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Résumé —Ce travail s'inscrit dans le cadre de la modélisation du préformage de matériaux
composites. Le cas traité ici est celui des interlocks : des textiles 3D permettant d’éviter le
délaminage rencontré avec des stratifiés. Un élément fini semi-discret permettant de modéliser
le comportement d’'une préforme interlock compléte est proposé. Les paramétres matériaux sont
identifiés & partir d’essais mécaniques et la simulation est validée par comparaison avec
I'expérience.

Mots clés— Eléments finis, mise en forme, composites, textiles, interlocks.

1 Introduction

Lescomposites, présentant un rapport résistance/masse trés avantageux sont de plus en plus
utilisés notamment dans I'industrie aéronautique. Ce développement est également favorisé par
la diminution du prix des matieres premieres et la maitrise de procédés permettant des codts de
production limités tels que le RTM (resin transfer molding) au cour duquel la résine est injectée
sur un renfort sec préformé dans un moule.

Pour les pieces de forte épaisseur, les interlocks [1], illustrés Figure 1, ont fait leur
apparition. Ces matériaux tissés dans I'épaisseur permettent d’éviter les délaminages rencontrés
dans les composites classiques et facilitent I'élaboration de piéces épaisses en évitant
I'empilement d’'un nombre élevé de plis. Leur application a des piéces structurelles telles que les
aubes de soufflante de moteurs d’avions Snecma représentée Figure 1 est ainsi possible.

O weft T warp

Figure 1 — Tissé interlock 3D / aube de soufflante Snecma a renfort interlock

Dans ce contexte, la maitrise des propriétés dynamiques et de tenue a I'impact du matériau
fini est indispensable. Le comportement du composite étant trés influencé par la direction des



fibres, une connaissance fine du préformage présente donc un intérét certain. La simulation
numérique de ce préformage permet d'accéder a la mésostructure du composite fini (taux
volumique de fibres, position et orientation des méches, angle de cisaillement entre les réseaux)
et permet également de quantifier la faisabilité d’'une mise en forme (apparition de plis ou de

flambements, efforts sur les outils, ruptures de fibres). Les données issues du préformage (taux
de fibres, cisaillement) sont aussi précieuses pour évaluer la perméabilité du matériau et ainsi
prévoir la phase d’injection (apparition de zones seches ou de zones pauvres en fibres).

2 Simulation du préformage de renforts interlocks

Pludeurs méthodes existent pour la simulation de renforts 2D, s’appuyant sur des approches
continues ou discretes [2,3,4]. En 3D, pour les piéces considérées, aucune de ces approches
n'est satisfaisante car une prise en compte des contacts entre meches conduit & des codts de
calcul prohibitifs et la non périodicité du matériau conduit a des difficultés grandes
transformations en terme d’homogénéisation. Néanmoins, la mésostructure initiale est connue
puisque nécessaire au tissage de la préforme. Le comportement macroscopique d’'un matériau
est influencé par sa microstructure et sa mésostructure. Nous proposons d'utiliser I'information
de position de chaque meche dans le textile pour rendre compte de son anisotropie. Pour cela,
un élément fini semi-discret dédié aux matériaux interlocks illustré Figure 2 est introduit. Le
comportement global de linterlock est découpé en deux contributions, I'une modélisée de
maniere discréte, issue des meches en tension, l'autre par un modeéle continu, issue des autres
meécanismes.

2.1  Ecriture spécifique de I'équation de la dynamique

Le comportement mécanique d'un tissé 3D interlock est tres spécifique. La raideur d'une
meche constituée de milliers de fibres (généralement entre 3 K et 48 K fibres) est
principalement une rigidité de tension dans la direction tangente a la méche. Le tres faible
diamétre des fibres (entre im et 20um pour le carbone, I'aramide et le verre) et leur
mouvement relatif possible conférent a la méche des rigidités de flexion, cisaillement et
compression transverse trés faibles devant la rigidité de tension. Les déformations du matériau
pendant le préformage sont alors principalement dues aux tensions dans les méches. Ceci doit
évidemment étre nuancé car dans certaines directions, la rigidité due aux tensions peut étre
négligeable ; les autres rigidités deviennent alors prépondérantes.

Dans le principe des travaux virtuels, nous distinguons donc pour les efforts internes, un
terme de tensioi\; et un terme provenant des autres contributigfis.

Wet = (Wine + Wit ) = Wace "
Wit + Wit = U By = U (Bl + By )

Les termes de tension conduisant & ces efforts internes prépondérant étant donné la raideur
élevée des meches en tension, la géométrie de chaque méche est prise en compte pour permettre
le calcul du comportement anisotrope de la structure. Un modéle discret est utilisé a ce niveau
alors que les autres contributions sont prises en compte par un modele continu hypoélastique
isotrope.

3 Elément fini spécifique

3.1 Elément fini constitué de segments de méches

La préforme interlock 3D est maillée avec des éléments hexaédriques tels que celui
représenté Figure 2. Des segments de méches sont ajoutés en calculant I'intersection des méches
réelles avec chaque élément. Nous utilisons un élément a huit noeuds avec des fonctions de
forme tri-linéaires. Par cohérence avec cette interpolation, les meches sont prises rectilignes a
I'intérieur de I'élément, I'ondulation éventuelle d’'une méche dans I'élément étant prise en



compte par une modification du comportement de chaque meche. L'élément est Lagrangien,
ainsi, la position des méches reste inchangée dans I'espace de référence et leur cinématique est
déterminée a partir des déplacements nodaux de I'élément. La position de chague méche dans
chaque élément est déterminée a partir des spécifications de la préforme nécessaires a son
tissage (trajet spatial de chaque méche).

Figure 2 — Elément fini semi-discret lagrangien constitué de meches

3.2  Efforts internes de tension

Les meches sont modélisées par des segments le travail virtuel de tension développé a
I'int érieur de la méchgsest I'intégrale sur la longueur de medRedu produit de la tensiof?
avecle gradient symétrisé du déplacement virtuel dans la direction de la pfgatie.

Wi (w') = [TFer (u')dL )
il

Apres discrétisation élément fini, le vecteur des efforts internes est obtenu par sommation

des contributions deN™ méches contenue dans I'élément. L'intégration est réalisée a partir de

deux poins de Gauss sur chaque méche.
NT!I

Wil (u') = > f TP e (u*)dL = U,TE (3)
p=1pp

Le calcul de la déformation virtuelle est réalisé par suivi des vecteurs covariants de
I'élément et projection sur le vecteur normé tangent a la meche comme explicité dans [5]. La
tension est déterminée a partir d’'une raideur de meche et de la déformation cumulée. Pour
prendre en compte une ondulation de méche dans I'élément, le comportement de la méche est
pris non linéaire. Cette non linéarité représentée Figure 3 est déterminée a partir de la différence
le longueur de la meche réelle (ondulée) et du segment rectiligne qui la représente.

/

Figure 3 — Comportement d’'une méche droite et d’'une méche ondulée

Déformation

3.3  Efforts internes des autres contributions — Modele hypoélastique

La majeure partie du comportement provient des méches en tension, ce sont elles qui
engendent I'anisotropie caractéristiqgue des tissés, néanmoins, d’autres mécanismes entrent en
jeu dans la mécanique des textiles tels que la compression transverse des méches, le cisaillement
ou encore la friction entre les différents éléments. Ces termes restant de second ordre, un
modéle hypoélastique isotrope est utilisé pour les modéliser. Ce type d’approche est largement
employé dans les codes éléments finis pour modéliser le comportement isotrope de matériaux
continus en grandes transformations [6]. Elle sont également extensibles & la plasticité, ce qui
est utile si I'on veut prendre en compte les frottements inter méches [7].

Une dérivée objective du tenseur des contraintes ce Ca_:ﬁ:%est calculée a partir du



taux de déformatio@ :

o

(4)

L'exposanta fait référence auautres contributions, complémentaires de celles des méches

O_aD zga:

en tension.g’1 est le tenseur de comportement élastique isotrope. Ce comportement est modifié

pour tenir compte de la spécificité des matériaux fibreux qui sont trés compressibles, et le
module d’Young est modifié pour traduire un raidissement en fonction du taux volumique au
sein de chaque élément. Le coefficient de poisson est quant a lui pris nul, ce qui correspond a la
réalité pour ce type de matériau, au moins pour de faibles compactions. L'objectivité du taux de
contrainte est assurée en utilisant un repére lié a la matiére. Dans le cas présent, nous utilisons la
dérivée de Jaumann qui suit la rotation moyenne de la matiere.

Le cumul de contrainte est ensuite réalisé grace au schéma d’'intégration de Hughes et
Winget [6] a partir de I'incrément de contrainte calculé.

Lo l]eim =[o* nlei“ e mlei“”’z [8¢] ®)

La base orthonormée; est déterminée par rotation de la base locale. L'incrément de
défomation est calculé a partir du pas de temps et du taux de déformation exprimé a partir des

matrices d'interpolation des déformationstBndard des hexaedres a huit nceuds.
n+1/2

Ae=D""?At=B(ul) At (6)
Les efforts nodaux élémentaires relatifs aux autres contributions sont calculés par :
Fae= [BTe°dv @)

e
4 Validation de I'élément et identification des parametres

4.1 Tests élémentaires de validation de I'élément

L’élément est implémenté dans un code en dynamique explicite développé au LaMCoS.
Unesérie de tests élémentaires pour différentes orientations de méches, a déplacements imposés
et a efforts imposés permettent de valider I'élément.
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Figure 4 — Erreur sur un élément en traction a déplacements imposés (gauche) et a efforts
imposés (droite)

4.2  Essais élérantaires et identification du modéle

Une série d’'essais de base (traction, compression et cisaillement) sont simulés. L'essai de
cisdllement de Bias Test [8] réalisé par traction d’une éprouvette dont les méches/sdbf a
par rapport a la direction de sollicitation, permettant de vérifier la bonne prise en compte de
I'anisotropie de comportement propre aux tissés est illustré Figure 5.

Les parametres du modele sont identifiés a partir des trois essais élémentaires, hotamment,



'essai de traction pour les propriétés du modéle discret et les essais de compression et de
cisaillement (voir Figure 5) pour ceux du modele continu.

Selon le cas, le modéle est identifié de maniere directe ou par approche inverse, grace a un
algorithme d’optimisation de type Levenberg-Marquardt [9]. Les données expérimentales et la
réponse du modele sont illustrés Figure 6.

(a) Bias Test | (b) Conpression

Figure 5 — Essai de cisaillement Bias Test et simulation d’un interlock de type G1151 et essai de
compression sur un interlock Snecma de 8.5 couches
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Figure 6 — Identification du modéle en traction, cisaillement et compression pour un interlock
Snecma de 4.5 couches

5 Simulations du préformage de renforts 3D interlocks et

validation expérimentale

Une forme simple a réaliser et possédant une double courbure (nécessaire a la mise en
ceuvre du cisaillement) est I'hémisphere. Une série d’'essais est réalisée sur module
d’emboutissage pour des préformes interlock de différentes épaisseurs.

Figure 7 — Simulation d’emboutissage hémisphérique (en haut) angle de cisaillement (en deg) et
tension dans les méches (en N) / Expérimentation (en bas) et mesure 3D par stéréo corrélation



La mesure des angles de cisaillement et le relevé de la déformée 3D par stéréo corrélation
permettent de vérifier la pertinence du modele.

6 Conclusion

Un éément fini hexaédrique constitué de segments de méches est proposé pour la
simulation du préformage de renforts 3D interlocks. La position de chaque méche est prise en
compte de maniere discréte alors que les propriétés transverses sont modélisées par un modéle
continu hypoélastique. Le modéle semi-discret a été validé et identifié sur des cas tests et des
essais mécaniques standard. Il a montré sa pertinence par comparaison essai/simulation
d’emboutissages hémisphériques.
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