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Résumé

Lors de la mise en forme des renforts de compobiteparition des plissements fait parti des défdes plus courants.
Ces plissements sont fréquents en raison desdilgled raideurs en flexion dues aux mouvementsifelantre les

fibres constituant chaque meche. Il est nécessairdétecter leur apparition, ainsi que leur évoiutu cours de la
phase de préformage, et ce afin de s’assurer qéils’étendent pas a la partie utile de la piéeesimulation des
renforts de composites textiles en cours de miséoeme se fonde sur une forme simplifiée du tlavatuel des

efforts internes de chaque cellule élémentairepuidée en une énergie de tension, de cisaillemam tb plan et du
moment fléchissant. L’influence des trois rigidifgsaction, cisaillement dans le plan et flexiony $apparition des
plissements lors de la simulation est analysée. &§irfa raideur en cisaillement dans le plan jouedle principal sur
leur apparition, il n'y a pas de corrélation dieeentre l'angle de cisaillement et les plis. Lesggiment est un
phénomene global dépendant autant des déformatlessaideurs et des conditions aux limites. &aaleur en flexion

joue un rdle principal sur la forme que prendrced plis, et il n'est pas possible de simuler propre un pli avec une
approche membranaire seule.

Abstract

Wrinkling is one of the most common flaws that acduring textile composite reinforcement formingpesses. These
wrinkles are frequent because of the possibleivelamotion of fibres making up the reinforcemeetding to a very
weak textile bending stiffness. It is necessargitoulate their onset but also their growth andrtBeape in order to
verify that they don't extend to the useful parttbé preform. In this paper the simulation of texttomposite
reinforcement forming and wrinkling is based onimpified form of virtual internal work defined aoding to
tensions, in-plane shear and bending moments amitamoven cell. The role of the three rigiditiegrsile, in-plane
shear and bending) in wrinkling simulations is gsall. If in-plane shear stiffness plays a maim ffolr onset of
wrinkles in double-curved shape forming, thereasdirect relation between shear angle and wrinkliNginkling is a
global phenomenon depending on all strains anthetifes and on boundary conditions. The bendiffgeds mainly
determines the shape of the wrinkles and it ioossible to perform a wrinkle simulation using anmbeane approach.

Mots Clés : Renfort textile, analyse par éléments finis, flaigd, plissements
Keywords : Fabrics/textiles, Finite element analysis, BuakliWrinkling

1. Introduction

Pour la fabrication de textile composite sur desnfs non-développables, le drapage de preé-

imprégnés ou de tissus secs est nécessaire. Daas ties renforts secs, le procédé de moulage par
injection (LCM) consiste a donner la forme de lagei finale au renfort puis a y injecter la résihe |

2]. Le renfort textile peu subir de fortes déforibas, et de grands angles de cisaillement dans le
plan peuvent s’avérer étre nécessaires pour obdeeforme désirée. Selon la géométrie des pieces,
le type de renfort (tissage, matiere ...) et lesap@tres de fabrication (chargements des outils,

serre-flans...), les formes a double courbure psueemporter des défauts. Des logiciels de
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simulation pour le formage des composites ont ételdppés pour déterminer les paramétres de
faisabilité du procédé [3-6]. Les plissements spatmi les défauts les plus courants qui se
produisent sur les renforts textiles. Ces plissenént facilement en raison de la composition des
meches faites de fibres. Le mouvement relatif deed entre elle conduit a un comportement
mécanique trés spécifique aux renforts tissés. Qefaurnit une trés faible résistance a la flexio
qui le rend propice a I'apparition des plissements.

Les plis sont un probléeme majeur a traiter lorsadeonception des piéces minces et de la définition
des parametres de formage du renfort. Une grantie plas efforts de recherche a été déployé afin
de les prédire dans un cadre isotrope [7-10] etoctmpe [11, 12]. Dans le cas particulier des
renforts textiles, la structure interne du tissitefale meches et de fibres rend le phénoméne de
plissement fréquent. Certaines études expérimentiecisaillement dans le plan ont analysé les
plissements, se concentrant sur I'angle de bloeaggsaillement [13-18]. Une analyse numeérique
de l'apparition des plis a été proposée en se basacipalement sur des modeles cinématiques
(aussi appelé algorithmes du filet) [19-21], dgwéeentations simplifiees de treillis [22], ou emco
sur des approches membranaires [23-25].

Cet article examine une forme simplifiee du trawaituel interne dans le cas des composites a
renforts textiles. Le travail virtuel en tensionsaillement dans le plan et en flexion de chaque
cellule élémentaire sont découplés. La forme deti@sux virtuels est simple et proche de la
physique des milieux textiles. Les données matésiéempliquées sont directement identifiés par
des tests mécaniques établis pour le cas de reméotiles. Les essais mécaniques comprennent des
tests de tractions biaxiales pour la rigidité arsien [26-29], de picture frame et de bias-testr p@u
rigidité de cisaillement dans le plan [13-18, 3Q-86des KES pour la flexion [37-39].

Un élément fini de coque a trois noeuds, spécifigue milieux tissés, basé sur cette forme de
travail virtuel a été développé [40, 41]. Il estisé pour simuler le drapage des renforts texies
pour leur formage afin d'analyser I'apparition’étdlution des plis en fonction des trois raideurs
(tension, en cisaillement et de flexion).

Les plis peuvent étre dus a la compression dadsdation des fils (ce qui est généralement évitée
dans le processus de formage a l'aide des seng}tal aux grandes déformations en cisaillement
plan. La rigidité de cisaillement dans le plan dissu augmente fortement avec l'angle de
cisaillement qui atteint un 'angle de blocageédt cependant difficile d’établir une relation slenp
entre le cisaillement et I'apparition des défauts.

La raideur en flexion joue un rble important surféame des plis. Une augmentation de cette
rigidité conduit a une augmentation de leur taiPeur certains procédés de formage, il y a des
zones ou les plis ne peuvent étre évités. Dansaxs! est important de simuler les formes de ces
plis afin de vérifier qu'ils ne s'étendent pas pdatie utile de la préforme. Il n'est pas convémab
d'adopter des approches membranaires communeéniesgeast pour les simulations de drapage des
renforts textiles. Pour effectuer une simulatioficate il est nécessaire de prendre en compte tant
les tensions des meches, que le cisaillement égplan et les énergies de déformation en flexion.

2. Comportement mécanique des renforts de compositesxtiles
2.1 Décomposition des raideurs d’une cellule élémiaire représentative

Le renfort textile composite est constitué de dedlLelémentaires représentatives (CER). Ce sont
des motifs géométriques, qui par simple translatioermettent de représenter I'ensemble du
tissage. Le comportement meécanique du tissu eslifepue en raison des déplacements relatifs
possibles entre les méches, et des déplacemdéatifsrentre les fibres a l'intérieur de ces meches
Examinons les chargements sur une cellule unitddretissé comme Fig. la. Les résultantes
suivantes sont envisagées:
- Les tensions Tet T, sont les résultantes des tensions respectiveraenes meches chaines
et de trame, duales des déformations dans la idinett et f , des méches (Fig. 1b)
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- Le moment dans le plan de cisaillement M moment au centre de la CER selon la
normale a la surface du tissu, résultant de l'adgon entre les deux réseaux de méches. Il
s'agit ici du dual de I'angle de cisaillement enthaine et trame (Fig. 1c).

- Les moments de flexion Met M, sur la chaine et la trame, grandeurs duales debu@s
dans les deux directions (Fig. 1d).

Tensions  (b) In plane shear (¢) Bending moments (d)
moment

Fig. 1. (a) Chargement sur une CER et résultantesftort:
(b) tensions, (c) cisaillement dans le plan, (dymeats de flexion.

Il s'agit d'une modélisation simplifiée, mais &ns physique de ces grandeurs est quantifiable. En
effet, elles sont directement mesurées en fonctela déformation du tissu lors de tests standard
de renforts composites. Enfin, ces charggesTi, Ms, M; et My sont respectivement conjuguées
aux déformations axiales; etey, en sens chaine et tramey ldangle de cisaillement dans le plan,
et des courburexi: etx22 dans le sens chaine et trame. Cela conduit@naefsimple du travail
virtuel interne présentée ci-dessous.

2.2 Principe des puissances virtuelles

Un renfort textile composite est constitué dechllules élémentaires similaires a celles reptéssn
figure. 1. Ces schémas ont été dessinés dans lpacasulier d'un satin pour plus de simplicité,
mais le type de tissage peut étre différent. Lieqipe de travail virtuel peut étre écrit:
On/n=0onl,, W_,(M)-W,(n)=

NC

zpsn(ﬂ) pTl pL1+ pszz(ﬂ) prz '1_2 +V(ﬂ) ™M s T r5(11(@ W 1 L o 3(22(9 i 2|-p 2 (EQ- 1)
- ®) © @

W,,.(n) et W, (n)sont respectivement le travail virtuel des effaxterne et le travail virtuel

des forces d'accélératiom est le champ de déplacement virtuel égal a zarou les

déplacements sont imposés. La quantité A eserdtéuand elle est associée a la CER p. La
partie (b) des travaux virtuel interne est duleatensionse,, (n) et €,, () sont les déformations

virtuelles dues a l'allongement des méches dansetes chaine et trameg let L, sont les
longueurs de la méche dans le sens chaine etalaess trame. La partie (c) représente le travai
virtuel interne diU au cisaillement dans le plgfn) est la variation d'angle virtuel entre les

directions chaine et trame sous le champ de d&plaen). La partie (d) est le travail virtuel
interne du a la flexiony,, (n) et X,, (n) sont les courbures virtuelles dans des directotyasne et
trame. Les grandeurs cinématiques virtuelle®), €, (n), v(N), Xn(n)et X, (n) sont
uniguement fonctions du champ de déplacement Virjue

3. Elément fini semi discret de coque pour les renfostde composite
3
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L'élément fini de coque a trois nceuds utilisé damslocument est basé sur la forme simplifiée du
principe des travaux virtuels donnée dans l'éqoatioLes détails de sa formulation sont donnés
dans [40, 41]. Elle est résumée ci-dessous. Leégues en tension, en cisaillement dans le plan et
en flexion sont séparées afin d'analyser leurkientes sur les simulations des plissements.

Fig. 2. Elément fini triangulaire composé de cadhiBlémentaires.

Un élément fini de coque a trois noeudsMAM; composé de ncelle CER de tissé est considéré
(Fig. 2). Les vecteurs;kAM;, et k=BM3; respectivement dans les directions de chaine thde
sont définis. Le travail virtuel interne dans ImdkEnt d aux tensions des méches (partie (b) dans

I'équation 1) définit les forces nodales élémeatiif; a I'aide de I'expression suivante:

ncelle
2. "en(n) T Lo+ () T, Lo =ntFy (Eq. 2)
p=1

Les composants internes des résultantes en tesmmicalculées a partir des tensions T1 et T2:

Flgi = ncell au T %Ij
(%), { ||k1|| ||kz||

i est l'indice de la dimension dans I'espace (i & 3),  est l'indice du noeud (j = 1 a 3);; Bt By
constituent l'interpolation des déformations ennélations des meéches. lls sont constants sur
I'élément car les fonctions d'interpolation desngles a trois nceuds, sont linéaires. Le travail
virtuel interne en cisaillement dans le plan dé&éfieent (partie (c) dans I'équation 1) définit les

forces internes élémentaif€y :

(Eq. 3)

ncelle

D, Py(n) M =Ry (Eq. 4)
=1

Les composantes des forces internes dues au emsaiilt dans le plan sont calculées a partir du
couple de cisaillement:

(F,f]‘f')J = ncelleB,;M>(y) (Eq. 5)

Afin d'éviter d’augmenter le nombre de degrés berté et par conséquent l'efficacité numérique, la
raideur en flexion est traitée a l'aide d’une agpesans degrés de liberté en rotation [42, 43]r Po
se faire, les courbures de ['élément sont oddsub partir des positions et des déplacements des
noeuds des éléments voisins (Fig. 2). Le travatuel interne en flexion de I'élément (partie (d)

dans I'équation 1) permet d’exprimer les foregsrnes élémentairés::
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ncelle

D P%u@) M, L+ () M, b= F (Eg. 6)
p=1

Les composantes de ces forces internes en fleriarncalculées a partir des moments de flexian M
et My:

e L
(Flgt )km = ncelle[ 1km ” ” b2km M ZW (Eq 7)
LAY =2

4.  Analyse par simulation de l'influence sur les plisements des différentes raideurs
4.1 Drapage sur une forme hémisphérique

Le drapage d'un renfort tissé sur un hémispbsréraité (Fig. 3). La géométrie initiale dsst
est carrée de dimension 150mm x 150mm. Le diandetthémisphére est de 100 mm. La rigidité
en tension du tissu est de 1000 N/fils dans des shaine et trame. Le couple de cisaillement dans

le plan est exprimé sous la forme polynomidlfy) =0.37044/ +0.8410F + 1.031¢Z.

La premiére forme déformée (Fig. 3b) ne prend enpte que (b) en tension de I'équation 1. Le
drapage est obtenu avec une absence totale dembst, mais les angles de cisaillement proche
des coins du tissu avoisinent les 90°. La solutiaenue est similaire & celle donnée par un
algorithme du filet. Seules les déformations dandilection des meches dues aux tensions dans les
fils peuvent entrainer une différence. Mais o&f®inations sont trés faibles dans le cas pré&sent
cause des faibles tensions au cours du drapagielwaéme forme (Fig. 3c) est obtenue lorsque les
parties en tension (b) et en cisaillement plapd(ctravail virtuel interne de I'équation €Ont
prises en compte. De nombreux plissement de pdhiles sont présents. La troisieme forme
déformée (Fig. 3d) est obtenue en prenant en @napttes les composantes de I'énergie (en
tension (b), en cisaillement dans le plan (c) efiexion (d)). Dans ce cas aussi, le drapage candui
a des plissements moins nombreux et ayant des $gptase réalistes.

i “"‘ Vi,
'\sx‘wh A]: i 4l
N AIVVEV

lllll
liliil

G L]

Fig 3. Drapage sur un hémispheére, (a) géométriaie, (b) raideur de tension seule, (c) raideur tension et
cisaillement dans le plan, (d) traction - cisaillent plan + raideur en flexion, (e) membrane isp&o

.‘n\>

4.2 Mise en forme d’un renfort déséquilibré.
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Le renfort textile présenté figure 4 est trés désdibmée. Les propriétés mécaniques mesurées
montrent des raideurs de tension égales a 50 Nldaens chaine et 0,2 N dans le sens de la
trame [44]. Le dispositif expérimental de formatjoer un poingcon hémisphérique a été réalisé a
I'Université de Nottingham. [44]. Afin d’éviter Pgarition de plissements dans la zone utile, un
anneau de 6 kg a été utilisée comme serre flamdotme expérimentale obtenue aprés mise en
forme est représentée sur la figure 4e. Dans le derta chaine (avec la plus forte rigidité) urt fo
avalement du renfort est observé. Par contre, dansens de la trame (sens faible) aucun
mouvement de bord est représenté et les mesbmts soumises a de grandes déformations.
Pres du point central de la préforme, un carréidéssitialement sur le tissu se transforme en un
rectangle ayant un rapport longueur / largeur 8g\gir la figure 4e). Les formes simulées apreés le
formage sont montrées Fig. 4b, c, d. Dans la figdbe la raideur en tension est prise en compte
(partie (b) dans I'équation 1). La dissymétrie aléorme en sens chaine et trame est correctement
obtenues, mais il n'y apparait aucun plissement. 4¢ montre la forme déformée calculée en
prenant en compte les énergies de déformationsaiilement (mais pas de raideur en flexion). Un
grand nombre de petits plissements apparait. Lerbéuergie de déformation en flexion est ajoutée
(figure 4d), les plis sont beaucoup plus largekets formes générales sont en assez bon accord
avec l'expérience. Il convient de noter que, $otane et le nombre de plis sont trés différentssdan
les trois simulations, le rapport d'extension aotreede I'hémisphere (trame / chaine = 1,8) est
correctement calculé dans les trois cas. Ce rapigpend de la raideur en tension prise en compte
dans les trois cas. En revanche un algorithme ldt) §ui ne prend pas en compte les propriétés
mécaniques, conduirait & la méme déformation demdéux sens chaine et trame, et le rapport dans
la partie centrale resterait égal a 1.

Punch R=60 mm

S fabi
Si?:lueaie ;sonﬁqm Blank holder

\
- 170 mm

121 mm

Fig. 4. Mise en forme d’un renfort textile désdigoé, (a)géométrie des outils,(b)raideur en temsszule ,(c)raideur
en tension et en cisaillement , (d)tension+cisailbat +flexion, (e)résultat expérimental.

4.3 Mise en forme a 'aide d’un poincon cylindrique

La simulation de I'emboutissage d'un renfedé& avec un poingon cylindrique est présentée Fig.
5. Huit serre-flancs assurent la tension du tigsg. 6). La rigidité de traction est de 1000 NIg &t
le moment de cisaillement dans le plan est donnémis sforme polynomiale

M, (y) =0.37044 +0.8410F + 1.031$Z. Fig. 5b présente la forme déformée calculée amec

seule raideur en tension. Aucun plissement n'afipatales angles de cisaillement sont tres

importants. lls atteignent 70°. Figure 5c et 5d tremt la forme déformée calculée lorsque toutes
6
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les énergies de I'équation 1 sont prises en corhpteaideur en flexion est de 0,15 Nmm dans la
figure 5c, et de 15Nmm dans le cas de la figurdl3da de nombreux plissement dans les deux cas
et particulierement entre les serre-flancs. Cepandes plis sont moins nombreux et leurs tailles
sont plus importantes avec 'augmentation de ldetai en flexion (Fig. 5d).

ar angle

ne:sﬁ 0 ]
I |

==

000 7

shear angle
(o]

0000 125

375

*25 -
m

Fig.5. Mise en forme a I'aide d'un poincon cylifgire, (a)géométrie des outils,(b)raideur en tenseule,(c) faible
raideur de flexion, (d)raideur en flexion plus inmfzmte.

4.4 Analyse des plissements lors du formage des mebuches.

coefficient of friction: 0.0

/AUZ =3.6mmn

coefficient of friction: 0.1

/VAUz =5.1mn

coefficient of friction: 0.2

Fig. 6.Evoution de la taille des plis en fonctiamnabefficient de frottement.

Les simulations proposées reprennent les mémes &jgesn et les mémes caractéristiques
mécaniques que dans le précédent cas étudié, iEfdeedce que la course du poingon est plus
courte et que les orientations de meches chanBais le premier cas un empilement de quatre
couches orienté a 0°/90° est embouti en prenaigt ¢aefficient de frottement différents (Fig.6).

7
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L’'exemple fait apparaitre que plus le coefficiereg &ottement est grand plus la taille des
plissements est importante. Le second exemple diement (Fig. 7) met en avant I'influence des
différentes séquences d’orientations de mechesatr@aéquences sont proposées : [0°/90°,0%490°]
(Fig. 7a), [-30°/60°,-30°/602](Fig. 7b), [0°/90°,-30°/602] (Fig. 13c), et [0°/90°,-30°/605](Fig.
7d). L'amplitude et la forme des plissements dedtiomuches changent certes a cause de
I'orientation des méches (Fig. 7a), mais I'ordrecdeempilement joue également un réle important
sur leurs formes.

(a) [0790507907 < X (b) [-30760°-307609 |

(c) [0790°-309607 (d) [0790°-307607

Fig. 7. Mise en valeur de la forme des plis ercfimm des séquences d'orientation des multicouches.
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