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Résumé

Afin d'établir un lien entre paramétres matériauafgdés et performances structurales d’une piécpasite
a renfort tissé, une chaine de calcul est préséritdgle repose sur des modélisations multimosi&emultiéchelles de
la conception de la piéce composite (mise en fadméssu, injection de la résine, et cuisson dupmsite), dont les
résultats alimentent des modélisations du compamemécanique du matériau, a I'échelle de la fjbmero), du toron
(méso) et du composite (macro). Les effets de bemiagement sur le matériau sont aussi étudiés. detairil nous a
fallu développer des procédures de maillage peamiettobtenir des cellules saines et endommagassrfion discréte
de fissures au sein du maillage) adaptées a I'éledses matériaux a I'échelle mésoscopique, écpaliticulierement
importante car représentant I'architecture du tissu

Abstract

In order to establish a link between materials/nfacturing process parameters and structural pegoces of
a woven composite part, a virtual modeling chaipressented. It is based upon multi-physics andiraaitle modeling
of the manufacturing process (preforming, resiredtipn and curing), whose results feed multi-saakechanical
models of the material behaviour, from the fibesledmicro) over the yarn scale (meso) to the sohlfe structure
(macro). The effect of damage on the material ptigee is studied. Special emphasis is given to rtteso-scale
representing the reinforcement architecture. Te #im meshing procedures have been developedatbatble to
create finite element meshes of intact and damagesib-scale volumes (via crack insertion into thednmesh).

Mots Clés :composite tissé, multiéchelle, endommagementodgémeisation, maillage
Keywords : woven composite, multi-scale modeling, damage, gemnation, mesh

1. Introduction

L’optimisation des structures est un enjeu magams l'industrie aéronautique. Pour cela, 'une
des facons de procéder est de travailler sur |énmat Les composites offrent des caractéristiques
intéressantes, par leur ratio proprietés mécanideesité accrue et leur excellente tenue a
'environnement par rapport aux matériaux métaigju ameéliorant considérablement les
performances structurales des aéronefs. lls pewalers potentiellement générer d’un point de vue
industriel un important gain de poids alors mémaltgger les avions pour diminuer les colts de
transport est devenu un enjeu stratégique primortles composites peuvent étre classés en
fonction (i) de leur matrice (organique, céramigme métallique) choisie en fonction de la
température d’utilisation ou (ii) de leur architget (stratifié d’UD, tissée, tressée...). Cette étude
s’intéresse plus particulierement aux matériaux pmsites a matrice organique a renfort tissé bi-
dimensionnel (Figure 1a) ou tri-dimensionnel (Fab), caractérisés par une orientation a 90° des
torons de chaines et de trames dans le plan. laagaaes de ce type de matériau par rapport aux
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composites stratifiés unidirectionnels plus largemailisés sont [1] : (i) une drapabilité importan
permettant la conception de préformes proches derae de I'objet final diminuant les codts de
fabrication et (ii) une meilleure tolérance auxalés. Les tissés 3D, grace a l'insertion d’'un renfo
dans la troisieme direction (voir annotation suiFlgure 1b) offrent de plus (iii)) une trés bonne
tenue a I'impact par rapport aux composites stéati€ar ils réduisent de maniere significative le
délaminage et surtout sa propagation, et (iv) uad#ieare tenue aux sollicitations hors-plan.

Chaine R
Chaine

Trame Trame

(a) Tissu 2D (b) Tissu 3D

Renfort tridimensionnel

Fig. 1. Exemple de préforme tissé, obtenues patexd8] : (a) tissu bidimensionnel (taffetas), (ssu
tridimensionnel (orthogonal).

L'utilisation de ce type de matériau est poterdi@ént trés importante pour toutes les
applications nécessitant une bonne tenue hors-plais ne travailler que sur les constituants de
base du matériau (fibres, résines,...) et sur leditons d’élaboration (méthodes d’injection, cycle
thermique, mise en forme dans le moule...) avantalidr la structure de I'appareil ne suffit plus.
En effet, il est maintenant nécessaire de concéeoimatériawa priori pour I'adapter localement a
sa fonction au sein de la structure globale. Caesic cette vision que le potentiel d’optimisation
des matériaux composites tissés devient partiemhient intéressant, notamment par une gestion au
« juste besoin » de leur anisotropie. Cependantubitude des paramétres de conception et des
parametres matériaux influencant les performancesedstructure composite, et I'absence de
relations directes établies entre elles rendentetaptimisation structurale complexe. C’est
pourquoi il apparait aujourd’hui indispensable dettne en place une chaine de calcul reliant
propriétés matériaux et procédés aux performanogstgrales finales. C’est I'objectif de ce travall

Dans un premier temps, nous présenterons l'approémerale adoptée (partie 2), et plus
particulierement la démarche suivie pour modélsetéformée du renfort tissé du composite apres
préformage (partie 3). Enfin nous nous concentiersur I'échelle mésoscopique du matériau
composite tissé afin de prévoir I'évolution des piétés élastiques en fonction de
'endommagement (partie 4). De plus, nous abordedams cette partie les problématiques liées au
maillage des cellules de composite tissé a cettelléc

2. Présentation générale de la démarche.

La démarche proposée comporte essentiellemest étapes. La premiere étape de cette étude
est consacrée a la mise en place d’'une chaineldd daecte compléte. La seconde consistera a
effectuer une étude de sensibilité (i) de chacupgametres d’entrées et (ii) de I'ensemble des
parameétres des modules. Il s'agit ici d’'identifies éléments de la chaine les plus influents afin d
dans une troisieme étape, étre capable de metptaea le fonctionnement inverse de la chaine en
vu de son utilisation dans un contexte d’optim@atiLa premiére étape de cette approche est
présentée par la suite.

2.1. Mise en place d’'une chaine de calcul multimodéle rdalable

La chaine de calcul directe proposée est représaniela Figure 2. Elle fait le lien entre des
parameétres matériaux tels que les propriétés g#tgunes aux constituants de base du matériau ou a
'armure du renfort textile, des parametres redatiti procédé de fabrication et les caractéristiques
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finales de la piece composite comme ses perforrsameaniques ou sa forme finale. Elle est
constituée de sept différents modules contenawiuyplusieurs modeéles, qui se suivent dans I'ordre
indiqué sur la Figure 2. Chacun de ces module®septe une étape complete dans (i) le procédé
d’élaboration du composite — il s’agit des moduPeéformage du tissu seabordée en troisieme
partie de cet articldnjection de larésine [3], elCuisson du composi{d] - ou dans (ii) I'étude du
comportement du matériau — ce sont les moddlkeslélisation a I'échelle microscopique
Modélisation a I'échelle mésoscopigeeModele d’endommagement macroscopiqueir partie
2.2). Le dernier modulRéponse de la structudmit utiliser la loi de comportement macroscopique
adaptée au matériau composite tissé étudié etmrenacompte 'endommagement, dans un calcul
de structure a taille réelle. Il fournit ainsi j[@®priétés finales de la piece composite.

N

Modélisation des procédés _‘/(Comportement du matériau
M3 - Cuisson M6 - Modéle
==L S Contraintes d’endommagement —
| résiduelles micro, macro .
méso, macro G=f(EFV,) > Lois de * Réponse de
it/ comportement la structure
- Injection t
M5 — Modélisation méso
jﬁ » Propriétés
y homogeénes a /7 " \
g I'échelle macro Sorties
M1 - Préformage = Forme finale de la piéce
macro meso M4 — Modélisation micro = Performances structurales
- rigidité, résistance, durabilité,
» Propriétés tenue au flambement, a I'impact, ...
: homogenes du toron \. s
» Déformation du tissu

t Entrées J
» Parameétres matériaux » Parametres procédés

- propriétés fibres et matrice - géométrie de la piece
- type d’architecture fibreuse - cycles de cuisson

Fig. 2 Chaine directe avec ses sept différents modubesetitaires. A droite de chacun des modules soés hes
données qu'ils doivent fournir en sortie.

En donnant a cette chaine cette structure modulables voulons par la suite étre capable d'y
intégrer les differentes améliorations parues ddracun des domaines pris de facon individuels,
gu’elles soient personnelles ou publiées danstédture, sans devoir la reconstruire a chaquge foi
C’est pourquoi dans cette étude, notre attentiopaste sur les liens qui unissent les différents
modules. Afin de rendre cette chaine évolutive, liess doivent étre les plus indépendants
possibles des modeles utilisés dans chacun deslesodiiest dans cette optique que l'un des
premiers travaux effectué a consisté a définir dasrées et sorties de chacun des modules,
synthétisées sur la Figure 2. Notons aussi que lpostant (i) le passage d’un module au suivant
nécessite des interventions de l'utilisateur (cleamgnt de format de données par exemple), et (ii) la
plupart de ces modules reposent sur des model@exigfants et disponibles dans la littérature.

2.2.  Une chaine de calcul multiéchelle
2.2.1. Choix d’une approche multiéchelle

Les matériaux composites tissés sont des maténmux nature multiéchelles : I'échelle
microscopique - celle des fibres qui constituerst ferons, noyées dans la matrice (quelques
3
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microns pour une fibre) - I'échelle mésoscopiquelie d’un motif élémentaire de tissu, formé de
I'entrelacement de torons (ensemble torsadé dendizie milliers de fibres, 1K a 72K, le tout de
'ordre du mm) - et pour finir I'échelle macroscgpe — celle de la structure (de quelques cm a
guelques métres). La plupart des modeles permettétablir le comportement des composites
tissés a matrice organique sont établis a I'écheléeroscopique (une couche d’'un composite
stratifi€) et reposent sur des concepts et desadéshde la mécanique des milieux continus [5-6].
Cependant, ces approches phénoménologiques netfmrime la compréhension des phénomeénes
ni I'établissement des liens entre les paramétragmaux (architecture du tissu, mode de cuisson,
rupture d’'une fibre...) et le comportement du matéri@est pourquoi nous avons choisi d’adopter
ici une autre approche, qui consiste a partirdi)'état du matériau aprés procédé, obtenu aus troi
échelles d’études, et (i) de la connaissance deprigtés matériaux microscopiques, puis par
homogénéisation de remonter a I'’échelle du toroenéh de déterminer les propriétés mécaniques
homogenes de la cellule tissée élémentaire [2C@éF approches numeériques multiéchelles du
probleme rendent possible une étude plus prédidigematériaux composites a renfort tissé mais
nécessitent un codt élevé de mise en ceuvre. Ntiesdmns principalement (i) la connaissance
fine des mécanismes d’endommagement ainsi queuded®lution en fonction du chargement et
(ii) la détermination et la représentation par ualimge EF du Volume Elémentaire Représentatif
(VER) aux échelles pertinentes. Ce dernier poiniese véritablement problématique dans le cas
des composites tissés a I'échelle mésoscopiqué,'domure présente une géométrie complexe, et
sera abordé en quatrieme partie de cet article.

2.2.2. Le Modele d’endommagement macroscopique

L'objectif de la partie Comportement du matériagFigure 2) est d’'obtenir une loi de
comportement macroscopique du matériau composiés ggocedeé et prenant en compte les effets
liés a 'endommagement du matériau, afin de I'sgitidans un calcul EF a échelle réelle. En effet,
bien qu’il existe des techniques de modélisatioritigahelles directes dans un calcul de structure
[8], la taille et la complexité des modeéles méspgpoes imposent l'utilisation d'un modéle
d’endommagement macroscopique afin de palier |é$scde calcul excessifs intervenant si I'on
effectue directement le passage de I'échelle mépapae a I'échelle de la structure. Cependant la
plupart de ces modeles d’endommagement macrosaspigstent phénomeénologiques et reposent
sur une description des effets de mécanismes plgsigbservés expérimentalement (anisotropie
initiale du matériau, anisotropie de I'endommageimenscosité [6]). Ainsi les approches
multiéchelles peuvent servir de plateforme d’essatsels dans le but de déterminer la valeur de
certains parametres de couplage, ou encore pouchgnltes modéles en rendant compte de
phénomenes difficilement quantifiables expérimemtant (propriétés mécaniques ou effet de
'endommagement hors-plan).

2.2.3. Des échelles microscopique et mésoscopique a I'dshenacroscopique

Sur la base des résultats obtenus par la modétisdés procédeés, les moduld®délisation
microscopique et Modélisation mésoscopiqueloivent permettre I'étude du comportement
mécanique du matériau apres sortie du moule desauign procédant par homogénéisations
successives, le matériau « toron » homogéne obgeligehelle microscopique étant utilisé dans le
modele mésoscopique. Si les techniques sont atiirdlairement établies pour mener a bien
cette homogénéisation d’'un point de vue des pri#wiélastiques, seuls quelques travaux ont été
meneés pour prévoir le comportement non linéaireP@] plus, la prévision de 'endommagement et
de la rupture reste un challenge aussi difficile guimordial. En effet, si I'on se fixe comme
ambition la prévision de la tenue de la structulre&st indispensable d'étre capable de prévoir
'amorcage de 'endommagement ainsi que sa cinétigas module$lodélisation microscopique
et mésoscopiquet leur lien avec IdModele d’endommagement macroscopidasmandent donc un
développement particulier. Par souci de concissenle la modélisation a I'échelle mésoscopique et
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la mise en place d’essais virtuels d’endommagerpent nourrir le modele macroscopique est
présentée plus en détail dans la partie 4, pludétils concernant I'échelle microscopique peuvent
étre trouves dans [10].

3. Modélisation du Préformage du tissu sec.

3.1. Développement sur deux échelles : I'échelle macragique et I'échelle mésoscopique

Maillage d'une
cellule méso de
tissu taffetas

Simulation d'un
essai
d’'emboutissage
sphérique

[ |

, . les d Loi de comportement
Photo dun essalissy Angles de méso d’un toron sec

d’emboutissage cisaillement
sphérique sur tissu locaux p #
[11] :

Loi de comportement
macro de tissu sec

Cellule méso
compactée de
tissu taffetas

Cellule méso cisaillée
de tissu taffetas

Taux de
compaction
30% locaux

Tissu déformé

Echelle macro Echelle méso

Fig. 3. Exemple de la démarche utilisée dans leulgoBréformage

Afin de décrire de facon correcte les propriétastidsu sec (permeéabilité) et avec matrice
(propriétés mécaniques du composite) il est némesske prendre en compte l'effet de la
déformation du tissu lors de sa mise forme en fonctdes propriétés des fibres, du type
d’architecture fibreuse et des paramétres procéelésque la forme du moule ou la vitesse
d’emboutissage. C’est la fonction du modBi&formagequi doit fournir en sortie la drapabilité du
tissu, la géométrie macroscopique du tissu mis emmd et I'ensemble des géométries
meésoscopiques locales. Pour cela, il se dévelappaesix échelles (Figure 3) :

e une premiere simulation de la mise en forme dw tésg réalisée a I'échelle macroscopique
et permet d’obtenir localement la valeur de paramsegéométriques locaux comme par
exemple I'orientation locale des torons ou la v@srad épaisseur du tissu.

e une seconde simulation a I'échelle mésoscopiquagteensuite de déterminer la déformée
locale d'une cellule de tissu, en fonction des pataes d’entrées déterminés a I'échelle
supérieure.

3.2.  Simulation de la mise en forme du tissu sec

La Figure 3 illustre la démarche proposeée. Les kitiuns présentées ont été réalisées avec le
logiciel commercial Abaqus, solveur dynamic/ExglidNous nous placons en conditions quasi-
statique : temps de simulation de 0,1s et vitegsehdrgement telle qu'a tout moment I'énergie
cinétique globale du systéme reste inférieure ad2%eénergie interne. Les contacts entre tous les
éléments de la simulation (toron-toron, bati-torsoit gérés avec frottement (coefficient de frictio
de 0,2) automatiqguement par le logiciel (typeneral explicit A I'échelle macroscopique, le
dispositif mis en place est un emboutissage hérargple classique. La pression exercée sur le

serre-flan est paramétrable. A I'échelle mésosaapidp mise en place des conditions aux bords
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périodiques réalisant le cisaillement pur ou la paction d'une cellule de tissu sec est
intégralement réalisée de fagon automatique pasctipt Python développé dans le cadre de cette
étude. Deux ingrédients sont ensuite nécessaitgsspuuler la mise en forme du tissu sec : une loi
de comportement et un maillage.

3.2.1. Loi de comportement de tissu sec

Afin de pouvoir mettre en place le mod#eformage nous avons utilisé dans nos simulations
des lois élastiques linéaires standard disponides Abaqus. Ainsi a I'échelle mésoscopique notre
matériau homogene «toron » est isotrope transvetske tissu macroscopique est orthotrope et
renforcé par deux réseaux de poutres sans rigldiféexion (REBAR layer dans Abaqus), disposeés
orthogonalement. Il est évident que pour obtenis désultats plus précis, il sera nécessaire
d'implémenter dans notre chaine de calcul desdeixomportement plus adaptées a la mise en
forme des tissus secs [11-12].

3.2.2. Maillage : choix du modele géométrique de tissu sécl’échelle mésoscopique

Tandis qu'a I'’échelle macroscopigue nous modéfistan tissu sec par un plan d’éléments
coques, I'échelle mésoscopique requiert un modétengtrique représentant I'armure tissée. Pour
notre étude, nous avons choisi un modele dit «rephé [13], représentant les torons de fibres par
un matériau homogene avec une section transversbhaet sans interpénétration entre torons. La
Figure 3 montre une cellule mésoscopique de tsfetas obtenue par ce modéle, que nous avons
ensuite maillée dans Abaqus par des éléments C8D8its car, en plus d’étre des éléments
robustes et largement utilisés, permettent d’ogietidcilement le matériau isotrope transverse
homogene « toron » selon la direction du maillageign d’Abaqus).

3.3. Lien entre le module Préformage et le reste de ldaine : la problématique du maillage

Cette premiere approche nous permet d’obtenir daslages proches des meésostructures
déformées réelles. lls servent ensuite de donnéetrée dans les modulésjection de résine
Cuisson du compositet Modélisation mésoscopiquépres un post-traitement, ils peuvent étre
directement exploités par le modulgection de résine afin de déterminer la perméabilité des
cellules mésoscopiques déeformées [3]. En revarebaleux autres modules demandent en entrée
un maillage de composite a renfort tissé€, donréation pose de sérieux problemes techniques qui
pour l'instant sont délicats a surmonter (voir @ad). Ce point illustre la difficulté de la misa e
place d’une chaine de calcul modulable.

4. La Modélisation mésoscopique
4.1. Géométrie et maillage d’'une cellule élémentaire més

La problématique du maillage a I'échelle mésospopise localise au niveau des zones de
contact entre torons. En effet, localement le va@uia matrice entre deux torons peut devenir trop
faible, pour étre maillé. Pour passer cette diff&sunous devons pour I'instant utiliser un modele
géométrique qui géneére les lignes neutres dessqaes tableaux de points dans un fichier texte),
espaces d’'une distandelta(paramétrable) au niveau des zones de croiseomnine par exemple
le modele Gentex (Figure 1, [2]) utilisé dans latipa4. Cette hypothése autorise la création
d’éléements volumiques non dégénérés dans ces zémeises. L’inconvénient est, outre les
approximations géométriques propres au modeéle nquéopeut pas atteindre des taux volumiques
de fibres élevés dans le composite. Cependant, uilanmemier temps, pour mettre en place la
chaine de calcul, ce type de modéle géométriquglestement suffisant, mais par la suite les
géomeétries déformées issues de la pavtaélisation des procédése la chaine devront étre
utilisées. Les lignes neutres sont ensuite trapéesine procédure de maillage créée dans le cadre
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de ce travail et présentée sur la Figure 4. Ellsetles mailleurs développés par I'INRIA (www-
roc.inria.frlgamma/). Elle crée, en plus du ma#dgal du composite tisse, les différents fichiers
nécessaires a un calcul par la méthode des élérnmantgfichier d’orientation matériau, fichier de
calcul,...) avec le code de calcul utilisé dans céttale : ZéBuLoN. L'utilisateur doit fournir en
entrée les lignes neutres des torons modélisaenfert. L'utilisateur doit aussi rassembler dans u
fichier texte les dimensions du composite findestparamétres du maillage voulu (taille et qualité
de maille). Une autre hypothése ici réalisée estlgisection transverse des torons reste constante
le long de la ligne neutre, section transverse dpii étre fournit en entrée de la procédure de
maillage. Une fois ces étapes préliminaires eftsesy la procédure de maillage se décompose en
cing étapes :

- Etape 1. les géométries des torons et du complémentaateica sont créées par un script
couplant Matlab et ZéBuloN (extrusion des sectidransverses le long des lignes neutres,
opérations booléennes entre le volume « matriddes&olumes « torons »).

- Etape 2. les surfaces des géométries précédentes soléanaen respectant les parametres
donnés en entrée.

- Etape 3: le premier maillage est remaillé avec YAMS afitavoir un nouveau maillage
surfacique qui forme des éléments de meilleureitguall niveau des croisements entre torons lors
du remplissage volumique, et respectant les paramébnnées en entrée.

- Etape 4: le maillage surfacique obtenu est « périodipamune procédure développée dans le
cadre de cette étude : les maillages de chaque pairfaces externes opposées sont rendus
strictement identiques au vecteur de périodicitspCette étape est nécessaire pour réaliser des
calculs en conditions périodiques avec ZéBuLoN.

- Etape 5 : le maillage surfacique périodiquefiestiement rempli par GHS3D et devient un
maillage volumique constitué d’éléments tétraédrglinéaires.

| Données géométriques Parametres maillage
Modéle . - ; - -
Gométriaue * Lignes neutres des torons (tableaux de * Taille de maille min, max et au niveau
g q points) + section transverse du toron des zones de croisement
» Dimensions du comEosite « Critere de qualité de maillage

PROCEDURE DE MAILLAGE AUTOMATIQUE

1. Création de la 2. Maillage surfacique 3. Remaillage surfacique | g | 4. Périodisation
géométrie du composite s du maillage

{ torons + matrice } ‘

5. Remplissage
volumique :

obtention du

maillage final

Fig. 4. Procédure de maillage automatique de ceildomposites tissés mésoscopique.
4.2. Mise en place d’essais d’'endommagement virtuels
4.2.1. Insertion discréte de fissures dans les maillage® a@ellule composite méso

Afin d’aller vers une meilleure prévision des miéfes mécaniques d’'un matériau sain ou non,
il est nécessaire de prendre en compte I'endommagiertamorcage et cinétique) pouvant
intervenir suite a certaines sollicitations. Il detic nécessaire de disposer d’'un modéle multikchel
permettant d’étudier I'effet de I'endommagement oséspique sur les propriétés a I'échelle
macroscopique. L’'une des manieres de faire essé&@r 'endommagement de maniére discrete
directement dans une cellule composite mésoscopapu@ost-traitement du maillage. Pour cela,
une procédure permettant I'insertion de fissuresein d’'un maillage de composite tissé a été
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développée dans le cadre de cette étude. Elleiexpio algorithme de découpe de maillage réalisé
sur ZéBuloN [14] et les mailleurs de I'INRIA. Cetrocédure est illustrée par la Figure 5. La
fissure est modélisée par une surface, qui estéagiuis introduite au sein du composite (Figure
5a). Ensuite I'algorithme réalise la découpe dadamble d’éléments voulu (un toron sur la Figure
5b) selon la surface. Le maillage surfacique ob&stiensuite post-traité afin d’améliorer sa géalit
(Figure 5c), puis maillé volumiquement. Enfin, leseuds se trouvant sur la surface de fissure
introduite dans le maillage sont doublés pour fordeux lévres de fissures. Cette méthode permet
l'insertion de différentes formes de fissures aim gk tout type de composite tissé. Rappelons
aussi, comme expliqué dans les parties 2.2.2.268.2que la modélisation des composites tissés a
I'échelle mésoscopique doit aussi permettre la reis@lace d’essais d’endommagements virtuels.
Ces essais doivent aider a l'identification desapwatres constituant la loi d’endommagement
macroscopique, et a donc pour objectif a plus lmrge la diminution du colt des campagnes
d’essais. Une telle approche va dans ce sensgadie suivante).

(b)

fissure introduite dans le maillage

maillage du plan d
fissure

toron « a fissurer »

Fig. 5. (a) maillage d’'une cellule mésoscopiquedmposite tissé « taffetas », et de son renfynin@illage du toron
dans lequel on a introduit une fissure plane, isgéetion entre le toron et le plan de fissure vestlir(a).

4.2.2. Homogénéisation des propriétés élastiques de compies tissés endommagés

Les simulations que nous avons réalisées ont aliééés avec le code de calcul ZéBuLoN, sous
conditions aux limites périodiques. Cette suppositreste tres classique dans le domaine des
composites tissés [12, 15]. Une homogénéisatitdéchdlle microscopique nous permet d’obtenir le
matériau « toron » élastique homogéne isotropesyease [10]. L'orientation matériau est faite en
début d’'incrément en projetant orthogonalement gbampint de Gauss sur la ligne neutre du toron
auquel il appartient, dont la tangente fournit leection principale d’isotropie transverse du
matériau.

La Figure 6 illustre la méthodologie suivie damgs&dre de cette étude afin de montrer I'effet de
I'insertion successive de douze fissures planaspaat les trames sur toute leur longueur, sur les
propriétés mécaniques élastiques homogéenes d’uh#eceomposite tissé mésoscopique de type
taffetas, dont le renfort est illustré sur la Feyéb (la matrice n’est pas représentée sur ceties]
mais elle est présente dans la simulation numéxidiet ordre a été guidé par des observations
réalisées a 'ONERA (Figure 6a) ainsi que par diffds auteurs [9, 16], qui indiquent que les
premiers endommagements interviennent dans leagdransverses a la direction de chargement.
Nous avons donc représentés différentes configumatsuccessives d’endommagement, comme le
montre la Figure 6b, représentant I'état progredsifmatériau apres un chargement en traction
uniaxiale selon la direction 1 (la direction desides). Les fissures ont été introduites selon la
procédure présentée dans la partie 4.2.1. Une dsicohtoron-matrice (Figure 6¢) a été ensuite
ajoutée en bord de fissure a l'aide d'un outil basé [2]. Nous constatons une diminution
progressive de lI'ensemble des modules élastiquesopenes de la cellule (Figure 6d et e).
L’insertion de fissures assouplit le matériau, aé sepmble intuitif. Plus précisément, les modules
les plus touchés sont ceux qui sont associés ditgtion dont 'endommagement est trés présent.
Ainsi, les modules g (direction normale aux plans des fissures)sg{jirincipale composante de la
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normale aux surfaces de décohésions toron/matricpogte des fissures transverses) ont une
diminution plus importante que,E(légére influence des décohésions et aucun edfetfidsures).
Toutefois ces pertes de propriétés restent faibles;e sont les torons longitudinaux sains (cl&ine
qui portent principalement la charge lors d’'uneticm dans le sens 1. De méme, les modules de
cisaillement dans les directions des plans derssG., et G; sont nettement plus affectés par ce
type d’endommagement que le modulg,Gomme le montre le tableau de la Figure 3e. gt ef
les fissures insérées sont planes, donc les deuns monstituant les leévres de la fissure peuvent
glisser I'un par rapport a l'autre, diminuant grantent la rigidité dans les directions du plan de
fissure. Nous pouvons aussi noter que les moddeassaillement sont nettement plus affectés par
ce type d’'endommagement que les modules d’élastioit qui s’explique par le fait que le soutien
apporté par les torons longitudinaux sains est dmgu moins important en cisaillement qu’en
traction.

20,5 1.2

-~ E
\ «Gf 1t
20
1
\\ los
19,5
L WYY \, 0,8

19 T T T T T 0,7
0 2 4 6 8 10 12

(d) Nombre de fissures

| 5.7% | G, | 35%
, | 20% | G,y | 2.5%

s | 5:3% | Gy, | 28%
© €)

E [GPa]
G [GPa]

(a) Fissures dans les
torons transverses

Zones de
décohésion

3: hors-plan

m

2 : trame

m

Fissures

1: chaine

m

Fig. 6. (a) section en sens chaine (direction darghment) d’un interlock carbone-epoxy — cliché GEb) schéma
montrant I'insertion successives de 12 fissuresdas torons trames (c) zoom sur une extrémitéedttame (d)
évolution du module d’élasticité homogéne normapkam des fissures et du module de cisaillementigéme dans le

plan des fissures (e) évolution des modules élaetidpomogenes de la cellule méso

Ces reésultats illustrent la démarche adoptée, entramt la sensibilité des propriétés
élastiques homogénes de la cellule composite auigemodification d’'un paramétre d’entrée, ici
linsertion d'un certain type d’endommagement. €etbéthodologie, bien qu’encore en plein
développement, doit aussi aider a [lidentificatioles paramétres constituant la loi
d’endommagement macroscopique, objectif a plus tenge présenté dans la partie 2.2.2.

5. Conclusions et perspectives

Afin de parvenir a optimiser les pieces compositaenfort tissé en prenant pour parametres
d’entrées leur fonction au sein de la structursiaine les propriétés de ses constituants, uneehai
de calcul directe a été proposée. Elle fait le Batre les paramétres matériaux et procédés et les
performances structurales. Cette chaine est mindtilec multimodéle et modulable : chacun de ses
modules comprend un ou plusieurs modeles liés g&ahnelle d’étude particuliére : microscopique,
mésoscopique ou macroscopique. Cette chaine estigaiement basée sur des modeles déja
disponibles dans la littérature, le travail étacit de développer les liens entre les différents
modules. Pour l'instant, le passage d’'un modulesaivant nécessite encore des interventions
directes de l'utilisateur, mais des travaux sonnéseafin d’automatiser « au maximum » cette
chaine. Le frein majeur a sa bonne mise en placitise a I'échelle mésoscopique, ou se pose la
problématique de la représentation géométrique ehfort tissé et la création d’'un maillage
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exploitable dans un calcul EF. Deux modéles géaqués sont utilisés actuellement dans la chaine
proposée : un pour simuler la mise en forme dwtssc, 'autre pour prévoir les propriétés
élastiques finales du matériau composite dont Iflaga est réalisé par une procédure développée
dans le cadre de cette étude. Des recherches saéem afin de travailler sur des maillages de
composites dont le renfort tissé est déformé. Aeai de I'étude du comportement du matériau, la
prévision des propriétés élastiques est en excteliare. Cependant, il reste du chemin a parcourir.
En effet, la prévision de 'amorcage et de I'évimntde 'endommagement, ainsi que ses effets sur
les différentes propriétés mécaniques homogénétéesatériau restent un véritable challenge et
constituent le point central de nos études. Afirfadee un premier pas vers la compréhension des
mécanismes liés a 'endommagement de ce type dérimat|’approche retenue dans cette étude
est de modéliser 'endommagement de facon disceaténserant une fissure au sein du maillage.
La encore, des problématiques de maillage se poserdéveloppement d’'un outil permettant de
couper le maillage d’'un toron selon une surfacesreopermis d’obtenir des premiers résultats. De
plus, il faudra a I'avenir introduire d’autres colexités dans cette étude, telles que la viscosita@ d
matrice, ou la variation locale de ses proprietefoaction du taux de réticulation. L’objectif fina
de cette chaine de calcul est de prévoir la sdibsidies paramétres de sortie aux variations d’un
parametre d’entrée, afin de déterminer quels ssnparametres réellement influents.
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