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RESUME. La simulation numérigque de la mise en forme des composites permet d’analyser la
faisabilité d’un procédé et ses défauts, mais aussi de déterminer les directions des renforts
apres la mise en forme. Ces directions conditionnement fortement le comportement
mécanique de la piece composite en service. La mise en forme peut concerner un seul pli ou
bien plusieurs simultanément. Dans ce travail, les difféerentes approches actuellement
utilisées pour la simulation de la mise en forme d’un pli de renfort tissé sont décrites. En
particulier I’approche semi discréte est utilisée pour le formage hémisphérique simultané de
trois plis.

ABSTRACT. The numerical simulation of composite forming permits to envisage the feasibility
of a process without defect but also to know the directions of the reinforcements after
shaping. These directions condition strongly the mechanical behaviour of the final textile
composite structure. In addition, the angles between warp and weft yarns influence the
permeability of the reinforcement and thus the filling of the resin in the case of a liquid
moulding process. The forming of composite reinforcement can be made on a single ply or
simultaneously on several plies. In this paper models for the single woven ply forming
simulation are described. The semi-discrete approach is used for the simultaneous
hemispherical forming of three layers.

MOTS-CLES : Renforts tissés, Composites, Mise en forme, Eléments finis, Méso-macro.
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1. Introduction

Un effort important porte actuellement sur la modélisation et la simulation des
grandes déformations des renforts tissés des composites. Cette mise en forme du
renfort tissé est essentielle a la fabrication des composites textiles. Par exemple, la
premiére étape du processus de R.T.M. (injection sur renfort) consiste dans la
réalisation de la préforme tissée seche avant l'injection de résine. Dans le drapage
des préimprégnés ou dans le formage des CFRTP (renforts composés de fibres
continus et résine thermoplastique), la matrice est présente mais n'est pas durcie et la
déformation de la structure est conduite par celle du renfort. La mise en forme d’un
composite exploite le mouvement relatif des fibres rendues possibles par l'absence
de cohésion de la matrice. Les renforts textiles sont particulierement efficaces en cas
de géométries non développables en raison de I'entrelacement de la chaine et de la
trame. Il est difficile d’obtenir ce type de géométrie avec des renforts
unidirectionnels. Un outil de simulation de la mise en forme doit permettre de
déterminer la faisabilité d’un procédé, d’en définir les éventuels défauts mais aussi
de connaitre les directions des renforts aprés la mise en forme, ce qui est essentiel
pour les calculs en service.

L'alternative aux méthodes géométriques (algorithme du filet) pour la mise en
forme des renforts tissés [1,2] consiste dans I’analyse mécanique de la déformation
de tissu soumis aux conditions aux limites prescrites par le procédé de formage.
Ceci nécessite une modélisation du renfort tissé et de son comportement mécanique
et une méthode numérique, en général, la méthode des éléments finis. Le
comportement mécanique des tissus est complexe compte tenu des interactions des
meches liées au tissage. C’est un probléme multi-échelles. Le comportement
macroscopique est trés lié aux interactions des méches a 1I’échelle mésoscopique
(échelle de la cellule unitaire tissée) et a 1I’échelle microscopique (échelle des fibres
constituant les meches). En dépit des nombreux travaux dans le domaine, il n'y a pas
de modele admis de fagon unifiée qui décrive les aspects principaux du
comportement mécanique des tissus.

2. Approches continues

Une premiere famille des modeles est obtenue en homogénéisant le
comportement mécanique de la méso structure et en considérant le tissu comme un
continuum anisotrope [3-5]. Pour des analyses en déformations finies, les codes
¢lément finis emploient fréquemment les équations constitutives élastiques en taux
(loi hypoélastique) :
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ou o et D sont respectivement le tenseur des contraintes de Cauchy et le tenseur

. : v e L .
de taux de déformation, ¢ est la dérivé objective de ¢ associée a la rotation Q .

Le schéma incrémental classique de Hughes et de Winget est construit a partir de
I’équation [1] pour le calcul des contraintes :

[Gnﬂlim :[Gn ] +[Cn+1/zl?w2 [As]e?ﬂ,z 2]

avec [As]e?m = [D"HM:LW2 At [3]

Pour un milieu fibreux, le tenseur constitutif C est orienté par f la direction de

fibre, f étant une direction matérielle. Soit {e,} le repére orthonormé obtenu a

partir du repére de base initial tourné par Q . f n’est en général pas fixe dans { 91}

puisque c'est une direction matérielle. La direction de fibre initiale f " est
; . 1 . ,

transformée par F (le tenseur de gradient) en f =f , tandis que { 91} est tourné par

Q . Pour traiter cette situation caractéristique des milieux fibreux, deux approches

ont ¢t¢ développées dans le cadre des formulations hypoélastiques présentées ci-
dessus. La premicre [4,5] emploie la dérivée objective classique de Green Naghdi
qui est employée dans certains codes E.F. par exemple ABAQUS. Tous les calculs
sont exécutés dans le repére tourné par la rotation polaire. L'opérateur de
comportement est obtenu dans ce repére a partir de sa forme spécifique dans le
repere des fibres par un changement de base. La deuxiéme approche [6] consiste a
utiliser une autre dérivée objective définie par la rotation de la fibre. Il peut étre
montré que, dans certains cas, la deuxiéme approche est préférable.

3. Approches discretes

A T'opposé, certaines approches décrivent les tissés par des modéles entiérement
discrets. Chaque fibre ou chaque meche est modélisée par une poutre droite ou
courbe et les contacts sont gérés ou remplacés par des ressorts [7,8]. Compte tenu de
la simplicité de chaque composant, la déformation de la structure tissée complete
peut étre calculée. Néanmoins l'effort numérique demandé par cette approche est
trés important et limite la richesse de la modélisation locale.

4. Approches semi discrétes
L'approche semi discréte est intermédiaire entre les deux précédentes. Elle

associe une méthode éléments finis et une analyse mésoscopique de la cellule
unitaire tissée. L’interpolation éléments finis implique une certaine continuité, par



exemple il n’y aura pas de glissement entre les meches chaine et trame. Ces
¢léments finis sont composés d'un nombre fini de cellules tissées (figure 1). Ceci
permet de prendre en compte la spécificité du comportement mécanique de ces
cellules.

Compte tenu des mouvements relatifs possibles entre les meches et les fibres,
toutes les rigidités d’un renfort tissé sont faibles par rapport a celles de tension dans
la direction des meches. Une approche efficace doit prendre en compte cette
spécificité et €tre aussi simple que possible. Elle doit traduire les aspects principaux
du comportement mécanique des renforts tissés. En particulier :

— le comportement non linéaire dii aux ondulations des meches,

— le verrouillage en cisaillement et les comportements différents avant et apres le
verrouillage.

On considere une forme simplifiée du travail virtuel des efforts intérieurs sur une
maille élémentaire tissée :

W' (n)=¢, (n)T"L, +e, (n)T"L, +y(n)C [4]

ou m est le déplacement virtuel, L; et L, sont les longueurs dans les directions

chaine et trame de la maille, C est le couple créé par le cisaillement y dans le plan
sur la maille, T'' et T* sont les tensions dans les directions des méches chaine et
trame. Les autres rigidités sont négligées en particulier celle de flexion. Cette forme
demande la connaissance des tensions en fonction des déformations axiales
T“(e“,ezz) et Tzz(ell,ezz) et du comportement en cisaillement C(y). Ces
comportements mécaniques mésoscopiques sont obtenus par des analyses
expérimentales ou a partir de calculs éléments finis 3D de la cellule tissee [6, 9, 11].
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Figure 1. ElIément fini semi discret composé de mailles tissées

Les efforts intérieurs nodaux sont déduits de 1'énergie de déformation obtenue a
partir de la déformation de chaque maille placée dans le champ interpolé. Dans le
cas du triangle linéaire repésenté figure 1 :



(1), =5

int

R e S R

ou N, et N;sont les nombres de meches dans les directions chaine et trame, g; et
g, sont les vecteurs matériels covariants dans les directions chaine et trame, B est la
matrice d’interpolation des déformations.

On constate que cette expression est trés simple a partir du moment ou le
comportement de la maille unitaire en traction et cisaillement est connu.

5. Simulation de la mise en forme simultanée d’un renfort a trois plis
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Figure 2. Emboutissage hémisphérique simultané de trois plis

La figure 2 montre le résultat de la simulation du formage par un poingon
hémisphérique de trois plis repectivement a + 45°, 0-90°, + 45°. Les variations
d’angles chaine-trame obtenus donnent des valeurs maximales de 46° (figure 3).
Ceci est voisin de I’angle de blocage en cisaillement du renfort et on est a la limite
de I’apparition de plissement dans les zones fortement cisaillées. On constate sur cet
exemple que les différences d’orientations entre les plis conduisent a des grands
glissements entre les couches.

6. Remerciements



Ce travail est réalis¢ dans le cadre du projet Européen ITOOL « Integrated Tool
for Simulation of Textile Composites »

Cells
AMGLE
45.8
1.3
—36.7
— 321
—27.5 :
= £
e ]
] =
229 o Ei:.;’»
18.3
—13.8
9.17
4.59
0.00557
Figure 3. Distorsion chaine trame pour le pli central
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