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Résumé— Le présent travail a pour objectif de présedes approches aux échelles macroscopiques
et mesoscopiques pour la simulation de la miseoemd des renforts de composites textiles. Une
approche mésoscopique décrit chague meche d'uarteigsé. Dans le cas d’'un maillage fin elle est
utilisée comme essai virtuel en simulant la répatesa maille élémentaire a différentes déformagtion
Elle peut étre également utilisée pour la simutatie la mise en forme et permet de simuler des
glissements des réseaux chaine trame, c'est-alelirelécohésions du tissage du renfort. Enfin une
approche semi discréte utilise des éléments finicajue composés de mailles élémentaires tissée
sera utilisée pour analysée les causes des plinteEns une mise en forme.

Mots clefs— Préforme, composites, meso/macroscopique

1 Introduction

Les renforts de composites sont constitués passenablage de fibres, souvent groupées en fils ou
meéches. Cet assemblage conduit & des interacttopsrmet certains mouvements relatifs des fils
(échelle mesoscopique) et fibres (échelle micrase®). Le comportement mécanique qui en résulte
est complexe. La nature multi-échelle du renfortilee conduit a différentes approches et modeles.

Une premiére famille des modéles considere le tisgome un continuum anisotrope [1-7] dont le
comportement mécanique doit tenir compte de l'arfe de la meso-structure tissée. Si ces modéles
peuvent étre facilement intégrés dans les élénmfamits classiques, l'identification des parametres
matériels homogénéisés est difficile, particulieeamparce que ces parametres changent quand le
tissu est soumis aux grandes déformations duese énige en forme.

A l'opposé, certains auteurs ont proposé des medéiscrets pour les tissus basés sur une
modélisation de chaque fil ou fibre tissés habiémeént décrits par des éléments simplifiés tels que
les poutres et les ressorts [8-10]. Une difficuiftgportante se situe dans le nombre tres grand des
composants a I'échelle mesoscopique ou microsceptides contacts entre ces éléments.

On présente tout d’abord dans ce papier une anaigsecopique de la déformation d’'une maille
élémentaire, c'est-a-dire faite a I'échelle de kche. Le comportement de la méche composée de
milliers de fibres est spécifique et décrit ici par modele hypoélastique dont la dérivée objedite
faite dans un repére qui suit les fibres [11-12. domportement transverse du fil sépare la partie
sphérique de la déformation (changement de dedsitiibres) et la partie déviatorique (changement
de forme). On compare les déformées obtenues danaaide cisaillement plan & ceux obtenus par
tomographie. Ce modele de maille élémentaire mépipae est ensuite simplifi€ pour permettre la
simulation de la mise en forme d’'une piece enti&mfin des éléments de type semi-discrets qui
peuvent étre vu comme intermédiaires entre uneoapprcontinue et mésoscopique sont utilisés pour
des simulations de mise en forme [13]. Le rélerigdités de traction, cisaillement plan et flexiest
analysé sur un exemple de mise en forme d’un retrfes déséquilibré.



2. Analyse a I'échelle mesoscopique

2.1 Déformation de la maille élémentaire

Le modele de comportement adopté ici est écrit banadre de I'hypoélasticité. Le comportement
mécanique est suppose isotrope transverse datanlg@rpendiculaire a la direction des fibres que
I'on notef, .La loi de comportement est de la forme :

o =C:D (1)

ou gD et D sont respectivement les tenseurs de taux de coteisadle Cauchy objectif et de taux

de déformation eC le tenseur de comportement. Cette équation esgrée sur un incrément de

tempsAt = t"1- 1
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{g} est la base tournée dont la rotation est utilgé& le calcul des dérivées objectives. La trés

grande rigidité longitudinale des fibres requieg suivre précisément leur direction sous peine
d’accumuler d’'importantes erreurs sur les contesnPour cela, la base tournée, nt{iq@ , doit étre

attachée a la direction de fibre, c'est-a-dire lqpreutilise une dérivée objective en rotation k&sér
la rotation des fibres. Les deux autres vectdurset f, de la base tournée doivent suivre les
mouvements de corps rigide [11-12].

Le comportement transverse est le second aspeottamp pour les analyses car il intervient sur les
changements de forme des sections de meches. Cappocthe décrite ici, les phénoménes
sphériques et déviatoriques sont découplés dapsaretransverse aux fibres. Les observations de
coupes de renforts déformés encouragent cette @mproon distingue clairement deux modes de
déformation de la méche. D'une part la compactionréseau de fibres (visible en tension, par
exemple) et d’autre part un réarrangement du rédedibres entrainant un changement de forme de
la section transverse de la méche [11]. On corsigar la suite que ces deux modes de déformation
sont découplés, ce qui reste valide sous I'hypetil&sotropie dans ce plan.

La séparation en parties sphérique et déviatoiguia partie transverse du tenseur des contraintes
s’écrit :
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Le modéle est élastigue non linéaire et le décoeaplproposé mene aux relations
o,=Ae,;0,=Be,;0,,=Ce, 0u g, etg, sontdéfinis de la méme maniere qoe et 6, et
A, B, C sont les coefficients élastiques. On peunirer que B=C. Finalement le modéle de
comportement transverse contient deux coefficigfgstiques indépendants, ce qui correspond

effectivement a un milieu isotrope bidimensionel. forme proposée pour les coefficients A et B est
la suivante : .

A=A g™:e™ et B=B & 4)



On compare figure 1 la géométrie déformée obtelams un cas de cisaillement plan d’'une cellule
élémentaire de type taffetas a Iéa géométrie défemmesurée par tomographie [11].
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FIG. 1—Simulations du cisaillement d’'une maille élémerta€ourbe couple/angle de cisaillement.
Comparaison calcul/tomographie des sections drlatkesg du fil

La simulation du cisaillement d’'une maille éléménetaest un essai virtuel et donne le couple de
cisaillement en fonction de I'angle de cisaillemedés données peuvent étre importantes lors de la
conception d'un tissu, elles sont aussi utiliséesr @limenter les simulations de mise en forme de
renforts de composites.

La géométrie déformée peut étre utilisée pour denbmeuses applications (en particulier
I’évaluation de la perméabilité [14-15]. La recauostion par tomographie a été faite a une résatutio
de 2.85 um pour un angle de cisaillement de 46tdraparaison avec la simulation est donnée pour
un ensemble de sections le long d’'une demi-pér{figare 1). On note que la section simulée est
compactée assez fortement et que le modeéle repriedudissymeétries et distorsions de la section
transverse de méche due au cisaillement du renfort.



2.2 Approche mesoscopique pour la simulation de taise en forme

L’approche mesoscopique présentée ci-dessus ewtuétgoour simuler la mise en forme d'une
piéce entiére. L'intérét consiste a prendre en deraptomatiquement la structure tissée du renfort e
de permettre d’éventuels glissements entre lesugsehaine et trame. La simulation de la mise en
forme de la piece entiére nécessite la simplificatie la description géométrique de la celluleéss
(figure 2).Les éléments volumiques utilisés lors de l'apprqutéeédente sont remplacés par
des éléments de coque. Une loi de comportementélggtque du méme type que celle
présentée précédemment est utilisée pour le coermperit membranaire.
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FIG. 2 (a). Model mésoscopique FIG.2 (b). Modékpscopique pour I'étude
de la CER (47214 ddI) mise en forme des renf@16 ddl)

FIG 3. Simulation du test de picture frame utilisan FIG 4. Simulation d’'une mise en forme
la cellule unitaire de la figure 2b hemisphérique utilisant la cellule unitaire de la
figure 2b

Deux résultats de simulations sont présentés fig@ret 4. Elles utilisent la cellule élémentaire
mesoscopique présentée figure 2b. Le premier @iglirest un test de cadre rigide (picture frame) qu
impose un état de cisaillement pur. Des plissemappsraissent lorsque I'angle de blocage du tissu
est atteint. Dans ce test les caractéristiquessadllement plan du renfort tissé ne sont pas desné



ils résultent du contact frottement et de I'écraseintes méches. La figure 4 montre le résultatad’u
mise en forme par poincon hémisphérique. Des nesderme de complexité assez grande telles que
le benchmark international « Double déme » [16, figlivent étre simulées en utilisant une telle
approche mésoscopique.

3. Approche semi-discrete

Le renfort fibreux présente dans la plupart dessoffssamment de continuité pour qu'il puisse étre
décrit par des éléments finis maillant I'ensemhlerehfort considéré comme un milieu continu [18].
Compte tenu de la géométrie des tissus ou I'épaiest tres petite devant les deux autres dimession
les éléments utilisés se placent dans le cadreediypothése de coque ou de membrane.

Dans cedernier cas, la rigidité de flexion du tissu esjligge. Le comportement dans le plan est
principalement défini par le comportement en tmactbiaxiale et en cisaillement. L'approche
présentée ici consiste a construire des éléememssdpécifiques aux tissés. Les éléments finisésl
dans I'exemple présenté ci-dessous sont dits sistiieds [18, 13]. lls sont composés de mailles
élémentaires tissées. Le comportement de chaquée rdmentaire est défini a partir des essais
classiques pour les renforts : tension biaxiakgilement plan et flexion. Des essais virtuels tple
présentés en 2.1 peuvent également étre utilisés. effforts intérieurs nodaux sont obtenus par
sommation des contibutions de chaque maille éléurentl’expression de chaque composante est
simple car seules les rigidités principales soisiegsren compte.

Dans ce cadre, un exemple de simulation de misiereme hémisphérique d’'un renfort tissé est
montré figure 5. Le tissu est beaucoup plus rigides la direction chaine que dans la directionéram
(ratio 250). Le résultat expérimental de la misef@me conduit a la déformée trés dissymétrique
suivant les directions chaine et trame. Dans ldiepartile hémisphérique, les carrés initiaux
deviennent rectangulaires avec Ltrame/Lchaine =al,&entre du déme. Les bords du tissés sont
également trés dissymétriques avec un fort avalemiens la direction chaine contrairement a la
direction trame. De nombreux plis sont présentssdanpartie plane, aucun dans la partie utile
hémisphérique. On montre le résultat obtenu entimmaes rigidités prises en compte. Dans le
premier cas (figures 5b), seule I'énergie de dé&dion de tension est prise en compte. Dans le
deuxieme cas (figures 5c), les comportements dadieret de cisaillement dans le plan sont pris en
compte pour chaque maille élémentaire. Enfin less trigidités tension, cisaillement, flexion sont
prises en compte dans le calcul figure 5d. Danstiels cas la déformée de la partie utile
hémisphérique est obtenue en accord avec le résed@érimental (Ltrame/Lchaine = 1,8 en
cohérence avec la mise en forme expérimentaleh@tabsence de plissements dans cette zone. Ces
allongements différents sont effectivement prinigpeent fonction de I'extension des meches. La
dissymétrie de la forme des bords de I'éprouvedt@btenue dans les trois cas. La différence majeur
concerne les plissements. lls sont totalement &bséra seule énergie de tension est considérée.
L’introduction de rigidité de cisaillement appodes plissements (figure 5¢) mais leur forme n'ast p
celle obtenue par I'expérience (figure 5e). Lagrsm compte de la rigidité de flexion (figure 5d)
conduit a des plissements en accord correct agrpdrience.
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FIG 5. Mise en forme d’un renfort textile déséipué
(a) Géométrie des outils (b) Rigidité de tensianes¢c) Rigidité de tension et de cisaillement plan
(d)Rigidité de tension + cisaillement plan + flaxi@®) Mise en forme expérimentale

4 Conclusion

Les textiles sont des matériaux multi-échellessinaulation de la mise en forme est classiquement
réalisée a I'échelle macroscopique en considérantehfort tissé comme un milieu continu.
L’approche semi-discrete utilise des éléments filei€oque et suppose donc une continuité du renfort
Néanmoins elle ne s’appuiee pas sur une loi de odempent continue mais sur le comportement
mécanique de chaque cellule élémentaire en termésdéantes d’effort. Une approche mésoscopique



consiste a modéliser chaque fil ou meche et leamgacts. Le comportement mécanique de la meche
doit prendre en compte sa composition fibreusein®itelle approche est réalisée dans le cadre d'un
modéle fin, elle peut étre utilisée comme essdueiren étudiant les déformations d’'une maille
élémentaire. Il est également possible de simubsrapérations de mise en forme en utilisant une
description simplifiée de chaque maille élémentailees glissements relatifs des réseaux chaine-
trame peuvent alors étre simulés.
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