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Résumé

Le comportement mécanique des tissus secs utilisés comme renforts de structures composites est étudié ici en utilisant une méthode optiqu
pour la mesure des déformations lors d’essais de cisaillement au cadre. L'intérét de cette technique réside notamment dans I'absence de
contact avec I'éprouvette. L'utilisation d’objectifs adaptés permet des mesures de abariwpaule I'interaction des meches (a I'échelle
mésoscopique) et au niveau de I'éprouvette (a I'échelle macroscopique). Des prises de vues de I'éprouvette, obtenues pour des incidences
symeétriques, permettentaigment des mesures du déplacement transversal du tissu, par stéréoscopie. Il est ainsi possible d’observer en
détail ce qui se passe au cours de I'essai sur toute I'éprouvette, de vérifier des hypothéses sur le comportement des renforts tissés et d’obter
des informations pour expliquer les différentes phases qui conduisent a la formation de plis.

Abstract

Themechanicabehaviourf dry wovenfabricsascompositereinforcementss investigatedisingoptical strainmeasuremeniuring pure
sheartestsperformedon a pictureframedevice.This optical measuremertechniguehasmanyadvantagesncluding the absencef contact
with the sample A changen lensallows measurementat differentscalesfrom a whole sample(macroscopiegneasurement}p a few unit
patternsonly (mesoscopieneasurementon top of that,theout of planedisplacemeniaybe obtainedby a stereoscopimethod,usingtwo
symmetricpointsof view. Thus,detaileddescriptionof a pure sheartestmay be conducted)eadingusto explainthe forming of wrinkles
within thewovensample concludingthetest.

Introduction du matériau utilisé. Des essais de traction biaxiale [1] et de

cisaillement plan [2] constituent une partie de la base expéri-

Les tissus techniques, notamment a base de fibres de verrenentale. Un tissu est une structure hétérogene, de faible rigi-
ou de carbone, présentent un grand intérét pour des applidité en flexion, constituée d'un entrelacement de méches (se-
cations industrielles en raison de leurs performances mécajon les directions trame et chaine), composées elles-méme
niques. Ces performances permettent de les intégrer commel'un grand nombre de fibres de quelques micrométres de
renforts efficaces dans la réalisation de pieces qui peuvenidiameétre. La mise au point de modéles de comportement

étre obtenues par la mise en forme du tissu sec. C'est parnalytiques [3] et numériques [4] contribuent & une meilleure
exemple la premiere etape du procédé de fabrication RTM compréhension des phénoménes intervenant lors des sollici-
(Resin Transfer Moulding). La simulation de cette mise en tations mécaniques des renforts tissés ; elle peut permettre de
forme permet de préparer la fabrication de piece. Pour cela,réduire les mesures nécessaires a I'obtention des courbes de
il est nécessaire de connaitre le comportement méca”iqu%omportement [5] et de mettre en évidence les paramétres

les plus influents. La contribution de résultats d'essais de
* Auteur correspondant. qualité pour la mise au point de ces modéles est trés impor-
Adresse e-mail : jean.launay@univ-orleans.fr (J. Launay). tante. L'utilisation de méthodes de mesure sans contact, no-



Nomenclature

y angle de cisaillement du cadre’ (8> 90°) EL., déformation logarithmique
u(x,y) etv(x,y) composantes du déplacement Embuvage ((longueur du fi- longueur du tissu)/
Eyy déformation de Green-Lagrange longueur du tisspyx 100

tamment les méthodes optiques, présentent un intérét partiiettent notamment d’obtenir I'angle de rotation limite avant
culier pour ces essais [6]. En changeant de matériel optiqueJ'apparition des plis.
des mesures de champ aux échelles mésoscopique (celle de Les essais de traction biaxiale sont réalisés a partir de
la méche) et macroscopique (celle de I'éprouvette), permet-carrés de tissus en reprenant les efforts suivant les directions
tent de vérifier le bon fonctionnement de I'essai, de fournir chaine et trame [8]. Une solution plus intéressante consiste
des résultats sur le comportement mécanique et de valider les réaliser des éprouvettes en croix en détissant une partie
résultats des modéles. Dans cet article, on examine I'apportdu tissu. La mesure des déformations sur la zone centrale
de ces méthodes de mesure au cas des essais du cisaillemepeut s’effectuer d’'une facon globale, en tenant compte des
plan par la méthode du cadre. déformations des fils de liaison [8].
Les essais de cisaillement sont souvent réalisés par I'in-
termédiaire d’'un cadre articulé [9]. Les mesures effectuées

1. Mécanique desrenfortstissés sont alors I'angle de déformation du cadre et la force exercée
sur la diagonale. Ce dispositif peut étre adapté pour prendre
1.1. Essais mécaniques en compte l'effet de la tension des méches et donc du cou-

plage entre le cisaillement et la traction biaxiale. D’autres es-

La simulation de la mise en forme des renforts tissés uti- Sais [12] ont également été proposés, comme le cisaillement
lisés pour la fabrication de piéces par le procédé RTM per- d'un rectangle de tissu fixé entre deux plaques rigides qui
met de s’assurer de la qualité du produit final, en prévoyantSe déplacent en sens opposé, parallelement 'une a l'autre.
notamment les efforts dans les méches, les variations anguDans tous les cas se pose le probleme de la vérification de
laires, ainsi que I'apparition de plis. Des hypothéses sim- la qualité de I'essai. Notre analyse s’appuie sur I'observation
plificatrices ont permis de batir des éléments finis spéciali- d'images de I'éprouvette au cours des essais et de mesures en
sés pour cette simulation [7]. Elles conduisent & considérerutilisant une méthode de corrélation d'images de mouchetis
que les méches ne travaillent qu’en traction et qu’elles tour- pour caractériser les champs de déplacement et de déforma-
nent au niveau de leur point de contact. Cet angle de rotationtion.
est limité a une valeur au-dela de laquelle, la mise en forme
ne peut se poursuivre sans I'apparition de plis. Les perfor- 1.2. Modeles de comportement pour les renforts tissés
mances mécaniques des tissus utilisés, sont obtenues a partir
d'essais de traction biaxiale et de cisaillement. Les essais La modélisation des essais en se plagant au niveau des
de traction biaxiale donnent les relations entre les tensionsméches présente I'intérét de mieux faire comprendre les mé-
dans les méeches (chaine et trame) et leurs déformationsganismes qui entrent en jeu lors des sollicitations. La meche
sous forme de réseaux de courbes indexés par le rapport degst considérée comme un solide homogene, représenté géo-
déformations chaine-trame. Les essais de cisaillement permétriquement par un tuyau de section variable. Le renfort est
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Fig. 1. Modéeles mésoscopiques de taffetas.
Fig. 1. Plain weave mesoscopic models.



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

Fig. 2. Sample and shear frame.

composé de I'entrelacement de ces solides. A partir d’'hy-  L'angle y est lié au déplacement, de la diagonale du
pothéses sur la forme des meches, un modéle géométriqueadre par :
3D cohérent a pu étre développé [9]; on en a représenté - VL +d
un exemple dans le cas d'un taffetas (Fig. 1a). Ce modéley = — — 2cosl(7>
géométrique nécessite la mesure des caractéristiques géomé- 2L
triques du renfort : largeur, épaisseur, embuvage (lié¢ a 'on-  Lalongueur du coté du cadievaut ici 240 mm.
dulation) et densité de méches. Les composantas(x, y) etv(x, y) du déplacement d’'un
Deux approches mécaniques exploitent ce modéle géo-point M, de coordonnéer, y, contenu dans I'éprouvette
métrique : une approche analytique [1], et une approche pardéfinie par le carré OBAC valent :

éléments finis 3D (Fig. 1b), [1,9,14]. Pour identifier et vali-
(COS(—) — 1)x + Sih(—)y

1)

der ces deux modéles mécaniques il faut connaitre les lois det(x, y) =
comportement des meches en traction uniaxiale et des ren-

forts tissés en traction biaxia}Ie et en.cisailleme.nt. Les me- y(x, y) = sin(1>x + (co{z) - 1>y 2)
sures par contact ne sont guére possibles en raison de la trés 2 2
grande flexibilité des meches et des tissus. On en déduit le tenseur des déformations de Green—Lagran-

ge E, dans la configuration initiale du cadre dont les axes
sont alignés avec ceux du repér, x, y).

2. Essaisdecisaillement au cadre sur desrenfortstissés [ E.y =0 Eyy = cosk sin} }
E

3)

yx = cos} sin& Ey,=0

L'éprouvette forme une croix contenue dans un carré
de 240x 240 mn?f. Des talons composites kevlar/époxy

sont collés de part et d’autre des quatre cotés pour donne

des conditions aux limites plus fiables et plus homogeénes.

Le tissu est échancré de 20 mm aux quatre sommets

(Fig.,2). i .. 3. Mesuredesdeformationspar corrélation d'images
L'éprouvette est placée dans un cadre articulé sollicité en

traction suivant une diagonale. Le schéma de principe de | 3 mesure du champ de déplacement sur les renforts tis-
I'essai est représenté sur la Fig. 3. sés lors d’essais de cisaillement s'effectue & partir d’'images
numérisées par des caméras CCD Basler, de résolution
1300% 1030 pixels, codés sur une échelle de 256 niveaux
de gris. Les pixels sont carrés. Un logiciel de corrélation
d’'images, développé a I'ESIA d’Annecy, permet de faire les
traitements adéquats [13]. La surface des éprouvettes est re-
couverte d’'un mouchetis de trois couleurs différentes a I'aide
d’'un aérographe, permettant d’avoir un spectre des gris le
plus large possible. La taille des points de peinture est d’en-
viron 0,1 mm. L'éclairage est obtenu a partir d’'une lampe
néon torique a haute fréquence (85 kHz) de fagon a élimi-
ner les scintillements, les ombres et les reflets. L'utilisation
Fig. 3. Principe de I'essai de cisaillement au cadre. d’objectifs télécentriques permet de s’affranchir lors des es-
Fig. 3. Frame shear test principle. sais, des mouvements de I'éprouvette perpendiculairement a

La tension de I'éprouvette sur chaque coté du cadre est
réglable (Fig. 3), ce qui permet d'étudier le couplage tension
isaillement [11].
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Fig. 4. Schéma du montage. \
Fig. 4. Experimental test device. 0 50 100 150 200 250 30

son plan, conduisant a des imprécisions qui pourraient étre Fig. 5. Champ de déplacement expérimental & 'échelle macroscopique.
importantes. Les distorsions de I'image sont de plus trés li- Fig. 5. Experimental displacement field at macroscopic scale.
mitées. Plusieurs types d'objectifs sont ainsi utilisés pour
visualiser des champs de tailles différentes sur I'éprouvette
(Tamron 25 mm, et JENmetarIBx/12, et 07x/12).

On obtient ainsi des résultats a I'échelle macroscopique
(au niveau de I'éprouvette) ou a I'échelle mésoscopique (au
niveau de la maille). Le logiciel fournit & la fois le champ de
déplacement et, par dérivation, les composantes du tenseul
des déformations de Green-Lagrange. 2

En prenant des images de I'objet sous deux angles sy-4°
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Les mesures sont réalisées avec un objectif permettant de S ST
voir la totalité de I'éprouvette. Le champ de déplacement SAEERCS S SIS S 2000
mesuré, représenté sans la valeur moyenne par superpositiol { *ﬁ‘,‘l’
avec I'éprouvette dans sa position initiale sur la Fig. 5,
correspond trés bien a celui que I'on peut calculer & partir

de la cinématique du cadre; il est caractéristique d'une e

sollicitation de cisaillement pur. Les axes principaux de -

déformation concordent avec les diagonales du cadre. Fig. 6. Champ de déformation mesuré sur I'éprouvette.
La Fig. 6 montre I’homogénéité du champ de déformation Fig. 6. Measured strain field.

obtenue sur une zone de 180100 mn? de I'éprouvette.

On prouve ainsi 'homogéneéité du champ de déformation configurations intermédiaires et tout représenter par rapport

de cisaillement au sein de I'éprouvette a I'échelle globale, 3 |5 configuration non déformée.

méme dans le cas d’'un matériau trés hétérogene comme un 1

tissu de fibres. ELyy = = INQE,, + 1) (4)
Pour le tracé des courbes caractéristiques de I'essai, ce 2

sont les valeurs moyennes sur cette zone qui sont prised’homogénéité ainsi vérifiée permet de déduire de ces

en compte. Comme les déplacements sont importants, ilmesures les courbes de comportement global en cisaillement

n'est pas possible de faire tous les calculs a partir de lade plusieurs types de renforts tissés. On présente ici le

configuration de départ; il est donc nécessaire d'utiliser les cas d’'un renfort de fibres de verre, armure taffetas. La

déformations logarithmiques, Elij, afin de tenir compte des courbe (Fig. 7) représente I'effort nécessaire pour imposer
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Fig. 7. Courbe de comportement en cisaillement, obtenue par mesures optiques.
Fig. 7. Shear results obtained with optical measurements.
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Fig. 8. Evolution de la déformatioBL, globale mesurée par méthode optique, et solution de référence (donnée par IEq. (3)).
Fig. 8. Global strain compone#l ;, measured with optical device, and reference solution (given by Eq. (3)).

le déplacement, a la vitesse de 10 yimm, en fonctionde la  de la cinématique du cadre (Eq. (3)), est représentée sur la

déformation réelle moyenne. Fig. 8. Les deux courbes ne se superposent pas exactement
Cette courbe est fortement non linéaire. Elle comporte 3 en raison d’'un écrasement des meches prés des bords du

zones : un plateau de faible rigidité ou les méches glissentcadre que nous verrons plus loin.

les unes par rapport aux autres et ot les interstices entre elles On présente sur la Fig. 9 la courbe de comportement

se réduisent ; une zone de transition non-linéaire (débutant diant I'effort appliqué (adimensionné par rapport a la surface

EL., = 0,26,y = 41°) qui correspond a la mise en contact de I'éprouvette) aux déformations logarithmiques globales

progressive des meéches paralléles; et une zone a fortanesurées par méthode optique et a celles calculées a partir

rigidité (débutant &L,, = 0,29,y = 50°) correspondanta  de I'Eq. (3), constituant la solution de référence.

la compression transverse des meches et menant & un angle

de blocage du renfort, avec finalement I'apparition de plis. 4.2. Mesures au niveau de I’ interaction des méches

Tous les interstices ont alors disparus. Le positionnement

de ces deux étapes sur la courbe dépend du type de tissu On utilise maintenant un objectif permettant la visualisa-

(armure, densité, embuvage, largeur des meches). tion de quelques meches seulement. On peut observer diffé-
La comparaison de la mesure de déformation EIxy rentes zones sur le cadre, en fonction de ce que I'on souhaite

obtenue par mesure optique a celle de référence, déduitecaractériser, grace a un dispositif congu au laboratoire.
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Fig. 9. Courbe de comportement en cisaillement, taffetas de verre (éprou‘ﬂmmf@.
Fig. 9. Glass woven fabric shear behaviour.

4.2.1. Rotation des méches au niveau de la liaison avec le

PR cadre
*3 9" ‘gb' La liaison des méches avec le cadre peut se faire de dif-
o & &Q y / férentes fagons. La Fig. 10, montre que celles qui sont per-
‘ pendiculaires au cadre sont fortement tordues au cours de

I'essai. Ce phénomene varie avec I'angle de cisaillempent

Il explique la différence de cinématique observée Fig. 7,
en modifiant le déplacement imposé par le cadre a I'éprou-
vette.

4.2.2. Rotation des meches dansla zone centrale de
I éprouvette

La Fig. 11 montre deux zones d'intérét dans la partie
centrale de I'éprouvette incluant chacune une meche de
trame et une de chaine.

Un calcul de corrélation est effectué sur ces zones d'in-
térét. On représente les vecteurs déplacement obtenus pour
un angle de cisaillement de 25ans sa valeur moyenne et

Fig. 10. Liaison des méches sur le cadre.
Fig. 10. Frame-yarn connection.
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Fig. 11. Images de la partie centrale de I'éprouvette en cisaillement.
Fig. 11. Shear sample central part pictures.
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Fig. 12. Rotation des meches chaine et trame lors d’un essai de cisaillement.
Fig. 12. Warp and weft yarn rotation in shear test.
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Fig. 13. Rotation des méches et rotation du cadre.
Fig. 13. Yarn and frame rotation.

reportés sur I'image initiale (Fig. 12). Les champs de dé-  Les variations d’orientation des méches chaine et trame,
placement obtenus permettent de mettre clairement en évimesurées sur les images, sont additionnées et comparées
dence le mode de déformation du renfort tissé : les mechesa I'angle de rotation donné par la cinématique du cadre.
ne sont pas cisaillées. Le cisaillement global de I'éprouvette Les résultats montrent (Fig. 13) que cet angle déduit de
est du aux rotations individuelles des meches les unes pala mesure de champ local est proportionnel a celui obtenu
rapport aux autres. Elles ont des sens opposés en chaine gtar la cinématique globale du cadre jusgu’'a un angle
trame. Ce phénomeéne est d’autant plus remarquable que, lesle 60. Il apparait ensuite une divergence jusqu’a la fin de
extrémités des meches étant liées aux bords du cadre, on au‘essai (63). La mesure reste cependant toujours inférieure
rait pu penser que les conditions aux limites imposeraient & la solution de référence, donnée par I'Eq. (1).

un cisaillement pur aux méches. L'observation faite sur la  Les meches ne tournent donc pas rigoureusement de
Fig. 10 montre que des méches situées prés des bords se tof-angle imposé par le cadre en raison des fortes distorsions
dent fortement empéchant ainsi ce cisaillement. Ce compor-locales prés des bords du cadre, visibles sur la Fig. 10.
tement particulier provient de la faible rigidité en flexion des Ce déficit angulaire est méme mesurable directement sur
meches. l'image de I'éprouvette.
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4.3. Diminution dela largeur des méches au coursde
I’ essai

Lors de l'essai, la surface utile a lintérieur du cadre
diminue; la distance entre les extrémités de chaque méches
fixées au cadre restant la méme, la diminution de cette
surface utile s’accompagne donc d’'une diminution de la
largeur des meches. Des mesures optiques réalisées au centre
du cadre permettent de suivre leur évolution au cours de
l'essai (Fig. 14).

Nous observons que la largeur des meches varie peu jus-
gu'au début du contact latéral (91 Les variations d'on-
dulation du renfort liées au changement de la zone de
contact entre les meches au cours de I'essai peuvent expli-
guer cette réorganisation. On observe ensuite une diminution
rapide jusqu’a la fermeture de tous les interstices entre les
meches (50). On constate alors une accentuation de cette
diminution. Il semble donc que la réorganisation des meches
débute des le début de I'essai mais devient significative a la
mise en contact des méches paralléles.

4.4. Apparition deplis

L'apparition d’un pli selon la grande diagonale de I'éprou-
vette marque la fin de I'essai de cisaillement plan. C’est une
instabilité macroscopique marquée par un mouvement hors-
plan de I'éprouvette. La mise en place d'un critére objec-
tif permettant la détection du début du plissement présente
donc un intérét. Quelques protocoles pour la mise en place
de ce critére ont été proposés [10,11], mais soit ils utilisent Fig. 15. Vues stéréoscopiques de la partie centrale de I'éprouvette.
un matériel spécifique, dédié a cette mesure, soit ils dépen-{a) Alétat initial, (b) en cours de plissement.
dent fortement de l'utilisateur. Nous proposons I'utilisation Fig. 15. Stereoscopics views of the sample. (a) Initial state, (b) during
d’une méthode stéréoscopique s'appuyant sur la corrélationVinkiing.

(b)



de deux images de I'éprouvette sous des angles de visiorRemerciements

différents pour mettre en évidence le phénomeéne. Par la don-

née des parametres internes (relatifs aux caractéristiques op- Nous tenons a remercier la sociétissa,, pour la
tiques du dispositif), et externes (relatifs a son positionne- fourniture des renforts tissés. Ce projet a été soutenu par
ment), un calcul des altitudes de la surface libre est effectué, \nar Centre, dans le cadre d’une aide a I'innovation
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