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Résumé

La technologie Tailored Fibre Placement (TFP) peut étre utilisée pour renforcer localement un renfort fibreux classique
comme un tissé. Néanmoins, 1’ajout d’une direction de fibre supplémentaire peut nuire a la formabilité de la préforme.
Pour contrer cet effet négatif, permettre aux meches TFP de glisser sur le matériau support est une option intéressante [1].
Pour ce faire la prédiction de I’effort de frottements s’opposant au glissement des meches est nécessaire. Ainsi, ce travail
propose une méthode d’identification des intéractions de frottements des meches TFP avec le matériau support et le fil de
couture basée sur des essais d’extraction de meches (pullout). Une étude paramétrique est ménée pour mettre en évidence
I’influence des parametres de couture et un modele analytique est proposée. Finalement, une régression linéaire permet
d’exprimer les parametres du modele en fonction des parametres de la couture.

Abstract

The Tailored Fibre Placement technologie (TFP) can be used to locally reinforce another conventional textile such as woven
fabrics. However, the formability of the resulting preform can be negatively affected by the presence of an additional strong
material direction preventing in-plane shear for instance. Allowing the fibre tows to slip over the backing material is a
possible option [1] to reduce or even remove this effect. The prediction of the force required to make the fibre tows slip is
necessary. In this sense, this work proposes an identification method of the friction interactions between the fibre tows and
the other constituents (backing material and stitching yarn) based on pullout experiments. A parametric study is carried
out to highlight the influence of the stitching parameters and an analytical model is developed. Finally, a linear regression
is achieved to express the model’s parameters as function of the stitching parameters.

Mots Clés : Tailored Fibre Placement, Pullout, Experimental, Modele analytique
Keywords : Tailored Fibre Placement, Pullout, Experimental, Analytical model

1. Introduction

La technologie de placement de fibres Tailored Fibre Placement illustrée dans la figure Fig.1 (a) permet
de produire de maniere additive un renfort fibreux dans lequel la trajectoire des fibres est curviligne.
Avec cette méthode, une préforme peut-Etre fabriquée dans son intégralité avant d’étre mise en forme.
Simon et al. [2] ont démontré la possibilité de mettre en forme des préformes TFP sur des géométries
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(b) Mise en forme par pliage d’un renfort classique
(a) Principe du procédé Tailored Fibre Placement et glissement de meches TFP [1]

Fic. 1. — Procédé TFP utilisé et exemple de mise en forme avec renfort local glissant

a double courbure dont le design initial permet d’obtenir des propriétés finales orthotropes. Dans ces
travaux, un modele éléments finis a été développé et validé pour le formage de préformes TFP dont le
matériau support a été enlevé avant mise en forme.

Si cette technologie permet de fabriquer une préforme, elle peut aussi servir a renforcer localement
un renfort fibreux classique comme un renfort tissé. L’ajout de fibres pour renforcer localement une
préforme autour d’une discontinuité géométrique comme un trou est possible et permet de supprimer
les concentrations de contraintes [3]. Cependant, lors de la mise en forme de renforts classiques sur des
géométries complexes, un cisaillement plan, se traduisant par un changement d’angle entre les réseaux
de fibres, est nécessaire. Ce mode de déformation est lié a 1’inextensibilité des fibres réparties selon
une ou plusieurs directions dans un renfort classique. Ainsi, I’ajout d’un renfort local, ou autrement dit,
I’ajout d’une direction de fibre supplémentaire, peut modifier la formabilité initial du renfort classique
et entrainer des défauts dans la piece finale. Pour pallier a ce probléme de formabilité généré par 1’ajout
de directions de fibre, Fial et al. [1] ont étudié la possibilité de permettre aux meches ajoutées par TFP
de glisser sur le renfort classique le long de la trajectoire imposée par la couture. Dans cette étude,
un accoudoir a été mise en forme en combinant le pliage du matériau support et le glissement des
meches de renfort venant refermer les parties coupées du renfort classique (Fig.1 (b)). Ils ont utilisé
des travaux précédents basés sur des essais de pull-out pour déterminer les parametres de couture
permettant aux meches TFP de glisser. Cependant, les résultats publiés de ces mesures ne sont pas
exploitables et aucun modele analytique n’a été proposé pour prédire la force de frottement s’opposant
au glissement des meches dans la couture.

Afin de faire de cette mobilité relative, entre le matériau support et les meches de fibres, un degré de
liberté supplémentaire pour le design ce type de préformes, une étude approfondie des interactions des
meches de fibres avec le matériau support et le fil de couture lors du glissement est nécessaire. Dans ce
sens, le travail présenté ici propose une méthode pour mesurer les efforts de friction sur les meches dans
une préforme TFP. Cette méthode s’appuie sur le principe du pull-out dans lequel plusieurs meches
paralleles entre-elles sont extraites simultanément d’une préforme composée d’une seule couche. Une
étude paramétrique est menée pour déterminer 1’influence des parametres de production, a savoir, ceux
de la couture, sur I’effort de friction. Pour cela, un modele analytique est propos€ et ses parametres sont
identifiés a I’aide d’une procédure automatique pour chaque design du plan d’expérience. Ensuite, une
régression linéaire permet de trouver une expression des parametres du modele analytique en fonction
des parametres de couture. Finalement, I’effet des parametres de couture sur les parametres du modele
est discuté et des hypotheses formulées par observation des premieres mesures sont validées.

2.  Méthode de caractérisation des efforts de frottements dans une préforme TFP

L’objectif de cette étude experimentale est de mesurer I’effort de frottement s’opposant au glissement
des meches en contact avec le matériaux support et containtes de se déplacer dans le chemin prescrit
par la couture. Les parametres de couture représentés dans la figure Fig.2 sont susceptibles d’avoir une
influence sur cet effort et sont donc étudiés. La méthode de pullout a été€ largement utilisée pour étudier
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Fi1G. 2. — Parametres de couture du procédé TFP : Longueur (gauche), largeur (milieu) du point de
couture et tension du fil (droite)

Manufactured sample Stitching varn isolated from fibre tows

Bonding and cutting
Polypropylene
backing material
melted area

Backing
material and
stitching yarn

Thermally
resistant
adhesive tape

Area of
interest

cuttings

Fibre tows are

left uncut
(a) Configuration de 1’éprouvette : dix meches (b) Procédure de découpage du support et du fil de
droites placées en paralléle avec un espace latérale couture : dix meches droites placées en parallele
suffisant pour éviter le surpiquage et une longueur avec un espace latérale suffisant pour éviter le sur-
d’étude par meéche de 100 mm. piquage. Longueur détude par meéche de 100 mm.

Fic. 3. — Configuration (a) et préparation de I’éprouvette (b)

les interactions liées au frottements entre les fibres, notamment dans les renforts tissés [4]. L’ extraction
d’une ou plusieurs meches est possible et la forme de la courbe force-déplacement obtenue dépend
des conditions limites, notamment du maintient des meches transverses dans le cas des renforts tissés.
Dans notre cas, il s’agit de faire glisser une (ou plusieurs) meéche sur un matériaux support. Bien que la
nature du support utilisé peut affecter le résultat en fonction de son état de surface, un support non-tissé
en polypropylene est utilisé. Une éprouvette est montrée dans la figure Fig.3 (a). Le support est fixé
dans un cadre. Dix meches paralleles entre elles et suffisament espacées pour éviter le surpiquage
sont extraites simultanément. Extraire plusieurs meches permet d’obtenir un effort suffisant pour €tre
mesuré précis€ément avec une cellule de 1 kN. Combiné avec une longueur utile de 100 mm par meche,
I’utilisation de plusieurs meches permet d’obtenir une longueur d’étude suffisamment importante pour
moyenner les effets liées aux variations introduites par le procédé TFP lors de la dépose des meches,
par la préparation des éprouvettes ou par la géométrie méme de la meche continue.

Puisque les meches sont initialement maintenues sur le support, ce dernier, ainsi que la couture doivent
étre coupés en dehors de la zone d’étude afin que les meches puissent étre extraites. Afin d’éviter une
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perte de tension dans la fil de couture en découpant le support, de 1’adhesif a été appliqué avant de
faire fondre une partie du film polymere (Fig. 3 (b)) pour garantir le maintient du fil de couture.

Une étude paramétrique est réalisée afin d’analyser I’effet des parametres de couture sur I’effort de
frottement. Le plan d’expérience associée est donnée dans le tableau suivant (Tab.1). Deux valeurs
sont utilisées pour chacun des trois parametres donnant un total de 8 configurations possibles. Pour
chaque configuration une image a la méme échelle de la couture est donnée permettant de visualiser
I’effet des parametres de couture sur la géométrie de la meche. Trois répétitions par configuration sont
effectués avec une vitesse de 10 mm/min. Les différentes courbes force-déplacement obtenues sont
présentées dans la figure Fig. 4 et commentées dans la section suivante.

TaB. 1. — Configurations de 1’étude paramétrique

Samples’ id

Design wy dy Ty . 2 3

Stitching pattern

1 50 50 4 3 27 28

2 25 50 4 4 25 26

3 50 50 6 6 19 21

4 50 25 6 7 17 18

5 25 25 6 8 15 16

6 25 25 4 9 13 14

7 50 25 4 10 11 12 I/
8 25 50 6 22 23 24 m

3.  Analyse des résultats et élaboration du modele analytique de frottements

Quelque soit la configuration, les résultats montrés dans la figure Fig. 4 témoignent d’une bonne
répétabilité des essais. Seules les courbes des éprouvettes 9 et 16 ne sont pas exploitables. En fait,
apres observation de ces deux éprouvettes, un a deux points de couture étaient présents au sein d’une
des meches. Une étude préliminaire avait permi de montré que le surpiquage ne permettait pas un
glissement suffisamment important des meéches et empéchait I’analyse des résultats.

On observe une bonne répétabilité de la forme de la courbe au sein de chaque configuration avec peu
d’écart en terme d’amplitude. On peut décomposer chaque courbe en une partie statique correspondant
a la mise en tension des meches et une partie dynamique correspondant au glissement effectif (Fig.5).
En fonction de la configuration, on peut observer deux oscillations de periodes respectives 77 et T,
dont I'une est amortie. La deuxieme oscillation de période plus grande est moins visible sur les
configurations ayant la grande valeur de longueur de point de couture. Une observation qualitative
permet de faire I’hypothese que la période de la petite amplitude amortie (77) est égale a deux fois la
longueur du point de couture. Cette hypotheése sera confirmé par la suite.

Un des objectifs de ce travail est de proposer un modele analytique permettant de représenter le
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FiG. 4. — Courbes force-déplacement avec répétition pour les 8 configurations du tableau Tab. 1
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Fic. 5. — Mise en évidence des oscillations pour deux configurations

comportement observé. Le modele suivant prenant en compte les deux oscillations a été élaboré :

denamic(”) = Ald(u) COS(Zﬂfl (u - UO))

Premiére oscillation (amortie)

+ Aj cos(27 fru + ¢2)
(Eq. 1)
Deuxiéme oscillation
+ Ao
——

valeur moyenne

avec :

— Fiynamic(u) est la force de frottement (en N) en fonction du déplacement u (en mm) pour la

partie dynamique

— A est 'amplitude associée a la premiére oscillation (en N)

— d(u) est une fonction représentant I’amortissement associée a la premiere oscillation

— fi est la fréquence associée a la période T} (en mm™")

— Uy est le déplacement ol commence la partie dynamique (en mm)

— A est 'amplitude de la deuxieme oscillation (en N)

— f, est la fréquence associée a la péiode 7> (en mm™")

— ¢, est la phase associé a la deuxieme oscillation (en radian)

— Ay est la valeur moyenne de la force (en N)
Les parametres de ce modele analytique ont été identifiés pour chaque répétition de chaque configura-
tion. Pour cela, une procédure automatique d’identification a ét€ mise en place. Elle se compose d’une
analyse fréquentielle permettant d’extraire les deux fréquences f; et f,. L'extraction des minima et
maxima locaux permet de tracer deux enveloppes dont la différence donne 1I’évolution de 1’amplitude

de I’oscillation amortie :
d(u) = exp (—\/E) (Eq. 2)
c

avec ¢ un parametre traduisant la rapidité de I’amortissement. Afin d’obtenir les parametres restants,
un algorithme d’optimisation est utiliser pour minimiser 1’écart entre le modele et la mesure. Les
résultats obtenus et affichés dans la figure Fig. 6 montrent une tres bonne corrélation entre les données
mesurées et le modele proposé.



Comptes Rendus des JNC 23 — Besangon — 3 - 5 juillet 2023

4.  Identification des parametres du modele en fonction des parametres de couture

Le tableau Tab. 2 donne les valeurs des parametres du modele pour chaque configuration. Puisque deux
valeurs ont été utilisées pour chaque parametre de couture, une régression linéaire a été effectuée pour
identifier I’expression des parametres du modele en fonction des parametres de couture. Le tableau
Tab. 3 donne la valeur des coefficients pour chaque parametre du modele. L’ absence de terme en lien
avec le parametre de tension 7y montre que 1’influence de la tension du fil de couture n’a pas pu étre
identifiée. Cela peut s’expliquer par un écart trop faible entre les deux valeurs de tension choisies qui
n’a pas permi d’obtenir une variation significative supérieure aux variations de I’étude expérimentale.
Les coeffcients de corrélation de A, Ag, Uy, Fop et fi sont tres satisfaisants. En particuler, on peut voir
que la période 77 associée a f; vaut exactement le double de d;. En termes d’influence, la longueur
et la largeur du point de couture ont une influence similaire sur la valeur moyenne Ag de la force de
frottements ainsi que sur la valeur maximale Fy. Alors que la fréquence de la premiere oscillation f;
ne dépend que de la longueur du point de couture, son amplitude et le facteur d’amortissement ne
dépendent que de la largeur. Concernant 1I’amortissement observée, il peut €tre associé a la plasticité
de la section de la meche. En effet, le chemin créé par la couture contraint la géométrie de la meche et
déforme la meche dans le plan et hors plan [5]. Par conséquent, au fur et a mesure que la meche glisse,
le réarangement des fibres s’opere et nécessite de moins en mois d’effort. La deuxieéme oscillation a
été attribuée a la géométrie méme de la meche qui présente une ondulation réguliere.

TaB. 2. — Valeurs des parametres du modele pour chaque configuration

Model A ¢ fi Ay §i) & Ao Uo Fo
parameters (N) (mm) (mm™') (N) (mm™!) (radian) (N) (mm) (N)

2.406 9.818 0.096 0.432 0.037 3.630 5268 5288 6.487
5.098 6.714 0.095 0.378 0.036 4.118 7.718 5.926 9.954
27740 8972 0.096 0369 0.036 4.110 4509 5.880 5.970
2457 17724 0.194 0.642 0.036 4.165 8910 2.760 10.307
5252 6.707 0.196 0.734  0.033 4.579 15.258 3.211 18.245
5331 7212 0.195 0.818 0.036 3.755 14507 3.386 17.028
1.694 8.083 0.195 0.569 0.038 3.825 7.350 2530 8.154
5.687 6.544 0.096 0.422 0.035 4453  7.140 5259 9.682

XN AW =

Tab. 3. — Coeflicients de la régression linéaire des parametres du modele en fonction des parametres
de couture

Ay c f A Ao U Fy
Intercept ~ 8.36 4.94 0294 0977 3329 0355 3815
dy - - -0.0039 -0.0114 -0.466 0.105 -0.501
Wy -0.121  0.0752 - - -0.438 - -0.524
ds X wy - - - - 0.00674 - 0.00769
R 0.95 0.65 1 0.74 0.98 0.96 0.97
R? 0.90 0.42 1 0.55 0.95 0.93 0.95

s. Conclusion

Cette étude expérimentale a été réalisée afin de caractériser les intéractions des meches de fibres avec
le matériaux support et le fil de couture dans une préforme TFP. Une étude paramétrique basée sur des
essais de pullout a permi de mettre en évidence et de quantifier I’infuence des parameétres de couture
sur la force s’opposant au glissement des meches. Pour cela, un modele analytique a été proposé et
permet de représenter fidelement les données mesurées. Une régression linéaire a ensuite €té€ réalisée
pour exprimer les parametres du modele en fonction de ceux de la couture.

Les résultats obtenus sont cohérents et prometteurs néanmoins ’influence de la tension du fil de
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couture n’a finalement pas pu €tre quantifiée. L’étude de I’influence de la courbure de la meche ou de
la déformation du matériau support (cisaillement pour un renfort tissé par example) seraient des pistes
de travail intéressantes.
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Fi1G. 6. — Modele analytique identifié pour chaque configuration. L'intervalle grisé correspond aux
valeurs minimales et maximales des données mesurées
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