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8 rue Léonard de Vinci, 45072 Orléans Cedex, France

Résumé – Le comportement mécanique des renforts tissés utilisés dans les composites est fortement in-
fluencé par l’assemblage par tissage des mèches châıne et trame. La rigidité principale du tissé est celle
de tension. Le comportement en tension est non-linéaire compte tenu des liaisons entre les deux réseaux
qui conduisent à des non-linéarités géométriques locales. Ce comportement en tension est analysé dans
le présent travail par des essais de traction biaxiale et des simulations 3D de la maille élémentaire. La
rigidité de cisaillement dans le plan des renforts tissés est faible jusqu’à un angle limite. On montre par
des mesures optiques que ceci correspond à une phase de rotation de corps rigide de chaque mèche. Une
deuxième phase correspondant à un blocage et un écrasement latéral des mèches conduit à des rigidités
beaucoup plus fortes. On présente deux formes simplifiées de l’équation de la dynamique ne prenant en
compte que les travaux virtuels de tension d’une part et de tension cisaillement d’autre part. On montre
sur un exemple de simulation d’emboutissage d’un renfort tissé que la prise en compte du cisaillement est
importante si l’on dépasse un angle limite.

Mots clés : Textiles / comportement multiéchelles / tension biaxiale / cisaillement plan / liaison par
tissage / simulation de mise en forme

Abstract – Fibre link by weaving: analysis and simulation of the mechanical behaviour. The
mechanical behaviour of woven reinforcements used in composites is mainly depending on weaving between
warp and weft yarns. The principal stiffness of the fabric is the tensile rigidity. The tensile behaviour is
non-linear accounting for the link between the yarns that leads to local geometrical non-linearities. This
tensile behaviour is analysed in the present work by biaxial tensile tests and 3D finite element computations
of the woven unit cell. The shear stiffness of fabrics is weak up to a limit angle. Optical measures show that
this stage corresponds to a rigid body rotation of each yarn. A second stage in which the yarns are laterally
crushed leads to much larger stiffnesses. Two simplified forms of the dynamic equation are presented. They
only take into account tensile internal virtual work on one hand and tensile plus shear internal virtual
works on the other hand. A fabric deep drawing simulation shows that it can be important to account for
shear if a shear limit angle is exceeded.

Key words: Textiles / multiscale behaviour / biaxial tension / in plane shear / link by weaving / forming
simulation
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Nomenclature

σ = σαβ hα ⊗ hβ tenseur des contraintes de Cauchy

h1, h2 vecteurs unitaires dans les directions châıne et trame

h1, h2 vecteurs contravariants associés (hα · hβ = δβ
α)

η déplacement virtuel avec η = 0 sur la frontière à déplacements imposés

T = T αβ hα ⊗ hβ tenseur de tension

ε = εαβhα ⊗ hβ tenseur de déformation (gradient symétrique du déplacement)
pL1,

pL2 longueurs de la cellule élémentaire p dans les directions trame et châıne

ρ masse volumique
◦◦
u accélération

A1, A2 surface de la section des mèches trame et châıne

Text(η) travail virtuel des efforts extérieurs

k = ε11/ε22 rapport de biaxialité

Ei module d’Young dans la direction i

Eε module transverse initial

m, n coefficients de la loi d’écrasement des mèches
pC couple dû au cisaillement pour la cellule tissée p
pγ(η) rotation entre mèches châıne et trame pour la cellule tissée p

Introduction

De nombreux composites sont réalisés à partir de ren-
forts tissés. Cet assemblage de fibres permet la fabri-
cation de pièces à double courbure compte tenu de la
cohésion apportée par le tissage. Par exemple les poutres
à section en Z à simple courbure présentées figure 1a [1]
sont réalisées par empilement de plis à renforts UD tan-
dis que la pièce non-développable présentée figure 1b (et
réalisée par Legrand à l’Ensam de Lille) nécessite l’em-
ploi de renforts tissés pour les différents plis. Le compor-
tement des renforts tissés (et de la plupart des tissus) est
fortement affecté par la liaison entre les mèches châıne
et trame. Les ondulations des mèches et leurs variations
lors de sollicitations membranaires conduisent à des non-
linéarités géométriques locales qui se traduisent en non-
linéarités de comportement global du matériau tissé. De
même le contact entre les mèches d’un même réseau à
partir d’un angle de distorsion augmente fortement la ri-
gidité de cisaillement. La connaissance du comportement
du tissé qui en résulte est nécessaire pour l’analyse de la
réponse à des chargements de structures tissées en l’ab-
sence de résine ou lorsque cette résine n’est pas durcie
car non-polymérisée ou rendue fluide par chauffage (ther-
moplastiques). En pratique, sont notamment concernées
les structures tendues (génie civil, voile de bateaux. . . ),
mais aussi l’analyse des procédés de mise en forme tels
que le RTM [2] où le formage du renfort se fait sans
la résine, le drapage des préimprégnés où la résine n’est
pas encore polymérisée [3], ou le thermoformage des com-
posites à fibres continues et matrices thermoplastiques
(CFRTP) [1]. Dans ce dernier cas, l’opération se fait à
chaud de manière à rendre la matrice suffisamment fluide
pour permettre les mouvements relatifs entre les renforts
et obtenir une mise en forme.

Compte tenu de sa structure fibreuse, la principale
rigidité d’un tissé est celle de tension et l’on présente

dans ce travail une première formulation simplifiée du
comportement mécanique du tissu ne prenant en compte
que l’énergie de tension des mèches. Deux approches sont
présentées pour analyser l’influence de l’assemblage des
fibres par tissage sur le comportement mécanique en ten-
sion membranaire. Des essais de traction biaxiale mettent
en évidence les non-linéarités à l’échelle macroscopique.
Des simulations 3D de la maille élémentaire sont réalisées
au niveau mésoscopique. Elles décrivent les liaisons entre
châıne et trame et le comportement fibreux de la mèche.

On introduit ensuite un terme de cisaillement plan
dans le travail virtuel des efforts intérieurs. Si les
déformations de cisaillement dans le plan correspondent à
des efforts très faibles jusqu’à un angle limite, le blocage
qui suit a des conséquences importantes sur la réponse
mécanique du tissé, en particulier sur les plissements. Le
comportement en cisaillement plan des renforts tissés est
analysé par un essai de cadre articulé associé à une mesure
des déformations par corrélation d’images. Cette dernière
méthode permet des études à l’échelle microscopique (in-
terne aux mèches) qui précisent les différentes étapes et
expliquent la réponse macroscopique.

On montre sur une simulation de mise en forme les
résultats obtenus à partir des deux formulations sim-
plifiées mises en place.

1 Comportement mécanique simplifié
des renforts assemblés par tissage basé
sur les surfaces de tension

1.1 Forme simplifiée du travail des efforts intérieurs

Les fibres de verre, carbone et aramide présentent
des caractéristiques mécaniques très intéressantes qui
conduisent à chercher à les utiliser dans la fabrication de
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Fig. 1. (a) Poutre à section en Z (réalisation EADS), (b) pièce à double courbure.

Fig. 2. (a) Fibre seule, (b) fil composé de fibres juxtaposées, (c) tissage de fils.

composants fortement sollicités dont on souhaite qu’ils
soient légers. Le diamètre de ces fibres est très faible (5
à 7 µm pour le carbone 5 à 25 µm pour le verre) de-
vant la longueur des fibres. En conséquences, ces fibres ne
peuvent être sollicitées qu’en tension dans la direction de
la fibre h1 (Fig. 2) :

σ = σ11 h1 ⊗ h1 σ11 ≥ 0 (1)

Les fibres sont assemblées pour former les fils (ou
mèches). Ceux-ci peuvent être de structures différentes.
Ceux qui sont utilisés pour les renforts des composites
sont très souvent obtenus par juxtaposition d’un grand
nombre de fibres (quelques milliers). Ceci permet un glis-
sement relatif des fibres en cas de courbure du fil de
sorte que les contraintes dans le fil (Fig. 2b) reste de la
forme (1). Dans le cas de deux réseaux de fils dirigés sui-
vant h1 et h2, l’état des contraintes peut être supposé de
la forme :

σ = σ11 h1 ⊗ h1 + σ22 h2 ⊗ h2 (2)

La forme (2) suppose que l’on considère nulle l’influence
du cisaillement dans le plan et en particulier les inter-
actions entre les mèches voisines. On reviendra sur ces
hypothèses à la section 4. Pour un domaine composé de
ncell cellules élémentaires tissées, une équation simplifiée
de la dynamique est obtenue sous la forme ∀η/η = 0
sur Γu :

ncell∑

p=1

pε11 (η) pT 11 pL1 + pε22 (η) pT 22 pL2

− Text (η) =
∫

Ω

ρ
◦◦
u η dV (3)

où les tensions sont définies par :

T 11 =
∫

A1

σ11dS, T 22 =
∫

A2

σ22dS, T 11 ≥ 0,

T 22 ≥ 0 (4)

Bien que les procédés analysés soient pour la plupart
quasistatiques, on s’intéresse à l’équation de la dynamique
car, dans un souci d’efficacité numérique, les logiciels
de simulation de la mise en forme utilisent actuellement
des formulations en dynamique transitoire associées à un
schéma explicite de type différences centrées.

1.2 Surfaces de tension

Les tensions T 11 et T 22 sont liées par le tissage aux
deux déformations axiales dans les directions châıne et
trame

T 11 (ε11, ε22) et T 22 (ε11, ε22) (5)

Ces deux fonctions qui définissent le comportement
du tissé dans le cadre des hypothèses qui ont été faites
sont les surfaces de tension du tissé. La surface est
unique si le matériau est équilibré (même comportement
sens châıne et trame). L’objectif des chapitres suivants
est la détermination de ces surfaces par deux approches
différentes.

2 Essais de traction biaxiale

2.1 Problème non-linéaire multi-échelles

Des essais de traction pratiqués sur le tissu dans les
directions des mèches (Fig. 6 pour un fil de carbone)
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Fig. 3. Variations d’ondulation pour des tensions châıne et trame.

montrent classiquement la présence d’une rigidification
progressive suivie d’une linéarité du comportement. La
non-linéarité de début de chargement s’explique par des
phénomènes ayant lieu à des échelles inférieures. Du
fait même du tissage et de l’alternance des fils, le tissu
présente une ondulation naturelle de ses mèches. Or, sous
l’effet de la tension, les fils ont tendance à devenir rec-
tilignes. Dans un cas extrême où l’autre direction est
laissée totalement libre de se déplacer, les mèches sol-
licitées deviennent totalement droites et les autres for-
tement ondulées (Fig. 3, cas b). Pour d’autres cas, in-
termédiaires, un état d’équilibre est atteint, où les deux
directions subissent des variations d’ondulation (Fig. 3,
cas a). Il apparâıt clairement que ce phénomène est biaxial
et que les deux réseaux sont en interaction. Constatés à
l’échelle du motif élémentaire de tissage, ces phénomènes
non-linéaires, d’origine géométrique, sont qualifiés de
mésoscopiques. Leur effet est complété et amplifié par des
phénomènes se manifestant au niveau des fibres (échelle
microscopique). Sous l’effet des différents efforts de trac-
tion suivant l’axe des mèches, et de compression trans-
verse au niveau du contact entre les deux réseaux, les
filaments se réarrangent, et la forme de la section trans-
verse des fils varie. Ces mouvements à l’intérieur d’un pa-
quet de filaments sont à rapprocher des comportements
du type câbles [4]. Les non-linéarités mises en jeu à cette
échelle sont liées aux frottements entre les fibres et en-
gendrent des non-linéarités de type géométrique à l’échelle
mésoscopique. L’ensemble de ces phénomènes est à l’ori-
gine des non-linéarités matérielles observées à l’échelle
macroscopique du tissu, lors de la déformation de celui-ci.

2.2 Dispositif expérimental

Afin d’appréhender le comportement spécifique des
tissus et mettre en évidence les caractéristiques évoquées,

des essais sont menés grâce à un dispositif capable de
tester des matériaux tissés dans deux directions simul-
tanément [5]. Le dispositif adopté repose sur le principe
de deux losanges déformables [6] (Fig. 4). Des bielles de
longueurs différentes permettent de faire varier les dimen-
sions d’un des deux losanges et ainsi d’imposer divers
rapports de déformations entre les directions châıne et
trame. Un système de réglage permet d’imposer un angle
différent de 90◦ entre les réseaux de mèches. Des cap-
teurs de force placés directement derrière l’échantillon in-
diquent l’effort total dans chaque direction. Les mesures
de déformations sont faites soit par méthode optique [7]
soit par des extensomètres mécaniques. Une forme en
croix est donnée à l’éprouvette (Fig. 4). Seule la par-
tie centrale est tissée, et les extrémités sont maintenues
par des talons en composite durcis qui permettent, par
ailleurs, l’accrochage de l’échantillon dans le dispositif.
Cette forme en croix est particulièrement bien adaptée
aux tests biaxiaux des tissus qui présentent une très
faible rigidité de cisaillement dans le plan (au moins
lorsque les deux réseaux châıne et trame sont perpendi-
culaires), contrairement aux matériaux plus continus tels
que les métaux. On assure donc une bonne homogénéité
du champ de déformation sur l’ensemble de la zone cen-
trale tissée, y compris dans les coins qui posent problème
dans le cas d’une rigidité de cisaillement importante dans
le plan (cas des métaux).

2.3 Sergé 2 × 2 de carbone

Les fils utilisés sont identiques suivant la châıne et la
trame. Il s’agit de mèches composées d’environ 6000 fibres
de carbone haute résistance assemblées sans torsion. Leur
comportement en traction simple est quasi linéaire. Le
tissu est quasi équilibré. On pourra donc ne présenter les
résultats que suivant une direction. La figure 5 présente
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Fig. 4. Dispositif de traction biaxiale sur une éprouvette en
croix.

Fig. 5. Sergé 2 × 2 de carbone.

les caractéristiques géométriques de ce tissu ; la figure 6
montre les courbes de comportement. Bien que les mèches
seules aient un comportement linéaire, les courbes de
comportement tension-déformation du tissu sont très net-
tement non-linéaires aux faibles efforts puis linéaires
aux efforts plus importants. Cette non-linéarité de com-
portement est une conséquence de phénomènes non-
linéaires se manifestant à des échelles inférieures (varia-
tions d’ondulation et écrasement des mèches). L’étendue
de la zone non-linéaire est importante en regard de
la déformation à rupture. Par ailleurs, elle dépend du
rapport de déformations imposées, ce qui met ainsi en
évidence le caractère biaxial du comportement des tissus,
chaque direction ayant une influence sur le comportement
de l’autre.

La zone de non-linéarité est maximale pour les es-
sais libres dans la deuxième direction. En effet, dans la
direction de traction les mèches tendent vers un état
complètement rectiligne et ce, sous des efforts très faibles.
Lorsque la rectitude du fil est atteinte, on retrouve le com-
portement des mèches seules. La valeur de la déformation
correspondant à cette transition est significative de l’em-
buvage du tissu dans cette direction. Enfin, succède à la
zone non-linéaire, une partie linéaire du comportement
caractérisée par une rigidité proche de celle des mèches
seules en traction simple.

Fig. 6. Tension pour différents rapports k = ε11/ε22.

2.4 Surfaces de tension

Les courbes de tension pour différents rapports k =
ε22/ε11 permettent par extrapolation d’obtenir les sur-
faces de tension T αα(ε11, ε22) [8]. La surface obtenue
pour le sergé de carbone 2 × 2 est présentée figure 7.
D’autres résultats expérimentaux sur différents renforts
tissés équilibrés ou non peuvent être trouvés dans [5].

3 Analyse éléments finis 3D de la maille
tissée élémentaire

Une autre approche pour la détermination des sur-
faces de tension consiste en la réalisation d’une simulation
3D d’une maille élémentaire de tissu [9]. Cette simulation
peut en particulier permettre de :
– mieux comprendre le comportement du tissu à

l’échelle de la mèche,
– obtenir le comportement d’un tissu sans avoir besoin

de le fabriquer au préalable.
Pour ces simulations, la difficulté consiste à reproduire

à l’aide d’éléments finis continus 3D le caractère fibreux
des mèches (c’est-à-dire l’absence de certaines rigidités, en
compression, flexion et cisaillement). Ce comportement
spécifique est obtenu pour des modules de cisaillement
quasi nuls, et des modules d’Young transverses faibles
devant le module d’Young longitudinal (dans la direction
des fibres). Il est également très important de bien suivre
la fibre pendant son mouvement pour décrire le comporte-
ment. Deux approches ont été développées ; l’une s’appuie
sur l’utilisation de renforts (matériels) [9] et l’autre sur
l’utilisation d’une dérivée objective basée sur la rotation
de la mèche [10]. La quasi-absence de certaines rigidités
(associée à de très faibles énergies) conduit à des insta-
bilités numériques (modes parasites) qui sont éliminées
grâce à l’ajout artificiel d’une rigidité en cisaillement, ap-
pelé �� contrôle d’hourglass �� [11]. Le comportement lon-
gitudinal de la mèche est obtenu par un essai de traction
sur une mèche seule, tandis que le comportement trans-
versal évolue en fonction des déformations transversale et
longitudinale. Cette loi d’écrasement est supposée de la
forme :

Ei = E0 |εn
ii| εm

11 + Eε (6)
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Fig. 7. Surface de tension T (ε11, ε22) pour le sergé 2 × 2 de carbone. (a) essais, (b) analyse EF 3D.

Fig. 8. Simulation 3D d’un essai de traction équibiaxiale sur une maille élémentaire de sergé 2 × 2 de verre : (a) maillage,
(b) déformation transverse.

où E0, m et n sont trois paramètres du matériau, l’in-
dice 1 représente la direction de la mèche et i une di-
rection perpendiculaire (i valant 2 ou 3). Eε est le mo-
dule transverse initial (ayant une valeur très faible). Du
fait de la grande difficulté à réaliser un essai de com-
pression transverse sous tension variable, c’est un essai
de traction équibiaxiale (k = 1) qui a permis d’identifier
les trois paramètres de la loi d’écrasement, en utilisant
une méthode inverse basée sur l’algorithme de Levenberg-
Marquardt [12]. Les mèches de châıne et de trame étant en
contact, ces phénomènes de contact et de frottement sont
pris en compte à l’aide d’une approche de type mâıtre-
esclave. Enfin, c’est la maille élémentaire minimale qui est
étudiée : les conditions aux limites représentent les condi-
tions de périodicité, ainsi que les éventuelles symétries.
On présente figure 8 l’analyse d’une maille élémentaire
du sergé de carbone introduit figure 5 sous une traction
biaxiale à k = 1. La surface de comportement obtenue par
la simulation est en bonne cohérence avec celle donnée
par les essais biaxiaux (Fig. 7). La figure 8 montre que

l’écrasement des mèches est important (45 % maxi). C’est
cet écrasement qui conduit aux non-linéarités de compor-
tement pour les tractions à k = 1. C’est un phénomène
important du comportement dans le plan d’un renfort
tissé et il est nécessaire de le décrire de la façon la
plus judicieuse possible dans l’analyse au niveau de la
maille. D’autres résultats de simulations 3D de mailles
élémentaires sont réalisées dans [9, 13]. Une étude de
même nature est réalisée sur une maille de renfort tricoté
dans [10].

4 Étude du comportement en cisaillement
dans le plan

4.1 Distorsion d’un tissu dans son plan

Les plus fortes rigidités d’un renfort tissé sont celles de
tension. Ce sont elles qui guident principalement les chan-
gements de forme par exemple lors d’une fabrication d’un
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Fig. 9. Cadre de cisaillement équipé d’un système de mesure
optique des déformations.

composite par formage du renfort. La rigidité en cisaille-
ment plan est faible (au moins dans un premier temps) et
il résulte de grandes distorsions qui sont le mode membra-
naire principal de formage. Si la rigidité en cisaillement
plan est faible on peut s’intéresser à ce comportement
mécanique comme complément au comportement en ten-
sion. Par ailleurs, la rigidité en cisaillement peut être aug-
mentée si le tissu est enduit d’une matrice (thermodur-
cissable non-polymérisée ou thermoplastique au-dessus de
la température du fusion) voire très augmentée si l’on
dépasse l’angle limite ou angle de blocage en cisaillement.
Les études concernant le comportement en cisaillement
plan sont nombreuses, probablement car il s’agit du mode
de déformation majeur des tissus [14–17]. Dans ce cha-
pitre, on analyse expérimentalement le comportement en
cisaillement plan de renforts tissés secs en se plaçant à
la fois à l’échelle macroscopique et à l’échelle interne aux
mèches (microscopique). Un terme de cisaillement est en-
suite introduit dans l’équation de la dynamique.

4.2 Analyse expérimentale par cadre de cisaillement

Le cadre de cisaillement (présenté Fig. 9) est basé sur
le principe d’un cadre déformable à quatre cotés égaux
et articulés dont les directions sont celles des mèches
du tissu. Différentes études tendent à montrer que ce
dispositif est le plus satisfaisant pour imposer un état
de cisaillement homogène dans un renfort tissé [18]. Le
cadre est monté sur une machine de traction conven-
tionnelle. Une pré-tension est appliquée sur les mèches
avant le cisaillement. La surface active des échantillons
est 200 × 200 mm2.

4.3 Mesures optiques des déformations

Un système optique à deux échelles (Fig. 9) ac-
quière des images de l’ensemble du cadre (échelle ma-
cro) ou seulement d’un faible nombre de mailles (12,4 ×
9,5 mm2). Le domaine de mesure peut être restreint à

Fig. 10. Courbe de comportement en cisaillement plan d’un
taffetas de verre.

une mèche unique (échelle micro). Deux images (macro
et micro) sont prises au même temps en utilisant des
caméras de part et d’autre de l’échantillon. Ces images
sont utilisées pour calculer les champs de déplacements
et de déformations grâce à une méthode de corrélation
d’images [19]. Les mesures macroscopiques donnent la
mesure du cisaillement en fonction de la force sur le
cadre. Comme il s’agit de mesures de champs, elles per-
mettent de vérifier l’homogénéité du cisaillement dans
l’éprouvette. Ceci a conduit à adopter des systèmes de
fixation de l’éprouvette sur les bras du cadre satisfaisant
de ce point de vue [20, 21].

4.4 Analyses micro-macro

La figure 10 présente la mesure de l’effort de cisaille-
ment en fonction de la distorsion. L’éprouvette est réalisée
en taffetas (motif de tissage le plus simple) de verre
dont les caractéristiques sont les suivantes : densité des
mèches n = 0,25, embuvage : S = 0,5 %, densité surfa-
cique : W = 600 g.m−2, densité linéaire : w = 1200 tex
(1 tex = 1 g.km−1). La courbe de réponse en cisaille-
ment peut être divisée en trois zones. La figure 11 montre
pendant la phase 1, les déplacements à l’échelle micro,
c’est-à-dire à l’intérieur de la mèche. On retranche pour
cela le déplacement moyen à tous les déplacements me-
surés. On constate que les mèches sont soumises à une
rotation de corps rigides qui globalement, d’un point de
vue macroscopique, se traduit par un cisaillement du
tissu (vu comme milieu continu). Il n’y a pas de ci-
saillement à l’intérieur des mèches. Ceci explique que
le cisaillement du tissu corresponde à des efforts faibles
puisque seuls les frottements de rotation entre réseaux
châıne et trame s’opposent à la distorsion. Le passage
à la zone 2 correspond à l’angle limite ou angle de blo-
cage en cisaillement. À partir de cet angle les mèches ar-
rivent en contact avec leurs voisines et sont comprimées
latéralement (Fig. 12), d’abord partiellement (zone 2)
puis complètement (zone 3) ce qui explique l’augmenta-
tion très rapide de l’effort de cisaillement et donc de la
rigidité en cisaillement. En pratique, dans la zone 3, des
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Fig. 11. Déplacements dans une mèche de trame pendant la
phase 1.

Fig. 12. Déplacements à l’échelle micro après l’angle de blo-
cage.

plissements apparaissent, provoqués par le blocage en ci-
saillement.

4.5 Prise en compte du cisaillement dans l’équation
de la dynamique

L’équation de la dynamique simplifiée (3) ne prend
en compte que le travail virtuel des efforts intérieurs de
tension dans chaque cellule tissée.

La forme (6) prend en compte le cisaillement dans le
plan

ncell∑

p=1

pε11 (η) pT 11 pL1 + pε22 (η) pT 22 pL2

+
ncell∑

p=1

pγ (η) pC − Text (η) =
∫

Ω

ρ
◦◦
u η dV (7)

pC est le couple dû au cisaillement pour la cellule tissée
p et pγ(η) la rotation entre mèches châınes et trames
pour le champ de déplacement virtuel η. La courbe effort-
distorsion telle que présentée figure 10 permet de relier le

Fig. 13. Emboutissage d’une bôıte carrée : géométrie des
outils.

couple à la rotation châıne-trame [22]. Les formes sim-
plifiées de l’équation de la dynamique prenant en compte
le travail intérieur virtuel de tension uniquement (3) et
de tension et cisaillement (7) permettent l’une et l’autre
de construire des éléments finis simplifiés spécifiques aux
matériaux tissés et qui peuvent être utilisés dans un
contexte de dynamique explicite [13,22]. On montre dans
l’exemple suivant les résultats obtenus avec et sans ci-
saillement dans un exemple d’emboutissage.

4.6 Emboutissage d’une bôıte carrée

Ce test présenté figure 13 est un benchmark clas-
sique pour l’emboutissage. Il a été proposé comme test
à la conférence Numisheet 93 [23]. Compte tenu du ca-
ractère fortement non-développable de la forme, ce test
est sévère, en particulier pour le formage des tissés, car
il demande de grandes variations d’angle entre châıne et
trame dans les rayons des congés de la bôıte carrée. Si l’on
diminue ces rayons on obtient rapidement des distorsions
châıne-trame nécessaires à la mise en forme supérieures à
l’angle limite du tissu utilisé. La mise en forme d’un taf-
fetas (correspondant aux caractéristiques données en 4.4)
est réalisée en utilisant l’approche en tension uniquement
(Éq. (3)) et l’approche en tension et cisaillement (Éq. (7)).
On présente figure 14 dans les deux cas la déformée du
renfort en fin de mise en forme. Compte tenu du caractère
très non-développable de la surface formée, l’angle limite
de cisaillement du taffetas utilisé est largement dépassé.
Ce qui conduit à des résultats assez différents pour les
deux approches. Il n’y a pas de plis avec l’approche en
tension car rien n’est source d’instabilité dans celle-ci.
Par contre des plis se développent dans la seconde ap-
proche, créés par le blocage en cisaillement qui conduit
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Fig. 14. Déformée du renfort tissé en fin de descente du
poinçon. Formulation en tension (à gauche) ; Tension + ci-
saillement (à droite).

Fig. 15. Angles châıne-trame. Formulation en tension (en
haut) ; Tension + cisaillement (en bas).

à des solutions hors plan pour réduire ce cisaillement.
On constate bien figure 15 que les angles sont nettement
réduits dans le cas de la prise en compte du cisaillement.
Cette deuxième approche est dans ce cas là plus conforme
à la réalité. Ceci est lié au fait que l’on simule un cas où
le formage demande de dépasser l’angle limite de cisaille-
ment. Ce qui ne doit pas être le cas pour obtenir une
pièce réussie. On peut également noter que l’approche en
tension seule détecte également le dépassement de l’angle
limite. L’apport du terme de cisaillement se situe princi-
palement dans la description de la déformée après l’appa-
rition des plissements.

Conclusion

Que ce soit en tension ou en cisaillement dans le
plan, le comportement mécanique d’un tissé est forte-
ment conditionné par l’assemblage des fibres par tis-
sage. En tension, le comportement est fonction du chan-
gement de forme des ondulations créées par le tissage.

Les non-linéarités ainsi obtenues sont fonction du rap-
port de biaxialité. Les surfaces qui quantifient ce com-
portement en tension ont été obtenues par des essais de
traction biaxiale et des calculs éléments finis 3D sur la
maille élémentaire. Les non-linéarités de contact au ni-
veau local influent également fortement sur le comporte-
ment en cisaillement du tissu. La rigidité est faible pour
les angles modérés. Il a été montré par des mesures op-
tiques que les mèches sont en rotation de corps solide.
Lorsque les mèches entrent en contact avec les mèches
voisines, elles sont comprimées et la rigidité de cisaille-
ment augmente fortement. Des simulations de formage
peuvent être réalisées à partir de formulations simplifiées
basées sur les deux modes de déformations précédents. Si
la transformation est avant tout définie par les tensions,
la prise en compte du cisaillement est nécessaire quand
on dépasse l’angle limite de cisaillement. Il reste à bien
identifier les cas où seule la prise en compte de la tension
est suffisante et ceux pour lesquels la prise en compte du
cisaillement dans le plan est nécessaire. Dans ce dernier
cas, la non-prise en compte de la flexion (comme cela a été
fait ici) est une hypothèse qui mériterait d’être validée, en
particulier vis-à-vis de la forme des plissements obtenus.
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