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Résumé

Les renforts tissés de composites sont des matédiant la mise en forme est délicate. La simulatiamérique est un
outil précieux pour mettre au point les gammes aeri¢ation. Différentes approches existent qui @mént des
avantages et des inconvénients suivant leur ndtiapproche présentée ici est une approche disoethaque méche
de renfort est modélisée a I'aide d’éléments fitescoques. Par rapport aux approches continuesquias, cette facon
de procéder permet de prendre en compte les mounemetatifs entre fils, en particulier les glissnts entre réseaux.
La description géométrique de la maille élémentaleetissu est suffisamment précise pour rendre tmrdes
interactions entre fils liées a I'armure du tissien méme temps assez grossiére pour permettravadler avec un
nombre de degrés de liberté raisonnable. L'apprpcbposée va de l'identification des paramétresrgdoques et de
comportement mécanique du tissu jusqu’aux simulatie mise en forme.

Abstract

The forming processes of woven reinforcements donosite materials are not easy to perform. Nuraksicnulations
are useful to optimize the forming operation. Sevapproaches are used. All of them present somentaiyes and
drawbacks. The approach presented here is a disoret, where each yarn is modeled using 3D shefthets.
Compared to the classical continuous approachegrttposed method allows taking into account thesipte sliding
between both yarn networks. The geometrical defonf the elementary pattern is fine enough tooaat for the
interactions linked to the weave pattern and coamseigh to avoid a huge number of degrees of freeéddhe model.
The proposed approach deals with all the aspecthéomodeling process: from the identificationtloé geometrical
and mechanical properties of the fabric to the fogtsimulations.

Mots Clés :mise en forme ; modéle discret ; tissus 2D ; éléménis
Keywords: dry reinforcement; discrete model; woven fabricité element

1. Introduction

La simulation numérique de la mise en forme deforentissés de composites permet d'étudier et
d’optimiser les conditions de faisabilité d'undeealpération en limitant les essais expérimentdux e
donc les colts de mise en ceuvre. La simulation gted'accéder a des informations telles que la
position des fibres apres formage et leur état éerdhation. Ces informations permettent de
vérifier a priori si la piece ainsi formée répondracahier des charges en terme de tenue en service
Elles permettent également de prédire l'apparii®niéfauts lors de la mise en forme (plissements,
glissements entre les réseaux, rupture de fibres@ue de meches).

Les renforts tissés de composites sont des matégamplexes qui peuvent étre observés a
différentes échelles. L'échelle macroscopique a®rsi généralement le renfort comme un
matériau continu dont le comportement est intimdm@na sa structure interne mais celle-ci
n'apparait pas de maniere explicite dans la maatéis. La plupart des simulations numériques de
mise en forme a cette échelle utilisent une apgradmntinue [1,2] ou semi-discrete [3]. L’échelle
directement inférieure, c'est-a-dire I'échelle ns&spique, considere quant a elle que le matériau
est continu a I'échelle des fils [4]. L'armure dssu pourra dont étre prise en compte de maniere
explicite dans la modélisation. Dans ce cas, |eérieat considéré, c'est-a-dire le toron, présente un
comportement particulier lié a la structure d’'unecime constituée de milliers de fibres pouvant se

1



Comptes Rendus des JNC 17 - Poitiers 2011

déplacer les unes par rapport aux autres. Enfidetaiére échelle est I'échelle microscopique. A
cette échelle, le matériau continu de base egtra [5].

Aujourd’hui seules les approches macroscopiquemgtitent de simuler la mise en forme d’un
renfort. Les modeles aux échelles inférieures pttemiequant a eux d’étudier le comportement d'un
renfort & partir de I'assemblage de ses constgu@émentaires. On peut ainsi étudier I'influenee d
'armure d’un tissu sur sa formabilité ou évaluéroblution de sa perméabilité en fonction de son
état de déformation [6].

Le passage méso/macro (ou micro/méso) s'accompeagpessairement d'une perte d'information
liée au passage d'une description discrete a wseipiton continue. Le modéle proposé ici consiste
en une description a I'échelle mésoscopique defrtenpermettant la simulation de pieces a
I'échelle macroscopique. Cela est rendu possible yre simplification de la description
meésoscopique grace l'utilisation d'éléments de eoqun modeéle de comportement hypoélastique
spécifigue a la meche est alors considéré. Encpéiet, la direction des fibres est strictementvgui

et un comportement élastique non linéaire permettn prendre en compte partiellement la
compaction transverse est défini. L'identificatietnla validation du modele sont effectuées grace
aux essais usuels de caractérisation des renfOusre le fait de décrire correctement le
comportement en cisaillement des tissus, le mogelenet de prédire les plissements et les
glissements de réseaux. Des simulations de mit&me illustrent ces capacités.

2. Présentation du modele géométrique

La modélisation que nous proposons a pour objdetifiermettre la simulation de la mise en forme
de renforts a I'échelle macroscopique tout en wfffteae description mésoscopique de la structure.
Pour cela, il est indispensable d'utiliser une rlisdtton géométrique beaucoup plus simple que
celles de la littérature comme celle proposée peetH7]. La description proposée s'inspire en ce
sens des modeles proposés dans le domaine dadtigbal [8-10]. Les phénoménes mis en jeu ne
sont cependant pas les mémes : petites déformatibes$forts de tension importants pour les

renforts balistiques, grandes déformations en ll@saent et efforts de tension faibles pour les

renforts lors de leur mise en forme.

2.1.Choix du modéle mésoscopique

Dans le modele géométrique proposé par Hivet fZinéche est définie par des arcs de cercles et
des segments de droites. Les meches de chainetende ont des formes complémentaires au
contact, évitant ainsi les interpénétrations evldss. Afin de pouvoir traiter des problemes faisa
intervenir des renforts de grande dimension, il estispensable de simplifier ce modeéle
géomeétrique. En s'inspirant des modeles propose&s ldadomaine de la balistique, plusieurs types
de simplifications sont possibles :

- garder une description volumique mais en réduideg® nettement le nombre d'éléments
décrivant d'une part la ligne moyenne et d'autrélpasection de la méche [8]. La réduction de
taille de modéle qui en découle n’est pas suffesgqaiur permettre de traiter des problémes de
mise en forme.

- modéliser la meche par des éléments de coque. Sletfdification revient a ne considérer la
compaction transverse de la meche que dans saulatde seul élément est alors nécessaire
dans I'épaisseur de la méche pour considérerdmifie c'est la solution proposée par Barauskas
et Nilakantan et Abraitien [9]. La cellule élémeargareprésentative (CER) de leur modéle de
taffetas comporte alors 1980 degreés de liberté.

- modéliser la méche par des éléments de membrametele modélisation revient, en plus des
hypothéses effectuées lors de la modélisation garétEments de coque, a négliger la rigidité
des meéches en flexion et permet de diviser le nerdbrdegrés de liberté du modéle par deux
par rapport & une modélisation par des élémentegiee [9]. La simplification du modéle a été
poussée a l'extréme par Sapozhnikov et al. [10h‘guit utilisé qu'un élément dans la largeur de
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la méche et ont réduit la modélisation de I'ondioitaé sa plus simple expression. Leur modele
ne compte alors que 216 degrés de liberté pouClite de taffetas.
Les études comparatives effectuées dans le cadre avail ont montré que la prise en compte de
la flexion était indispensable ce qui exclut de Riderniere approche. Il ne reste donc plus que |
modélisation a l'aide d’éléments de coque. Cependailure de la CER de Sapozhnikov est
reprise.
Dans ce qui suit, les identifications ont été s&ads sur un taffetas mais la procédure proposée est
générale et peut étre étendue a d’autres armures.

2.2.Calcul des paramétres géométriques

Le modéle proposé par Hivet [7] pour la modélisatin taffetas fait intervenir 23 inconnues dans
le cas général. Dans le cas ou le taffetas estilé@uic'est-a-dire que les meches de chaine et de
trame ont les mémes caractéristiques, le nomhmeatinues se réduit a 3. Pour l'identification du
modele, Hivet propose alors de considérer les ampaires suivants : I'embuvage exprimé en
pourcentage ; la densité de médhexprimée en mih; la largeur de méche exprimée en mm.

a |
P - A
H/A': /’J___,._ __\__\_H‘\ \l‘:..,\\‘\..
— - \_},"/\\ ,-"'--__“__"""---.L :»‘.‘l'-/ ] w ‘ a
“__'_‘_,,—" “‘:r,.‘/ ‘~<'_V" ‘“-.L_‘__H__“
| .
A\
x

Fig. 1 Modele géométrique du taffetas d’aprés Hateanodéle simplifié utilisé dans cette étude

A partir de ces grandeurs d’autres quantités pelétem évaluées comme :
- la périodicité du tissage:

a=1/d (Eq. 1)
- I'épaisseur du tissw :
w=—2 (1-cosg) + 2(a-c)tang (Eq. 2)
sing

Lors des simulations, les meches sont discrétiggesn nombre fini d'éléments. Au cours de cette
discrétisation, tous les parametres ne peuvengaater leur valeur « idéale ». Dans le cas d'une
modélisation par des éléements de coque, certainseslgparametres doivent changer de valeur.
Ainsi, pour modéliser un renfort quels que soiesg parametres expérimentaux de densité de
meche, d'embuvage, de largeur de meche et d'épadsetissu mesurés, seuls trois d'entre eux
peuvent garder leur valeur expérimentale.

La densité de méche permet comme dans le modele de Hivet de déternanpériodicitéa du
tissage. Le parametre d'embuvage permet ensuiiétdeminer la longueur de meche ondulge

par demi période :

Lap = a(1+ e) pour le tissu réel (Eq. 3)

Logp =(+ (a- é)z +$ pour le tissu discrétis€Eq. 4)
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par conséquent, les données qui décrivent la géienuét tissage sont : la densité de mécheta
périodicitéa ; 'embuvagee ; I'épaisseur du tissw ; la longueur de la partie courbe de la meche (ou

plateau)? ; la longueur de la méche par demi péribgle

Les 3 équations (Eq. 1), (Eg. 3) et (Eq. 4) relieas difféerents parametres. Disposant de 6
parameétres a déterminer reliés entre eux par Hmesa le probléeme a donc 3 degrés de liberté.
Ainsi, 3 parameétres suffisent pour définir le peobe comme dans le modéle proposé par Hivet.

Les 6 parameétred, a, e, w, { etLgy Ne peuvent pas étre choisis indépendamment. Lagsas
effectuées montent que le parameétre d’ajustemanidax adapté est I'épaisseur du tissu

D'apres sa définition, I'épaissemrest égale a deux fois I'amplitude créte a créeedgcrit la ligne
moyenne d'une meéche (Fig. 1). Si l'on discrétisdéigae moyenne en prenant des noeuds lui
appartenant, la longueur de celle-ci sera dimirquésqu’on remplace des arcs de cercle par les
cordes correspondantes. On modifie alors I'embyvageest un de nos principaux parametres
d'entrée du modele. Une autre méthode consisteisirctles noeuds n'appartenant pas forcément a
la ligne moyenne réelle mais permettant de consdavikongueur de celle-ci et donc la valeur de
'embuvage. On peut alors déterminer I'épaissetisdu a partir des autres parametres :

w = 2,/a€g(2a + ae-2/) (Eq. 5)

Cette modification a pour conséquence de modiiesekction des meches et la densité surfacique du
renfort. Afin de conserver une raideur des meclmgecte, on doit artificiellement modifier les
propriétés mécanigues du matériau les constitfantjae la rigidité des meches reste la méme. I
en va de méme pour la densité. Enfin, une épaisdeurcontact conforme aux mesures
expérimentales peut étre définie pour les conttt® le renfort et les outils de mise en forme.

3. Présentation du modéle de comportement du matériau

Le modéle que nous proposons est purement élastigse place dans le cadre des grandes
transformations et doit de ce fait étre capabldraiéer des non linéarités géomeétriques dues a de
grands déplacements et déformations. Le modeleédaiement permettre de traiter d'éventuelles
non linéarités matérielles. Une formulation hypasétjue [11] peut étre envisagée mais la
nécessaire détermination d'un potentiel pour ce tyg formulation peut étre difficile a effectuer.
Nous avons donc retenu une formulation hypoélastj@@] pour notre modele.

La plus grande difficulté rencontrée est liée adaessité d’'un suivi précis des directions de §ibre
[13]. Il a été montré dans les travaux précédenéslegs dérivées objectives classiques telles Green-
Naghdi ou Jaumann n’étaient pas adaptées dansslelecanatériaux dont le comportement est
fortement orienté. La dérivée objective basée aurotation des fibres présentée dans [13] est
utilisée ici.

3.1.Comportement mécanique de la méche

L'étude par tomographie X a I'échelle microscopidéehantillons de taffetas en tension biaxiale et
en cisaillement a montré que la distribution déses dans une section de la méeche peut étre
considérée comme isotrope [14]. Le matériau cartdtiles meche peut ainsi étre défini comme
étant isotrope transverse. Dans le cadre de $atibn d’éléments finis de coque, la notion
d’isotropie transverse est trop riche dans la neasurl’épaisseur de la coque ne varie pas. La loi
proposée par Badel [15] doit donc étre adaptéaaues coques.
Le comportement transverse de la méche se réduoit doune composante des incréments de
contraintes de Cauchy :

A0'22 = CA£22 (Eq. 6)
avec

C =Cqe Pé22¢Me11 (Eq. 7)
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Les coefficient$y, p’ etn’ sont des coefficients a déterminer expérimentaieme

Le comportement longitudinal de la méche est chélisstique linéaire méme si une petite non-
linéarité est parfois rencontrée en début de codebéraction. De plus, la section de méche est
actualisée de facon que sa rigidité reste constante

FE Ef% (Eq. 8)

ol E; est le module de Young longitudinal actuel de Eche,E;° son module initialS sa section
actuelle ey sa section initiale.

Le comportement en flexion sera piloté & la fois Iggpaisseur de la meche et par son module de
cisaillement longitudina; ».

Cette loi de comportement est codée dans un sagrgmmme utilisateur d’ABAQUS/Explicit
VUMAT.

3.2.lIdentification matérielle

Comme cela a été évoqué plus haut, les paramétmaéiriques et matériels sont liés entre eux.
L’identification du modéle consiste donc a estimpleisieurs natures de parametres. Il faut identifier
deux parameétres géométriques, I'épaisseur des sdgeela largeur de la meche(voir Fig. 2).

Les autres paramétres sont mécaniques, il s'agit 6., Co, N’ etp’.

A partir d’'un essai de traction sur meche seul#et essai de flexion, on détermine les parametres
géométriques et les paramétres longitudingibet G;.. Un essai de cisaillement permet ensuite de
déterminer les parameétres transver€gsn’ et p’. Parfois, il peut étre nécessaire d'itérer sur la
valeur de la largeur pour que I'angle de blocage en cisaillement smitect.

4. Validation du modele

Pour valider le modéle deux types de simulatiortsétd effectuées : une simulation de traction de
biais (bias extension test) et des essais d’emixage. Le premier essai montre la capacité du
modeéle a bien décrire la cinématique des fils ldten essai de cisaillement et les seconds
permettent de mettre en évidence la capacité demadfaire des simulations de mise en forme.
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Fig. 3 évolution de I'angle de cisaillement en fooie de I'allongement de I'éprouvette
Le grand avantage de cette approche est sa capaégrire les glissements entre réseaux. La Fig.
3 montre que les angles de cisaillement préditdgpsimulation sont en bon accord avec les angles
expérimentaux méme au-dela des 40° connus pourl&ttemite angulaire de dépouillement
théorique du test. Ceci est di qu’a partir de ogtea des glissements entre réseaux se produisent
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gui minimisent l'angle effectif entre les deux rése. La Fig. 4 montre quant a elle que les
avalements sont également bien décrits dans I'dssa@buble dome.

200
-—— - 150
( L 2 —
i -3 3
| 100
« ¢ Simulation
I -=- Expérimental - 50
L) | = T T T T o
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300 250 200 150 100 50 ( )

Fig. 4 comparaison des avalements dans le cas dbldadme d’'aprés Khan et al. [16]
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