Que ce soit pour le calcul du tenseur des défoomatiou pour le suivi des vecteurs tangents
aux méches, nous utilisons une base matérielle.hase privilégiée, dans la méthode des élé-
ments finis est ldase des vecteurs covariants de I'élémegnyui est fixée a la matiére. Des

précisions sur les outils mathématiques des gratrdesformations peuvent étre trouvées dans

[BASO00]. Soit (¢,,¢,,£5), les coordonnées matérielles d’un point de I'élétmetx son vecteur

position, alors :

0x
== 11.3.6
S (11:3.6)
En utilisant I'équation (I11.2.4), on obtient larime éléments finis permettant de calculer la base
covariante :
ON
=X .3.7
& 3&7 n ( )

Nous noterongs;, les trois matrices permettant de déterminer kesteurs covariants en fonc-

tion des coordonnées nodales :

Xll
X12
(g )1 N1,7j 0 0 Ny, - 0 ¥
_ 0 N 0 0 . 0 13
o . ' Xor (111.3.8)
(8i)3 0 0 Ny O Ny, '
X83
g = Gan

Considérons un petit incrément de déformation deenstructure ; notonX les coordonnées
Lagrangiennes du point couram{ dans la configuration de référenfg), x les coordonnées
de ce méme pointl; dans la configuration actuelle (déformég) g;, la base covariante dans la
configuration actuelleAu I'incrément de déplacement,=x+Au les coordonnées du point dans
la configuration finale?.,, etG;, la base covariante dans cette configuration. Genag' etG'

les bases contravariantes correspondant respedivedy; etG;.
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t+ 4t

Figure 111-3 : Probléme de référence

Le tenseur des déformations de Green-Lagrange &dreonfiguration®2, et 2,,,, vaut :

E(Au) = %(sig]- ~G,G, |6 0 &

1{ 0x' 0x ox 0x | .. p
— — = . = _ = . = 4 J
2|ax, X, ~ ax, ax,.]g ®6 : )
‘ 111.3.9
1 0Au 0Au , ;
J— i — . . — | — . i ? J
e+ 552 e+ 512 fe e
1/~ O0Au  9JAu 0Au 0Au
2

G ® G’

29X, T ax, 0 T ax, ox,
En pratique, c’est le gradient symétrisé du déptemst virtuel dans la configuration actuelle
qui nous intéresse dans le principe des travauxiels équation (111.2.1). Ce tenseur peut étre
déterminé en prenant la partie linéarisée du tendes déformations de Green-Lagrange, ce qui
revient a faire tendre l'incrément de déplacemeasrsvzéro. Les configurations actuelle et dé-
formée sont alors trés proches, et nous ne ferons @lus la distinction entr& etg pour les
bases covariantes et contravariantes que nousamstsimplemeng; etg'. Ainsi,

Yow o ow
2| 0x, &

Y= + ‘g gl ®gi
e(u’) & T ox, g]]g & (111.3.10)
=gj(u)g ®g
Cette expression est explicitée en utilisant I'dora(l11.3.8) et donc,
&) = 5((6,0.) 6X, + (6, ) 6.X, ]

= %(XIGJG]-U’;, +X1G,'G.U, ) (111.3.112)

- %X;(GJGJ. +6,7G,)U,
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Nous identifions alors les (3x3) matrices lignesn@dtion des coordonnées nodales) notBgs

par analogie avec I'équation (l11.2.8) qui nousrpettent de calculer I'approximation éléments

finis de g; a partir du vecteur des déplacements nodaux V&tug :

&;j(u) = ByU, (11.3.12)

B = XI(GG, +G6,) (111.3.13)

3.2.4 Calcul de la déformation longitudinale daamsnéche

Pour déterminer la contribution du modéle discoést la composante dans la direction de la
meéche du tenseur gradient symétrisé du déplacewmnel qui nous intéresse. L’hypothése de
mécanique Lagrangienne nous permet, a partir a@énmatique de I'élément fini, de détermi-

ner la déformation virtuelle linéarisée le long Wéumeche. Il faut seulement pour cela suivre a

chaque instant le vecteur normé tangent a la méche.

Figure 111-4 : Décomposition du vecteur tangent das la base covariante de I'élément

Pour assurer ce suivi a chaque instant, nous effestinitialement (dans la configuration non
déformée) une projection du vecteur tangent siralse des vecteurs covariants ; nous obtenons
ainsi un jeu de coefficients qui nous permet deomstruire un vecteur tangent a la meche,
connaissang;, la base covariant matérielle a un instant donné.
hf = afyg ~ avec of, =hj - g (11.3.14)
£ —olg et b — L _olg  avec af — S0 (11.3.15)
B TE] ~ e o]
702t
Les vecteurs covariants étant par définition matériune combinaison linéaire de ces derniers
reste également matérielle. Par contre, étant doueécette base suit la matiére, s’allonge et
subit ses déflexions, la reconstruction a l'instadt partir des coefficients calculés a l'instant
initial ne conserve pas la norme du vecteur. lIvient alors de normer a chaque fois le vecteur

f7 ainsi construit.
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Le vecteur tangent actuel nous permet alors grade&quation (111.3.3), de connaitre la défor-
mation virtuelle linéarisée longitudinale de la éc
ef (u) =h".(g; (v )g' ®gl.h")
=&;(u")(h" g )(g/.h")
=& (u)(chg g ) (kg 8) (11.3.16)
( ,

Avec sommation implicite sut j, r ets. En utilisant I'équation (111.3.12), on obtient :

P — PP BT
e (u') = O(itO(thUUn

— L ((4XTGT o6, + (o4 XIG,T ol ) U, (11.3.17)
= (X6 )(e4G, ) U,
= h'" (4G, ) U,

Cette déformation peut aussi étre calculée en stiNallongement du vecteur tangent a la meé-

chef? lors du déplacement virtuel :

1 (Ep* gp* - gp .gp ) . (O(f)UGi (Xn + UtL ))T (O(éj[)GJ (Xn + UjL )) - (O(fUGan )T (O(f[)GSXn )
2 £ |12 B P 2
7| o 2edGiXl (111.3.18)
_ 1 20{?00(?170X;EGTG1U1L + O(r‘OO(gJOUZr GT Gslrn
2 " O(goG/an ”2
Le terme enu,’ GI G, U, étant de second ordre, I'expression se simplifieccen :
, oyl XTGTG, U, T Ty i . .
e (u) = 4 — = (ohX1G,;" ) (4G, )U, = b (o}G;)U, (11.3.19)
” O‘gonXn "
, . £
e/ (u') =h".(b”" —h’) avec b’ = -— (111.3.20)

I£71

Le vecteur nodal des efforts internes dus aux terssdans les méches peut alors étre calculé :

= f T o%G,"h7dL (11.3.21)

p=Llpp

Ftﬁ

int

L'intégrale le long de chaque meche est approxip&ela méthode de Gauss. Nous introdui-
sons pour cela un ou deux points d’intégration pa@che. Deux points de Gauss permettent
d’intégrer completement un polynéme de degré 31 2n-étant le nombre de points de Gauss),
ce qui est suffisant pour une méche droite danshrigue tri linéaire, mais il est également

possible de se limiter a un seul point d’intégrat{intégration réduite) dans le but de gagner en

temps de calcul. L'intégration n’est alors plu ebeac
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3.3 Actualisation des tensions

3.3.1 Comportement hypoélastique de meches

La relation de comportement adoptée pour les méebhede type hypoélastique, le taux de ten-
sion est lié au taux de déformation longitudinal pa « module de tension » de méd® (en

Newtons) & I'instant' (qui peut étre variable).

dr”  de”
=P —— 111.3.22
TR (111.3.22)
Nous discuterons au paragraphe suivant de la niéeesspas de prendre un module de tension

de méche variable, mais, pour le cas constante éeftiation s'intégre simplement enttett"*

i R i _
; art’ ar’ I ‘
L — R — P J p — P — ppDp
TV = J i dt =C tfode =C }[Lp =C 1n[m]_c h (11.3.23)
Avec hP, la déformation de Hencky. En pratique, dans umésta explicite de résolution, ce

cumul est fait de maniére incrémentale, connaiskenthamps de déplacement et de vitesse a

n+1

l'instantt™?!, on actualise les tensions dans les medhRés

TP+l — i 4 ATV (11.3.24)

Ou I'incrément de tension vaut :

[ i+1 i
ATr = oriaer = on AL _ o I~

o = (11.3.25)

Cette forme permet de gérer facilement un moduléedsion variable au cours du temps. Pour
des incréments de temps assez petits dans le casndddule constant, I'équation (111.3.24)

conduit alors a un comportement équivalent a cedwirit par I'équation (111.3.23).

3.3.2 Comportement des méches

Si le comportement des méches en traction est glament considéré comme linéaire, celui
des tissés lui, est trés non linéaire €hap. 11-1.1), a la fois par son embuvage et par le com-
portement transverse rigidifiant des meches [BUH8&)I01a] [BADO8a]. Lors d’'une sollicita-
tion de traction d’un tissé, les méches vont pregieement se redresser tout en se compactant
(sous I'effet du réseau complémentaire) pour dommdin au tissu sa raideur maximum une fois
la géométrie stabilisée. Pour prendre en compté ada&as notre modeéle, deux approches sont
envisagées :

Une premiere méthode est d’utiliser un maillagemdxhes représentant 'embuvage réel du tis-
sé ; dans ce cas, le comportement des mechesigdingaire en fonction de la déformation de
Hencky, comme décrit dans le paragraphe précétlamon linéarité de comportement est alors

décrite structurellement par 'orientation des m#&kpartie gauche de Fg. I11-5).
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Une autre solution pour capter cette non linéadeis des structures trop complexes pour étre
maillées finement, est d’introduire dans notre tagié des meches droites, mais possédant un
comportement non linéaire (plus souple au dépha)description initialement structurelle de ce

comportement est alors gérée au niveau matériatig¢phroite de laFig. 111-5).

) A Tension
A Tension
" Déformation
Déformation ol Hencky
Hencky 0 4 -
u h
0 0

Figure 111-5 : Embuvage structurel (& gauche) ou maériel (a droite) — Maillage et comportement de
méche associé

Dans le cas de méches avec un comportement noairinéous approximons le comportement
par deux portions de droites. Ce qui donne, avexapproche hypoélastique, un incrément de
contrainte proportionnel & un coefficie@t® ou C"* selon I'état de déformation actuel de la me-
che (déformation plus grande ou plus petite qu'yriformation de transitionmotéhg : sur la
Fig. IlI-5).

3.4 Implémentation et validation

Figure Il1-6 : Dimensions de I'élément fini testé
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Cet élément semi-discret a été implémenté ddast4 et validé pour des sollicitations élémen-
taires de traction, cisaillement simple et cisaiént pur a effort imposé puis a déplacement
imposé. Pour cela, nous avons considéré I'élémeéatitdrig. 111-6 . Les directions de sollicita-

tions 1, 2 et 3 sont confondues avec les directioitimles de I'élément.

3.4.1 Tests élémentaires a déplacements imposés

Pour les tests a déplacements imposés, la cinéngatigt imposée aux huit nceuds de I'élément.
Ces tests ont été réalisés pour des meches alignesles trois directions de I'élément puis
obliques et ce pour différentes orientations dééh#entFig. 111-7 . Les efforts engendrés sont

vérifiés au niveau des nceuds et de la tension l@anwmeches.

Directions Longueurs Test

. =L,
L=L, +nAL
L =1, ﬁ
2 L=L,+nAL A
@
%4

Lh=L,
L=L,+nAL

Lo =\/L12+ L +Ly
Obliques
L= (L +naL) + L2+ L

Figure 1lI-7 : Tests en traction a déplacements impsés

Pour les tests a déplacements imposés, I'errecul@d est définie entre I'effoRhe, théorique,
donné par la relation de comportement intégrée poumodule de tension de med@eonstant,

et I'effort Fsjmy, déterminé par simulation :

Fieo = c1n[£] (111.3.26)
I,
Eﬁheo - E@imu

(11.3.27)
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L’évolution de cette erreur (en %) pour les diffidtiess orientations de meches et d’éléments est
représentédig. I11-8 . Elle reste trés faible dans chaque cas de figegequi valide I'élément
pour ce type de sollicitations.

5.0E-09 - 3
52 ~dir. 1 ~dir. 2

40E-09 x o % dir. 3 oblique 1
—obliqgue 2 -=oblique 3

3 0E-09 - —oblique 4 --elema4s°

2.0E-09 ~

0.0E+00 F===— Y ——

0.E+00 2.E+04 4.E+04 6.E+04 8.E+04 1.E+05

Figure 111-8 : Erreur sur I'effort en traction a dé placements imposés

En cisaillement simple, I'effort théorique est égyakent déterminé par I'allongement des meé-
ches, comme pour une sollicitation de tractiora Bgalement été vérifié que les meches orien-
tées dans la direction 1 et la direction 2 (doatlbngement est nul) restaient bien avec une ten-

sion nulle (rigoureusement) a la fois en cisaillaim@mple et en cisaillement p&ig. 111-9 .

Type Longueurs Test
Cisaillement L =L
Simple L=y(naL) + L
(plan 1-3) AL =2.10°m
L, =L
Cisaillement y varie de 0 & 90°
Pur Ay= 90
(plan 1-3) 100000
=9.10" dec

Figure 111-9 : Cisaillement simple et cisaillementpur a déplacements imposés
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L’erreur en tension pour le cisaillement simpldatension résiduelle en cisaillement pur sont

représentéeBig. 111-10 . Elles restent suffisamment faibles pour validéléiment également en
cisaillement.

1.6E-09 - s 4.E-13 4
5
L 3.E-13 3
1.2E-09 | o
3.E-13
8.0E-10 2131
2.E-13 A
4.0E-10 - 1.E-13 1
Incrément SEA4 Angle (en deg)
0.0E+00 T T T T 0.E+00 | | . . : )
0.E+00 2.E+04 4.E+04 6.E+04 8.E+04 1.E+05 0 15 30 45 60 75 90
(a) Erreur sur I'effort en cisaillement simple  (b) Tension résiduelle en cisaillement pur|

Figure 111-10 : Erreur en cisaillement simple (a) d tension résiduelle en cisaillement pur (b) a dé-
placements imposés

3.4.2 Tests élémentaires a efforts imposés

Pour les tests a efforts imposés, quatre nceudsesaastrés (déplacements nuls) : le charge-
ment en effort est alors réparti aux quatre autieesids. Le chargement est appliqué de maniére

progressive, et la réponse en régime permanentgdément stabilisé) est obtenue en introdui-
sant un terme d’amortissement.

A

1.E+02 -
z ~dir.1 : TR —dir.1
1.E-01 A g —=dir. 2 Bl ——dir. 2
g —=—dir. 3 1 oEA2 | é; —dir. 3
1E-04 | % OE-124 53
O
Q

1.E-07
1.0E-13 -

1.E-10 1 Effort (en N)

Effort N
1.E-13 T |

‘ ‘ ‘ 1.0E-14
1.E-04 1.E-02 1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+08

1.0E-04 1.0E-02 1.0E+00 1.0E+02 1.0E+04 1.0E+06

Figure 1l11-11 : Réponse en traction a efforts impoés (échelles log) et erreur associée sur la défor-
mation de Hencky a efforts imposés en traction (éetles log)

Seuls les tests en traction ont été réalisés castilifficile de trouver un équivalent des essais
de cisaillement pour des efforts imposés. La dé&dirom théorique des meches chargées est dé-
terminée a partir du module de tension des me€hase leur longueur initialé, et de la ten-
sionT appliquée :

B :% (111.3.28)
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La déformation simulée est calculée a partir déotegueur déterminée aprés stabilisation lors

de la simulation :

I m[L_] (111.3.29)
Ly

L’élément a été testé sur une plage de chargententsf'? Fig. I11-11 . L’erreur est déterminée
par :

hthea — hsimu

E =
" htheo

(111.3.30)

Elle est tout a fait satisfaisante et n’excédelpasl0*? %.

3.4.3 Cycle test

L’élément est ensuite testé lors du cycle a dépheces imposés illustréig. 111-12 .

B &\ 4 0 B

Figure 111-12 : Cycle test 1 : cisaillement / tracion / cisaillement / compression

La tension mesurée dans la méche verti€ate 111-13 retourne bien a zéro (fON) aprés le

cycle de chargement, alors que la tension dansiéesk autres méches reste rigoureusement

nulle.
500 3500
Effort .ﬂé]
400 1 N) 0007 g
2500
300 4 2000 1
200 1500 +
1000 +
100
500 + \
Incrément Incrément
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
(a) Effort de tension (b) Energie interne

Figure 111-13 : Effort dans la méche et énergie inérne de I'’élément pour le Cycle test 1 de charge-
ment

De méme, I'allure de I'énergie de déformation cédeusur ce cycle est en bon accord avec le
chargement imposé.
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3.4.4 Verrouillage en cisaillement

Il a été mis en évidence par plusieurs auteurs hdbnpméne de verrouillage en cisaillement
[YUO6] [TENO7]. Ce phénomene n’a rien avoir aveangle de blocage évoqué plus haut et
provenant du comportement matériel : il est puregnrarmérique et apparait lorsque les élé-
ments ne sont pas alignés avec les directions @éehes. Dans ce cas, le champ admissible par
le maillage est trop approché, et des tensionssfiagasont générées dans les meches. Plus de
précisions peuvent étre trouvées dans [BELO8]. 8énpméne a pu étre illustré en réalisant
trois simulations de Bias Test sur une méme quautit meches (ckig. 111-14), mais avec des

discrétisations éléments finis différentes.

2.E+03 - 3.E+04 4
Effort i 07 | Energie ——maill. 90°
(en N) (en mJ) '
2.E+03 2.E+04
=<maill. 45° —<maill. 45°
grossier grossier
1.E+03 1 — mail. 45° 2.E+04 1 ~ maill. 45°
fin fin
8.E+02 - 1.E+04 -
4.E+02 -| Déplacement 5.E+03 - Déplacement
(en mm) (en mm)
0.E+00 - T 0.E+00 -
0 20 40 60 80 0 20

L L

(a) Maillage orienté par les mé- (b) Maillage fin orienté par (c) Maillage grossier orienté par

ches I'éprouvette I’éprouvette

Figure I11-14 : Verrouillage en cisaillement dans k& Bias Test : Effort pour les différents maillages,
énergies et déformées

Emmanuel DE LUYCKER / Thése en Mécanique / 200®stitut National des Sciences Appliquées de Lyon 18



Chapitre 11l : Outil Numérique de Simulation

Le premier maillagd€a) est orienté par les méches, les éléments fons alorangle de 45° avec

la direction de sollicitation. Les deux autres rzajes sont alignés avec la direction de charge-
ment et non pas avec les meches. L(bh présente une finesse de maillage tres grande (une
seule méche par élément) l'autf® est moitié moins maillé et présente alors deux ragch
45°. Du verrouillage apparait dans le ¢ay car la cinématique n’est pas supportée par cé mai
lage. Des tensions parasites sont alors généréesoforbe de comportemefig. 111-14) et la
déformée présente un contour progressif. Et latféoa entre les différentes zones est alors im-
possible & déceler, contrairement aux défornfaget (b) qui, elles, présentent de nettes cassu-
res entre les différentes zones. Ceci peut étrdicamp par l'incapacité du maillage a rendre

compte d’'un gradient de cisaillement dans une tiimacautre que la direction des éléments.

La Fig. IlI-15 est une autre illustration de ce phénomene ; ldlaga (a) conserve une défor-
mée plausible alors que le maillagle) est déformé par la courbure de I'espace. Bien que
conduisant a des tensions tres fortes, la prendéfermée a un sens physique alors que la se-

conde est improbable pour un tissé.

192}

(a) Maillage orienté par le

meches

(b) Maillage a 45° par rap

port & la direction des me

ches

Figure I11-15 : Courbure de I'espace pour des mechg non alignées initialement avec le maillage

La Fig. 1lI-16 permet également d’envisager des explicationsedlpignoméne. Considérons,
un élément fini constitué de méches disposées da)5tmposons une cinématique de cisaille-
ment pur pour le triangle supérieur gauchg (donc sans allongement des méches) : la cinéma-
tigue simulég(c) n'est pas fidele & ce qui est imposé, et une agerkentrainant des tensions
dans les meches apparait. La déformée juste abéeéwe en enrichissant la base des fonctions
de formes a l'aide d’'une fonction distance (faibarhdiscontinue) dont le support est la diago-

nale de I'élément (frontiere entre le domaine d¢igat non cisaillé.
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(a) Géométrie initiale (b) Cisaillement partiel @§gométrie simulée

Figure 111-16 : Courbure de I'espace entrainant desensions parasites dans les méches pour une
discontinuité de cisaillement

La méthode employée ) est issue d'un enrichissement de type XFEM. Laod®ée est
alors correcte, et aucun verrouillage (tensionsagiées) n'apparait. La facilité dans ce cas est
gue nous connaissons a priori la ligne de discoiténde cisaillement, ce qui n'est générale-
ment pas le cas. Il faudrait donc trouver une meé¢hpermettant de localiser les lieux des dis-
continuités a imposer. Cette méthode est envisdggurtur éviter le probléeme de verrouillage si
le nombre d’enrichissements reste modéré, en efetméthodes XFEM sont principalement
utilisées en fissuration (fonctions discontinues) mour décrire des discontinuités matérielles
type changement de phase (fonctions alors faiblém#iscontinues), mais le nombre
d’enrichissements reste modéré. La gestion d’'umdynaombre d’enrichissement conduirait a
une méthode alourdie et colteuse a cause des digtdmerté ajoutés.

Ce probléme reste donc un probleme ouvert, et art pi¢er des pistes de recherche vers, les
méthodes d’enrichissement du champ cinématique XFEM, les champs de déformations as-
sumeés, les approches mixtes ou encore lintégratiétuite sélective [HUG87] [BATI6]
[BELOG].

3.5 Maillage des meches depuis le tissage

L'intérét majeur des méthodes discrétes en géredrdk la méthode proposée en particulier est
de permettre de prendre en compte effectivementjudhaneche constituant la préforme. Si,
pour des tissés classiques (périodiques), la gmseompte de la géométrie réelle du tissage est
rapide et ne nécessite pas de traitement particudins le cas de préformes complexes telles
que celles rencontrées pour les aubes de souffiao¢tte phase est un point clef de I'approche.
Dans le cas qui nous intéresse, les méches prédameembuvage important provenant de la
structure interlock, ainsi que des motifs de tiesagt des sections de méches variables en fonc-
tion des zones et de la profondeur considérée.dmeportement du matériau est alors évidem-
ment influencé par ces différents parameétres e¢rempremier lieu par les orientations de me-
ches. Cette information, malgré la variabilité dlegrésente est connue car nécessaire pour la

réalisation du tissage. Nous avons vu dans la prerrpartie que le tissage d'une telle préforme
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interlock nécessite I'utilisation de métiers a ¢ises commande numeérique. Le fichier d’entrée
du métier posséde donc, a quelque chose prét,elieble des données géométriques (chemins
des meches) et matérielles (section des mechegyomsitituent la préforme. Un pré-processeur
a alors été développé pendant le PFE de A. COULONMe CALAHORRA BARRUTIA
[CALO7] pour mailler cette géométrie réelle. Ce gmmmme, développé au LaMCoS, permet, a
partir des positions de méches, de déterminer uilaga éléments finis englobant I'ensemble
des méches de la préforme, puis de projeter lehesecelles sur ce maillage (&fig. I11-17).

En pratique, le programme détermine l'intersectttas meches (décrites par les coordonnées

spatiales d’'une série de points) avec le maillage.

Figure ll11-17 : Principe du programme de maillage ces meches — trajet des méches / élément fini
englobant la structure / intersections / approximaion par des segments

Les informations conservées finalement sont, pdagae élément fini :
« Le nombre de méches contenues ;
e Les coordonnées matérielles des points d’entrégeesortie de ces meches, ramenées
dans I'élément de références;,¢,.65) € [—L17 ;
* L’embuvage élémentaire de chaque meche ;

» Laraideur de chaque méche.

(a) Méche ondulée (b) Déformée Lagrangienng (cpbDéée désirée

Figure 111-18 : Méche ondulée dans un élément Lagragien

L'’embuvage élémentaire de chaque meche est détérmipartir de la différence de longueur

entre la méche réelle et le segment joignant léatpal’entrée et de sortie de la meche dans
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I'élément (cf.Fig. I11-17 étape 3). En effet, la courbure d’'une meche adiieur d’'un élément
n’'est pas prise en compte correctement dans unediélagrangien cf-ig. 111-18 et 19.

Etant donné que chaque point d’'une méche est cingueanent lié a I'élément, une méche,
méme ondulée est directement sollicitée en traciilons que normalement, dans une premiére
phase, la meche se raidit, a faible rigidité. Cenportement n’est manifestement pas pris en
compte pour un maillage élément fini grossier,Ff. I11-19 les réponses d’une méche sinu-

soidale et d’'une méche droite avec embuvage numngriq

1E+02 o
z —Droite
1 < == Sinusoide

1E+02 % = Droite Embuvage Numérique

8.E+01 - %

6.E+01 -

4 E+01 A

2.E+01 A

Déplacement (en mm)
0.E+00 T T
0.E+00 1.E+01 2.E+01 3.E+01  4.E+01 5.E+01

Figure 111-19 : Réponse d'une méche droite, d’'une rache sinusoidale et d’'une meche droite avec
embuvage numérique a une sollicitation de traction.

Il ne faut donc pas mailler 'ensemble de la couebdes méches mais bien modifier le compor-
tement associé a une meche ondulée. Ce point uessejet délicat, car généralement la forme
ondulée des méches dans le maillage provient daateons avec le reste du tissage. Le raidis-
sement du comportement (cf. comportement non Ireédiun tissé en tractiol-1.1) apparait

avant que la méche ne soit rectiligne.

Figure 111-20 : Mise en donnée issue de la spécifition réelle du tissage de la préforme pour un élé-
ment seul et pour une éprouvette de pied
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Néanmoins, I'information d’embuvage élémentaire deches déterminée a partir des chemins
de méches est précieuse, et pourra étre utilisae lpogestion de la non linéarité de comporte-
ment introduite (cflll-3.3.2). Ces informations sont ensuite introduites comsmeise en don-

née des meéeches » dans le code éléments Riaist4 dédié a la modélisation des textilEgy.
111-20 .

86 Emmanuel DE LUYCKER / Thése en Mécanique / 200%titut National des Sciences Appliquées de Lyon



Chapitre 11l : Outil Numérique de Simulation

4  Modeles pour la prise en compte des
raideurs de cisaillement et de

compression transverse

Dans la section précédente, nous avons décrit kbereadiscret de méches s’appuyant sur la ci-
nématique d’'un élément fini. Ce modéle permet delre compte de I'effet de meches en ten-
sion, possédant une raideur importante, incluses da milieu continu. Cette contribution de
meéches en tension a déja été qualifiée de premoreau comportement, et permet d’ores et
déja de simuler I'anisotropie d’'une structure fibse tissée. Par contre, certains aspects du
comportement ne sont pas pris en compte, en péeides rigidités de cisaillement et de com-
pression transverse. Dans certains champs de ddpéads pour lesquels les méches ne
s’allongent pas, ces rigidités peuvent jouer um iddportant. Et, si ces termes ne sont pas pris
en compte, des modes a énergie nulle peuvent afgraraitre. Par exemple, une cinématique de
cisaillement pur n’introduit pas de tensions dags meches ; en I'absence de raideur addition-
nelle, le matériau ainsi simulé n'oppose donc aecrgidité en cisaillement. Il en va de méme
pour une sollicitation de compression.

L'ensemble du comportement n’est donc pas enconailgi et il convient d’ajouter une partie
que nous qualifierons de second ordre. Ce ternilepstt avoir une influence non négligeable
dans des simulations de mise en forme de tisséB2ZI06], est ainsi qualifié car il met en ceu-
vre des raideurs négligeables devant celles deh@sédl n'en reste pas moins important dans
des cinématiques de cisaillement ou de compreggion’allongent pas les meches.

Le réle du second ordre est donc bien d’opposerraiteur pour des cinématiques ne mettant
pas en ceuvre de tension dans les méches. Ceaidsageable rigoureusement, mais nécessite
la mise en place de modéles anisotropes completemdele contravariaRar. 4.5.

Une autre option, considérant que la raideur deshe® en traction est trés grande devant la
raideur transverse (en cisaillement et en compoe$siest d’'utiliser un modéle matériau sim-
plement isotrope. Celui-ci viendra ajouter une eaid (négligeable devant la raideur des me-
ches) dans la direction des meches, et une cotimibsuffisante sur les modes de déformation
qui ne tendent pas les meches. Ce matériau isoppepmettra de rendre compte du comporte-
ment en cisaillement et en compression transverse.

Nous proposons pour cela plusieurs approches ptameat’introduire une rigidité transverse au
sein de notre matériau. Une premiére approche ifipealde discréte, s’appuie sur la méthode
proposée dans la section précédente. Nous introdsiiensuite deux modeéles continus isotropes
rigidifiants, I'un sphérique, l'autre plus class&uEnfin, nous proposons un modele anisotrope

dit contravariant, permettant de découpler les ibutions en cisaillement et en compression.
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4.1 Analogies entre les mécanismes en compressidree cisaillement

Les matériaux fibreux sont trés « aérés », ce gui tlonne une grande capacité a se comprimer
et a se cisailler. La particularité des tissés otvde I'alignement des fibres dans des direc-
tions privilégiées (généralement deux directiomg)i, leur conférent une tres forte rigidité dans
ces directions. Par contre, le comportement traisgvétant beaucoup plus souple, des mises en
forme complexes sont autorisées.

Les mécanismes mis en jeu en cisaillement ont é&eritd dans les travaux de these de
[DUMO3Db]. Ills peuvent étre résumés en deux phasew:premiére, ou les meches pivotent les
unes sur les autres, qui se passe a faible rigjditéee seconde phase ou les méches se compri-
ment les unes contre les autres, avec alors uigitégroissante.

En premiere approximation, ce phénoméne peut &péiqeié en faisant une analogie, pour le
second ordre, entre une sollicitation de compressibune sollicitation de cisaillement. En ef-
fet, lors d’un cisaillement pur, nous assistonanp® en compression, a une diminution du vo-
lume de matiere. L’allure de la courlpég. 111-21, qui évolue comme l'inverse du cosinus de
I'ange de cisaillement, est trés comparable a deaqpu étre observé expérimentalement lors
d’essais de cisaillement. La raideur trés faibledépart (tangente horizontale), est caractéristi-
gue d’'une quasi absence de compression, étant dum@our un angle de cisaillement faible,
le cosinus est équivalent au premier ordre a umestemte. Un modele compressible pourrait

donc rendre compte de la non linéarité de compateran cisaillement.

_\
[e2]
!

Taux de Compression

Angle de Cisaillement (deg)

— 1 : T T
T
Ccos Y 0 10 20 30 40 50 60

Figure 111-21 : Taux de compression dans une cinéntaue de cisaillement pur

L'aspect rigidifiant provient ensuite de considéat matérielles ; un milieu fibreux est consti-
tué de fibres (plus ou moins arrangées) et de idegarle alors de taux volumique de fibres).
Ces matériaux peuvent donc étre fortement comprirR@s contre, au fur et a mesure de la
compression, le nombre de contacts entre fibresnaute. Et, bien que les fibres aient une rigi-
dité de flexion trés faible (diamétre de quelqudsrons), I'addition de toutes ces raideurs de-

vient prépondérante pour des taux de compactiorésle
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Voila les raisons qui nous poussent a croire qunadéle élastique isotrope rigidifiant peut suf-
fire a décrire des mécanismes a la fois de compmesst de cisaillement d’un textile. C’est

cette idée qui est a I'origine des modeéles déciidessous.

Pour ce qui est de I'aspect élastique, nous avenshyserver des éprouvettes fortement défor-
mées revenir, aprés un certain temps, dans uneguwafion proche de leur configuration ini-
tiale. Ce temps est variable en fonction du renforis disons qu’au bout de quelques heures, il
est assez difficile de dire si une éprouvette sitéle en cisaillement ou en compression a ou
non été testée. On pourrait faire ici une anal@yiec des matériaux viscoélastiques, possédant
une constante de temps trés grande. Nous avonendgat constaté plusieurs sources de plasti-
cité issues principalement des frottements entre§ et entre meches aux diverses échelles (cf.
Chap. II). Néanmoins, dans le cas de mise en formes, a derchargements monotones, qui
nous intéresse, ce phénomeéne est généralemeng@£§li certaines pistes sont donnéeslien

4.4 et l11-4.5 pour prendre en compte cette plasticité, les mexletilisés classiquement sont

plutdt des modéles hyperélastiques.

4.2 Modéle discret pour la prise en compte des ridités transverses

L'idée de départ de cette approche est que noymsiss déja d’'une méthode permettant de
prendre en compte des méches de directions qualesndans une structure ; il est alors envi-
sageable d'utiliser la méme méthode pour le congmoent transverse. Nous introduisons des
meéches additionnelles permettant de rendre compta digidité en cisaillement du tissé ; cette
méthode a également été trouvée dans [SHAO4]. S&loientation des meches dans le mail-
lage (en traits pleins dans Kig.lll-22), lI'introduction des meches additionnelles (enitsra

pointillés) permet de simuler une raideur en clsaient.

Figure 111-22 : Méches de cisaillement additionneks pour I'approche discréte

En 3D, il est également possible d’ajouter des medatans I'’épaisseur pour donner une raideur

en compression au tisse.
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Cette approche est assez rapide a mettre en ceonredps maillages simples et permet de pilo-
ter indépendamment les raideurs ajoutées en asalht et en compression. Par contre, elle
présente un certain nombre de limites :

» L’orientation des méches additionnelles doit éwaction de I'orientation des méches
dans le maillage ; par exemple, nous voyé&ig. 111-22 la position des meches addi-
tionnelles (en pointillés) en fonction de I'orietitan du tissage : 0°-90° pour tas Aet
*/.45° pour lecas B Ainsi, une complexité non négligeable est intribelu

« Au passage en 3D viennent s’ajouter de nouveauxemed flexion et en compression
gu’il convient également de prendre en compte. Aios se retrouve vite avec un nom-
bre important de méches additionnelles a calc@eci revient cher en temps de calcul
(puisque chaque méche est intégrée individuellement

Le gros inconvénient de cette méthode vient dontadipendance de I'orientation et de la rai-
deur des méches additionnelles a la taille etfarlme du maillage de briques. Sa mise en ceuvre

est alors vite limitée pour des géométries compexe

4.3 Modele compressible sphérique

Etant en grandes transformations, il est nécessi@rgien vérifier I'objectivité de la relation de
comportement utilisée. Cette objectivité se traddihéralement par un suivi des directions ma-
térielles, pour I'actualisation des directions d&otropie, qui servent a réaliser un cumul cor-
rect (objectif) des contraintes.

Dans le but de faire effectivement au plus simpbeirple second ordre de notre modeéle, une
premiere solution est d'utiliser un modele compiteessphérique rigidifiant.

La motivation pour introduire un tel modele a étéviter I'actualisation des directions maté-
rielles. Le comportement est alors écrit a I'aidendmodele hypoélastique liant une variation
de la partie sphérique du tenseur des déformatiamse variation de la partie sphérique du ten-

seur des contraintes.

4.3.1 Calcul de la variation de volume

Il existe plusieurs facons de calculer une varmatite volume, I'une repose sur le déterminant
du gradient de la transformation ; un élément deuwe initial dV, se transforme au pas de

tempst endV :
dV = d\, detH u) (1.4.1)
L’autre facon passe par le calcul du déterminantadease covariante matérielle liée a I'élément
g
dv, = dv,det( g, g, g) (111.4.2)
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C’est cette forme qui est effectivement implémerdéns le code, puisque le calcul des vecteurs

covariants est nécessaire pour déterminer la darttan du modéle discret.

4.3.2 Relation de comportement

On prend comme hypothése que le taux de variat®riadpartie sphérique du tenseur des

contraintes est proportionnel au taux de variatlerla partie sphérique du tenseur des déforma-

tions ;
T C o (1.4.3)
Alors, la contrainte sphérique vaut :
oo d Y v v
— soh @& gy — [_oeh &L — _gsh g 1.4.4
o, !C 7 J C % o HVU ( )
‘0 0

Dans notre cas d'un matériau rigidifialﬁfph, sera fonction du taux volumique de fibres a cha-
que instant. Plusieurs formes existent dans larbture, certains postulant une forme en puis-
sance du taux volumique de fibres [LUO99], d'autnee forme en exponentielle [KANO1].

Le taux volumique de fibre¥; étant définit comme le rapport entre le volumefidees Vg et le
volume totalV, on calcule le taux volumique de fibres a chaaqustant a partir de la donnée ma-

tériau du volumique de fibres initiaf.

Vi _ VeV Vo
vV, = £ 2% _ gy 20 111.4.5
'~v —yvyv vy ( )

Ce terme est exprimé en pourcents, et, expérimemeht, on observe un fort raidissement au-
tour de 60% de fibres qui représente pratiquemaatualeur limite.

Pour ce qui est du modéle en puissance, si 'otut®sine forme en

o=A(V;) (111.4.6)
Alors,
dog = Ceg = csph% (I11.4.7)
do d(A(Vf )n) B n-1dVy
v - v A Gy (111.4.8)
= AV, ) Y gy = pay, Y
f VZ f V
On identifie donc pour le modéle en puissance,
Ch (V) = nA(V; )" (111.4.9)
Si I'on postule une forme en
o = Aexp(BV;) (111.4.10)
do av;
— = ABexp(B.Vf)—
av v (111.4.11)
Vi av

= —ABexp(B.Vf)V—*;dv = ~ABV; exp(BV; )5~
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On identifie donc pour le modéle en exponentielle,

C(V;) = ABV;exp(BV;) (111.4.12)

Ce modele a été implémenté datiast4 et a permis de réaliser des simulations encoarags
Fig. 111-23.

Figure 111-23 : Simulation d’emboutissage et de Bia Test avec un second ordre sphérique

Pour des modéles en membranes, il permet de bielvgecompte d'une non linéarité matérielle.

Sa principale limite, lors d’'un passage en 3D estauplage important entre les sollicitations

de compression dans I'épaisseur et de compressierad cisaillement. En effet, pour s’opposer
a une compression lors d’'une cinématique de cesa#int, le matériau va avoir tendance a gon-
fler dans la direction hors plan.

Deux modeles permettant de dissocier les difféedieections matérielles sont donc proposés.

4.4 Modele hypoélastique isotrope rigidifiant
L'utilisation d’'une formulation hypoélastigue esavec I'hyperélasticité [SID82] [AIMO7]
[AIMO8], une des approches envisageables en gratrdasformations pour décrire un compor-
tement élastique. Ces approches sont donc largeuidisées dans les codes éléments finis en
grandes transformations. Le principe est d'utilisee écriture de la loi de comportement en
taux, et de cumuler des incréments de contraints da repére « matériel ».

gv=C:D (11.4.13)

La notion de repére matériel impose I'utilisatiom dérivées objectives tournant avec la matiere.

Nous utiliserons pour cela la dérivée de Jaumann.
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4.4.1 Intérét d’'un tel modele

L'intérét majeur du modéle, provient de l'isotrogiestulée du comportement continu qui sim-
plifie grandement I'écriture de la dérivée et évaealéfinition et le suivi de directions matériel-
les puisque l'anisotropie est déja prise en conpatela tension des meéches (modéle discret). En
effet, dans le cas anisotrope, il a été montré BA08b] l'insuffisance des dérivées classi-
ques (et de celle de Jaumann en particulier) pesur@r I'objectivité de la dérivée dans le cas
de matériaux possédant une direction forte. Géagrant, il est alors nécessaire de suivre les
directions matérielles fortes pour décrire convéement le comportement. Dans notre cas,
I'isotropie permet de s’affranchir d’'un suivi rigaaux des directions matérielles, et permet alors
un calcul simplifié grace a la dérivée de Jaumaninest objective pour un comportement iso-
trope.

Etant donné l'isotropie, nous n'aurons donc bespie d’'un module d’Young et d'un coeffi-
cient de poisson pour gérer I'ensemble de notrersgordre.

Les approches hypoélastiques présentent aussintaga de pouvoir étres étendues a la plastici-
té [ORT86] [CRI97] [BOU97] [BELO6]. C’est donc ursolution permettant de rendre compte
du comportement viscoplastique rencontré dansissgg (cf.ll-2 etll-3). Il faut pour cela in-

troduire un taux de déformation plastiqDe.
aVv :g:(D—DP) (11.4.14)

L’évolution de cette déformation plastique est étespilotée par une fonction de chargeet le
multiplicateur plastiquei.

_,of
D’ = 3oL (I11.4.15)

La partie sphérique du comportement plastique éstop associée a un modele matériau
écrouissant pour modéliser la compaction résidugdeacontrée lors de I'essai de compression
cf. Fig. 11-3), alors que le frottement des méeches en cisailigrsera plutdt pris en compte par
un modele de type Mohr-Coulomb (mettant en ceuwesdh partie déviatorique de la déforma-
tion par le biais du cisaillement du matériau amportement hystérétique en cisaillemeid.
[1-8). La contrainte est ensuite déterminée par unralgoe prédicteur correcteur de type re-

tour radial.

4.4.2 Dérivée de Jaumann

Le souci en grandes transformations est de s’asslad’objectivité de la contrainte [SID82]
qui doit rester inchangée pour tout mouvement dpsagolide et en particulier pour une rota-

tion. Nous utiliserons pour cela la dérivée de Jamm
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(I11.4.16)

[S]
|

I
lla
+
lla
(=)

I
[fe]
lla

Cette dérivée permet d’écrire le cumul des incrésiele contrainte dans le repére tournant avec
la matiére. Dans le cas de Jaumann, c’est le repdirsuit la rotation donnée par la partie anti-
symétrique du gradient des vitesses. Ce repéreg;adiptationnel est définit par la rotatigh

définie ci-dessous qui peut étre vue comme undiostanoyenne de la matiere.

0(v)-0(v)')=29" (111.4.17)

Ce cumul est réalisé en pratique a l'aide du schéhmtégration de Hughes et Winget
[HUGS8O0], et permet d’obtenir I'état de contrainte pas de temps+1 & partir de I'incrément de

déformation :

[0‘”“}

“1

gt = [o.n ]()ﬂ + [Cn+1/2 Lnﬂ/z [Ag]ﬁnﬂ/z (|“418)

4.4.2.1 Cycle avec rotation macroscopigue sousioans

Nous faisons un cycle test illustfdg. I11-24 Traction/Rotation/Compression/Rotation (avec

une pause entre chaque phase).

Figure 111-24 : Cycle test 2 : Traction / Rotation/ Compression / Rotation

A siamaty o siamMass /. s1GMas] |

6.00e-08
5.00e-06 1
4,00e-06
3.008-06 -1
2,008-06 1 !

1.008-06 4/
1

0,00

-1.002-06 1y

-2,00e-06 T T T T
0.00 20,00 40,00 60,00 §0.00 100,00

Figure 111-25 : Contraintes dans I'élément lors duCycle test 2 (en fonction de I'incrément)
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La dérivée de Jaumann permet de prendre en comptadtion de corps rigide introduite. Ainsi

la contrainte initialement dans la directionRdd. 111-25) se répartit ensuite aprés une rotation
de 45° en une contrainte de traction dans les dién@ctions du plan (notées 1 efg. 111-25)

et une contrainte de cisaillement. Le résultat dopar le modele de Jaumann est donc cohérent
pour ce qui est des grandes rotations, et I'onotete bien la nullité des contraintes en fin de

cycle. Nous avons toutefois constaté quelques disnite cette formulation dans le cas de grands
cisaillements.

4.4.2.2 Test en cisaillement simple

En effet, dans le cas de la dérivée de Jaumans,damn cisaillement simple, la rotation suivie
par le repére de cumul surévalue la rotation mogesm la matiere. Par définition, la rotation

moyenne sera la moyenne de la rotation des vectgutsg, sur laFig. I11-26 .

|/ staMall 7 SIGMAZ3 o SIGMASL

1.5

Contrainte

-1.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Cisaillement (en deg)

Figure 111-26 : Cinématique de cisaillement pur — Raramétrage — Réponse en contrainte du modeéle
hypoélastique de Jaumann en fonction du cisaillemén

Supposons une vitesgesur le coté supérieur, on a donc un gradient tksse au sein de la ma-
tiere comparable & celui rencontré lors d’'un moueetrde rotation. La vitesse de rotation dé-

terminée par la formule de Jaumann vaut donc auesfges :
S ¥ PO (A4
J 2( 1+ :e) 5h ( 9)
Considérons maintenant rotation moyenne réelle, et :
é:l(éﬂr é2)zlzm.c032~{ (111.4.20)
2 2 2h

Jaumann nous donne une vitesse de rotation comstaiors qu’en réalité, celle-ci diminue pour

tendre vers zéro quand la déflexion devient treande. Il résulte de cela des oscillations du
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modéle pour des angles de cisaillement élevés (®POvoquées par la rotation excessive du re-
pere corrotationnel, qui peut faire plusieurs tokmsi, malgré la déformation de cisaillement
pur croissantd=ig. 111-27 , on arrive périodiguement a une annulation dedigre de déforma-

tion de I'élément (premiére annulation pour un itisment de 80°).

3.0E+07

2.5E+07 -

Energie

2.0E+07

1.5E+07

1.0E+07 -

5.0E+06 -

Pas

0.0E+00 . ‘ ‘ .
0 20 40 60 80 100

Figure 111-27 : Energie interne dans I'élément pourun fort taux de cisaillement simple

Cet aspect de la dérivée da Jaumann a été largefhedit, et 'on constate un comportement
monotone jusqu’a des cisaillements de 55°Ff. 111-26 . Dans le cadre de milieux fibreux, le
cisaillement des éléments finis apparait soit pourcisaillement du matériau, soit pour une ci-
nématique de flexion. En cisaillement, les tissgsvant vite au blocage, et, pour des efforts
modérés il est rare d’'observer dans des piécessfidés angles de cisaillement supérieurs a 40°.
Pour ce qui est de la flexion, des essais compléirers sont nécessaires pour vérifier que I'on
reste bien dans une gamme acceptable de défledsréléments finis. De ce point de vue donc,

la dérivée de Jaumann reste acceptable pour Batitbhn qui en est faite.

4.4.2.2 Cycle en compression cisaillement

Un autre cycle test Compression/Cisaillement Sifipkection/Cisaillement Simple (décrit dans

la Fig. 111-28) est réalisé.

e

Figure 111-28 : Cycle test 3 : Compression / Cisalement Simple / Traction / Cisaillement Simple

Bien que ce test représente un cycle, qui devi@iduire pour les contraintes a un retour, on

constate I'apparition de contraintes résiduelles@n du matéria&ig. 111-29 .
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Le modeéle hypoélastique adopté, utilisant la dé&ridé Jaumann n’est pas rigoureusement élas-

tique, puisque le travail des efforts interrk@g. 111-30 reste non nul en fin de cycle.

A siamal o siamass /. SIEmast |

-40,00 - \ e
‘i !‘
.l J'
0,000
‘1‘\. {'

80,00 o

-100.00 - . - .
0.00 20,00 40.00 60.00 &0,00 100,00

Figure 111-29 : Contraintes dans I’élément lors ducycle test 3
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Figure 111-30 : Energie interne dans I'élément lorsdu cycle test 3

Pour assurer une écriture correcte du comporterdans le cas de grand cisaillement, il
conviendrait d'utiliser une dérivée plus proche ldematiére telle qu'une dérivée de Green
Naghdi, une dérivée convective qui permet de suigsedirections matérielles, ou encore une
approche de type hyperélastique [AIMO7].

Pour des mises en forme classiques, le fait qus neuencontrions que des chargements mono-
tones permet d’éviter ce type de problémes, quegost de méme une question d’ordre méca-

nique étant donnée que I'énergie ne se conserve pas

4.5 Modele contravariant

Nous proposons ici un modeéele plus complexe qui germpour le second ordre du comporte-

ment, de distinguer les contributions issues dailte&anent de celles qui sont liées a la compres-
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sion. Les contributions des méches en tractionc@@npression) dans la direction longitudinale
est prise en compte par le modéle discret$efc. 111-3). Cette rigidité de traction est donc tou-

jours absente dans cette partie.

4.5.1 Considérations sur I'anisotropie des tisdés 3

4.5.1.1 Dans un massif interlock

Dans, un massif interlock, nous pouvons distingueis directions particuliéres : les directions
chaine, trame, et une troisieme direction normaleces deux premiéres qui définit

« I'épaisseur ». Un tel matériau est trés anisardp par 'orientation prépondérante des me-
ches dans les directions chaine et trame. Aingdnsgue I'on se place dans I'’épaisseur ou dans
le plan, selon que I'on a affaire a un tissu éfudiou pas, le comportement en compression du
tissé peut varier. On peut alors considérer un antement distinct selon la direction de la sol-
licitation ; si I'on comprime le matériau dans l&@pseur (directiorz de laFig. 111-31), on
comprime alors les deux réseaux ; si I'on comprotans la direction chaine, on écrase de ma-
niére transverse le réseau trame.

On peut alors extraire des plans particuliers npeisnettant de raisonner sur les sollicitations
élémentaires qui interviennent au sein d’'un tisBésBnplifié.

Figure 111-31 : Réseau chaine et trame dans un magsnterlock trés simplifié

4.5.1.2 Empilement de couches

Privilégions dans un premier temps le plag) de laFig. 111-31, et partons de I'observation
suivante : un tissé interlock réagit grandementmenun empilement de couches de tissus (avec
en plus bien sir I'effet des meches liant les défées couches prises en compte par le modéle
discret). Ainsi, un empilement de couches, commeanquet de feuilles, peut se cisailler faci-
lement, mais oppose, en compression, un effort abemsa surfac€ig. 111-32 . Dans cette ci-

nématique de compression hors plan, les mécheshdme et de trame sont comprimées (de
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maniere transverse). Nous postulons alors un effortnal résultank, fonction de la variation
d’épaisseurie (et de la surfac8) et un effort tangentiet, fonction de la déflexionl.

Alors, avecn ett les vecteurs normaux et tangents a la coughref,.n et F,=F..t.

L’effort tangentielF, est issu des frottements intervenant entre Idgrdifites couches. Un mo-
dele rhéologique adapté serrait celui d’'un patottémt, avec par exemple un comportement de
type Mohr-Coulomb ; I'effort tangentiel limite (amtglissement) est alors directement lié au

produit de I'effort normal par un coefficient deoftements.

Figure 111-32 : Empilement de couches — Cisaillé Comprimé

4.5.1.3 Dans un plan chaine trame

Placons nous maintenant dans un plan formé patitestions chaine et trame. Nous utiliserons
alors la base matérielle des vecteurs tangents @leex réseaux et la base contravariante asso-
ciée (cf.Fig. I11-33).

Figure 111-33 : Réseau chaine (g) — trame (@), base matérielle et paramétrage associé.

Les remarques précédentes peuvent étre étendueniconsidérant une superposition des deux
réseaux. L’élément de tissé deRa. 111-33 est alors sollicité comme deux nappes unidirec-
tionnelles superposeées. Ainsi, la compression édeau chaine (orienté p@) s’accompagnera
d’'un effort normal porté parg’, et la compression du réseau trame (orienté g@Ar
s'accompagnera d’un effort normal porté gar

Pour ce qui est des efforts tangentiels, ils seaborts portés respectivement paretg,. Ce sont
ces efforts qui apportent une raideur additionnehecisaillement ; cette somme d’efforts tan-
gents aux meches peut également étre modéliséanpaouple agissant entre les deux réseaux
(cf. Sec. 1I-3). Il traduit :
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« Les frottements générés par le pivotement des v&skan sur I'autre, qui génere aussi
du frottement (modéle rhéologique de patin) ;

* Le coincement géométrique provenant du tissagemBehes, qui ne sont pas un empi-
lement de nappes unidirectionnelles ; son compaetegrest élastique non linéaire (mo-

déle rhéologique de ressort).

4.5.2 Ecriture tensorielle des contraintes

Nous avons pu voir les deux types de sollicitatiagsssant sur un élément de tissé : la com-
pression et le cisaillement des deux réseaux cénssd Par superposition, ces différentes

contributions sont sommeées pour arriver au tendearcontraintes propre a ce type de matériau.

4.5.2.1 Contributions normales

Pour le réseau chaine (indicé 1 car orienté @ar nous aurons, une composante de I'effort
normal dans le plang(,g,) portée pamg® (pour une compression suivagh et une composante

dans le pland;,gs) portée alors pag®. Ainsi,
o =(o");(g’0g,)+(e™):(g’0 g) (11.4.21)

De méme pour le réseau trame (indicé 2).

Alors, pour I’ensemble du tissé,

V=g 4o (I11.4.22)

19
1Q

“=(o™) (g 0g)+ (o), (FDg)+

1

IS}

(alN)z+(02N)z) (_gf 0 _g) (I11.4.23)

4.5.2.2 Contributions tangentielles

On fait la méme opération pour les contributionsgentielles, ce qui nous donne, pour le ré-

seau chaine :

o :(Oﬂ )12(91 D92)_|_(0_1T)13(91D 93) (1n.4.24)

Et pour le tissé complet,

o' = (0‘1T )12(91 D92)+(01T)13(91D 93) +(02T)21(_g2D_gJ)+(JZT) 23(_g2D_g) (111.4.25)
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4.5.3 Comportement associé

4.5.3.1 Pour la contribution normale

Pour un modeéle simple, avec une raideur indéperdad@tia compression, la contrainte normale

est calculée en fonction de la déformation de Hgrdans I'épaisseur.

o = K hee> = K, m[i] (111.4.26)

€o
L'évolution de I'épaisseur est déterminée en fometde I'évolution de la base contravariante.

En effet, si I'on se reporte a Kg. 111-33, considérons la direction chaine d’épaisseurqui

vaut :
&= ZHQZH coy (11.4.27)

Or, (:ommegi g = let donc”gi HHQI H cosy = ], on obtient directement I’épaisseur par :

&= 2 (IIl.4.28)
g

Ainsi, on obtient la contrainte normale dans le dame raideur constante avec :

E
2]

En pratique, la raideur normalg,, peut étre prise fonction du taux volumique dedéh Nous

(111.4.29)

o, =K, ln[

écrirons donc cette équation en taux de contrantewux de déformation. Néanmoins, comme
pour le modeéle discret de meches en tension, @&eftiéure en taux ne pose pas de probleme
d’objectivité (cf. modele hypoélastique isotropey ici, le cumul est bien réalisé dans un repere
materiel.

Il est également possible a ce niveau d’introddigda plasticité.

4.5.3.1 Pour la contribution tangentielle

Pour ce qui est des efforts tangentiels (ou coupleis avons pu voir que leurs origines sont
diverses ; ils sont générés par le frottement déshms longitudinalement, la rotation des me-
ches les unes sur les autres, et le coincement ¢éigme des méches. A une échelle inférieure,
nous pourrions également parler de cisaillemengitodinal des méches elles mémes (glisse-
ment des fibres les unes sur les autres), ou diemtkgement du dépét d’ensimage. Le compor-
tement est calculé a partir de la déflexion, oul'dagle de cisaillement entre les réseaux.

Considérons le couple de cisaillement entre leaésdhaine et le réseau trame d&ig 111-33 .
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A

Couple Résistant

Angle de
Cisaillement
-

Figure 111-34 : Comportement élastique non linéaireen cisaillement

En premiére approximation, on peut utiliser un com@ment élastique non linéaire tel que re-
présentd-ig. I11-34 .

Le couple élastique est alors calculé en fonctier’angle de cisaillement;;, entre les direc-

tions 1 et 2 par exemple par intégration de la loi

C = K, ("12) "1y (111.4.30)

Comme pour le modeéle isotrope, le taux de cisadlenpeut étre découpé en une contribution
élastique et une contribution plastique pour prereln compte I'adoucissement du matériau (ré-
sultant de la compaction transverse). Un coupléroitement solide résistant peut ensuite étre
ajouté a ce comportement. Nous distinguerons aleux contributions : I'une notég., issue de

I’équation (111.4.30) (éventuellement modifiée poprendre en compte lI'adoucissement) et

I'autre, notéeCr issue du frottement solide et s’opposant au mouveéme

C=0Cp+ &.CF (I1.4.31)
||

L'intérét de ce modele est donc bien de dissoa@erdifférentes contributions et de permettre

I'utilisation de lois adaptées aux phénoménes turedouhaite traiter.
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5 Conclusion

Dans ce chapitre, a été présentée I'ensemble déll'de modélisation proposé. Cette méthode
est une approche originale permettant de simukeptéformes interlocks a partir de la connais-
sance de la méso-structure tissée accessible gaékification de la préforme.

Elle autorise, grace a une approche basée surémegél fini Lagrangien, de simuler la mise en
forme macroscopique d’'une préforme complete.

Le modele discret développé a été implémenté é¢ wmns le cod@last4 (développé au LaM-
CoS et dédié au formage des tissés) et permetatalpr en compte les tensions dans un réseau
de barres articulées (modélisant les meches) odribution de ces meches en tension constitue
le premier ordre du comportement et englobe I'aspatsotrope du comportement qui est ainsi
modélisé.

Pour les termes de second ordre, englobant legibatibns transverses de compression et de
cisaillement, plusieurs options sont proposéesoesrpensons que le modéle hypoélastique iso-
trope (rigidifiant) présente le meilleur comprones terme de temps de calcul pour rendre
compte de I'ensemble du comportement. Un modéldimoranisotrope est également proposeé
mais demande quelques approfondissements en teémmgelé&mentation pour déterminer son ef-
ficacité notamment pour prendre en compte la piééti Enfin, d’autres pistes permettant de

prendre en compte I'anélasticité des structure®fibes tissées sont proposées.
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Dans ce chapitre, est présentée une méthodologmeepeant I'identification effective les diffé-
rents parameétres du modeéle numérique introduitrepitre précédent.

Etant donnée la superposition des modéles contirdiseret présenté plus tét, nous cherchons
des sollicitations types ne mettant en ceuvre qupertie ciblée du comportement pour disso-
cier les différentes contributions. Pour cela natiiserons les données expérimentales relati-
ves aux trois essais élémentaires réalisés : Fetsaraction, I'essai de compression et I'essai
de cisaillement. L’identification analytique ledférents parametres matériau est réalisée quand
cela est possible. Une approche inverse est Wwililsdhs les autres cas.

L'identification effective dans le cas de trois g&&tries élémentaires particulieres est ensuite

réalisée.
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1 Identification du modele discret

Le modéle discret permet de simuler I'anisotropierdatériau. S’il a une importance capitale
sur les modes de déformations particuliers admiissipar un tissu (cf. Bias Test), c’est bien un
essai de traction qui permet d’identifier ses partaes. En effet, les raideurs mises en ceuvre
dans ce modéle étant tellement plus grandes quesoddl modéle continu (dit de second ordre),
il N'est pas caractérisable lors d’'un essai deikk&aent, pour lequel ses paramétres ont peu
d’influence.

Lors d’'un essai de traction, nous nous trouvons laeec la superposition des deux contribu-
tions : modele discret (et modéle continu). En tieéédl n’est alors pas possible d’identifier I'un
des modeles sans 'autre, et le recours a uneiftbaion inverse est alors nécessaire. En prati-
que, il s’avere que la partie continue oppose aatiton une résistance trés faible, et que son in-
fluence est parfois négligeable (en fonction duetgle maillage de meches considéré \Rar.
1.2). Cette considération nous permettra donc d’em@salans certains cas une identification
analytique du modéle discret.

Plusieurs approches sont étudiées pour détermiseddux parametres de ce modéle que sont la

raideur des meches et 'embuvage du tissé.

1.1 Raideur des meches

1.1.1 Calcul direct de la raideur

La raideur des méches peut étre accessible anagtignt & partir du moment ou les propriétés
géométriques de conception du tissu sont connuegffiet, la raideur d’'une méche peut étre es-
timée en fonction de la section de carbone qu'etletient. Soit par exemple, pour une méche
de 12 k (soit 12000 fibres) :

« Masse linéiquem, : 446 g/km (4,46.10 kg/m)

« Masse volumique du carbong; 1780 kg/ni

» Section de carbone dans une me&em, / p

« Raideur du carbon&, : 276 GPa (2,76.16 N/ n?)

* Raideur (ou module de tension) d’'une meche de tende 12 kC = E..S

C=%Ec(: 6,91551.10 N (IV.1.1)
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1.1.2 Détermination a partir d’'un essai

Ce module peut également étre identifié a partimdessai de traction ; en effet, il est possible
d’identifier sur laFig. IV-1 une deuxieme partie linéaire, lors de I'essai, @gticaractéristique

de la raideur des meches. En approximant cettéepaar une droite, nous identifions la raideur
de I'éprouvette. On peut remonter a la raideur méshes en divisant cette raideur par le nom-
bre de méches présentes dans une section de Esquatique, on constate une raideur équiva-
lente par meche bien inférieure a ce qui est atterdgprouvette est huit fois plus souple que le
barreau de carbone de section équivalente. Cegpligie par I'embuvage du tissé et par le
nombre de fibres qui le constituent. En effet, ésulies fibres ne se tendent pas en méme temps,

ce qui diminue la raideur effective du tissé sec.

Effort
N

Déformation log

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Figure IV-1 : Résultat d’un essai de traction
On identifie alors expérimentalement le module elestonC®de I'éprouvette.

1.1.3 Cas de maillages simplifiés

1 élément 4 éléments 50 éléments
dans la section dans la section dans la section
c"=c® C"=C"4 C"= C%50

Figure IV-2 : Module de meche équivalent pour un maélage approximé
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Il est envisageable d’utiliser un maillage appro&ide la structure (ckig. IV-2). En effet, la
prise en compte de chaque méche peut entrainefingsse de maillage trop grande du point de
vue du temps de calcul ; il peut étre utile aloesréaliser une « texture équivalente » permettant
d’approximer la géométrie réelle.

Dans ce cas, les méches doivent étre considéréemeales meches équivalentes. La raideur
identifiée devra donc tenir compte de ce cumul guigne meéche équivalente représentera un
ensemble de méches. Le module de tension des m&hadpendra alors de la finesse de mail-

lage de la structure complete, par le biais du mende méches présentes dans une section.

1.2 Embuvage du tissé

Dans notre approche, il existe deux possibilitéarp@ndre compte de la non linéarité maté-
rielle en traction due a I'embuvage du tissé @fiap. lll- 3.3.2) :

Une prise en compte digructurelle, qui consiste a mailler le tissu suffisamment fireat ; le
maillage de meches posséde alors un embuvage cabipar celui du tissé. La non linéarité est
ainsi gérée par la compaction du modéle continuigigrvient quand le tissé se tend. Dans ce
cas, la réponse en traction dépend également délmadntinu, et une identification par appro-
che inverse est alors nécessaire.

Une prise en compte par ¢e@mportementLa non linéarité est alors introduite directemeans

le comportement des méches ; deux raideurs sons atroduites selon que I'on considere la
meéche comme tendue ou non. La transition entredeeas raideurs est pilotée par un parametre

d’embuvage propre a chaque méche et qui peut @reifié directement sur I'essai de traction.

NAINAINAIATAIATA

(a) Structurelle (b) Comportement

Figure 1V-3 : Prise en compte de I'embuvage : struwirelle (a) ou via le comportement (b)

1.2.1 Maillage avec embuvage

Dans le cas de IRig. 1V-3(a), il faut déterminer I'embuvage du maillage de me&chCe para-

metreEmb est une donnée matériau, et peut étre introdaltguel ou peut étre identifié sur un
essai. Une approche inverse est alors nécessames Ntilisons pour piloter cet embuvage, un
parametreEmb compris entre 0 et 1. Ainsi, une meche non embuwegeespond a la valeur 0 et

une méche confondue avec la diagonale de I'élémentspond au parameétre 1. Le degrés
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d’embuvage sera alors également influencé par imgmsions de I'élément pour un parameétre
d’embuvage donné ; l'origine de ce parameétre vinia mise en donnée des méches, en effet,
nous avons choisi de définir les méches par éléreantonction des coordonnées des points
d’entrée et de sortie de celles-ci. Ces coordoniséas données dans I'espace de référence de

I'élément [-1,1f. Ce paramétre correspond alors & une coordonméel@space de référence.

~ LT~

[-1,0,0)/[+1,0,0] [-1,0,+0.5)/[+1,0,-0.5] [-1,0,+1]/[+1,0,-1]
[-1,0,0)/[+1,0,0] [-1,0,-0.5/[+1,0,+0.5] [-1,0,-1])/[+1,0,+1]
Emb=0 Emb=0.5 Emb=1

Figure IV-4 : Différents degrés d’embuvage des meds et parameétre correspondant

Dans ce cas l'identification directe des paraméthesnodele discret est impossible et une ap-
proche inverse est nécessaire. Nous utiliserorigdighme de Levenberg-Marquardt [SCH92]
gui combine un gradient conjugué avec la méthod&adess-Newton. Cette approche sera éga-

lement nécessaire pour une identification en desaient.

1.2.2 Embuvage matériel équivalent

Ici, c’est le comportement des meches qui est nddiffin de rendre compte de I'embuvage.
Alors, deux raideurs de meches sont considérégdrahsition étant une valeur de déformation
caractéristique. Ces trois grandeurs peuvent éasunées directement sur la courbe :

e Laraideur identifiée du domaine linéaire (une thpi

* Une deuxieme raideur permettant de joindre cettenpgre droite a partir de I'origine.

« La déformation de transition qui est I'intersectid® ces deux courbes notée Fig. V-

5 ouiemb par la suite.

Tension

et Déformation
[ o Hencky

0 h

0

Figure IV-5 : Comportement en tension d’'une meche grmettant de simuler 'embuvage
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2 ldentification du comportement

transverse

Dans le cas général, il est difficile de découpbar différentes contributions du modéle, car des
que les meches sont sollicitées, le matériau cantast aussi. Il existe quand méme des modes
de déformations particuliers en fonction du tissggée permettent de cibler un comportement
matériel spécifique. C’est le cas du cisaillement gui se fait par définition sans élongation

des meches et dans certains cas la compression.

2.1 Identification en cisaillement

Une cinématique particuliere qui ne sollicite pas méches en tension est celle de cisaillement
pur. En effet, lors d’un essai de Picture Frameffért développé est uniguement dd au compor-
tement transverse du modéle. L’essai de cisaillérpeatiqué actuellement est plutét celui de
Bias Test (cf.Chap. 1I-3 pour en connaitre les raisons). Néanmoins, unéigmne ces deux es-
sais a été établi par le biais du couplefacique de cisaillement Chap. 11-3 est plus délicat

de considérer que le comportement longitudinalp@a d’influence non plus en Bias Test ; c’est
cependant ce qui a pu étre observé lors de sinoulsticf.Fig. IV-6). La raideur des méches a
un effet sur la réponse en Bias Test lorsque lespostements en tension et en cisaillement ont
des ordres de grandeur comparables ; par conteegdé I'on s’approche de rapports propres
aux tissés, a savoir un facteurientre la raideur en tension (bien supérieure) eaideur en
cisaillement, la cinématique induite par les testgapproche de la cinématique théorique éta-
blie, et la raideur des meches n’a alors plus tlierice sur la réponse. Seul le comportement
transverse du tissé intervient.

Des simulations pour un comportement transverseéa@t faisant varier la raideur des meches
de 10° & 107 fois la raideur théorique calculée (a partir desémtion de carbone effectivement
présente dans I'éprouvette) ont été réalisées. Daxample traité, on constate qu’une variation
de la raideur des méeches n’a plus d’influence &llure de la réponse en Bias Test tant que le
ratio de raideutongitudinal sur transverseeste supérieur & 1b(a partir de 10% de la raideur
réelle).

La raideur longitudinale est calculée a partir dodole de tension de I'éprouvette (somme des
module de tension des meches) divisé par la sec@etie grandeur est & considérer avec pré-
caution car elle peut varier en fonction de I'épaisr de I'éprouvette : quand I'épaisseur dimi-
nue, la raideur de tension (en MPa) augmente paumadule de tension (en N) constant. Elle

est calculée a titre indicatif pour pouvoir compdeemodele discret et le modéle continu.

110 Emmanuel DE LUYCKER / Thése en Mécanique / 200sstitut National des Sciences Appliquées derLyo



Chapitre 1V : Identification du Modéle

800
Effort §
S f
600 1 -a- 1.E+00 |
500 A ——1.E-01
—1.E-02
400 + —1.E-03
300
200 -
100 Déplacement
(en mm)
O T T T T
0 20 40 60 80

Figure IV-6 : Raideur de méches croissantes en Biaest — de 162 & 10°*2 fois la raideur réelle —
stabilisation de la réponse au dela de 10% de laideur réelle

Il est donc possible d’identifier notre comportemé&ansverse soit en simulant I'essai de Bias
Test directement, soit en traitant les données rexdtales pour considérer un essai de Picture
Frame. L’identification analytique du modele hypastique (rigidifiant) en cisaillement n’étant

pas triviale, nous préférons une approche inveas&é sur une minimisation de 'erreur au sens
des moindres carrés entre I'effort mesuré lors’eeshi de Bias Test et celui issu de la simula-

tion correspondante.

2.2 Identification en compression

Nous avons souligné I'analogie existant entre leamésme de cisaillement et celui en compres-
sion d’un tissé (cfSec. IV-2.3 qui sont alors pris en compte par un méme jepa@metres
matériaux (modéle hypoélastique isotrope rigidifjai.’identification en cisaillement permet
donc de déterminer I'ensemble des parametres duélmodPour vérifier I'hypothése forte
d’analogie entre compression et cisaillement, lasameétres du modele continu sont également
évalués en compression puis comparés avec ceurusban cisaillement.

Pendant un tel essai, les meches ne sont pas menspllicitées longitudinalement. Ceci est
aussi vérifié dans le modele pour un maillage dehme plan (cfFig. IV-3). Pour un maillage
plus complexe par contre, lorsque I'embuvage dseétisst décrit spatialement, les méches pré-
sentent une composante dans la direction hors plae.sollicitation de compression du tissé
comprime alors également le modéle discret longhitaleément, ce qui apporte une raideur addi-

tionnelle. Il faudra en tenir compte lors de l'idiication.
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2.2.1 Dans le cas de maillages plans : identifocatinalytique

Dans ce cas, comme en cisaillement, les mechesmtegpas sollicitées longitudinalement. Nous
avons vu dans le chapitre précédent les deux fomnmegsagées pour le comportements trans-
verse : une forme en exponentielle, et une form@uwasance du taux volumique de fibres. La
forme en exponentielle a été privilégiée et implétée une fois réécrite en taux de contrainte et
taux de déformation. Nous sommes ici dans un céxial, la déformation cumulée tensorielle
[GIL93] ne pose donc pas de problémes de changedeshase, et permet d’obtenir directement
la solution analytique. De plus, pour les matériéibxeux, nous pouvons considérer un coeffi-
cient de poisson nul (au moins pour de faibles tdaxcompactions) car, ces matériaux étant
constitués de beaucoup de « vide », la compactérs dine direction se fait sans gonflement
dans les autres directions. Le comportement est déautant simplifié, et la contrainte est dé-
terminée uniqguement a partir de la déformation @mpression. L’équation permettant de lier la

contrainte au taux volumique de fibres est alors :
o (V) =-A(exp( BVf) - exq( BVf)) (IV.2.1)

Ou A etB sont les mémes coefficients que la loi hypoélastiomplémentée.
Cette solutiomanalytique est identifiée directement a partir des essaigerentaux (méthode
de minimisation de type moindres carrés). Le volumeefibres initial ainsi que I'épaisseur ini-

tiale sont mesurés directement sur I'éprouvette.

0 10 20 30 40 50 60 70

Taux de
Fibres (%)

= Modeéle
=—Essai 4mm
Essai 10mm

71 Contrainte
(Pa)

Figure IV-7 : Essais de compression sur deux inteokks d’'épaisseurs différentes et modeéle identifié
correspondant.

S’il existe une grande variabilité sur la mesurd’dpaisseur initiale des échantillons, I'écriture
du comportement en fonction du taux volumique pérdiétre peu sensible a cette variation.

C’est ce qui a été prouve lors de simulations s& échantillons d’épaisseur initiale différentes,
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mais possédant une méme quantité de fibres. Le valumique de fibre initial est déterminé

comme ceci.

Volume de fibres/ fixé v, = % Ve _ ey =Vie = ...
€ V1=10%
e1=6y/2 V1=20%
€,=€o/3 V,=30%
e:=6y/4 V3=40%
e,=6y/5 V4=50%

Deux lois ont été testées ; I'une permettant deseporer un module d’Young initial égal pour
chaque épaisseur testée, I'autre gardant une mé&oiat®n du module d’Young fonction uni-

gquement du taux volumique de fibres Efg. IV-8.

—10% —20% —30% —40% 50% —10% —20% —30% —40% 50%
4. E+03 ° 2.E+03 >
3E+03 1 § 1E+03 4 §
[&] (@]
2.E+03 - 8.E+02
1.E+03 - 4 E+02
Vf Vi
0.E+00 T - - : 0.E+00 T ™— T T
0% 20% 40% 60% 80% 0% 20% 40% 60% 80%
A/
(@) E=———"—Vyexp(BV}) (b) E = AV, exp(BYV,
Vg exp(BVy) jexp(BVy)
, . Module d’Young fonction uniquement
Module d’Young fonction d&/; et deVy 9 9 da

Figure 1V-8 : Simulations de compression d’un volune donné de fibres pour différentes taux de fi-
bres initiaux : épaisseurs initiales variables

La forme (b) de la Fig. IV-8 permet, avec une approche hypoélastique, de recamgpte
convenablement du comportement quelle que soitalsgeur initiale. Cette propriété, capitale
pour le modele, provient de la forme en exponelatidl comportement qui devient trés souple
pour de faibles taux volumiques de fibres. Il esbd possible d'imposer pour la simulation des
taux volumiques initiaux différent en fonction desnes considérées de la préforme. Ce qui est
effectivement le cas de préformes réelles sortanndtier a tisseé.

Le pendant de ceci est un matériau qui n’oppossiquent aucune résistance en traction dans la
direction normale aux fibres. Ceci reste toutefmsérent avec la physique puisqu’'un « tas de

fibres » (non tissées) est tres souple en tradiams de la direction des fibres, et méme a la li-
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mite, rencontre une décohésion totale. Dans |le maaténterlock, c’est bien I'action des meches
liant les couches qui donne sa tenue au matériaumadéle semi discret proposé répond donc
également a cet aspect.

L'équation (a) de laFig. 1V-8 quant a elle permet de bien dissocier dans le feodéntinu
I'action des deux coefficientd’ et B. Elle a une forme permettant d’améliorer la cogegrce

de I'algorithme de minimisation. Donc, pour une i8gaur donnée, relativement a I'essai réel-
lement réalisé, les paramétras et B sont identifiés a I'aide de la I¢a) puis est détermind

qgui permet d’utiliser la lo(b) pour les simulations réelles.

2.2.2 Pour des maillages plus complexes

Ce découplage des sollicitations n’est plus vraicempression lorsque les meches ont une
composante hors plan ; en effet, celles-ci sontsadollicitées en compression. Néanmoins, plu-
sieurs solutions sont envisagées pour s’affranddiceci :

» Utiliser un comportement des méches en compregsésnfaible voir nul.

* Adopter une approche inverse pour identifier le pontement.

La raideur des méches a appliquer en compressgia ta sujet délicat, car plusieurs phénome-
nes sont liés a ce comportement. Si un essai @téidnasur une meéche conduit a une raideur
élevée (de I'ordre de celle de la section de caglpoih n'en va pas de méme pour la compres-
sion, qui n'oppose aucune rigidité. Ceci vient béandemment du flambement immédiat de la
meche seule qui est d0 a sa tres faible raidedtegion. Dans un tissé plan, cette raideur en
compression est a l'origine de plis (également smymés par le cisaillement). Pour des tissés
simples, il est alors clair que la raideur des neschn compression ne doit pas étre nulle car
elle traduit un phénomeéene physique ; il en va denm@our un interlock maillé finement dans
lequel des flambements locaux de méches peuvesd étrservés.

Cette vision se complique si I'on considére un tagi équivalent simplifié. Cette technique
peut étre envisagée pour simuler une préforme oamte« trop » de meches. Nous utilisons
alors le comportement non linéaire de méche déerBec. 111-3.3.2 traduisant 'embuvage du
tissé réel. Des flambements locaux sont toujourssibdes dans la préforme, et les « méches
équivalentes » devront étre plus souples pour tradieci. A ce niveau, des essais supplémen-
taires seraient nécessaires pour identifier coeraent les propriétés matérielles conduisant a ce

phénomeéne.
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Chapitre V : Simulations de Mise en Forme

et Comparaison

1 Emboutissage hémisphérique
1.1 T 1= =1 o o -
1.2 SIMUIALION L.t et e

1.3 (@011 010 = U= V<o o 1

Dans ce chapitre nous présentons quelques exerdfa@pplications du modeéle développé per-
mettant de simuler le comportement de matériauveriotk lors de leur mise en forme.
Tout d’abord, un exemple d’emboutissage hémisplérigst présenté, avec confrontation a

I'expérience réalisée. Puis le modele est testé& pmunise en forme d’'une aube simplifiée.
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1 Emboutissage hémisphérigue

1.1 Expérience
L'essai d’emboutissage est couramment rencontréiee en forme de matériaux et en particu-
lier pour les textiles [BOI95] [CHEO1] [HAMOS8] cdl présente I'avantage d’offrir une forme a

double courbure a partir d’un outillage facile aliger.

(a) Cisaillement isotrope (b) Pas de cisaillement (c) Cisaillement de tissé

Figure V-1 : Drapage sur une forme hémisphérique par un matériau isotrope puis un tissé sans ou
avec prise en compte du comportement en cisaillemefHAMO7]

La double courbure du poingon dans notre cas peatoes de cisailler I'échantillon. En effet,
toute mise en forme sur une surface non dévelogpaétessite une accommodation du maté-
riau en cisaillement quand cela est possible oypfpissement si non (ckig. V-1) :

e (@) Pour un matériau isotrope classique tel que duepapaccommodation n’est pas
possible et le matériau « feuille de papier » pnésealors rapidement des flambements
(papier froissé).

* (b) Un matériau tissé pouvant se cisailler indéfinimépouse parfaitement la forme
sphérique du poincon.

¢ (c) Un tissé réel (avec prise en compte du comportéraancisaillement) épouse la
forme jusqu’a un certain point et flambe quand lsaidlement devient trop impor-
tante (des plis apparaissent) [PRO97].

Pour solliciter un matériau interlock en cisaillamhe nous avons donc réalisé des essais
d’emboutissage. Le module utilisé est dégninexe A-5 il est monté sur la machine de traction
Shenck et a été congu pour déterminer des couibtes de formage [TOU96] sur des toles

métalliques.
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T

i+

a5t
TEaERE - +
Blank holder Blank holder : =

l L=150 mm | R=3mm
|
Die | Die
R=78 mm

Figure V-2 : Emboutissage hémisphérique d'un tisséD avec serre flanc [HAMOS]

(d)

Figure V-3 : Emboutissage hémisphérique d’un interck

La mise en forme est réalisée sans serre flanmal@riau étant contraint entre le poincon et la
matriceFig. V-3 :

e (@) positionnement de I'éprouvette sur le poincondJiet positionnement de la matrice
(mobile) en contact juste sur le tissu. Un faiscser est utilisé pour vérifier le bon
positionnement du tissu (marqué au préalable) ajosi pour ajuster la position initiale
de la matrice en fonction de I'épaisseur de I'épedte (mesurée au préalable).

* (b) descente de la matrice et emboutissage de lanonéfeeche.

* (c) arrét de I'essai lorsque le tissé est compactéedats plans formés par la partie fixe

et la partie mobile. Pour maintenir le matériau gil@a configuration, de la laque (de
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coiffure) est projetée et injectée dans le renfort.délai est nécessaire pour que le pro-
duit se fige et maintienne ainsi la géométrie éplbuvette.
* (d) démoulage de la préforme.
Plusieurs mesures sont réalisées sur la géoméiekef
L'angle de cisaillement est mesuré a partir derldeg(orientée par les méches) initialement dé-

poséeFig. V-4. Pour cela, des prises de vue au droit des zolirgermdt ont été nécessaires.

(a) Géomeétrie initiale (b) Géométrie déformée

Figure V-4 : Eprouvette interlock avant et aprés déormation et zones de mesure de I'angle de ci-
saillement

L'angle de cisaillement a donc été mesure pousiegointsA aF représentéfig. V-4. Nous
avons fait I'hnypothése que I'éprouvette est synogtei suivant le plan vertical et le plan hori-
zontal de laFig. V-4, ainsi, la valeur indiqguée est une moyenne desuneeseffectuées a chaque
intersection semblable. Nous mesurons le cisaillgrpeur les zones :

e C,EetF:0°

« A:18.9°
« B:20.3°
 D:26.8°

La mesure a été effectuée avec le logidiehgeJ, mais reste entachée d’erreurs. En effet,
I’épaisseur du trait, ainsi que I'orientation desprde vue rendent cette mesure d’angle délicate,
I'ordre de grandeur de I'erreur commise est'd2°. Une mesure plus précise serrait possible en
introduisant des fils traceurs minces en surfacé&eouvette, leur direction étant plus facile a
suivre que la direction d’'une méche.

La préforme a ensuite été scannée pour pouvoiruévalon contouFig. V-5 partie gauche, et
une mesure par stéréo corrélation a pu étre eféediig. V-5 partie droite. Pour réaliser les

mesures par corrélation, de la préforme un traiteraedté nécessaire :

118 Emmanuel DE LUYCKER / Thése en Mécanique / 200%titut National des Sciences Appliquées deriyo



Chapitre V : Simulation de Mise en Forme et Compsoa

« Elle a été peinte en blanc pour éviter la brillagoé sature les capteurs et crée des arte-
facts de déplacements
* Un mouchetis noir a été déposé pour offrir au legide corrélation un motif suffisam-
ment aléatoire.
Cette technique n’'avait pas été utilisée en Biast,Tear la peinture blanche déposée modifie
fortement le comportement du matériau. Cette cowdeeinture est finalement un bon liant
pour terminer de figer I'éprouvette. Le résultataddte stéréo corrélation est un palpage optique
des peaux intérieure et extérieure de I'éprouvedteretournement de I'éprouvette a été néces-

saire entre ces acquisitions.

Figure V-5 : Emboutissage hémisphérique d'un intebck — Scan de I'éprouvette a gauche / palpage
optique par stéréo corrélation et cartographie d'alitude a droite

Pour exprimer correctement les cétes mesuréesalanfage numérique des données a été né-
cessaire. Selon la peau mesurée : intérieure cdriexte de I'éprouvette, la direction verticale
et I'origine ont du étre réévaluées :

* Pour la peau extérieure (ddme vers le haut), I'épette étant bien a plat, la verticale
est déterminée comme la direction normale au planlequel repose I'éprouvette.
L'origine est également prise a ce niveau. Aingislde la mesure, I'épaisseur effective
de I'éprouvette est accessible.

e« Pour la peau intérieure, I'éprouvette repose shémisphere. Nous utilisons alors
comme référence le plan des moindres carrés pagsantla face inférieure de
I’éprouvette.

Les deux peaux sont alors mesurées a partir d’udmanréférence qui est le plan tangent a la

face inférieur de I'éprouvette.
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Le traitement des données par le logiciel de cati@h Vic3D ne permet pas d’'avoir un posi-
tionnement précis de I'origine. La hauteur de Kgone est bien déterminée par la technique de
balancage décrite au dessus. Le positionnemerntifrdis deux peaux dans le plan est peu pré-
cis. Nous avons alors recalé la position des peapartir d'une sphére des moindres carrés po-
sitionnée sur I'origine. Cette opération étantdaie déme et le creux sont alors positionnés de
maniere cohérente (comme si le poingon était cemtiérigine). Cette opération a été réalisée
dansMatlab qui nous permet également de formater le nuagpoilets obtenu pour qu’il soit
compatible avec le formattk utilisé parParaview notre post processeur en matiére de simula-
tion. Les peaux mesurées expérimentalement sonéseptée§ig. V-6 grace a un maillage gé-

néré par triangulation de Delaunay (dans Paraview).

Figure V-6 : Mesures par stéréo corrélation de I'épouvette déformée apres repositionnement :
peau supérieure représentée par des triangles et g inférieure par une surface

On note le bon positionnement relatif des deux dnggii nous permettra une comparaison

avec la simulation.

1.2 Simulation

Une premiére série de simulations d’emboutissageéaéalisée pour deux orientations de me-
ches différentes. Un premier maillage posséde d&shas a 0° et 90° (orientées par les cotés de
I'éprouvette). Le second posséde des mech#s 46°. Le milieu continu est gardé identique

pour ces deux simulations.
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(a)

TENSION
190.

TENSION
190.

140.

. 900
40.0
-10.0

Figure V-7 : Simulation d’emboutissage d’un tissériterlock : méches a 0°-90° (a) €¥. 45° (b) (un
guart de géométrie considéré par symétrie)

Le résultat est donniig. V-7. La déformée est clairement influencée par I'ora¢ion des me-

ches, ce qui a pu étre observé expérimentalemerGEL96] sur des tissés mincégy. V-8.

Figure V-8 : Emboutissage d’'un méme tissés pour de&wrientations de fibres — 0°-90° et/. 45°
[GEL96]

Nous avons ensuite réalisé les simulations relatiaeix essais réalisés sur le module
d’emboutissage. Ce module ayant été dessiné etucandaboratoire, la géométrie exacte des
outils a pu étre récupérée. Le maillage des outflalisé dandlatlab représente alors précisé-

ment l'outillage utilisé expérimentalement. Nousoas testé deux types d’éléments issus de

I'identification réalisée aChap. IV.
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Figure V-9 : Simulation d’emboutissage d'un interlack d’épaisseur 7 mm (un quart de géométrie
considéré par symétrie)

La simulation est réalisée sur un quart de géomepar symétrie a la fois de d’outillage et du
matériauFig. V-9, et permet de déterminer I'angle de cisaillemantthtériau, la tension dans
les méches et leur positidiig. V-10.

ANGLE TENSION
8.75 17.5 26.3 : -2.66  -0.189 2.28 4.76
a8

(b)
(a)

Figure V-10 : Extérieur (a) et intérieur (b) de I'éprouvette emboutie simulée avec coupe du maté-
riau continu — Tension dans les méches (en N) / Alggde cisaillement (en deg)

Cette simulation a été réalisée pour une finessmailage croissante (en modifiant par consé-
guent la raideur des méches pour conserver uneusiglobale de I'’échantillon inchangée) et
I'effort d’emboutissage résultant a été mesuré Issroutils. L’égalité des réponses traduit le
peu de sensibilité de la méthode a la finesse dilaga. Ceci est évidemment a nuancer, car il
est clair que la description correcte de flambemédntaux n’est possible gqu’avec un maillage

suffisamment fin.
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120

Eff‘}\f —63099 dd
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Figure V-11 : Réponse du matériau pour une finessge maillage croissante (effort sur les outils)
pour 1485 ddl (5 min de calcul), 9135 ddl (62 mingt 63099 ddl (515min)

1.3 Comparaison

Le résultat de la simulation a été comparé aux mssaffectuées lors des essais.Hig. V-12
représente la superposition du maillage de méche de la simulation et du contour scanné de
I'éprouvette déformée. Cette premiére comparaisirsatisfaisante et illustre I'aptitude du mo-

déle a rendre compte de I'anisotropie de la prééorm

(b)

(c)

Figure V-12 : Comparaison entre la déformée simuléet la contour mesuré : (a) Scan de
I’éprouvette, (b) Simulation et (¢c) Superposition és deux
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La figure ci-dessous illustre une comparaison efdgrgéométrie mesurée par stéréo corrélation
et la simulation. Les bandes (rouges) sont isswetadsimulation alors que les traits (bleus)
proviennent de la mesure. Ici aussi, on voit que Hésultats issus de la simulation et de

I’expérience sont proches.

Tranche a 45°

Tranche a 0°

Figure V-13 : Comparaison entre la simulation — mesre par stéréo corrélation (traits bleus) et
Scan pour un essai d’emboutissage sur un interloake 15 mm
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CONCLUSION

Le travail de recherche ici présenté s'inscrit dégtside des renforts composites a fibres lon-

gues, et plus particuliérement des renforts 3Driatks. | posséde, comme on I'a vu, un volet

expérimental et un volet numérique.

Les essais mécaniques réalisés en début de thégmionis de manipuler ces matériaux inter-
lock et de s'imprégner de leur comportement avaritdmer la phase de modélisation.

En effet, la premiere partie de cette these a étsacrée a la mesure sur textiles, et tout parti-
culierement a l'investigation du comportement esaitiement. Pour cela, les deux tests majeurs
permettant une caractérisation en cisaillement adots été étudiés et pratiqués avec tout de
méme une prédominance du Bias Test.

Ce volet expérimental a également permis de dépeloples méthodologies adaptées au dé-
pouillement des essais de cisaillement guidés paohnaissance des mécanismes mis en jeux

dans ces matériaux.

La corrélation d’'images qui a une place de choixnds jours en mécanique expérimentale et
particulierement pour les matériaux souples (awéstigation par jauges est proscrite) a éga-
lement été largement utilisée, puis maitrisée adentéaliser certains développements spécifi-
gues a la mesure des tissés en termes :

» de revétements et de mouchetis nécessaires a ides ple vue de qualité sur les tissés,
puis d'étude mésoscopique de renforts en cisaibrmgai nous a permis d'investiguer
les mécanismes de cisaillement dans le Bias Teainst de vérifier la cinématique pos-
tulée pendant le Master de Ali MAKKE [MAKO7] (trau& qui ont contribués a
[LOMOS8]) ;

« de traitement UV sensible avec le Master de MerBEENZARTI permettant d'éviter le
probléme de brillance sur les fibres de carbone ;

* en terme de corrélation a proprement parler a¥ade macroscopique du cisaillement
par extraction du cisaillement, basée sur une tgs® de cinématique du filet pendant
la visite de Jian CAO qui a également donné lieuna publication dans [LEE08a].

Ce volet a surtout été l'occasion de tester demaatx interlock en vue de l'identification du

modéle numérique.

Le deuxiéme volet de cette thése a été la misecant pl'un outil de simulation de la mise en
forme des matériaux interlocks. Ce travail de reche est donc original puisque seuls des mo-
deles pour la mise en forme des composites 2Drétgisqu'alors disponibles.

La méthode développée permet ainsi de simulersitdropie de la préforme en tenant compte

des énergies de tension. Elle a donné lieu a ubégation [DELOQ9], et a pu étre testée, apres

Emmanuel DE LUYCKER / Thése en Mécanique / 200®stitut National des Sciences Appliquées de Lyon 251



Conclusion

identification des propriétés matériau lors desasssnotamment pour des emboutissages de tis-

sés épais au LaMCoS. L’outil de simulation dévelb@pégalement été testé sur des mises en

forme technologiques réelles a Snecma Villaroche.

On peut également citer comme perspectives pounetosuite a ce travail :

126

La réalisation rapide de simulations technologigsesaube réelle avec confrontation a
I'expérience ;

Une campagne d'identification plus poussée avdisation des tissages effectifs des
éprouvettes ;

Une investigation expérimentale du comportementflerion ou en cisaillement hors
plan de la préforme ;

La parallélisation du code ;

Un développement plus poussé encore du modeleaariant, qui permettrait de diffé-
rencier les comportements en compression, en @saht et en flexion ;

L’introduction de la plasticité dans le modéle.
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Annexe A : Dispositif Expérimental

Annexe A : Dispositif Expérimental

1 Machine de traction Schenk

Pour tous les essais réalisés, nous avons utiligé roachine de traction type RSA 250 kN
Schenk — Méca. C’est une machine mécanique piletéétesse, d’'une capacité de 250 kN.

Figure A-1 : Machine de traction RSA 250 kN Sckenk

Cette machine dispose d’une capacité bien supériaure dont nous avons besoin pour tester
des éprouvettes tissées, mais son avantage esnhé&nsion disponible importante, qui est né-
cessaire surtout pour les essais de Bias Test.ilbtage et 'acquisition se font a I'aide d’'un
programme dédié qui permet également de synchnomése mesures provenant des capteurs
avec l'acquisition d’'images pour un suivi par cdation.

Elle est équipée d'un capteur d’effort interne ddurapacité de 250 kN et d’un capteur de dé-
placement interne permettant de couvrit toute Egeldes déplacements. Elle comporte deux

mors auto serrant qui seront utilisés pour maimtkys différents montages.
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2 Capteurs externes

Selon le type d’essai réalisé, les capteurs mashsoait souvent insuffisant en terme de préci-
sion, nous utilisons alors des capteur externesguant une résolution plus adaptée aux essais
sur tissés.

Le capteur d’effort externe est un capteur en $i@’capacité d&. 200 daN. Il est plus adapté a
la gamme d’efforts rencontrés lors d’essais deilbésaent, de compression et parfois de trac-
tion.

Figure A-2 : Capteur d’effort, capacité */. 200 daN

Le capteur de déplacement externe est un capteames souples d’'une capacité de 4,5 mm. Il
est utilisé lors d’essais de compression, donalgdmme de mesure est de quelques millime-
tres.

Figure A-3 : Capteur de déplacement, capacité 4,5m
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3 Dispositifs optiques

3.1 Pour la corrélation d'images

Pour effectuer un suivi des déformations par catiéh d'images, nous effectuons des prises de
vue de I'éprouvette pendant I'essai. Nous dispogug cela d’'un poste d’acquisition relié au
PC de commande affin de synchroniser les prisesudeavec les mesures.

La caméra est uneHamamatsupossédant un capteur CCD d’une résolution de 20248424

pixels.

Figure A-4 : Caméra Hamamatsu 1344 x 1024 pixels ebjectif Fujinon TV Lens 1:1.4/16mm

Pour les mesures a I'échelle mésoscopiques, ndlisons un objectif de distance focale 55 mm

muni d’'une chambre noire.

Figure A-5 : Objectif de 55 mm et table différentidle dédiée a I'étude mésoscopique du Bias Test
[MAKO7]

Pour les mesures a I'échelle macroscopique, ndlisants un objectif télécentriqueujinon TV
Lens 1:1.4/16mmqui permet de visualiser une éprouvette de 300 annentier avec environ 3
m de recul. D’autres objectifs ont également étkésas dont un d’'une distance focale de 18 mm
et un autre objectif télécentrique monté sur uretipé motorisée asservie en déplacements,

permettant de suivre une zone de 50 mm x 50 mm.
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Dans la mesure du possible, il est préférable liseti des objectifs télécentriques pour éviter
des déformations parasites dues aux mouvementspleomsdes échantillons. En effet, sans par-
ler de la profondeur de champ plus faible des dbgstandard, un mouvement hors plan de
I’éprouvette entraine un grossissement de cellguii sera ensuite interprété par corrélation
d’'images par une dilatation isotrope. Les objedt#i€centriques permettent d’éviter ce type de
probléme car les rayons entrant dans I'objectift quaralleles alors que dans les objectifs clas-
siques, ils sont coniques. Ceci est obtenu en ptagacapteur CCD au foyer du dispositif. Ce

type d’objectif est trés utile dans notre cas, ltar observe fréquemment des mouvements hors
plan lors d’essais sur tissés.

traverse
mobile

milieu de
I'éprouvette

traverse fixe

g caméra sur
«—  platine
motorisée

Figure A-6 : Objectif télécentrique sur sa platineasservie pour un essai de Bias Test (tissu Hexcel
Composites)

Nous utilisons le logiciel CASOFT (http://icasoft.insa-lyon.f), qui est développé au labora-
toire par Fabrice Morestin. Le principe est de da&taer le champ de déplacementx)dper-

mettant de passer d’'une image de référence a uageiméformée.

Figure A-7 : Corrélation d’'images

Ce calcul est réalisé par la minimisation du caeéfit croisé de corrélation sur les niveaux de

gris, et dont les inconnues sont les déplacemevitsi, avec f° (x) = f(x+d), le coefficient

de corrélation croisé sur un subset (motif élémeatde corrélationyM vaut :
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[ £00.f(x+d0o).dx

C=1-
\/f f<X>2-de f(X+d0)2.dx
AM AM

[4.2.2]

Connaissant le champ de déplacement, les déformgasiont calculées en post processing. Dans
le cas des tissés, nous avons montré qu’il estilpesd’évaluer I'angle de cisaillement a partir

des valeurs propres; @t G du tenseur des déformations de Cauchy Green.

3.2 Pour la stéréo corrélation

sz 7z

Nous avons également utilisé un systeme de stége@lationVic3D, pour mesurer les défor-
mées dans I'essai d’emboutissage hémisphériqueribeipe s’appui aussi sur de la corrélation
d’'images, mais dans ce cas-ci, les deux images @osds pour un méme état de déformation.
Ainsi, il est possible de reconstruire la surfageBune éprouvette [CLEO1]. Le systéme dédié
utilisé est géré par le programnaé&3D qui permet de réaliser a la fois I'étalonnage gst&sme

sur des mires et la reconstruction de la surface 3D

Figure A-8 : Stéréo corrélation sur une éprouvettemboutie

4 Montages dédiés

Pour pouvoir réaliser nos essais sur les tissés awans du réaliser plusieurs montages adaptés.

Certains pour les tissés minces, d'autres dédigsraarlock épais.

4.1 Pinces pour le Bias Test

Le premier systeme trés simple qui a été réalisdims paire de pinces destinées a I'essai de
Bias Test sur tissés minces. Elles ont été réaiséec de la tble de 1,5 mm et permettent de
tester une éprouvette de 6 cm de large ; quatretvime bande de caoutchouc dur permettent de

transmettre la charge par adhérence, et une lategsett de prise dans les mors de la machine.
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Le fait que les efforts de cisaillement sont traiblies permet ainsi d’utiliser un dispositif (ru-

dimentaire) léger mais suffisant au maintient éelfantillon.

Figure A-9 : Premier modeéle de pinces

Un deuxiéme systéeme comparable a été réalisé pendastage de Master de Ali MAKKE

[MAKO7], et permet de maintenir des éprouvette28ecm de large. Un systéme permettant de
solidariser les bords et de maintenir le tissu ldusmontage sur la machine a été rajouté pen-
dant le stage de Master de Sylvain BEL [BELO08]. #\jron peut s’assurer que I'éprouvette n’est

pas déformée avant le test.

Figure A-10 : Pinces avec systéme de maintien (awgzhe) tissu G1151 Hexcel Composite et sans le
systeme de maintien (a droite) NCF EADS

Initialement réalisé pour des tissus classiquessystéme a pu également étre utilisé avec les

tissés épais en rajoutant simplement de petitessaai bois.

4.2 Table différentielle pour I'étude mésoscopigueBias Test

Lors d'un Bias Test, I'éprouvette subie, en plus déformations locales, un déplacement ma-
croscopique ; le milieu de I'éprouvette se dépldeela moitié du déplacement du mors supé-

rieur. La machine dispose d’'une platine asservie ddplacements du mors supérieur (déplace-
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ment de la platine égal a la moitié du déplacendenmors) permettant ainsi de suivre la zone
centrale de I'éprouvette (voKig. A-6). Par contre, ce dispositif ne nous permet pasudere
sur la machine de traction une zone d’intérét agtre la zone centrale. Une table différentielle
a donc été réalisée pendant le stage de Master [dMAKKE [MAKO7] pour permettre
d’étudier en détail (a I'échelle mésoscopique) ilkématique du Bias Test. Cette table permet,
grace a deux glissiéres disposées a 90°, de spamdant I'essai de Bias Test, une zone quel-
conque de I'éprouvette (Vokig. A-5).

4.3 Dispositif pour maintien de tissus épais pagwgs d’arondes

Notre soucis majeur dans le cas de tissés épale astintien des meches dans I'épaisseur. Pour
étre sur du déplacement a cceur dans I'éprouvette sap déformer I'éprouvette, nous avons

pensé a injecter de la résine aux extrémités paerainsi deux bords « solides » permettant de
solliciter notre échantillon.

Nous avons donc congu un moule permettant de caldsrtalons de résine en forme de queue
d’aronde pour ensuite transmettre la charge paraches La forme de queue d’aronde a été pri-

vilégiée pour que les talons soient sollicités empression lors d’'un essai. En effet, la résine

étant peu résistance en compression, les talonésigteraient pas lors d’'un essai de traction.

Figure A-11 : Moule pour injection de talons en réme et mors adaptés

Le moule ainsi concu nous permet de couler, 'unéad’autre, des talons de résine sur une

éprouvette de traction (largeur 5 cm) ou une épettevde Bias Test (largeur 10 cm).
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Figure A-12 : Injection de talons en résine (G1151¢t essai avec le mors adaptés (Interlock SNEC-
MA)

Les talons injectés de part et d'autre de I'éprdtevpermettent d’assurer un bon maintien des
meches dans I'épaisseur. La souplesse de la ré@sioessite d’assurer un suivi local des défor-
mations au sein de I'éprouvette par corrélatiomdges.

La principale difficulté de cette méthode est dassurer que la résine ne vienne pas polluer
I’échantillon par capillarité. De plus, cela demanthe longue préparation de I’éprouvette puis-
gue chaque talon séche en 24 h avec la résinsagili

4.4 Pinces massives pour le maintien de tissusépai

Un dispositif alternatif a été congu pour éviteutilisation de résine. Sa structure massive per-
met un serrage efficace du tissu pour transmeétrsollicitation par adhérence. Trés efficace
pour le Bias Test, ou les efforts testent modétégparait en traction des glissements pour des
niveaux de charge élevés (autour de 1500 N). Laiaus suivi des déformations par corréla-
tion est donc nécessaire. Le tissu est serré eeug tdles guidées sur deux axes par le biais de
trois vis de pression, et un jeu de cales permet’adapter a différentes épaisseurs de tissu. La
pince supérieure est ensuite maintenue dans le moksle de la machine et la pince inférieure
est fixée au capteur d’efforts. Un équerre et deerxe-joints permettrent de solidariser les deux
pinces lors du montage de I'éprouvette pour maintenlongueur initiale de I'éprouvette et

s’'assurer qu’elle n’est pas sollicitée avant I'éssa
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Figure A-13 : Pinces massives pour essais sur tisépais

5 Module d’emboutissage

Pour valider notre modele élément finis, nous av@adisé des essais d’emboutissages hémis-
phériques qui ont été comparés a la simulation.sNauons utilisé un dispositif destiné a la ca-
ractérisation de courbes limites de formage displenau LaMCoS. Etant dimensionné pour de
'emboutissage de toles, sa capacité est doncreege suffisante pour notre application. Sur ce
module, le poingon est placé en bas, et 'emboatie®st réalisé par descente de la matrice. Le
systéme n’est pas instrumenté, mais nous avonsgaumar les efforts et déplacements par les
capteurs machines. Ce systéme est fortement hypiepse, car le guidage est réalisé par trois
liaisons pivot glissant, en plus de la glissiérelalenachine. Il conviendrait alors d’adapter un
capteur d’effort externe, par exemple sous le pmingour s’affranchir des frottements impor-

tants a l'intérieur du module, mesurés par le aaptéeffort machine.
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Figure A-14 : Module d’emboutissage hémisphériqueteoin¢con de diamétre 100 mm
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