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RESUME. Une simulation élément finis de la mise en forme des renforts tissés de composites
est présentée. Les éléments finis sont composés de mailles tissées et sont basés sur une forme
simplifiée du travail virtuel des efforts intérieurs prenant en compte uniquement les tensions
biaxiales et le cisaillement plan. Les comportements de la maille pour ces deux grandeurs
peuvent étre obtenus soit par des expériences soit par des simulations a I’échelle
mesoscopique. Celles-ci sont spécifiques a I’analyse des milieux fibreux. On présente la mise
en forme hémisphérique d’un renfort tissé trés déséquilibré. On montre que si les tensions
suffisent a décrire la non symétrie, la description des plissements nécessite la prise en compte
du cisaillement.

ABSTRACT A finite element made of woven unit cells under biaxial tension and in-plane shear
is proposed for the simulation of fabric forming. The simulation is based on a simplified
dynamic equation accounting for tension and in-plane shear strain energy. The biaxial tensile
properties and the in-plane shear properties can be determined both experiments or obtained
by mesoscopic 3D finite element analyses of the woven unit cell. The results obtained by the
simulations of a hemispherical forming process on a very unbalanced fabric are compared to
experiments. It is shown that the tension strain energy permits to describe the asymmetry of
the response but that the computation of wrinkles and of the deformed states when the locking
angle is exceeded needs to take the in-plane shear stiffness and its evolution with shear angle
into account.

MOTS-CLES : Renforts tissés, Composites, Simulation de mise en forme, Eléments finis, Meso-
macro.
KEYWORDS: Fabrics/textiles, Composites, Forming simulation Finite element, Meso-macro.



1. Introduction

Le comportement mécanique des renforts tissés utilisés dans les composites est
fortement influencé par le tissage des meéches chaine et trame. Les rigidites
principales du tissé sont celles de tension. Le comportement en tension est non-
linéaire compte-tenu des liaisons et des ondulations entre les deux réseaux qui
conduisent & des non-linéarités géometriques locales (Kawabata et al., 1973). Ce
comportement en tension est analysé dans le présent travail par des simulations 3D
de traction biaxiale de la maille élémentaire (Boisse et al, 2001). On montre en
particulier que pour ces analyses, les dérivées objectives classiques (Jaumann,
Green Naghdi) (Dafalias, 1983) doivent étre remplacées dans les modeles
hypoélastiques par des dérivées objectives construites sur la rotation des fibres
(Hagege, 2004).

La rigidité de cisaillement dans le plan des renforts tissés est faible jusqu’a un
angle limite. On montre par des mesures optiques a I’échelle mesoscopique lors
d’un essai par cadre déformable que ceci correspond a une phase de rotation de
corps rigide de chaque méche. Une deuxieme phase correspondant a un blocage et
un écrasement latéral des meches conduit a des rigidités beaucoup plus fortes. Des
éléments finis spécifiques composés de mailles tissées et intégrant les résultats
précédents sont présentés. On montre sur un exemple de simulation d’emboutissage
d’un renfort tissé utilisé dans I’industrie automobile que la prise en compte du
cisaillement est importante si I’on dépasse I’angle limite. Elle permet de décrire les
plissements qui apparaissent alors. Les simulations sont comparées a un résultat
expérimental dans le cas d’un emboutissage hémisphérique non-symeétrique.

2. Forme simplifiée du travail des efforts intérieurs pour les structures tissées

Les renforts tissés considerés dans cette étude sont ceux classiquement utilisés
dans les composites. Les fils sont constitués de milliers de fibres de verre, carbone
ou aramide. Les fils de trame et de chaine sont liés par les tissages classiques :
taffetas, satin, sergé. Le comportement mécanique qui en résulte est tres spécifique
compte tenu des possibles mouvements relatifs des fils et des fibres.

Pour simuler les déformations et en particulier la mise en forme de ces renforts
tissés différentes approches sont possibles. Le tissé peut étre considéré comme un
milieu continu anisotrope et le modele macroscopique doit traduire les spécificités
lices a la structure interne (Rogers, 1989)(Spencer, 2000). Si ces approches
permettent une implémentation directe dans les codes éléments finis classiques,
I’actualisation des caractéristiques au cours de la déformation est difficile et certains
aspects ne sont en général pas intégrés (interactions, blocage...). A I’oppose
d’autres approches sont basées sur une discrétisation compléte de la structure
interne du tissé (Ben Boubaker et al, 2002). L’effort numérique pour la structure
complete est alors trés important et contraint a beaucoup simplifier le modele local.
La méthode présentée associe une discrétisation éléments finis a une analyse
mesoscopique de la maille élémentaire tissée. Le comportement mécanique de la



maille élémentaire (échelle mésoscopique) est analysé a la fois par des analyses
numériques et expérimentales.

Figure 1. ElIément fini composé de mailles tissées (a)
et simulation d’un sergé 2x2 en tension biaxiale (b)

Toutes les rigidités sont faibles par rapport a celles de tension dans la direction
des meches compte tenu des mouvements relatifs possibles entre les méches et les
fibres. Une approche efficace doit prendre en compte ces spécificités et étre aussi
simple que possible tout en traduisant les aspects principaux du comportement
mécanique des renforts tissés. En particulier

- Le comportement non-lineaire di aux ondulations des meches

- Le verrouillage en cisaillement et les comportements différents avant et apres
le verrouillage.

Dans I’approche proposee, on considére une forme simplifiée du travail virtuel des
efforts intérieur sur une maille élémentaire tissée :

To ()=e, (M)TL +e, (n)T7L, +v(n)C [1]

L1, L, sont les dimensions de la maille. C est le couple créé par le cisaillement dans
le plan y sur la maille p. T* et T? sont les composantes de tension dans les
directions des meches chaine et trame. Cette forme demande la connaissance des
tensions en fonction des déformations axiales T™(e11, €2) et T?(e11, €2). Ces
surfaces de tensions permettent de prendre en compte I’effet de I’embuvage et de
I’entrelacement des meches chaine et trame. Le couple C doit dépendre de y de
maniére a différencier le comportement avant et aprés le blocage. Ces quantités
peuvent étre déterminées par différents moyens simples ou sophistiqués,
experimentaux ou numériques.

3. Analyse mesoscopique du comportement mécanique de la maille tissée

3.1. Comportement en tension biaxiale

Les tests de tensions sur des renforts tissés montrent une forte non-linéarité de
comportement suivie d’une zone linéaire (Buet et al, 2001). Cette non-linéarité est



lice au changement de géométrie a I’échelle de la maille. Le tissage amene une
ondulation des méches du tissu. Sous tension, la méche tend a devenir droite, ce qui
modifie I’ondulation dans la direction de la tension, mais également dans la
direction transverse. Ce phénomene est amplifié par I’écrasement des meches. C’est
un phénomene biaxial compte tenu du tissage. La détermination des surfaces de
tension par des analyses éléments finis 3D sont intéressantes car elles évitent des
experiences difficiles et peuvent étre realisées sur des renforts tissés avant leur
réalisation (Boisse et al 2001). Elles fournissent aussi des grandeurs locales tres
difficiles & mesurer (figure 1b).

Néanmoins I’analyse éléments finis du comportement de la maille élémentaire
n’est pas classique car chaque méche est composée de quelques milliers de fibres et
leur comportement et trés différent de celui d’un milieu continu classique. La
difficulté principale consiste a traduire ce comportement en modeélisant la maille
élémentaire avec des éléments 3D. Deux points sont particulierement importants. Le
premier consiste a suivre strictement la direction des fibres au cours de la
transformation pour écrire le comportement anisotrope. Les approches
hypoélastiques classiquement utilisées dans les logiciels industriels (tel que Abaqus)
actualisent les directions d’orthotropie par la rotation propre (Green-Nagdhi) ou la
rotation du repére corotationnel (Jaumann). Ceci n’est pas satisfaisant pour un
milieu fibreux. Une dérivée objective basée sur la rotation de la fibre a pour cela été
construite et implementée dans Abaqus (Hagege, 2004).

Le deuxieme point important concerne la description de la loi d’écrasement
transverse. Compte tenu des ondulations, les tensions dans les méches créent des
écrasements transverses importants (classiquement jusqu’a 50%) compte tenu de la
tres faible rigidité initiale dans cette direction. La loi de comportement en
écrasement transverse joue donc un réle majeur (Baoxing et al, 1999).

3.2. Comportement en cisaillement transverse

(©)

Figure.z. Ch_amp de déplacement dans la méche avant (a) et apres (b )le blocage.
(c) Analyse par élément finis 3D

Les études concernant le cisaillement plan des tissés sont nombreuses
probablement parce qu’il s’agit du mode principal de déformation (Prodromou et al,
1997) (McGuinness et al, 1998). Les analyses expérimentales utilisant un cadre
déformable classique montrent que I’on doit distinguer deux zones principales dans
le comportement en cisaillement des renforts tissés (figure 3). Des mesures des



champs de déplacements par corrélation d’images (Vacher et al, 1999) permettent
de distinguer une premiere partie (pour les angles inférieurs a I’angle dit de blocage)
correspondant a la rotation des méches sans déformation (figure 2a) ou les couples
sur les cellules tissées sont trés faibles (figure 3). Ensuite un contact latéral entre les
meéches conduit a un blocage et une grande augmentation de I’effort de cisaillement
(figure 2b)(Boisse et al, 2005). La figure 3 montre que les mesures optiques de la
déformation différent sensiblement de la mesure de variation d’angle du cadre car
elles permettent de s’affranchir des problémes de liaison au bord de I’échantillon.
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Figure 3. Courbe d’effort di au cisaillement plan
4. Eléments finis de tissés

Des éléments finis sont construits a partir de la forme simplifiée du travail virtuel
des efforts intérieurs [1]. On obtient une forme explicite des efforts nodaux
intérieurs. La quadrature dépend du nombre de meches par élément. Si n. et n; sont
les nombres de fils dans les directions chaine et trame, on calcule les efforts
intérieurs a partir des quatre positions:

A, =(-1)" ((nj —1)(3nj)'1)% A, =(-1)° ((nf —1)(3nf)'1)z 2]

v et & valent 1 ou 2. Les efforts intérieurs sont alors obtenus directement par:

2 2 Blls }\,1,7\,2 I_l-l-:L1 9\.1!7\‘2 g 7“1’7‘2 -2

-2
=16l 4 + BZZs (}‘1’)“2 ) LzT22 (kl’kz)ng ()“1’7‘2 )” + Bys ()‘1’7‘2 ) C(kl’xz)
5. Simulation d’une mise en forme d’un tissu tres déséquilibré
On montre sur I’exemple de simulation d’emboutissage d’un renfort tisse

utilisé dans I’industrie automobile présenté figure 4 que la prise en compte du
cisaillement est importante si I’on dépasse I’angle limite. Elle permet de décrire



les plissements qui apparaissent alors. Les simulations avec et sans prise en
compte du cisaillement sont comparees figure 4 au résultat expérimental dans le
cas d’un emboutissage hemisphérique non-symetrique.

Figure

Figure 4. Emboutissage hémisphérique d’un tissu trés déséquilibre
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