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Résumé— En vue d’'étudier le comportement et la dégradation de tstreis tissées sous sollicitations
tribologiques, une approche par éléments discrets estéatilles fils, mono ou pluri-filamentaire, sont
modélisés en utilisant des billes enrichies. L'enjeu désgmts travaux est de déterminer et de caler les
paramétres numériques utilisés dans le modéle avec leggiéspmécaniques de fils réels. En guise de
conclusion, un premier essai de frottement est préseniscité.
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1 Introduction

La modélisation de structures tissées est délicate et exmples approches par €léments finis res-
tent encore aujourd’hui les plus répandues [3, 6, 4]. Elermettent de représenter les fils (ensemble
de filaments) d'un point de vue "macroscopique" sur des vetuglémentaires représentatifs (VER) de
taille raisonnable [6] pour passer a de grandes structissfes grace a des techniques d’homogénéisa-
tion. Pour modéliser de grandes structures, certains @upeéférent utiliser des techniques basées sur
des systémes de treillis [1] s'affranchissant d’une regiede VER et répercutant le comportement local
du tissus (frottement, enchevétrement) sur des couplessderts linéaires et angulaires. Cependant, ces
différentes approches ne permettent pas de décrire cdrleament les sous-structures filaires et, dans le
cas de tissus utilisés pour la lubrification solide, ne pé&iene pas de représenter I'usure de ces tissus.

Dans ce contexte, une approche discréte s’avére donc ptuspaige. Ce type d’approche a déja
montré son efficacité dans des systémes mixant grains etwsts filaires [8]. De plus, I'usure des fils
peut étre prise en compte de maniére explicite en détaclmasimple élément constituant les fibres.
Dans un contact entre une structure filaire et une surfaageusg, un élément de fibre peut se détacher
et continuer a évoluer au sein du contact ou en étre évacugnsiiévolution de la dynamique locale.
Ce processus peut ainsi se reproduire pour tout un ensergldenénts formant ainsi un troisiéme corps
[2], séparant le tissu de la surface frottante.

Cependant, le probléme sous-jacent reste la modélisagiefilites, sous-entendus I'identification et
le choix des paramétres numériques, et la forme de I'élénmatdire constituant les fils. La validité du
modéle repose alors sur le lien existant entre les propri@técaniques macroscopiques, mesurées en
banc d’'essai, et les valeurs des paramétres qu'il fautteqjetans le modéle, au niveau microscopique,
pour reproduire ces propriétés.

En nous appuyant sur un cas d’étude industriel, nous progasode détailler la méthodologie utili-
sée pour construire et simuler le frottement d’'une strectisgsée. Aprés avoir détaillé les grandes lignes
du cadre numérique basé sur I'approche NSCD, le modéleighmis représenter un fil est introduit.
Ensuite des essais mécaniques numériques réalisés sus aesrfo-filamentaires et pluri-filamentaires
sont présentés, en regardant 'impact des paramétreisoale comportement macroscopique des fils.
Enfin, des essais de cissaillement sont présentés et ldmtesliscutés.



2 Cadre Numérigue

2.1 Non Smooth Contact Dynamics

La méthode Non Smooth Contact Dynamics (NSCD) est issueraesuix de J.-J. Moreau [10] et
M. Jean [7]. Elle permet de modéliser I'évolution de systeémie corps rigides ou déformables dont les
interactions sont gérés par des lois non réguliéres (couatalatéral, frottement de Coulomb, chocs,...).
Considérons I'équation de la dynamique utilisée pour dét¢évolution d’'un systéme de corps rigides :

Mg =F*+R, 1)

ou M désigne la matrice de masse du systéinest la dérivée seconde du paramétre configuragion
Les forces présentes dans le systéme sont décomposéesfercéssextérieure&® d'un coté, et la
résultante des forces de cont&ttde I'autre. L'équation (1) est ré-écrite dans un cadre @4dot la
dérivation des accélérations en présence de chocs et @gttdiée via un®-méthode, o est pris égal
a 0,5 ala fois pour des raisons de stabilité et pour garder umsaled temps conservatif.
Ainsi, en se placant sur l'intervalle de temlpst;; 1| de mesurda, on obtient le systéme suivant :
{ Qi+1 = Gi +6Gi+1+ (1—6)q;

- - free “1hD. ’ (2)

Qir1=0; 1 +MhRj;1
avec

/1 = &+ VI (BFRS + (1 8)F) (3)
La résolution du systéme (2) s’effectue en cherchant leledaponnu(hR;1,Qi 1) relié a 'ensemble
des éléments constituant notre systéme. A la recherche atmuipée, on préfére chercher le couple dual
(pi+1,Ui+1) reliant impulsion et vitesse relative au contact, et rali€auple(hR;,1,¢i+1) via les appli-
cations linéaire&l et H* :
{ hR = Hp

LV mey (4)

En injectant les équations du systéme (4) dans le systémen(apoutit au probléme de contact suivant :

WPis1+Uir1 = Utree (5)
Interactior|piy1,Uit1]

ol W(= H*M~1H) représente I'opérateur de Delassusrgeractior|pi1,Ui,1] la ou les lois d'inter-
action reliant impulsion et vitesse relative au contacaldorithme utilisé pour résoudre le probléme
de contact est un algorithme de Gauss-Seidel non linédgrerithme itératif cherchant une solution au
probléme par une gestion contact par contact. Le lecteursgeiourner vers les travaux originaux pour
de plus amples compléments [7, 10].

2.2 \ersion discréte d'un fil

Le principe de base derriére la modélisation discréte detsire tissée est de représenter les fils
comme des assemblages de sphéres enrichies. Cet enradggeermet de combiner relation bilatérale
(rigide, élastique, visqueuse,... [9]) entre sphéres éuris/es et d’avoir une loi de contact unilatéral
avec frottement de Coulomb [7, 10] entre sphéres non cotigésu

Fic. 1 — Modéle de fil discret



Dans notre étude, la loi bilatérale est associée a une bagtgée, travaillant aussi bien en trac-
tion qu’en compression se traduisant par une relation émpalsion et vitesse permettant de fermer le
systéme (5) :

Qoh 9)7 ©6)
ouhest la mesure d'un pas de temp4a raideur associée a la bargg,la longueur initiale de la barre et

g la longueur & un instant donné. La raideur microscopkjast différente de la raideur macroscopique
K. Celle-ci va étre proportionnelle ldainsi qu’au nombre de sphéres utilisées pour décrire leefit, |
rayonr, ainsi qu’'a la distance initialgy entre chaque sphére.

La loi de contact unilatéral avec frottement de Coulomb ssbeiée a un coefficient de frottement
local u. En premiére hypothése, on peut dire que le coefficient deefm@nt est le méme que I'on se
place a I'échelle du fil ou a I'’échelle d’'une bille. Cependdatcoefficient de frottement a I'échelle
du fil dépend aussi de la distance initiglg entre chaque sphére. Elle aura son importance lorsqu’on
considérera des fils pluri-filamentaires ou des structiseéds.

)

Pn = _hzk(un -
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o

FiG. 2 — Modéle de fil discret en fonction de la distance interespsgg

En effet, si les billes sont trop éloignées les unes dessaptaerapport a leur rayon, I'ensemble de
sphéres ne sera plus associé a un fil mais un véritable chégfefegure 2), créant ainsi une rugosité qui
impactera les mouvements tangentiels entre filaments. dreditions de contact de deux fils entre eux
ne représenteront alors plus les conditions réelles. Eanohe, si la distance inter-billes est trop faible,
on peut se retrouver avec un trés (trop ?) grand nombre daglEninfluengant le temps de calcul des
simulations.

3 Essais numérigues

L'ensemble des simulations a été réalisé grace a la plateftMGC90 [5], plateforme dédiée a la
modélisation des milieux discrets.

3.1 Traction d’'un fil mono-filamentaire

Pour déterminer et vérifier 'importance des paramétresngéagques et mécaniques du fil discret,
on réalise un essai de traction sur un simple fil, de longustiale Lo = d 4 (n— 1).go = 1.452 103m
avecn = 65,d = 0.44 10“*met gy = 0.22 10*m. Les données présentées seront adimensionnées par
une raideur microscopique de 125N.m™%, calée sur des données expérimentales, le diardéier-
respondant étant égal %@ 10-*m.

Lors de I'essai de traction, une des extrémités du fil estudledandis qu’une force F, égale ATN,
est exercée sur l'autre extrémité du fil (cf. Figure 1). Snltoace I'évolution de I'élongation du fil (i.e.
(L —Lo)/Lo) en fonction du temps (cf. Figure 3), aprés une phase taaresie systéme tend vers une
valeur d’allongement fixe, notée.. On peut définir la raideur macroscopique dukfitomme le rapport
F/AL.

La définition méme du fil, équivalent a un systéme de ressart®ge, nous permet également de
calculer directement la raidelt. En effet, son inverse s’exprime comme la somme des invelses
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FiG. 3—Elongation d'un fil durant un essai de traction pour défées raideurs microscopiquds = k*,
ko = 2kq, ks = 4k; etkq = 5k;

raideurs d'un ensemble deressorts en série. Si legessorts possédent la méme raidewsn obtient :

1 1 n
R:ZE:E’ (7)

Ainsi, lorsque l'on trace l'influence de la raideur micropimue k sur la raideur apparent€, on
obtient bien une relation linéaire entfeetk (cf figure 4a).
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FIG. 4 — Relation de proportionalité entre la raideur appar&nét (a) la raideur microscopiqueet (b)
l'inverse du nombre de billes constituant lerfil

D’une maniére équivalente, on confirme que I'on a bien uretticgl linéaire entre la raideur appa-
renteK et 1/n, oun est le nombre de billes constituant le fil (cf figure 4b). Il astoter que dans les
différents test effectués, la masse des sphéres ne sempateatoir d’'influence sur la raideur ; le systéme
(en mode stationnaire) réagit comme s'il n'y avait pas des@ss

Nous avons souligné précédemment I'importance de la distanter-billes dans la modélisation des
fils. Ceci est confirmé par la figure 5 montrant la relation eedr raideur apparent€ et la distance
inter-billesgo.
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686 -

K/k* K/k*
684 - B

400 - b

i 1 1 I I I 1 I I I I I

680
0 1 2 3 4 5 6 0 0,5 1 15 2

go/d gord

FiG. 5 — Influence de la distance inter-bille sur la raideur app@K pour (a)Lo variable ou (b)Lg
constant

On voit ainsi apparaitre une relation efgd. Il est donc facile d'imaginer queetgy sont couplés, et
il se trouve qu’on peut expliquer cela en considérant le rfeod@ Young du matériau (on y revient dans le
paragraphe suivant). SiI'on modifieou gg, on maodifie inévitablement la longeur initiale dulfy ~ ng.
Il est donc intéressant de voir I'influence dgen gardanty constanten variant en conséquence. On
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voit sur la figure 5b que la raideur apparente ne dépend dlessde la distance inter-billes lorsqug
est constante.

40
30
K/K* 20 =

10

ol | E
0 3 6
drdx

FIG. 6 — Influence du diamétre des billes sur la raideur appaiénte

L'épaisseur du fil sera prise en compte par le diamétre diesb8i I'on trace I'influence du diamétre
des billes sur la raideur apparente (cf. figure 6), on trouve relation erd?. Cela s’explique par le
fait que lorsqu’on augmente le diamétre des billes (i.eoqwugmente la surface du fil), cela revient a
rajouter d’autres ressorts en paralléle. Or, pour un sys@mressorts en paralléle, la raideur totale est la
somme des raideurs. Ainsi la raideur apparente doit bienpétportionnelle a la surface RS).

La raideurk dont on parle ici est la valeur de la raideur microscopiquergintroduit dans le code
de calcul, et qui tient compte de la variation éventuellerdgens des billes. On va donc prendre comme
expressiork = koR?. Or, en s'intéressant au module de Young équivalent, doandapformuleE =
KLo/A, ol A est la surface des fil& & TiR?), on aboutit & une propriété qui sera dépendant linéairemen
de la raideur microscopique et indépendant des dimensiemole fil. Cette propriété sera d’ailleurs
trés utile pour comparer les influences relatives des difiisrparamétres sur les propriétés mécaniques
de nos fils.

Par ailleurs, c’est ce module de Young équivalent que I'@mupére lorsqu’on fait des essais méca-
nigues ; on est donc capable de déterminer la valelg.de

3.2 Fils pluri-filamentaires

Les fils utilisés dans I'élaboration de structures tiss@&esamt jamais des fils mono-filamentaires ; ils
sont composés de plusieurs filaments paralléles qui soréredra torsadés ensemble. Les propriétés en
traction de ces fils pluri-filamentaires vont donc étre ssesient différents des propriétés d’'un simple
filament (voir section 3.1).

@ eimss (b) -

£

©) wowmen (d) rewmes
i 2]

250

150

0 0,5 1 15 2
nombre de rotation

)
v

;.\,'r

FIG. 7 — Essais de traction effectués sur des fils composés daf®fits plus ou moins torsadés
Dans le but de quantifier I'influence de ce nouveau paramggayoir la torsion (mesurée en nombre

de tour effectués autour du filament central), sur les pétgside I'ensemble, des essais de traction sont
effectués sur des fils composés de 13 filaments plus ou maisedies. La figure 7 présente le profil
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des différents fils utilisés obtenus aprés avoir effectuéfOfigure 7a), 3 (cf. figure 7b), 6 (cf. figure
7c) et 9 (cf. figure 7d) quarts de tour ainsi que I'évolutionlaeésistance a la traction adimensionnée
(par le produit raideur microscopiqueallongement). Celle-ci évolue en loi de puissance en fonaiiu
nombre de tours, confirmant le fait que plus le fil va se trotwesadé, plus la résistance va étre grande.

3.3 Structures tissées

Les tissus sont de nature et de structures trés diversediskseas techniques ont en général des
enchevétrements de fils tres complexes. Afin de comprendfieiénce du tissage sur la tenue en service
de nos structures tissées, nous nous intéressons ici auckeist simple, le satin de 4 (cf. figure 8). Dans
la direction X, un fil passe 3 fois au-dessus et une fois esalssdes fils perpendiculaires tandis que
dans la direction Y, le fil passe 3 fois en-dessous et une tedeasus. On obtient ainsi un tissu ayant
deux faces différentes dont I'une est principalement ¢éeselon X et I'autre selon Y.

Fic. 8 — Modeéle de satin de 4

Un volume élémentaire de satin de 4 est utilisé pour un effétattement et mis en contact avec une
surface rugueuse rigide. Afin d’évaluer l'influence de ladiion de frottement sur la réponse du tissu,
nous avons étudié dans un premier temps la distance maxraaleurue par les billes en fonction de la
vitesse et de la direction de frottement (cf. figure 9).

Cette distance maximale dépend de la vitesse, mais ausaidiettion de frottement. Cela s’ex-
plique par le fait que lorsqu’on frotte un fil selon sa direntprincipale (suivant X), les billes ont plus de
facilité a se déplacer que si on le frotte perpendiculairgni2ans sa direction principale, les interactions
élastiques sont sollicitées en majorité, dans des mouvisrdertype "reptation” suivant la direction prin-
cipale du fil auquel elles appartiennent. En revanche, dadisdction perpendiculaire, les déplacements
sont limités par la présence des autres fils (pour lesquetsmsidére les contacts entre billes).

4 Conclusion

Nous présentons dans ces travaux une méthodologie pouruwomnsin tissu par éléments discrets
afin d’effectuer des essais de frottement et par conségaertrhpréhension du fonctionnement des
structures tissées n'est pas au cceur des présents travaugfols, on peut déja établir le lien entre
guelques propriétés mécaniques et les valeurs des paeamatnériques a introduire dans notre modéle,
ce qui nous assurera d’avoir une bonne représentativité.

Les tests de frottement présentés en guise de conclusidardspa maintenant a étendre afin de
revenir sur des considérations plus mécaniques et prendrerepte également l'usure des fils et leur
effet auto-lubrifiant.



FIG. 9 — Distance maximale parcourue par les billes en fonctierdadvitesse et de la direction de
frottement
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