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Résumé

Le comportement mécanique des tissus secs utilisés comme renforts de structures composites est étudié ici en utilisant une méth 
pour la mesure des déformations lors d’essais de cisaillement au cadre. L’intérêt de cette technique réside notamment dans l’abs 
contact avec l’éprouvette. L’utilisation d’objectifs adaptés permet des mesures de champ au niveau de l’interaction des mèches (à l’échel 
mésoscopique) et au niveau de l’éprouvette (à l’échelle macroscopique). Des prises de vues de l’éprouvette, obtenues pour des in 
symétriques, permettent également des mesures du déplacement transversal du tissu, par stéréoscopie. Il est ainsi possible d’obser 
détail ce qui se passe au cours de l’essai sur toute l’éprouvette, de vérifier des hypothèses sur le comportement des renforts tissés 
des informations pour expliquer les différentes phases qui conduisent à la formation de plis.

Abstract

The mechanical behaviour of dry woven fabrics as composite reinforcements is investigated using optical strain measurements during pure 
shear tests performed on a picture frame device. This optical measurement technique has many advantages, including the absence of contact 
with the sample. A change in lens allows measurements at different scales, from a whole sample (macroscopic measurement), to a few unit 
patterns only (mesoscopic measurement). On top of that, the out of plane displacement may be obtained by a stereoscopic method, using two 
symmetric points of view. Thus, detailed description of a pure shear test may be conducted, leading us to explain the forming of wrinkles 
within the woven sample, concluding the test.
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Introduction

Les tissus techniques, notamment à base de fibres de
ou de carbone, présentent un grand intérêt pour des a
cations industrielles en raison de leurs performances m
niques. Ces performances permettent de les intégrer co
renforts efficaces dans la réalisation de pièces qui peu
être obtenues par la mise en forme du tissu sec. C’es
exemple la première étape du procédé de fabrication R
(Resin Transfer Moulding). La simulation de cette mise
forme permet de préparer la fabrication de pièce. Pour c
il est nécessaire de connaître le comportement mécan

* Auteur correspondant.
Adresse e-mail : jean.launay@univ-orleans.fr (J. Launay).
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du matériau utilisé. Des essais de traction biaxiale [1] e
cisaillement plan [2] constituent une partie de la base exp
mentale. Un tissu est une structure hétérogène, de faible
dité en flexion, constituée d’un entrelacement de mèches
lon les directions trame et chaîne), composées elles-m
d’un grand nombre de fibres de quelques micromètre
diamètre. La mise au point de modèles de comportem
analytiques [3] et numériques [4] contribuent à une meille
compréhension des phénomènes intervenant lors des s
tations mécaniques des renforts tissés ; elle peut permet
réduire les mesures nécessaires à l’obtention des courb
comportement [5] et de mettre en évidence les param
les plus influents. La contribution de résultats d’essais
qualité pour la mise au point de ces modèles est très im
tante. L’utilisation de méthodes de mesure sans contact



Nomenclature

γ angle de cisaillement du cadre (0◦ → 90◦)
u(x, y) etv(x, y) composantes du déplacement
Exy déformation de Green–Lagrange

ELxy déformation logarithmique
Embuvage((longueur du fil− longueur du tissu)/

longueur du tissu) × 100
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tamment les méthodes optiques, présentent un intérêt p
culier pour ces essais [6]. En changeant de matériel opt
des mesures de champ aux échelles mésoscopique (ce
la mèche) et macroscopique (celle de l’éprouvette), perm
tent de vérifier le bon fonctionnement de l’essai, de fou
des résultats sur le comportement mécanique et de valid
résultats des modèles. Dans cet article, on examine l’ap
de ces méthodes de mesure au cas des essais du cisail
plan par la méthode du cadre.

1. Mécanique des renforts tissés

1.1. Essais mécaniques

La simulation de la mise en forme des renforts tissés
lisés pour la fabrication de pièces par le procédé RTM
met de s’assurer de la qualité du produit final, en prévoy
notamment les efforts dans les mèches, les variations a
laires, ainsi que l’apparition de plis. Des hypothèses s
plificatrices ont permis de bâtir des éléments finis spéc
sés pour cette simulation [7]. Elles conduisent à consid
que les mèches ne travaillent qu’en traction et qu’elles t
nent au niveau de leur point de contact. Cet angle de rota
est limité à une valeur au-delà de laquelle, la mise en fo
ne peut se poursuivre sans l’apparition de plis. Les pe
mances mécaniques des tissus utilisés, sont obtenues à
d’essais de traction biaxiale et de cisaillement. Les es
de traction biaxiale donnent les relations entre les tens
dans les mèches (chaîne et trame) et leurs déformat
sous forme de réseaux de courbes indexés par le rappo
déformations chaîne-trame. Les essais de cisaillement
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mettent notamment d’obtenir l’angle de rotation limite av
l’apparition des plis.

Les essais de traction biaxiale sont réalisés à parti
carrés de tissus en reprenant les efforts suivant les direc
chaîne et trame [8]. Une solution plus intéressante con
à réaliser des éprouvettes en croix en détissant une p
du tissu. La mesure des déformations sur la zone cen
peut s’effectuer d’une façon globale, en tenant compte
déformations des fils de liaison [8].

Les essais de cisaillement sont souvent réalisés par
termédiaire d’un cadre articulé [9]. Les mesures effectu
sont alors l’angle de déformation du cadre et la force exe
sur la diagonale. Ce dispositif peut être adapté pour pre
en compte l’effet de la tension des mèches et donc du
plage entre le cisaillement et la traction biaxiale. D’autres
sais [12] ont également été proposés, comme le cisaillem
d’un rectangle de tissu fixé entre deux plaques rigides
se déplacent en sens opposé, parallèlement l’une à l’a
Dans tous les cas se pose le problème de la vérificatio
la qualité de l’essai. Notre analyse s’appuie sur l’observa
d’images de l’éprouvette au cours des essais et de mesu
utilisant une méthode de corrélation d’images de mouch
pour caractériser les champs de déplacement et de défo
tion.

1.2. Modèles de comportement pour les renforts tissés

La modélisation des essais en se plaçant au niveau
mèches présente l’intérêt de mieux faire comprendre les
canismes qui entrent en jeu lors des sollicitations. La mè
est considérée comme un solide homogène, représenté
métriquement par un tuyau de section variable. Le renfor
(a) (b)

Fig. 1. Modèles mésoscopiques de taffetas.

Fig. 1. Plain weave mesoscopic models.



Fig. 2. L’éprouvette et le dispositif de cisaillement.

Fig. 2. Sample and shear frame.
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composé de l’entrelacement de ces solides. A partir d
pothèses sur la forme des mèches, un modèle géomé
3D cohérent à pu être développé [9] ; on en a représ
un exemple dans le cas d’un taffetas (Fig. 1a). Ce mo
géométrique nécessite la mesure des caractéristiques gé
triques du renfort : largeur, épaisseur, embuvage (lié à l
dulation) et densité de mèches.

Deux approches mécaniques exploitent ce modèle
métrique : une approche analytique [1], et une approche
éléments finis 3D (Fig. 1b), [1,9,14]. Pour identifier et va
der ces deux modèles mécaniques il faut connaître les lo
comportement des mèches en traction uniaxiale et des
forts tissés en traction biaxiale et en cisaillement. Les
sures par contact ne sont guère possibles en raison de l
grande flexibilité des mèches et des tissus.

2. Essais de cisaillement au cadre sur des renforts tissés

L’éprouvette forme une croix contenue dans un ca
de 240× 240 mm2. Des talons composites kevlar/épo
sont collés de part et d’autre des quatre cotés pour do
des conditions aux limites plus fiables et plus homogè
Le tissu est échancré de 20 mm aux quatre somm
(Fig. 2).

L’éprouvette est placée dans un cadre articulé sollicité
traction suivant une diagonale. Le schéma de principe
l’essai est représenté sur la Fig. 3.

Fig. 3. Principe de l’essai de cisaillement au cadre.

Fig. 3. Frame shear test principle.
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L’angle γ est lié au déplacement,d , de la diagonale du
cadre par :

γ = π

2
− 2 cos−1

(√
2L + d

2L

)
(1)

La longueur du coté du cadreL vaut ici 240 mm.
Les composantesu(x, y) etv(x, y) du déplacement d’un

point M, de coordonnéex, y, contenu dans l’éprouvett
définie par le carré OBAC valent :

u(x, y) =
(

cos

(
γ

2

)
− 1

)
x + sin

(
γ

2

)
y

v(x, y) = sin

(
γ

2

)
x +

(
cos

(
γ

2

)
− 1

)
y (2)

On en déduit le tenseur des déformations de Green–Lag
ge E, dans la configuration initiale du cadre dont les a
sont alignés avec ceux du repère(O,x, y).

E =
[

Exx = 0 Exy = cosγ
2 sin γ

2

Eyx = cosγ
2 sin γ

2 Eyy = 0

]
(3)

La tension de l’éprouvette sur chaque coté du cadre
réglable (Fig. 3), ce qui permet d’étudier le couplage tens
cisaillement [11].

3. Mesure des déformations par corrélation d’images

La mesure du champ de déplacement sur les renfort
sés lors d’essais de cisaillement s’effectue à partir d’ima
numérisées par des caméras CCD Basler, de résol
1300∗ 1030 pixels, codés sur une échelle de 256 nive
de gris. Les pixels sont carrés. Un logiciel de corrélat
d’images, développé à l’ESIA d’Annecy, permet de faire
traitements adéquats [13]. La surface des éprouvettes e
couverte d’un mouchetis de trois couleurs différentes à l’a
d’un aérographe, permettant d’avoir un spectre des gr
plus large possible. La taille des points de peinture est d
viron 0,1 mm. L’éclairage est obtenu à partir d’une lam
néon torique à haute fréquence (85 kHz) de façon à él
ner les scintillements, les ombres et les reflets. L’utilisa
d’objectifs télécentriques permet de s’affranchir lors des
sais, des mouvements de l’éprouvette perpendiculairem
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Fig. 4. Schéma du montage.

Fig. 4. Experimental test device.

son plan, conduisant à des imprécisions qui pourraient
importantes. Les distorsions de l’image sont de plus trè
mitées. Plusieurs types d’objectifs sont ainsi utilisés p
visualiser des champs de tailles différentes sur l’éprouv
(Tamron 25 mm, et JENmetar 0,13×/12, et 0,7×/12).

On obtient ainsi des résultats à l’échelle macroscop
(au niveau de l’éprouvette) ou à l’échelle mésoscopique
niveau de la maille). Le logiciel fournit à la fois le champ
déplacement et, par dérivation, les composantes du ten
des déformations de Green–Lagrange.

En prenant des images de l’objet sous deux angles
métriques par rapport à la normale à l’éprouvette, on p
mettre en évidence par effet stéréoscopique des dép
ments transversaux de la surface de l’éprouvette.

4. Analyse des résultats d’un essai de cisaillement

4.1. Résultats globaux

Les mesures sont réalisées avec un objectif permetta
voir la totalité de l’éprouvette. Le champ de déplacem
mesuré, représenté sans la valeur moyenne par superpo
avec l’éprouvette dans sa position initiale sur la Fig.
correspond très bien à celui que l’on peut calculer à p
de la cinématique du cadre ; il est caractéristique d’
sollicitation de cisaillement pur. Les axes principaux
déformation concordent avec les diagonales du cadre.

La Fig. 6 montre l’homogénéité du champ de déforma
obtenue sur une zone de 100× 100 mm2 de l’éprouvette.
On prouve ainsi l’homogénéité du champ de déforma
de cisaillement au sein de l’éprouvette à l’échelle glob
même dans le cas d’un matériau très hétérogène comm
tissu de fibres.

Pour le tracé des courbes caractéristiques de l’essa
sont les valeurs moyennes sur cette zone qui sont p
en compte. Comme les déplacements sont importan
n’est pas possible de faire tous les calculs à partir d
configuration de départ ; il est donc nécessaire d’utiliser
déformations logarithmiques, Elij, afin de tenir compte
4
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Fig. 5. Champ de déplacement expérimental à l’échelle macroscopiq

Fig. 5. Experimental displacement field at macroscopic scale.

Fig. 6. Champ de déformation mesuré sur l’éprouvette.

Fig. 6. Measured strain field.

configurations intermédiaires et tout représenter par rap
à la configuration non déformée.

ELxy = 1

2
ln(2Exy + 1) (4)

L’homogénéité ainsi vérifiée permet de déduire de
mesures les courbes de comportement global en cisaille
de plusieurs types de renforts tissés. On présente i
cas d’un renfort de fibres de verre, armure taffetas.
courbe (Fig. 7) représente l’effort nécessaire pour imp



Fig. 7. Courbe de comportement en cisaillement, obtenue par mesures optiques.

Fig. 7. Shear results obtained with optical measurements.

Fig. 8. Evolution de la déformationELxy globale mesurée par méthode optique, et solution de référence (donnée par l’Éq. (3)).

Fig. 8. Global strain componentELxy measured with optical device, and reference solution (given by Eq. (3)).
te 3
sent
elle

ant à
ct
forte

ang
lis.
ent
tiss

lxy
duite

ur la
ment

ds du

ent
ace
les

partir

sa-
diffé-
haite
le déplacement, à la vitesse de 10 mm/mn, en fonction de la
déformation réelle moyenne.

Cette courbe est fortement non linéaire. Elle compor
zones : un plateau de faible rigidité où les mèches glis
les unes par rapport aux autres et où les interstices entre
se réduisent ; une zone de transition non-linéaire (début
ELxy = 0,26,γ = 41◦) qui correspond à la mise en conta
progressive des mèches parallèles ; et une zone à
rigidité (débutant àELxy = 0,29,γ = 50◦) correspondant à
la compression transverse des mèches et menant à un
de blocage du renfort, avec finalement l’apparition de p
Tous les interstices ont alors disparus. Le positionnem
de ces deux étapes sur la courbe dépend du type de
(armure, densité, embuvage, largeur des mèches).

La comparaison de la mesure de déformation E
obtenue par mesure optique à celle de référence, dé
5
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de la cinématique du cadre (Éq. (3)), est représentée s
Fig. 8. Les deux courbes ne se superposent pas exacte
en raison d’un écrasement des mèches près des bor
cadre que nous verrons plus loin.

On présente sur la Fig. 9 la courbe de comportem
liant l’effort appliqué (adimensionné par rapport à la surf
de l’éprouvette) aux déformations logarithmiques globa
mesurées par méthode optique et à celles calculées à
de l’Éq. (3), constituant la solution de référence.

4.2. Mesures au niveau de l’interaction des mèches

On utilise maintenant un objectif permettant la visuali
tion de quelques mèches seulement. On peut observer
rentes zones sur le cadre, en fonction de ce que l’on sou
caractériser, grâce à un dispositif conçu au laboratoire.



Fig. 9. Courbe de comportement en cisaillement, taffetas de verre (éprouvette 0,04 m2).

Fig. 9. Glass woven fabric shear behaviour.
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Fig. 10. Liaison des mèches sur le cadre.

Fig. 10. Frame-yarn connection.
6

4.2.1. Rotation des mèches au niveau de la liaison avec le
cadre

La liaison des mèches avec le cadre peut se faire de
férentes façons. La Fig. 10, montre que celles qui sont
pendiculaires au cadre sont fortement tordues au cour
l’essai. Ce phénomène varie avec l’angle de cisaillemenγ .
Il explique la différence de cinématique observée Fig
en modifiant le déplacement imposé par le cadre à l’ép
vette.

4.2.2. Rotation des mèches dans la zone centrale de
l’éprouvette

La Fig. 11 montre deux zones d’intérêt dans la pa
centrale de l’éprouvette incluant chacune une mèche
trame et une de chaîne.

Un calcul de corrélation est effectué sur ces zones d
térêt. On représente les vecteurs déplacement obtenus
un angle de cisaillement de 25◦, sans sa valeur moyenne
Fig. 11. Images de la partie centrale de l’éprouvette en cisaillement.

Fig. 11. Shear sample central part pictures.



Fig. 12. Rotation des mèches chaîne et trame lors d’un essai de cisaillement.

Fig. 12. Warp and weft yarn rotation in shear test.

Fig. 13. Rotation des mèches et rotation du cadre.

Fig. 13. Yarn and frame rotation.
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reportés sur l’image initiale (Fig. 12). Les champs de
placement obtenus permettent de mettre clairement en
dence le mode de déformation du renfort tissé : les mè
ne sont pas cisaillées. Le cisaillement global de l’éprouv
est du aux rotations individuelles des mèches les unes
rapport aux autres. Elles ont des sens opposés en cha
trame. Ce phénomène est d’autant plus remarquable qu
extrémités des mèches étant liées aux bords du cadre, o
rait pu penser que les conditions aux limites imposera
un cisaillement pur aux mèches. L’observation faite su
Fig. 10 montre que des mèches situées près des bords s
dent fortement empêchant ainsi ce cisaillement. Ce com
tement particulier provient de la faible rigidité en flexion d
mèches.
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Les variations d’orientation des mèches chaîne et tra
mesurées sur les images, sont additionnées et comp
à l’angle de rotation donné par la cinématique du ca
Les résultats montrent (Fig. 13) que cet angle dédui
la mesure de champ local est proportionnel à celui ob
par la cinématique globale du cadre jusqu’à un an
de 60◦. Il apparaît ensuite une divergence jusqu’à la fin
l’essai (65◦). La mesure reste cependant toujours inférie
à la solution de référence, donnée par l’Éq. (1).

Les mèches ne tournent donc pas rigoureusemen
l’angle imposé par le cadre en raison des fortes distors
locales près des bords du cadre, visibles sur la Fig.
Ce déficit angulaire est même mesurable directemen
l’image de l’éprouvette.



Fig. 14. Diminution de la largeur des mèches.

Fig. 14. Yarn broadness decreasing.
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4.3. Diminution de la largeur des mèches au cours de
l’essai

Lors de l’essai, la surface utile à l’intérieur du cad
diminue ; la distance entre les extrémités de chaque mè
fixées au cadre restant la même, la diminution de c
surface utile s’accompagne donc d’une diminution de
largeur des mèches. Des mesures optiques réalisées au
du cadre permettent de suivre leur évolution au cours
l’essai (Fig. 14).

Nous observons que la largeur des mèches varie peu
qu’au début du contact latéral (41◦). Les variations d’on-
dulation du renfort liées au changement de la zone
contact entre les mèches au cours de l’essai peuvent e
quer cette réorganisation. On observe ensuite une dimin
rapide jusqu’à la fermeture de tous les interstices entre
mèches (50◦). On constate alors une accentuation de c
diminution. Il semble donc que la réorganisation des mèc
débute dès le début de l’essai mais devient significative
mise en contact des mèches parallèles.

4.4. Apparition de plis

L’apparition d’un pli selon la grande diagonale de l’épro
vette marque la fin de l’essai de cisaillement plan. C’est
instabilité macroscopique marquée par un mouvement h
plan de l’éprouvette. La mise en place d’un critère ob
tif permettant la détection du début du plissement prés
donc un intérêt. Quelques protocoles pour la mise en p
de ce critère ont été proposés [10,11], mais soit ils utilis
un matériel spécifique, dédié à cette mesure, soit ils dé
dent fortement de l’utilisateur. Nous proposons l’utilisati
d’une méthode stéréoscopique s’appuyant sur la corréla
8
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(a)

(b)

Fig. 15. Vues stéréoscopiques de la partie centrale de l’éprouv
(a) À l’état initial, (b) en cours de plissement.

Fig. 15. Stereoscopics views of the sample. (a) Initial state, (b) du
wrinkling.
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de deux images de l’éprouvette sous des angles de v
différents pour mettre en évidence le phénomène. Par la
née des paramètres internes (relatifs aux caractéristique
tiques du dispositif), et externes (relatifs à son position
ment), un calcul des altitudes de la surface libre est effe
par autocalibrage (c.à.d. sans objet partiellement connu
positionne l’objectif pour voir une zone centrée sur la dia
nale du cadre. On acquière deux points de vue de cette
en faisant pivoter le cadre autour de cette diagonale. La
tation appliquée est faible et symétrique par rapport à l’
optique (±5◦), afin d’assurer l’appariement des points da
les 2 images. La Fig. 15 montre un exemple de résultat a
obtenu.

Nous recherchons ici un critère qualitatif d’appariti
des plis, indépendant de l’utilisateur, et non une mes
rigoureuse du mouvement hors-plan, qui imposerait
mise au point très exigeante.

5. Conclusion

L’utilisation d’une méthode de mesure de champ par c
rélation d’images, a permis d’explorer les mécanismes
déformation d’un renfort tissé en cisaillement à plusie
échelles. La mesure des déformations globales ainsi o
nues correspond assez bien à celle que l’on peut dédui
la cinématique du cadre jusqu’à un certain angle de ‘blo
ge’. La mesure locale au niveau de la zone d’interaction
deux mèches fait apparaître des rotations en sens op
dans les sens trame et chaîne. Leur somme ne corres
pas à l’angle de rotation du cadre ; la différence provient
fortes distorsions et écrasements des mèches au nive
la liaison avec le cadre. Une cinématique ‘locale’ à do
été mesurée. C’est elle qui sera introduite dans la mo
sation mésoscopique par éléments finis (Fig. 1b) [14].
cisaillement d’une surface tissée est donc assuré par la
tion des mèches la constituant, suivi d’un écrasement l
fort, conduisant éventuellement à la formation de plis.
fermeture de tous les interstices entre mèches est pro
sive car les dispersions concernant les largeurs de mèch
leur agencement sont grandes. Il n’apparaît pas de cis
ment dans les mèches.

Le plissement de l’éprouvette qui apparaît après la fer
ture des interstices s’accompagne d’un fort écrasement
ral de celles-ci. On a montré la faisabilité d’une mesure
réoscopique basée sur la corrélation d’images symétri
de l’éprouvette pour détecter son apparition. Ce travail
être poursuivi, en utilisant notamment une méthode de
brage actuellement en cours d’implémentation.
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