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Résume :

Cet article présente une modélisation a I'échellessmscopique de la simulation de la mise en fornse de
renforts fibreux. Le comportement mécanique de whagnstituant est plus simple & modéliser que temns
modeles continus et des aspects difficiles de easets, tels que I'actualisation de la directioasdméches,

sont intégrés naturellement. La contrepartie résides le tres grand nombre de composants a pregwlre
compte avec des contacts complexes entre euxatéedts de cette approche sont également détaillés.

Abstract:

This paper presents a modelling at the mesoscapie f woven composite reinforcements. The mecalani
behaviour of each compound is then simpler tharcémtinuous models and difficult aspects such as'ya
direction updating are naturally built in. The cderpart lies in the large amount of components with
complex contacts between them. Interests of thisoaph are also detailed.

Mots clefs :composites, renforts tissés, analyse méso/macransiation de mise en forme, éléments
finis

1 Introduction

Les procédés LCM (Ligquid Composite Molding) consigt & injecter une résine sur un renfort fibreux
préalablement mis en forme. La simulation du forealp ce renfort permet de tenir compte de ses
déformations a la fois dans I'étape d'injectiordans I'analyse des caractéristigues mécaniquea pede
composite en service.

Les différentes approches développées pour la ationl de la mise en forme des renforts continug son
présentées. Les plus utilisées sont les approcbhetinges qui supposent qu'un continuum fibreux au
comportement particulier peut remplacer I'enserdbkefibres constituant le renfort. Le comportentente
matériau continu en grandes transformations dmituire les spécificités du comportement d’'un texi de
nombreux modeéles ont été proposés dans ce bugnilaxiste pas qui soit unanimement reconnu. Dats c
article les spécificités du comportement mécanidge textiles et leur prise en compte dans les ipanx
modeles seront rappelées ainsi que leurs domaintitsdtion possible et leurs limites en mise emfie des
matériaux fibreux.

Une autre approche consiste a considérer les c@amggodu renfort fibreux aux échelles inférieurest &
I'échelle de la méche ou fil (échelle mésoscopigaeijt a I'échelle de la fibre (échelle microscamy Le
comportement mécanique de chaque constituant et plus simple et des aspects difficiles dans les
modeles continus, tels que l'actualisation de legeafion des méches, sont intégrés naturellement. La

1



1™ Congrés Francais de Mécanique Marseille, 24-28 aolt 2009

contrepartie réside dans le trés grand nombre dgasants aux échelles inférieures avec des contacts
complexes entre eux.

Si des travaux existent a I'échelle microscopiquiisant des modeles qui décrivent chaque fibiel§ltrés
grand nombre de fibre par méche (3K a 96K) linetdr lutilisation et ne permet pas a ce jour d’emédsales
simulations de mise en forme.

On présente dans cet article une approche baséensumodélisation a I'échelle mésoscopique. Chaque
meéche est représentée par un ensemble de membrang&ométrie initiale du modele traduit le tissdge
renfort. Les contacts entre les méches sont prioepte. La méche étant composée d’'un grand nodwbre
fibres, son comportement est tres spécifique cortgta des glissements possibles entre ces fibnes. O
utilise pour cela un modeéle hypoélastique baséuser dérivée objective spécifique. Ces aspects seron
détaillés et I'on montera l'intérét de I'approcheésuscopique. En particulier des phénomenes teldeque
« détissage », c'est-a-dire le glissement en atosl| des réseaux chaine et trame, peuvent étreemis
évidence.

2 Les différentes approches

2.1 Approche macroscopique

Les approches macroscopiques permettent de rékdisémulation de pieces complexes. Pour ce fise,
doivent traduire le comportement particulier desus. Il a été montré [2] que le comportement agide

des deux réseaux de meches sont dépendants dutrappg,/ €,, des déformations dans les directions

chaine et trame. La FIG. 1 montre les courbes dafdgformation pour un taffetas de verre équililé.
comportement en tension, bien que faisant interaas rigidités importantes, n'est pas préponddoande
la mise en forme des renforts tissés. Cependarigrénkes faibles déformations dans le sens desdjda
grande rigidité longitudinale de celles-ci peutdaapparaitre des efforts importants.

Les tissus doivent principalement leur déformabibit la possibilité pour les réseaux chaine et trdene
tourner l'un par rapport a l'autre. Ce comportenaentisaillement dans le plan du tissu se caraetrar
trois phases. Dans un premier temps, les mecheretaules unes par rapport aux autres [3]. Seuls le
frottement des meéches entre elles et leur changeaiembuvage (ou d'ondulation) engendrent une
résistance. Dans un second temps, les méches mteemeontact latéral. Cette seconde phase sdttpiu
une rigidification importante du tissu. Enfin, le&ches se compactent transversalement. La FIGs2me
une courbe de cisaillement d'un taffetas de vérémergie nécessaire pour continuer la rigidifaatétant
alors plus importante que I'énergie nécessairéaambement du tissu, on voit apparaitre des pligididité

de flexion, trés faible est généralement néglijeeété montré [4] que celle-ci influe sur la fames plis.

Une des approches macroscopiques existantes éstpceposée dans [5]. Dans ce modele, le tissu est
modélisé par un continuum intégrant les propriéiésaniques des méches des deux réseaux chaiamet tr
Si l'on ne prend pas en compte la flexion des n®di#mergie interne d’'un élément est alors dorpeie

W, = 3% 6 (7) T (61022 1+ £.7) T2 ) ) 3 (7) ) ®

ou &, (resp.T,), &,, (resp.T,,) sont les déformations (resp. les tensions) desiglirections des méches
chaine et trame gt (resp.C) l'angle (resp. le couple) de cisaillement ergsedeux réseaux de méches.

et L) représentent le nombre de cellules élémentaiesentatives (CER) dans les directions chaine et
trame.
Ce type d'approche permet, outre la simulatioradaise en forme de piéces complexes (dont les plig)ti

de mettre en évidences les plissements éventuwlsoRtre, il n'est pas possible de connaitrerladdinale
des meches, connaissance nécessaire pour simuleix lde résine lors de la phase d'injection. Desptle
2
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par leur nature continue, ces modeéles ne permgtéantie prévoir les phénomeénes de détissage.
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FIG. 1 - Courbes de comportement en traction biexiaFIG. 2 - Courbe de comportement en cisaillement
pour les meches trames d'un taffetas de verreilgduil d'un taffetas de verre [6]

[2]

2.2 Approche mésoscopique basée sur I'étude de la cédl@lémentaire
représentative (CER)

L'approche mésoscopique consiste a considérer elhdecélémentaire représentative (CER) du tissa et
simuler son comportement pour en déduire le cotapmnt macroscopique de celui-ci. La CER est oboisi
de maniére a représenter le plus petit motif dsatje permettant de reconstruire le tissu comples. L
conditions aux limites appliquées au motif doivieatluire la périodicité de celui-ci [7]. Un modé&lehérent
respectant les propriétés du tissage a été prafmse[8]. Le constituant élémentaire de ce typenddele

est la méche. Son comportement est caractériségpaigidité en tension et par le comportement de sa
section transverse reflétant le phénomene de cdiopace dernier est supposé isotrope dans lacsecti
transverse a la meche. Le comportement est mogiliséne loi hypoélastique :

:D (2)

g’ =

mo

ou get D sont respectivement les tenseur des contraint€zadehy et le tenseur taux de déformatiGn.

est le tenseur de comportement du matérau.est une dérivée objective du tenseurque nous allons

définir. Les méches étant constituées de fibrag, demportement differe de celui d'un solide cantéet
certaines précautions doivent étre prises lors aaliscrétisation des meches par des éléments finis
volumiques. Il a été montré [9] que seule l'uttiiza une dérivée objective basée sur une rotatibrast la
direction longitudinale des méches est possible.

Les modélisations de ce type présentent l'avantdagdécrire précisément la géométrie des méches et d
tissage et de ce fait permettent de considérezdetacts entre méches de maniéere précise. Ellesepent
ainsi d'obtenir les propriétés macroscopiques sisuta partir des propriétés des méches. La contieepa
réside dans le fait que ces méthodes ne permgisnf simulation de mise en forme de renfort€sisEn
effet, leur extension de la CER au tissu compkstrpas envisageable a ce jour étant donnée Isapgis de
calcul nécessaire. De plus, les phénoménes magigses tels que les plissements et les détissages n
peuvent pas étre mis en évidence, les plissemetgs/énant a I'échelle macroscopique et les déssa
étant exclus du fait des conditions aux limitesasges.

2.3 Approche méso/macro

L'approche méso/macro présentée ici a pour objdetipermettre la simulation de la mise en forme a
3
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I'échelle macroscopique de renforts de composidat én considérant une description mésoscopique du

tissu. Cela est rendu possible par la simplificatie la description géométrique du tissage (FI@t BIG.

4). Les éléments volumiques utilisés lors de l'appe précédente sont remplacés par des éléments de
membrane ou de coque et une loi de comportememéiae type que celle présentée précédemment est
utilisée.

FIG. 3 - Model mésoscopique de taffetas pour l&tud FIG. 4 - Model mésoscopique de taffetas pour
de la CER (47214 DDLs) I'étude méso/macro (216 DDLSs)

Des approches similaires ont été utilisées dansga0r simuler le comportement balistique d'unuiss
encore dans [11] ou des non-tissés ont été modddaédeux réseaux de méches liés par leurs csuture

3 Résultats

Nous présentons ici deux simulations effectuées yrsr approche méso/macro. La premiére est une
simulation d'un essai expérimental courammentquiétsur les tissus, a savoir I'essai de cadrau(piftame
test). La seconde est une simulation d'emboutids@gpisphérique. Le tissu considéré est un taffigagerre.
Celui-ci a été modélisé dans un premier temps esetEments de membrane.

3.1 Essai de cadre

L'essai de cadre consiste a placer un échantidisgu carré dans un cadre constitué de quatresbaliées
a leurs extrémités par des liaisons pivots. Lautesst positionné de maniére a ce que les deuxwéska
meéches soient alignés avec les bords du cadregqotaurcune méche ne s'allonge au cours de la déforma
du cadre et que seul le cisaillement intervienne.

La FIG. 5 présente la déformation d'un tissu cordpde 32 meches chaine et 32 méches trame. La
simulation fait nettement apparaitre la formatioes dplis. L'effort de traction correspondant au cas
expérimental est calculé a partir des déplacendgdscoins de la grande diagonale du cadre et dailtra
Cet effort est rapporté a la surface du tissu [@@Jr pouvoir étre comparé aux résultats expérinuenta
disponibles. La FIG. 6 présente la courbe de dettaformalisé en fonction de I'angle de cisaillemé.es
résultats expérimentaux issus d'un benchmark iatiermal [12] sont donnés FIG. 7.

On constate que l'on retrouve la forme générala d®urbe avec ses trois phases. Cependant, lagreem
phase donne lieu a des efforts relativement faipbasrapport aux efforts intervenant pour les amgle
cisaillement importants. Cela peut s'expliquer |pdusieurs facteurs. Tout d'abord, lors des essais
expérimentaux, les meches sont toujours en légareian et il a été montré que la tension initiags d
meches influe largement sur la phase initiale dmiliément [13]. De plus, dans cette simulatiors, le
phénoménes de flexion n'ont pas été pris en corhptmodification de lI'ondulation des méches sedtits
sans effort. Ces deux causes ont pour effet demisar le frottement entre les méches d'ou cetidefgiente
initiale de la courbe d'effort surfacique. D'aupat, on remarque que les efforts mis en jeu diffeide
maniere importante des efforts mesurés expérimamtait. Cela montre que les paramétres matérial de
méche doivent étre adaptés pour que le modéleifigrgnit représentatif.
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FIG. 5 - Taffetas cisaillé lors d'un essai de cadre
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FIG. 6 - Effort de cisaillement normalisé issu de |
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3.2 Emboutissage hémisphérique

Ce procédé consiste a mettre en forme un tisside [d'un poingon et d'une matrice. Le tissu, musda
matrice est entrainé par le poincon dans cellehtiserre flanc maintient le tissu afin de limitewhlement
de ce dernier par la matrice. L'état du tissu apige en forme est donné FIG. 8.
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FIG. 7 - Efforts de cisaillement normalisés issus
d'essais réalisés par différentes équipes

internationales [12]

FIG. 8 - Quart de tissu mis en forme par un poingiomne matrice hémisphériques
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Cette mise en forme met en évidence les phénontindgtissage qui peuvent apparaitre. On voit e eff
gue les méches extérieures du tissu ont tendasediade celui-ci. Ce résultat montre égalemermiglpacité
de la méthode a s'appliquer sur des cas réelsseaniforme.

4 Conclusion

L'approche méso/macro présentée ici permet la ationl de la mise en forme de renforts de composites
tissés. Elle présente pour avantages de reprédemsemble des méches du tissu et les interacéntis

elles tout en permettant la simulation d'un granthiore de cellules de tissage. Les données comme les
efforts que subissent les méches, I'apparitiorddéssages ou des plissements sont accessiblaslées ne

le sont pas avec les autres méthodes. Cette agpnédessite néanmoins d'adapter les paramétreganaté
des méches. L'utilisation d'éléments de coqueseitmit d'introduire la rigidité de flexion des nhés mais

cela nécessite un traitement spécifique car la meehsemble de fibres, ne se comporte pas comme une
coque constituée d'un matériau continu.
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