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° L’échelle microscopique qui est celle des fibres constituant les meches (de I’ordre de
10 um). Cette échelle est la plus petite que nous considérons car c’est celle du
constituant de base des renforts.

Cette distinction est fondamentale car le comportement macroscopique d’un renfort est
directement hérité des phénoménes aux échelles inférieures. Le comportement des fibres, le
mode d’assemblage sous forme de meéches puis sous forme de renfort va en déterminer les
caractéristiques principales.

Les fibres ont une rigidité en traction longitudinale trés élevée devant toutes les autres
rigidités compte tenu de leur géométrie ; en particulier la rigidité de flexion est trés faible. Par
conséquent, les meéches formées par assemblage de fibres plus ou moins parall¢les héritent de
ces propriétés. Toutefois, les interactions et glissements possibles entre fibres au sein de la
meéche procurent a cette derniére un comportement particulier qui lui est propre. Enfin
I’assemblage des meéches par tissage donne au renfort des rigidités importantes dans les
directions des meches mais implique également un comportement fortement non linéaire et des
modes de déformation privilégiés.

Echelle macroscopique Echelle mésoscopigue Echelle microscopique

Figure 5 : Les trois échelles caractéristiques de I'étude des renforts tissés (image de gauche de
[BUES8])

1.3.1 Modes et mécanismes de déformation des renforts tissés

(a) Non glissement entre chaine et trame

Une premiére remarque est que les réseaux de chaine et de trame d’un renfort tissé ne glissent
pas relativement 1’un a I’autre. Des essais de formage ont été réalisés avec des renforts sur
lesquels ont été tracés deux réseaux de lignes droites perpendiculaires. Durant le formage, ces
lignes restent continues (voir Figure 6) ce qui soutient I’hypothése de non glissement entre les
réseaux de chaine et de trame. Cette hypothése est importante car elle permet d’utiliser des
modéles de milieu continu pour les simulations de formage (méthodes par ¢léments finis). Elle
permet également de faire I’hypothése de déformations de type treillis pour le tissé€, ce que nous
utiliserons dans les simulations a échelle mésoscopique.

(b) Elongation dans la direction des méches
Sollicité dans la direction de ses meches, le renfort subit des déformations assez faibles (de
I’ordre de quelques % au maximum). Celles-ci sont fortement non linéaires.
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En effet, le mécanisme de déformation sous tension biaxiale est lié a la structure tissée
du renfort : 1’ondulation des meches diminue sous 1’action de la tension (voir Figure 7a). On
observe alors des écrasements significatifs des meéches transversalement a leur direction
longitudinale, et principalement au niveau des croisements entre les réseaux. Ce phénomeéne est
a ’origine de la non linéarité¢ des courbes de tension biaxiale des renforts tissés (voir Figure
7b). La seconde partie de ces courbes est caractérisée par la rigidité des méches seules car un
écrasement plus prononcé de celles-ci est devenu impossible (compaction maximale). Compte
tenu de la rigidité des meéches, les énergies de déformations biaxiales sont souvent importantes.

Figure 6 : Non glissement entre réseaux de chaine et trame, illustration par un réseau de courbes
initialement droites et continues [BUE98]
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Figure 7 : Mécanismes et comportement en traction biaxiale
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Figure 8 : Mécanismes et comportement en cisaillement

(c) Déformation de cisaillement dans le plan

En raison du tissage, de grandes rotations relatives des réseaux chaine et trame sont possibles.
Nous avons souligné que ces réseaux ne glissent pas 1’un par rapport a 1’autre, ainsi ce type de
déformation correspond a celle d’un treillis dont les nceuds seraient les points de superposition
des réseaux (voir Figure 8a). La rotation relative des réseaux est trés libre (jusqu’a un angle de
blocage), ce qui en fait le mode de déformation privilégié des renforts tissés. Les déformations
peuvent étre importantes sous des efforts trés faibles (rigidité de cisaillement initialement trés
faible), on les quantifie souvent par la rotation relative des réseaux qui peut atteindre 40 a 50°
selon les renforts.

Le comportement en cisaillement plan du renfort est toutefois fortement non linéaire
(voir la courbe en Figure 8b). Quand est atteint I’angle de blocage (fermeture des interstices
entre meéches), les méches entrent progressivement en contact latéral et le mécanisme de
déformation devient tout a fait différent. On rencontre un écrasement transverse significatif des
meéches du renfort, qui se traduit par une augmentation notable de la rigidité en cisaillement du
renfort. Les images obtenues par corrélation présentées en Figure 8b illustrent ces phénomeénes.
Bien au-dela de cet angle de blocage, la rigidité devient telle que 1’on note la formation de plis
dans le renfort. Ce phénomene peut apparaitre entre 35 et 50° selon les renforts.

(d) Compaction transverse
Soumis a une compression transverse a son plan (par exemple entre deux plans paralléles), un
renfort tissé présente encore une fois un comportement non linéaire lié a la compaction des
différents réseaux de meéches. Celle-ci est d’abord relativement aisée mais elle est rapidement
limitée par la densit¢ maximale de fibres. Ce mode de déformation est important pour le
procédé RTM car la préforme est souvent compactée avant injection de la résine afin
d’augmenter le taux volumique de renfort dans la piece finale.

(e) Flexion
Compte tenu de la rigidité de flexion des fibres quasi inexistante et des glissements possibles
entre elles, les meches et par voie de conséquence le tissu présente une rigidité de flexion
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souvent négligeable. Cette hypothése permet de modéliser les tissés par des membranes sauf
dans certains cas de matériaux épais (ou peu flexibles) ou il est fait usage de coques.

On notera toutefois que cette rigidit¢ de flexion joue un role important dans la
formation des plis lors d’une mise en forme.

(f) Importance des phénoménes mésoscopiques

Comme nous I’avons souligné tout au long de cette section, les caractéristiques mécaniques
macroscopiques des tissés sont trés étroitement liées aux phénoménes mésoscopiques. Parmi
eux, l’écrasement transverse des meches est a [’origine des principales non linéarités de
comportement. L’écrasement transverse d’une méche est le fruit de la compaction du paquet de
fibres par comblement des vides entre fibres et par glissements relatifs de celles-ci.

Ces constatations nous permettent d’ores et déja de comprendre 1’importance d’une
analyse a I’échelle mésoscopique du comportement des renforts tissés. Par passage méso-macro,
on crée une passerelle permettant de déterminer les comportements macroscopiques des tissés.

1.3.2 Caractérisation expérimentale du comportement mécanique
macroscopique

Les renforts tissés sont des matériaux qui nécessitent des essais de caractérisation spécifiques,
notamment pour déterminer les comportements principaux en tension biaxiale et en cisaillement
dans le plan. Les résultats de ces types d’essais seront utilisés dans la suite de 1’étude afin
d’évaluer les résultats de simulation.

(a) Essais de tension biaxiale

Il est nécessaire de connaitre le comportement en tension dans les deux directions du renfort car
chacune est influencée par 1’autre du fait du tissage. Des machines de tests spécifiques pour ces
essais [KAW73][BUE9S][WILO0S8] utilisent une éprouvette en croix, bien adaptée pour 1’étude
des tissus (voir Figure 9). En effet, les renforts tissés n’ont pas de rigidité de cisaillement dans
le plan (elle reste largement négligeable dans ce type d’essais), ainsi les champs de déformation
sont homogénes méme dans les coins de la partie « efficace » de 1’éprouvette (ce qui n’est pas
le cas pour les matériaux continus classiques).

Les réseaux de courbe extraits de ces essais (exemple en Figure 7b) traduisent les
phénomeénes présentés en section 1.3.1. On note également que la réponse est fortement
influencée par le rapport des déformations entre chaine et trame. Par exemple, dans la direction
1, la non linéarité augmente si le rapport k = €, / &;; diminue. Quand ce rapport est faible, les
meéches de direction 1 tendent a devenir rectilignes alors que celles de direction 2 deviennent
plus ondulées (voir Figure 7a). Cela engendre une forte non linéarité traduite par un long
plateau caractérisant une faible rigidité suivie d’une augmentation nette quand la méche est
tendue.
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Figure 9 : Machine d’essai de traction biaxiale [BUE98]

On notera toutefois que ces tests sont difficiles a réaliser en raison de la grande
importance de 1’état initial : toutes les méches d’une direction doivent entrer en tension
simultanément, et les deux directions en méme temps elles aussi. Par ailleurs la mesure des
déformations (trés faibles) et la détermination du point de départ de 1’essai sont également trés
difficiles a fiabiliser. Les essais utilisés dans cette thése ont été réalisés par une méme personne
afin de minimiser les aléas dus a [’appréciation de l’opérateur. Il conviendra cependant de
conserver a 1’esprit ces différents points de difficulté.

(b) Essais de cisaillement
Lors de la mise en forme d’un tissu, le mode de déformation principal est le cisaillement : la
faculté du tissu a voir ses angles entre chaine et trame varier sur de grandes amplitudes permet
I’obtention des formes complexes non développables. Ainsi les investigations pour déterminer
le comportement de cisaillement sont-elles nécessaires, il existe différents tests :

° Cisaillement simple avec les machines de test KES-F (Kawabata Evaluation System for
Fabrics) : une méthode qui n’offre pas des résultats satisfaisants car le dispositif ne
permet pas d’obtenir de grands angles de cisaillement pur [WAN98]. Ce dispositif n’a
pas été créé afin d’étudier les textiles techniques, mais plutdt les textiles pour
I’habillement.

° Le « bias test » ou extension de biais qui offre une zone de cisaillement pur mais non
homogéne sur I’ensemble de 1’échantillon. L’inconvénient majeur de ce test réside
dans la limite (environ 40°) a partir de laquelle apparaissent des glissements, ou le test
est alors difficile a exploiter. Mais il jouit d’une bonne popularité car il est trés simple
a mettre en ceuvre.

° Le « picture frame » ou cadre de cisaillement donne une grande zone de cisaillement
pur et théoriquement homogene. Cette méthode est largement utilisée malgré une
manipulation assez difficile et des problémes de fiabilité en raison de 1’apparition
possible de tensions parasites [LAUOS].
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aux intersections de meéches, contacts latéraux entre meéches et frottement entre meéches. Ce
systéme est résolu sur des petites portions de meches afin d’obtenir 1’état d’équilibre mécanique
du renfort. Une approche similaire basée sur un principe de stationnarité de 1’énergie potentielle
totale du systéme traduisant I’équilibre entre les efforts extérieurs appliqués et la réponse du
systéme a été proposée par Potluri [SAGO3][POTO06a]. Dans cette méthode, la géométrie est
définie de facon entiérement paramétrée, et un potentiel énergétique fonction de ces paramétres
est défini. La stationnarité du potentiel est obtenue lorsque les dérivées partielles de ce potentiel
par rapport aux parameétres sont nulles, ce qui méne a la résolution d’un systéme auquel peuvent
s’ajouter d’autres contraintes (par exemple géométriques) entre les paramétres. Enfin, on
évoque également des méthodes dérivées comme le modéle proposé par [LIU06], basé sur la
mécanique des solides et sur des observations des mécanismes de déformations.

Ces méthodes permettent d’obtenir des résultats intéressants sur des problémes précis.
De maniére générale, les modeles analytiques et leurs dérivés présentent divers inconvénients
comme le recours indispensable a des coefficients arbitraires, ou encore les difficultés
d’adaptation a des géométries complexes ou des cas de chargements mécaniques complexes.
L’application au cisaillement semble difficile avec ces modeles.

Devant ces constats, la méthode par éléments finis apparait comme une trés bonne
alternative [HAN98][GASO00][BOIO01]. Cette approche se décompose en deux étapes principales

° La création de modeles géométriques de mailles élémentaires.

° La création de modé¢les mécaniques a appliquer a chaque élément du maillage prenant
en compte le comportement particulier des meches.

(b)Modeéles géométriques de cellules élémentaires

A la base d’une analyse mésoscopique par éléments finis se trouve le modéle géométrique de la
cellule élémentaire. Celui-ci a une influence certaine sur les résultats [TARO1]. Nous verrons
également par la suite son importance cruciale pour la qualité et la cohérence des résultats
(paragraphe 5.3.3). Un modéele mésoscopique tridimensionnel de tissu représente le renfort a
I’échelle de la meéche. Cette derniére est considérée comme un solide homogéne dont
I’entrelacement (avec les autres méches) constitue le renfort. Pour identifier ce type de modele,
il faut caractériser la géométrie de ce solide, c’est a dire sa forme. Il est également nécessaire
d’assurer la cohérence du modele, c’est a dire la non pénétration mutuelle des méches, aspect
important pour mener des simulations par éléments finis.

Les meéches sont des ¢léments structurels des tissus qui, au sein d’un renfort donné,
présentent des variations importantes de géométrie tridimensionnelle. Celle-ci est généralement
déterminée par la forme des sections transverses et la trajectoire de leur ligne moyenne (position
successive des centres géométriques de sections) : approche de type tuyau trés largement
utilisée dans la littérature. Afin de définir tous ces éléments, différentes techniques
d’observation ont été utilisées. Les coupes transversales apparaissent comme la premicre des
méthodes simples. Toutefois, réaliser la coupe transverse d’un renfort tissé sec modifie
significativement la section des méches a 1’endroit de la coupe. Une seconde méthode consiste a
figer le tissu dans une résine avant de réaliser la coupe afin de conserver la forme des meéches.
Cette méthode est plus efficace et a été largement utilisée pour définir les formes de méches que
I’on peut alors observer a 1’aide de microscopes [CHAO04]. Ces types d’observations ont
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On retrouve principalement deux types d’utilisation de la tomographie pour les
matériaux composites a renforts tissés. Tout d’abord dans le but d’observer des composites finis
(c'est-a-dire avec résine) afin d’étudier des phénomenes tels que la rupture. On peut par
exemple y faire la distinction entre zones de rupture de meéches ou zones de décohésion
[RAZ06]. Ensuite pour observer des renforts secs a 1’état de repos. La variabilité¢ de 1’état
géométrique de repos d’un renfort tissé a été largement abordée par [DES05] en utilisant ce type
d’observations. Une application directe des reconstructions par tomographie consiste également
a générer des modéles géométriques a partir de ces données pour utilisation ultérieure, par
exemple dans des codes de calcul [PANO3][SCHO6].

Nous proposons au travers de cette étude d’étendre les analyses tomographiques a
celles de renforts déformés dans le but d’enrichir nos modeles de comportement et valider les
simulations effectuées. La gamme de résolution accessible avec 1’équipement a disposition est
parfaitement adapté a une étude mésoscopique avec des résolution de 1’ordre de 10 pm. Mais
des images a résolution plus haute (donc permettant la détection d’éléments de plus petite taille)
de I’ordre de quelques pum permettent aussi une observation a échelle microscopique des fibres.
Ces différents points font 1’objet d’une publication [BADO08c¢].

2.2.1 Observations mésoscopiques

A des résolutions de I’ordre de 10 a 20 um la taille du cylindre de reconstruction est
particulierement bien adaptée pour I’observation mésoscopique de renforts : ces résolutions
rendent possible la reconstruction de plusieurs cellules élémentaires au sein d’un méme renfort.
En outre, ces résolutions restent convenables pour pouvoir identifier visuellement les contours
des méches.

Les observations réalisées a ces échelles, que nous qualifions donc de
« mésoscopiques », sont utilisées afin d’exploiter les géométries mésoscopiques réelles des
renforts, principalement les formes des sections de meches. D’une part ceci permet d’évaluer la
géométrie initiale du renfort modélisé, mais aussi surtout de caractériser les géométries
déformées. La nature tridimensionnelle des données obtenues permet de réaliser des coupes ou
encore des rendus 3D proches de ce qui est observé visuellement. Quelques exemples sont
donnés en Figure 22 pour les tissus utilisés dans cette étude.

Les images du renfort G1151 non déformé (Figure 22b) soulignent la complexité de la
structure tissée caractérisée par des géométries non triviales. On observe par exemple que les
meéches de trame superposées ne restent généralement pas dans le méme plan ou encore qu’une
méme meche peut avoir des formes de section tres différentes selon la situation dans le renfort
(ces remarques sont illustrées en Figure 22b). Ces sections peuvent étre elliptiques, trés
applaties ou encore rectangulaires. Ces observations peuvent s’utiliser dans un but de
modélisation géométrique de tels renforts.

Afin de valider les simulations que nous aborderons au chapitre 5, il est nécessaire
d’acquérir des données sur des renforts déformés. Ceci n’est pas direct. En effet, un renfort sec
n’est jamais figé et I’enduire de résine peut influencer les observations. Ainsi apparait-il
indispensable de pouvoir réaliser des essais mécaniques in situ, c'est-a-dire a ’intérieur méme
du tomographe.
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a. Sergé 2 x 2 de carbone

3 coupes dans des plans successifs de chaine

b. G1151

Figure 22 : Exemples de coupes de renforts tissés reconstruites par tomographie

(a) Montage expérimental pour observations de tissus déformés in
situ
L’objectif fixé pour un tel montage est de pouvoir solliciter un renfort tissé en tension biaxiale
ou cisaillement tout en respectant les contraintes qu’impose la tomographie :

° Utilisation de matériaux non absorbants ou peu absorbants dans la zone utile ou les
images en transmission sont effectuées sous tous les angles.

° Dimensions adaptées afin de rester dans le cylindre de reconstruction. La résolution
utilisable est fixée a 20 pm dans le pire des cas.

° Dimensions adaptées a I’encombrement du tomographe.

o Résistance aux sollicitations de tension biaxiale de I’ordre de 20 N par méche.

Principe du montage proposé

Afin de pouvoir solliciter le renfort en tension biaxiale, une éprouvette en forme de
croix est utilisée. L armature du montage est de méme forme, elle sera placée dans un
plan vertical et orientée a + 45° par rapport a 1’axe de rotation du porte-objet. Ainsi,
cela permet d’offrir une zone centrale étroite qui correspondra a la zone utile
d’observation. Cette partie du montage est évidée afin de rester dans le cylindre
d’observation a résolution de 20 pum. Le choix de cette résolution permet un bon
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3.3.3 Parameétres de comportement

Laloi de comportement transverse vient d’étre posée. Elle présente deux coefficients de
comportement ¢lastique. Ces coefficients sont liés aux modes de déformation sphérique et
déviatorique. Ainsi le contenu physique de ces coefficients est il relativement simple.

De toute évidence, le comportement transverse est non linéaire : ces coefficients ne
sont pas constants. Par exemple, la compaction du paquet de fibres ne peut se faire que jusqu’a
un niveau maximum admissible. Afin de proposer une forme pour les coefficients A et B, il est
suggéré de se baser sur des arguments physiques simples :

° Sous compaction, le comportement du paquet de fibres se rigidifie tant sur le plan
sphérique que déviatorique en raison de la densification du réseau de fibres.

° Sous une tension longitudinale des fibres, le comportement sphérique doit, 1a encore,
se rigidifier. En effet la compaction d’un réseau de fibres paralléles est plus difficile si
celui-ci est pré tendu.

° L’influence de la tension longitudinale sur le comportement déviatorique est bien
moins évidente, elle peut étre supposée faible. Dans un soucis de simplicité, on
négligera I’éventuelle influence de la tension des fibres sur le comportement
déviatorique.

A partir de ces différentes hypothéses, la forme suivante est proposée pour les
coefficients A et B :

A=A eToe™
B =B, "™

Le modéele transverse proposé présente quatre parametres a ajuster. Nous verrons plus
loin en section 4.2 comment ceux-ci sont déterminés.

Ce mode¢le est élastique mais en raison du formalisme adopté (séparation sphérique-
déviatorique) il pourrait s’étendre a 1’¢élasto plasticité. La décomposition proposée correspond
aux modeles classiques de plasticité au sein desquels seule la partie déviatorique correspond au
comportement plastique.

Pour le cas de la méche constituée de fibres, le comportement peut parfois s’approcher
d’un comportement élasto-plastique (€léments de preuve en section 5.3). Ainsi les
réorganisations importantes et les changements marqués de géométrie tels que nous les avons
constatés sur les images du taffetas en cisaillement plan ne sont ils pas absolument réversibles.
Tout du moins si I’on considére une échelle de temps assez courte (quelques minutes, échelle de
temps d’une mise en forme), un tissu cisaillé reste cisaillé et se comporte donc de maniére
plastique. Par ailleurs, les mouvements relatifs des fibres lors de ces changements de forme
conduisent nécessairement a de la dissipation d’énergie par frottement, ce qui peut soutenir
I’idée d’irréversibilité. L’introduction de comportements irréversibles dans notre modéle est
cependant une perspective d’évolution intéressante.

3.3.4 Conséquence sur le module d’Young longitudinal

Si I’identification de la raideur d’une meche - ou module de tension longitudinale, homogéne a
une force - se fait sans probléme par un essai de traction, 1’utilisation dans un code de
simulation par ¢léments finis en grandes déformations n’est pas directe. En effet, la grandeur
utilisée dans les lois de comportement que nous implémentons n’est pas la raideur de la méche
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a. VER de type 1 b. VER de type 2
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Figure 36 : Deux VER possibles pour le taffetas
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Figure 37 : Inconvénient du VER de type 1
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4.1.2 Conditions aux limites périodiques

Les conditions aux limites consistent a définir 1’ensemble du chargement mécanique (efforts ou
déplacements) imposé a la structure. Ici la particularité du probléme réside dans la périodicité
de la structure et la modélisation d’un VER. Il convient alors de lui imposer des conditions aux
limites garantissant la conservation de la périodicité de la structure. Afin de traiter ce point,
nous utilisons la périodicité du champ de déplacement qui méne ensuite a 1’écriture de
conditions aux limites en déplacement [MIE04].

(a) Périodicité du champ de déplacement
Considérons le VER extrait de la structure et divisons sa frontiére dV en deux paires
{E)VO:,BV;} de sorte que JdV = U (dV,,0V, ). Considérons également deux points de la

o=1,2
o=1,2

frontiére, X et X_, images 1’un de I’autre par une translation élémentaire P, (o = 1 ou 2)

(voir Figure 38). Ces points sont dits « appairés » : ils sont superposés [’'un a I’image de 1’autre
en raison de la périodicité de la structure :

—o —a —o
On suppose que la structure déformée reste périodique. Notons @ le champ de
déplacement associé a la transformation de la structure tel que @ : X — x ou X est la position
actuelle du point matériel initialement en X. On peut décomposer la transformation de la
structure en une partie macroscopique (ou moyenne), notée @, et une partie périodique locale,
notée w (voir Figure 39) :

9(X) =9, (X)+w(X) (4.1)
Pour les analyses a échelle mésoscopique, Q,(X) représente le champ de déplacement
macroscopique connu, par exemple un champ de cisaillement ou de tension biaxiale, alors que
w(X) représente le champ de déplacement local inconnu que 1’on souhaite obtenir par
simulation et qui traduira la géométrie déformée du VER. Afin d’assurer la périodicité de la

structure macroscopique déformée, il est nécessaire que les points appairés vérifient :
g(g;):g(g) (00=10u2) (4.2)

Nous venons d’établir la relation traduisant la périodicité du champ de déplacement.
De celle-ci découle I’ensemble des conditions aux limites a appliquer au VER, que 1’on détaille
ci-dessous.
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Figure 38 : Frontiére et points appairés d’'un VER plan, notations utilisées.
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Figure 39 : VER déformé, champ de déplacement

(b) Ecriture des conditions aux limites
Comme premicre conséquence de 1’équation (4.2), les déplacements locaux w des sommets du
VER - c'est-a-dire les points vérifiant simultanément oo = 1 et 2 - doivent étre identiques. Afin
d’éviter les mouvements de corps rigide du VER, il est choisi d’imposer en ces sommets w = 0.
Le mouvement des quatre sommets du VER est ainsi directement donné par @,, le champ
macroscopique correspondant a la cinématique de 1’essai réalisé :
g(&):y(g):o (0=1uU2) (4.3)

ol
s 17 \ . ., - + - _
Considérons a nouveau deux points appairés X , X et leurs positions actuelles x,

x, et développons le vecteur X —x z(p(X;)—g(X;). L’introduction des relations (4.1) et

(4.2) méne directement a : o
X, —X, =0 (X_;)—(p_m(ﬁ) e

Finalement, puisque @, est connu, les équations (4.3) et (4.4) procurent directement un
ensemble de relations pour tous les points de la frontiére dV . Elles constituent les conditions
aux limites de notre mode¢le. Celles-ci s’expriment d’une part en terme de déplacements imposés
(pour I’équation (4.3)) et d’autre part en terme de relations entre les déplacements des points
des frontieres (pour I’équation (4.4)).

Ces relations sont programmeées dans le logiciel Abaqus au moyen de la fonctionnalité
*Equation qui permet d’imposer des combinaisons linéaires entre degrés de liberté des
neeuds du maillage. Cela souligne ’importance d’un maillage maitrisé afin de garantir
que chaque noeud du maillage de la frontiére ait son image sur la frontiére opposée.

4.1.3 Modéle géométrique et maillage

Le domaine d’étude étant déterminé eu égard a la périodicité de la structure, il convient d’en
définir la géométrie puis le maillage.

(a) Modele géométrique
La modélisation géométrique des renforts tissés a 1’échelle mésoscopique constitue un
domaine d’étude a part entiere. Nous avons abordé cette problématique en section 1.4.2(b) dans
laquelle différentes approches ont été présentées. Dans ces travaux, il est fait usage du modéle
géométrique de Hivet [HIVO3][HIVO5][HIVO8a]. A partir d’observations de renforts et
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d’hypotheéses physiques simples, le modéle fournit une description géométrique des renforts a

partir de quelques parameétres géométriques tels que la largeur des meéches, la densité de

meéches, I’embuvage, la hauteur du tissu... Les hypothéses et le principe général sont présentés

au paragraphe 1.4.2(b). L’intérét majeur de ce modéle consiste en sa simplicité et en la garantie

de cohérence qu’il procure : absence d’interpénétrations et de vides dans les zones de contact

des meéches. Cet aspect est crucial pour une analyse par éléments finis.

Pour un taffetas équilibré, le modéle est trés simple en raison des nombreuses
symétries. Il consiste a définir la géométrie par des arcs et segments tangents. Seuls
trois parameétres géométriques sont nécessaires. Le modele a été utilisé en incluant les
équations obtenues par Hivet dans un programme permettant de générer directement le
fichier de maillage.

Pour un sergé, deux types de modeles existent. Un modele simplifié basé sur trois
paramétres seulement permet de fournir une premiere approche géométrique a base
d’arcs et segments tangents. Toutefois celle-ci est simplifiée avec des sections de
meéches supposées constantes et d’orientation fixe le long de la ligne moyenne (comme
dans un taffetas). Ces simplifications ménent a des conditions de contact parfois peu
réalistes dans certaines zones du renfort. Ce type de modele a été utilisé en raison de sa
simplicité d’utilisation dans le méme programme de maillage que pour le taffetas.
Cependant, nous verrons que les résultats sont affectés par ce choix (paragraphe 5.3.3).
Le second modéle, plus élaboré, nécessite un plus grand nombre de paramétres et
inclue des hypotheses réalistes sur les conditions de contact. Ces conditions changent
le long d’une méche de sergé, ce qui se traduit par une section transverse en constante
évolution le long de la ligne moyenne. Il est alors proposé de définir des sections de
contréle en tenant compte de ces conditions de contact selon la configuration dans le
renfort (ce modele a été présenté au paragraphe 1.4.2(b). Ce modele est plus proche de
la réalité : nous le verrons par des observations de tomographie. Il permet aussi
d’obtenir des résultats de meilleure qualité (voir paragraphe 5.3.3).La Figure 40
illustre la principale différence entre les 2 modéeles. Le modele de type a avec des
sections constantes mene a des conditions de contact peu réalistes, et le modele de type
b, plus ¢élaboré tient compte de conditions de contact sur chaque portion de méche.
Concernant le renfort complexe G1151, la modélisation géométrique est trés complexe
comme nous I’avons souligné en 2.2.1. Le modéle utilisé ici est trés simplifié¢ et
correspond a une géométrie idéalisée du renfort. Par exemple les lignes moyennes des
meches sont supposées contenues dans un plan et la section des méches est supposée
constante, ce qui n’est clairement pas vérifié par les observations. L’intérét de ce
maillage consiste surtout a valider le principe des simulations a 1’échelle mésoscopique
sur renforts complexes. L’évaluation des résultats sera beaucoup plus qualitative.
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b. Modéle géométrique de type b

Figure 40 : Deux modeéles géométriques de sergé

(b) Maillage
Si la phase de maillage présente généralement une influence majeure dans les analyses par
éléments finis, ’utilisation du modéle géométrique de Hivet permet d’en faciliter la mise en
ceuvre. En effet, la géométrie étant connue analytiquement, un programme simple a permis de
générer les maillages.

L’intérét de la démarche est de pouvoir maitriser la connectivité des éléments et la
numérotation des nceuds. Ces aspects se révelent importants en raison de 1’utilisation du code de
calcul commercial. La maniére la plus abordable et réaliste de définir la direction des fibres f;
au sein des éléments en début de calcul est d’utiliser les arétes des éléments, telles que définies
en numérotation locale. Ainsi est il nécessaire de maitriser la numérotation et la connectivité
des éléments. (voir Figure 41)

Des maillages réglés sont utilisés pour ces différentes raisons. Cela permet, en outre,
un maillage de bonne qualité géométrique, propice a de meilleures performances en calcul. Les
maillages présentent deux éléments dans leur épaisseur, ce qui s’est avéré suffisant aprés des
tests de densité d’éléments.

Orientation des fibres
selon les cotés d'éléments

#1

Figure 41 : Capture de deux éléments, orientation initiale du matériau basée sur les arétes d’éléments

(utilisation de la numérotation locale)
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4.2 Identification des parametres matériaux

Un des points importants de tout modéle de simulation est 1’identification des paramétres du
modele de matériau utilisé. Ici le modele développé au cours du chapitre 3 n’est pas classique et
présente des parameétres assez difficiles a appréhender. Si le module de rigidité longitudinale est
déterminé assez facilement, nous verrons qu’il est moins direct d’aborder les parameétres du
comportement transverse.

4.2.1 Module d'Young longitudinal

Des essais de traction sur une méche extraite du renfort permettent de déterminer aisément le
module de tension (raideur) de la meche. Dans cette étude, celui-ci est constant, ce qui n’est pas
le cas du module d’Young longitudinal d’un matériau continu équivalent. Le module utilisé
dans la loi de comportement mise en place est un module apparent qui doit garantir le respect de
la raideur de méche. On note ce module E, il doit vérifier (relation établie en section 3.3.4) :
S S, S

ou k est la raideur de la méche et S, et S sont respectivement les aires de la section transverse
initiale et déformée.

Puisque le facteur correctif Sy/S est calculé de maniére intrinséque au cours du calcul
(voir section 3.3.4) il suffit de déterminer Ey. Pour cela une simulation de traction est réalisée
sur une section de meche extraite du maillage initial du renfort. E, est alors ajusté de sorte que
la raideur de la méche corresponde a la valeur expérimentale mesurée.

4.2.2 Parametres de comportement transverse

Bien que les paramétres de comportement transverse nécessaires a notre modele aient une
véritable signification physique, une caractérisation expérimentale sur la méche seule semble
particuliérement difficile en raison de la difficulté a travailler sur le matériau considéré. Une
meéche extraite d’un renfort a trés peu de tenue, d’éventuels essais de compression seraient trés
dépendants des conditions aux limites, I’ordre de grandeur des efforts a mesurer est trés faible
pour des moyens expérimentaux classiques...

Une autre approche est proposée, il s’agit de procéder par une méthode inverse
[SCH92][GASO00]. Dans ce but, il est primordial de considérer un essai qui permette de mettre
en jeu de maniére significative le comportement a identifier. Nous développons dans les
paragraphes suivants le principe de cette méthode et le choix des essais utilisés, puis la méthode
d’optimisation des parameétres.

(a) Méthode inverse / essai expérimental

Le principe d’une méthode inverse consiste a ajuster certains parametres d’un modeéle en
comparant les résultats fournis par ce modele a un résultat de référence [SCH92]. Ici, les
paramétres a identifier sont les parametres du comportement transverse Ao, By, n et p (introduits
au paragraphe 3.3.3). Le résultat de référence est issu d’un essai expérimental. Il convient alors
de faire usage d’un essai, si possible simple, dans lequel on sollicite de maniére significative le
comportement transverse des méches et qui puisse €tre simulé a échelle mésoscopique. Deux
essais peuvent étre envisages :
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° Un essai de compression de renfort entre deux plans paralléles au plan du renfort est
un essai assez simple a réaliser. Toutefois, les quantités a mesurer sont trés faibles au
départ et se pose la question de situer le début de I’essai. Autre inconvénient, majeur,
ce test est réalisé sous tension longitudinale nulle. I1 n’est donc pas possible
d’identifier le parameétre n de cette maniere.

° Un essai de traction biaxiale est plus difficile mais il met en jeu un fort écrasement des
méches sous tension. Il permet théoriquement d’identifier les paramétres que nous
cherchons, nous utiliserons ce type d’essais. Délicats a mettre en ceuvre, les essais et
résultats que nous utilisons sont ceux de la thése de Buet [BUE98][BUEOI1]
entierement consacrée a la traction biaxiale.

Le résultat de référence que nous utilisons consiste en une courbe de traction biaxiale,
plus précisément de traction équibiaxiale (voir section 1.3.2(a)). On comparera donc la méme
courbe de traction équibiaxiale, simulée pour un méme renfort, a cette courbe de référence. On
utilise un indicateur d’erreur au sens des moindres carrés basé sur un ensemble de points des
courbes que 1’on aura discrétisées. Afin d’éviter de procéder par titonnement, on associe a cette
méthode un algorithme d’optimisation visant a déterminer au plus vite les paramétres matériau.

(b) Méthode d’optimisation
L’algorithme d’optimisation utilisé¢ dans cette étude est 1’algorithme de Levenberg-Marquardt
[SCH92] qui est fréquemment utilisée pour la résolution de problémes non linéaires aux
moindres carrés. Cet algorithme offre un compromis entre les algorithmes de descente de
gradient et celui de Gauss-Newton.

Le probléeme général résolu par ces types d’algorithmes est le suivant. Soit une
fonction f d’un ensemble de paramétres, noté sous la forme d’un vecteur p. f est une fonction
dont on sait calculer, numériquement, la valeur et la dérivée en un point donné. On cherche
alors a trouver le vecteur p* qui minimise la fonction f(p).

Algorithme de descente de gradient

Cet algorithme est un des plus simples. Il consiste a calculer, a partir d’un point donné,
la direction de plus grande pente de la fonction — c'est-a-dire 1’opposée du gradient
d’ou le nom de descente de gradient — puis déterminer le prochain point le long de
cette direction. On choisit un point de départ p,. A chaque itération i, on calcule le
gradient au point courant g =V f (Bl) duquel on tire les nouveaux parametres :

P, =P, —0g (4.5)
ou le facteur a influera significativement sur la stabilité et la rapidité de la méthode. Si
ce facteur est trop grand, 1’algorithme n’est pas stable et 1’on oscille autour de la
solution. S’il est trop faible, la convergence est lente et demande un grand nombre

d’itérations.
Algorithme de Gauss Newton

L’algorithme de Newton consiste a réaliser une approximation linéaire de f autour du
point courant. La variante de Gauss Newton considére, elle, une approximation
quadratique de f:
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flp,+ap)=r(p) v Ap+ap" Hap

ou H est la matrice hessienne de f. On peut alors chercher a minimiser la fonction

quadratique  par la  résolution de V. f (1_) ) =0. Ce  gradient s’écrit
V,f(p, +Ap)=g +HAp d’oli I'on déduit :

P =P _E_l'gi (4.6)
Cet algorithme présente I’avantage d’une meilleure approximation de la fonction
menant & un nombre d’itérations plus faible. Cependant le calcul des dérivées secondes
peut s’avérer tres lourd.

Algorithme de Levenberg

L’idée de Levenberg fut de tirer bénéfice des deux algorithmes développés ci-dessus
en calculant les nouveaux parameétres par la relation suivante établie a partir des
équations (4.5) et (4.6) :

P, =p,~(H+M) g

=i+l = =1
ou A est appelé paramétre de Levenberg. Si A est grand, on se rapproche de la descente
de gradient, et inversement, s’il est faible, la méthode tend vers celle de Gauss
Newton. A chaque itération, ce coefficient est modifié¢ en fonction de la convergence
du calcul. Si f diminue, on diminue A afin de se rapprocher de la méthode plus fine de
Gauss Newton. A D’inverse, si f croit, cela traduit une zone particuliérement non
linéaire et I’on augmente A afin de chercher la direction de plus grande pente.

Algorithme adapté aux moindres carrés

Dans le cas d’une fonction d’erreur au sens des moindres carrés de type :

r=E(p)=3(1.(p))’

n
classiquement utilis€ pour approcher un jeu de données expérimentales, on peut
simplifier les écritures de cet algorithme. Le gradient devient :

g=Y,E(p)=221, (p)V,fu (p) =20 £

ou J est le gradient de f par rapport aux parametres p. Ainsi, I’équation (4.5) s’écrit :
P,=P - ailT £;

Ensuite, ’approximation quadratique de E écrite a 1’itération i devient :
2 2
E(p, +p)= (1 (b, +ap)) =3 (5 (b, )+ (3,40) |

Minimiser cette fonction par annulation du gradient méne successivement a :
23 £, (p, +Ap)V,f, (p, +Ap) =0 soit JT.(f; +J. Ap)=0

puisa:p  =p —(J'J. )_1-(£L)

=1 =1
Finalement, on obtient I’écriture de 1’algorithme de Levenberg-Marquardt pour le cas
d’une fonction d’erreur au sens des moindres carrés. A ’itération i :
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p, =p—(3J +M)_l (27 1)

it i \=i =i =) \=i =t

Cette écriture nous affranchit du calcul d’une matrice hessienne, d’ou un net avantage
par rapport a une fonction quelconque. C’est cette écriture que nous allons utiliser pour

notre méthode d’optimisation des parametres du modele de comportement de
matériaux fibreux.

Avant de passer a la suite de cette introduction, il convient de souligner que les
différents algorithmes présentés ne trouveront qu’'un minimum local de la fonction si
cette derniere ne présente pas uniquement un minimum global. Le minimum trouvé
dépendra du point de départ choisi et des coefficients choisis. La convergence vers le
minimum global n’est donc pas assurée, ce qu’il convient de remarquer.

Application

Les paramétres a ajuster sont ceux du modele que nous avons établi. Récapitulons :
° B:{pi} ;i=1...q : vecteur parametres. q parameétres. Ici, q=4.
° f={f;} ;i=l..n : vecteur erreur basé sur n valeurs expérimentales.
° J z{Jij} ;i=1..n;j=l...p : gradient de f par rapport aux parametres p.

Nous devons détailler chacun des deux derniers éléments mentionnés car ceux-ci ont
une forme spécifique pour cette application.

L’erreur que nous calculons est basée sur les données expérimentales de tension équi-
biaxiale, a savoir I’ensemble des n couples (g;; F*P(g;)). D’autre part, les résultats de
simulation sous Abaqus sont sortis sous la forme de n couples (g ; F'™(g;, p)). Dés
lors, nous pouvons calculer les ¢léments du vecteur erreur :
__ psimu exp
fi=F (8i=l_))_F (&)

. : . of, .
Développons I’expression du gradient : J =zp£ soit J; =— et par suite :
ST = P,
o(F™ (e.p)-F(2)_oF™ (e,
i ap; B ap;

J ]

Puisque F*'™ n’est connu qu’a partir des résultats numériques, nous devons déterminer
ses dérivées de maniére numérique également. Une approximation par différences
finies est utilisée :

Fsimu<£i,p1 . Pj +Ap; ... pq)—FSimu(Si,pl...pj...pq)
ij Ap;

J

On utilise une approximation d’ordre 1 car celle-ci demande a ne réaliser « que » une
série de q simulations pour établir le gradient alors qu’a I’ordre 2, 2q simulations
seraient nécessaires. 11 est a noter que les phases de simulation sont les plus longues au
cours de la méthode d’optimisation des paramétres.
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(c) Algorithme de la méthode inverse
On propose un schéma de 1’algorithme global de la méthode en Figure 42.
Différents critéres de convergence visant a stopper 1’algorithme peuvent étre envisagés
. critéres portant sur les paramétres, 1’erreur, ou leurs variations relatives. Dans un premier
temps, un critére d’arrét basé sur la valeur de I’erreur au sens des moindres carrés est utilisé. On
y adjoint une limitation du nombre d’itérations pour des raisons pratiques.

Entrée des paramétres initiaux

Données des valeurs expérimentales

Simulation avec les parameétres initiaux

Calcul de l’erreur initiale

C OUIl
onvergence

satisfaite ?

NON
\/

Calcul avec paramétres perturbés

Détermination du gradient

Calcul des nouveaux parametres a partir de
la relation de Levenberg Marquardt

Simulation avec les nouveaux parametres

Calcul de ’erreur

Calcul du nouveau parametre A

Parameétres optimisés

Figure 42 : Algorithme d’optimisation des parameétres matériau par méthode inverse

(d) Utilisation de la méthode
Cette méthode a été enticrement programmée dans Matlab qui offre des fonctionnalités
intéressantes pour le calcul matriciel et la possibilité de piloter le logiciel de calcul Abaqus « a
distance ».

Pierre Badel 94
Thése en Mécanique / 2008 / Institut National des Sciences Appliquées de Lyon



Analyse mésoscopique du comportement mécanique des renforts tissés de composites utilisant des résultats de
tomographie aux rayons X
Simulations a I’échelle mésoscopique de la déformation des renforts tissés

L’optimisation simultanée des quatre parameétres s’avere assez délicate sur les premiers
tests lancés. En effet I’influence relative des paramétres n’est pas la méme et cela a des
répercussions sur le résultat final, malgré que I’on ait pris soin de normaliser les paramétres afin
qu’ils aient des ordres de grandeur similaires. De plus les valeurs initiales sont importantes pour
la convergence de la méthode. Il est alors choisi d’optimiser les paramétres par paire (d’une part
les exposants n et p, de ’autre les valeurs initiales A, et By) pour approcher des valeurs finales.

En pratique, I’optimisation par paire nous permet de converger trés rapidement (deux a
trois itérations) vers une solution convenable (voir Figure 43). Les graphes que I’on montre sont
ceux obtenus pour le taffetas. Toutefois il est important de noter que deux des quatre parametres
(Ao et p) semblent trés bien identifiés par cette méthode - c'est-a-dire que les valeurs finales
sont peu dépendantes des valeurs initiales - alors que les deux autres (B, et n) semblent peu
influents sur le processus d’optimisation. Deux hypothéses sont envisagées.

° On peut supposer que le test de traction biaxiale utilisé ici ne permet pas de mettre
suffisamment en évidence le role de ces deux derniers.

° Ay et p sont les parameétres directement liés au mode de déformation « sphérique » de
la section transverse : A, est la valeur initiale de A, coefficient de comportement
sphérique, et p représente 1’influence de la déformation sphérique. On peut émettre
I’hypothése que, en traction biaxiale a k=1, le mode de déformation sphérique de la
meéche est de premier ordre devant le mode de déformation déviatorique et I’influence
des tensions.

140F
150 . Boucle D (initiale)
Boucle O {initiale) = Dionnéas axperimentales
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=—+—HBoucle 1 = = Boucle 2
_ ——Boucle 2 = ==Boucle 3
= ——Boucle 3 » oo
g E =of
E @
— o
ol 5 a0
o uw
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@  5Of & 40
i
- 20k
; . . . , , i i 7 3 3 5 B
E -3
1 = - xmsﬂ Déformation tissu x 1o
Déformation tissu
. imisation le (n | S
a. Optimisation du couple (n, p) seu b. Optimisation du couple (Ag, Bo) seul
Figure 43 : Courbes successives obtenues par l'algorithme proposé
(e) Résultats
Pour le taffetas, les parametres obtenus avec cette méthode sont les suivants :
A, =18.10" MPa
B, =6.10" MPa
n=4.10
p=4.10'
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Les valeurs obtenues pour le sergé nous permettent de soulever un autre probléme :
I’influence du maillage. En effet, selon le modéle géométrique utilisé, les valeurs sont
sensiblement différentes. Ce point sera discuté dans le chapitre 5 traitant des applications et
résultats. Les valeurs obtenues sont les suivantes :

Modele géométrique simplifié de type a Modele géométrique de type b
A, =2 MPa A,=5.10" MPa
B, =2 MPa B, =5.10" MPa
n=2.10° n=10"
p=10° p=50

Enfin, I’identification des paramétres matériau pour le G1151 ne peut pas étre réalisé
en raison du manque d’essais expérimentaux. Par défaut, il est fait [’hypothése que le
comportement du matériau « méche de carbone » est indépendant de I’armure du renfort de
sorte que I’identification réalisée sur le sergé de carbone soit transposable a d’autres renforts
constitués de meéches de carbone. Cette hypothése semble tout a fait raisonnable si les
caractéristiques des fibres et des méches sont identiques (matériau, dimensions, nombres de
fibres, mode de fabrication, d’assemblage...). Bien que ce ne soit pas rigoureusement le cas ici
et a défaut d’autre alternative, les parametres identifiés sur le sergé de carbone (avec modele
géométrique de type b) sont utilisés comme paramétres matériau du G1151.

4.3 Autres données de calcul
Outre les trois aspects importants que nous avons abordé dans les sections ci-dessus, il reste
plusieurs données d’entrée du calcul a définir.

L’algorithme de gestion du contact entre meéches est laissé par défaut au logiciel
Abaqus. Concernant les frottements, on utilise un modéele de Coulomb avec un coefficient de
frottement de 0,24, valeur empruntée a la littérature [LIUO6][GORO7]. Les calculs ont été
réalisés avec des éléments continus de briques a 8 nceuds avec intégration réduite. Le maillage
compte environ 9600 éléments de type C3D8R (dans Abaqus) pour la simulation sur un VER de
taffetas par exemple. La masse volumique est de 2,53.107 g/mm’ pour les méches de verre
contre 1,76.107° g/mm’ pour les méches de carbone. La gestion des incréments de temps est
laissée au logiciel. Ceux-ci varient généralement entre 5.10° et 9.10° s. Sur PC classique, les
durées de calcul moyennes varient de 1’ordre d’une heure pour les renforts les plus simples a
quelques jours pour les renforts les plus complexes (selon cas de chargement).

4.4 Cas de chargement étudiés

Les chargements les plus simples a envisager a 1’échelle mésoscopique et permettant de
caractériser les aspects principaux du comportement macroscopique d’un renfort tissé sont la
traction biaxiale et le cisaillement pur. Ils constituent a eux deux les modes de déformations
principaux d’un renfort tissé qui sont mis en jeu lors de sa mise en forme. On peut aussi
envisager un cas de chargement plus complexe comme un chargement en traction biaxiale +
cisaillement permettant de caractériser le couplage entre ces deux modes élémentaires de
déformations. Ce type de situation est plus proche des sollicitations réelles lors d’une mise en
forme. Enfin, les lois de comportement en compression sont utiles a la simulation des procédés
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type RTM dans lequel le renfort est comprimé avant 1’injection de résine dans le but
d’augmenter le taux de renfort dans la piéce finale.

En outre, il est important d’obtenir les géométries déformées dans chacun de ces cas
pour différents objectifs. Les calculs d’écoulement au sein des renforts
[SIM96a][TAKO2][LOIO8] permettent de déterminer la perméabilit¢ de renforts déformés et
d’optimiser la phase d’injection. La connaissance des géométries locales déformées est
nécessaires pour les calculs d’endommagement a échelle locale [ZAKO3][EDGO04][LADO6].

4.4.1 Traction biaxiale

La traction biaxiale est le cas le plus simple qui a fait I’objet des premiers modeles dans la
littérature [HANIS][GASOO][BOIO1]. Si ces simulations peuvent &tre utilisées afin d’extraire
les caractéristiques de comportement macroscopique de renforts (par un passage méso-macro),
elles sont d’abord utilisées pour établir les paramétres matériau correspondant au renfort étudié.
Pour les raisons que nous avons déja évoquées en section 4.2.2, des simulations de traction
équibiaxiale nous servent a 1’identification des paramétres de comportement que contient le
modele. Ensuite, elles peuvent étre analysées pour les cas de traction biaxiale avec rapport de
déformation différent de 1.

Les symétries que présentent la géométrie du modele et le chargement sont utilisées
afin de réduire la taille du maillage. Ainsi, dans le cas d’un taffetas uniquement, on peut
distinguer (voir Figure 44) :

° Les plans longitudinaux, perpendiculaires au plan du tissu, ce sont les plans de
symétrie des meches et du renfort tissé pour le cas d’un taffetas.

° Les axes transversaux. Dans le plan du tissu et coupant transversalement chaque
meéche, ce sont des axes de symétrie du renfort tiss¢ de type taffetas.

Il n’est donc plus question de relations entre les points de la frontiere du VER. En
substitution, des nouvelles relations doivent étre utilisées. Celles-ci doivent donc imposer :

° Des conditions de symétrie classiques sur les plans longitudinaux.

° Des conditions de symétrie axiale pour les axes transversaux.
Les premiéres citées sont imposées classiquement a chaque nceud appartenant aux plans de
symétrie. Les secondes sont moins triviales. En effet, elles demandent a établir une relation
cinématique entre les déplacements des nceuds concernés. (On rappelle encore une fois
I’importance d’un maillage réglé qui permet de garantir I’application de ce type de conditions.)
En se référant a la Figure 45 et pour tous les triplets (O, A, B) concernés par cette symétrie, ces
conditions s’écrivent :

Ua ;‘HB =u,

Le chargement vérifie lui aussi les mémes symétries. Ainsi les tensions dans chaque
meéche seront appliquées par déplacement des axes transversaux dans la direction longitudinale
des meéches. Les conclusions évoquées ici ne correspondent qu’au cas d’un taffetas. Pour un
sergé, les propriétés de symétrie étant différentes, un VER entier est étudié. Les conditions aux

limites établies au paragraphe 4.1.2(b) sont alors utilisées.
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Figure 44 : Symétries remarquables d’un taffetas
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Figure 45 : Conditions aux limites en traction biaxiale sur le taffetas

4.4.2 Cisaillement pur

En cisaillement pur, les éventuelles propriétés de symétrie du renfort ne coincident pas avec
celle du chargement. Il est donc indispensable de travailler avec un VER entier.

Le champ @, imposé est celui du cisaillement d’un treillis dont les articulations
seraient celles des intersections de meches. En effet nous avons vu en section 1.3.1(c) qu’a un
cisaillement macroscopique de renfort tissé ne correspond pas un cisaillement a échelle
mésoscopique, mais une cinématique de treillis dont les nceuds sont les intersections entre
réseaux de chaine et de trame. L’application des conditions aux limites se font donc selon les

relations établies en section 4.1.2(b).

4.4.3 Cisaillement sous tension biaxiale

L’utilisation du modéle mésoscopique permet d’envisager des chargements couplés, par
exemple pour déterminer 1’influence des tensions sur le cisaillement du renfort. Ce type d’étude
a ¢té entrepris d’un point de vue expérimental [LAUO8], mais trés peu d’un point de vue
numérique/analytique [LOMO6]. Néanmoins elle est d’une grande importance pour 1’étude des
procédés type RTM. En effet, pendant la phase de préformage du renfort (en particulier avec
I’emploi d’outils d’emboutissage) les tensions dans les méches peuvent étre importantes,
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menant alors a des zones ou le renfort va se cisailler sous une tension qui est généralement non
négligeable.

La géométrie du modele utilisé pour ce type de simulation est la méme que pour le
cisaillement pur. Concernant la cinématique et les conditions aux limites appliquées, une
premiere phase de mise en tension du renfort précéde la phase de cisaillement (voir Figure 46).
Cette seconde phase est la méme que celle présentée au paragraphe précédent mais elle est
réalisée sur le renfort déformé, en tension. Etant donnée la rigidité de tension, la cinématique
imposée en phase de cisaillement doit étre trés rigoureuse sous peine de subir des fluctuations
de tension dans les meéches.

tension
biaxiale cisaillement pur

Figure 46 : Simulation de cisaillement sous tension biaxiale

Figure 47 : Conditions aux limites en compression

4.4.4 Compression

Cet essai revét toute son importance pour la mise au point du procédé de mise en forme RTM, et
en particulier pour la maitrise du taux de renfort dans la piéce finale. En effet, durant la phase
de fermeture du moule, le renfort est comprimé entre poingon et matrice afin d’augmenter le
taux de renfort dans la piece finale. Ainsi, pour évaluer les efforts a appliquer sur les outils il
est nécessaire de connaitre le comportement en écrasement du renfort.

Le modéle géométrique utilisé pour les simulations d’écrasement de renfort tissé est le méme
que pour la tension biaxiale. En effet, les conditions de symétrie sont les mémes et elles sont
toutes conservées durant I’essai. Le chargement, lui, est différent puisque les meches sont libres
dans les directions longitudinales. En revanche, on vient charger le tissé entre deux plans
paralléles (Figure 47).
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4.5 Conclusions du chapitre 4
Les différents aspects principaux du modéle mésoscopique d’analyse mécanique des renforts
tissés ont ¢€té abordés dans ce chapitre.

La géométrie a 1’échelle mésoscopique est basée sur le modéle permettant une
description précise et cohérente des meéches mais aussi des zones de contact. Ce modele permet
de générer des maillages réglés dont 1’ensemble des nceuds doit étre maitrisé pour plusieurs
raisons pratiques (orientation de la direction de fibres, prescription des conditions aux limites).

La périodicité des structures de type renfort tissé permet de déterminer le domaine
minimal d’étude mais également les conditions aux limites a adopter. Celles-ci garantissent que
la périodicité est conservée.

L’identification des parametres du modele de matériau est un point important pour la
prédiction du comportement du renfort. Le module d’Young est déterminé avec des essais de
traction, ce qui n’est pas le cas des parametres du comportement transverse. Ceux-ci ne peuvent
étre déterminés directement. Une approche inverse est utilisée en se basant sur des essais de
traction équibiaxiale qui engendrent un fort écrasement transverse des meches.

Finalement, I’ensemble de ces données permet de définir le modéle de simulation d’un
VER de renfort tiss¢ sous différentes sollicitations. Quatre types de chargements ¢lémentaires
sont envisagés dans cette étude. Ceux-ci ont été décrits en dernicére partie de ce chapitre. Les
résultats des simulations réalisées sont présentés dans le chapitre suivant.
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5 Reésultats et validation

La finalité¢ de I’ensemble des problématiques abordées au travers des chapitres précédents est de
réaliser des simulations mésoscopiques de la déformation des renforts tissés de composites.

Ces simulations ont plusieurs objectifs. Tout d’abord sur le plan mécanique, elles
visent a déterminer par un passage méso-macro le comportement mécanique des renforts tissés.
Celui-ci est utile dans de nombreuses applications parmi lesquelles des simulations de mise en
forme, d’éventuelles substitutions a des essais difficiles a maitriser ou encore la possibilité
d’évaluer les propriétés mécaniques de renforts avant méme leur fabrication. Ensuite, le second
objectif concerne les géométries déformées des renforts. Celles-ci peuvent étre utilisées pour
des calculs d’écoulement dans les renforts déformés afin de caractériser les lois d’écoulement
en fonction de la déformation du renfort (tenseur de perméabilité fonction de 1’angle de
cisaillement par exemple [BIC97][FOUOS5][LOIOS8]) et ensuite envisager de simuler I’injection
dans une piece entiére, par passage méso-macro. Les géométries déformées sont aussi utiles aux
simulations d’endommagement de pieces composites ou la géométrie locale joue un réle majeur
[ZAKO3][EDGO04][LADO06].

Ces deux aspects seront abordés dans ce chapitre. Afin de valider les résultats obtenus,
différentes approches expérimentales sont utilisées. D’une part des essais mécaniques en
traction biaxiale ou cisaillement sont utilisés pour les validations sur le plan du comportement
mécanique. On compare les courbes de comportement expérimentales a celles obtenues par
simulation. D’autre part, afin de valider les géométries déformées obtenues, les observations
réalisées par tomographie aux rayons X sont parfaitement adaptées. A 1’aide du montage réalisé
(présenté en section 2.2.1(a)), différents cas de chargement sont étudiés.

Apres avoir évoqué les principes d’exploitation des données expérimentales et
numeériques, il est proposé¢ de développer pour chacun des renforts de cette étude les résultats
obtenus. En raison des données existantes, toutes les sollicitations n’ont pas pu étre envisagées
pour tous les renforts.

5.1 Expérimentations de référence et exploitation des données

La validation du modéle mis en place et des simulations réalisées est faite, dans cette étude, a
partir de différentes données expérimentales. D’une part sur le plan du comportement
mécanique macroscopique des renforts et d’autre part sur le plan des géométries déformées
locales. Nous détaillons dans cette section les méthodes employées pour extraire les différentes
données, tout d’abord expérimentales puis numériques, utilisées pour validation.

5.1.1 Comportement mécanique

Trois type d’essais mécaniques sont utilisés : essais de traction biaxiale, cisaillement pur par
picture frame ou par bias test et enfin compression. Ceux-ci ont déja été présentés en section
1.3.2. Toutefois I’exploitation des mesures expérimentales n’est pas toujours directe.

(a) Traction biaxiale
Les essais de traction biaxiale utilisés ici sont présentés dans [BUE98][BUEO1]. Les données
utilisées consistent en des courbes (ou réseau de courbes si on fait varier le rapport de
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5.3 Sergé 2x2 de carbone

Le second renfort étudié lors de ces travaux de thése est un renfort beaucoup plus courant dans
des applications du domaine aéronautique. Il s’agit d’un sergé 2 x 2 de carbone, généralement
préféré au simple taffetas en raison de ses bonnes capacités de formabilité, de son embuvage
plus faible et, ici, des propriétés du carbone. Pour ce renfort, des essais de traction biaxiale ainsi
que de bias test sont disponibles et sont utilisés ci-dessous. Concernant le modéle, deux types de
maillage a disposition permettent d’évaluer 1’influence de ce dernier et d’en tirer des
conclusions. Le mode¢le présenté en premier lieu dont nous développerons les résultats utilise le
modele géométrique de type b, le plus évolué des deux disponibles (voir paragraphe 4.1.3).

5.3.1 Traction biaxiale

Nous présentons tout d’abord les résultats en traction biaxiale car ces simulations sont
nécessaires pour 1’identification des paramétres matériau et présentent moins de difficultés que
des simulations de cisaillement. Le modele de simulation de traction biaxiale reprend les mémes
caractéristiques que celles du taffetas, mais ici un VER entier est utilisé.

(a) Comportement mécanique
Le réseau de courbes de traction biaxiale obtenu par simulation est donné en Figure 61a.

° La courbe a k=1 présente un bon accord avec 1’expérience puisqu’elle a été utilisée
pour I’identification inverse des paramétres matériau.

. Pour k=0,5 et le cas de la direction transverse libre, les courbes semblent offrir une
allure intéressante mais il reste un décalage avec les courbes expérimentales. Il est
possible que les sources d’erreur proviennent des courbes expérimentales dont nous
avons souligné la difficulté a déterminer I’origine. Ces données expérimentales datent
d’une dizaine d’années et toutes les conditions des essais ne sont pas parfaitement
connues.

° La courbe a k=2 est en trés bon accord avec la courbe expérimentale.

(b) Géométries déformées

A T’aide du dispositif expérimental congu pour les observations au tomographe
(présenté au paragraphe 2.2.1(a)) il est possible d’acquérir des images reconstruites d’un renfort
en tension biaxiale. Toutefois nous ne pourrons pas valider de maniére fiable ces géométries car
I’échantillon a subi, de toute évidence, I’histoire du chargement précédent. Il semble qu’il ait
été endommagé par le cycle précédent de cisaillement sans tension puis retour a I’état initial. Ce
point n’avait pas été envisagé plus tot.

Sur la Figure 61b sont présentées les sections initiales du renfort ainsi que les sections
sous tension. Pour chaque situation, le modéle et les coupes reconstruites sont comparés. Si
I’accord est trés bon pour la géométrie initiale du renfort, il est visible, pour le renfort sous
tension, que les sections transverses des méches sont trés nettement écrasées latéralement. Le
premier cycle de cisaillement influence donc fortement la géométrie mésoscopique du renfort.
Les contacts latéraux rencontrés en fin de cisaillement ménent & un écrasement latéral des
meéches qui réduit leur largeur. Apreés retour & un angle de cisaillement nul (c'est-a-dire en
position initiale) la largeur des méches est alors nettement inférieure a la largeur des meéches
initiales.
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Bien que gé€nant pour la validation des géométries déformées ce constat vient apporter
un support intéressant a 1’hypothése de comportement élasto-plastique des méches. Le modele
de matériau basé sur une loi hypo-élastique présente ’intérét de pouvoir étre étendu a des
comportements de ce type.

250
= ras libre m— méche seule

4 caslibre exp # meéches seule exp m

200 ; - L]

Tension par méche (N)

Déformation du tissu

a. Réseau de courbes de traction biaxiale

Contours des sections | Sections moyennes
du modéle de tomographie

Profil des méches
transversales

Sections initiales Sections du renfort sous tension

b. Evaluation de la géométrie avec la tomographie (tension équi-bixiale, T=20N/meéche)

Figure 61 : Sergé, résultats en traction biaxiale
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5.3.3 Remarques sur la qualité du maillage initial

A ce stade, il convient de souligner certaines remarques constatées durant 1’étude du sergé.
Dans un premier temps il a été choisi de travailler avec le maillage « plus simple » de type a
pour des raisons pratiques (évoquées au paragraphe 4.1.3). L’identification des paramétres
transverses et la simulation de cisaillement ont été effectuées sur ce maillage.

Les résultats de 1’identification des paramétres sont trés différents, ceux-ci sont
mentionnés au paragraphe 4.2.2(e). Cela traduit une réponse trés différente des deux modeles a
la traction biaxiale, et donc une influence nette de la géométrie initiale. Ensuite, en cisaillement,
on présente en Figure 64a la comparaison des deux courbes obtenues. Le modele de type a offre
une pente initiale presque nulle, un angle de blocage plus faible et surtout une zone de transition
trés marquée. Il est donc clair que les modéeles ne fournissent pas les mémes résultats. Plusieurs
raisons peuvent expliquer ces différences. Toutes reposent évidemment sur des questions
géométriques, essentiellement basées sur la modélisation des zones initiales de contact entre
meéches. La Figure 64b illustre les différences des deux modéles a ce niveau, ainsi qu’une coupe
reconstruite par tomographie.

En traction biaxiale sur le modéle de type a, les premiers effets de la tension vont
induire un aplatissement des meches les menant vers un nouvel état d’équilibre. Cet état est, en
fait, proche géométriquement de 1’état initial observé en tomographie, et modélisé correctement
par le modéle de type b. Afin que la courbe de traction biaxiale du modele de type a reste
proche de la courbe expérimentale (principe de la méthode inverse), il est nécessaire que cette
premiere déformation demande des efforts significatifs, d’ou 1’obtention de parameétres matériau
plus élevés.

En cisaillement, on retrouve une explication similaire a celle déja évoquée pour le
taffetas. Les zones de contact entre méches sont plus petites dans le cas du modéle de type a
(mises en évidence par un surlignage rouge en Figure 64b) ce qui semble expliquer la pente tres
faible avant blocage. Ensuite la transition de blocage est bien plus marquée car les méches,
jusque la peu déformées, entrent soudainement en contacts latéraux. Additionnés a des
paramétres matériau élevés, ce phénomeéne accentue trés nettement la transition de la courbe.
Avec le modele de type b, les meches étant en contact sur des zones trés larges, elles se
déforment plus progressivement. Il serait possible de pousser la comparaison plus loin avec
notamment 1’étude des géométries déformées pour lesquelles le modéle de type a offre trop peu
de déformation en raison des parametres de comportement transverse trop élevés (comportement
transverse trop rigide).

L’effet de la géométrie initiale prouve ici toute son importance. Il est également
important d’avoir une largeur de meche initiale la plus proche de la réalité car celle-ci va
positionner la zone de transition, c'est-a-dire déterminer 1’angle de blocage. Cette conclusion
rameéne a la nécessité d’études poussées de la géométrie des renforts tissés [HIVO3].
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Figure 64 : Sergé, comparaison des deux modeles géométriques

5.3.4 Cisaillement sous tension

Une derniére simulation de sergé concerne le chargement suivant : traction biaxiale de 20
N/méche (soit une déformation longitudinale du tissu de 1,46.10) puis cisaillement.

On ne montre ici que la comparaison avec la courbe numérique obtenue précédemment
(Figure 65) car il n’existe aucune donnée expérimentale. On obtient qualitativement 1’effet
attendu. La premiére partie de l’essai demande des efforts plus ¢élevés en raison de la

Pierre Badel 125

Thése en Mécanique / 2008 / Institut National des Sciences Appliquées de Lyon



Analyse mésoscopique du comportement mécanique des renforts tissés de composites utilisant des résultats de
tomographie aux rayons X

Résultats et validation

contribution majorée du frottement entre meche. Puis le blocage et la seconde partie de courbe

générent également des couples plus importants. On les attribue principalement aux résultantes

de contact plus ¢élevées dans les zones ou des contacts complexes se forment (interstices entre

meéches qui se ferment) mais aussi a la tension longitudinale qui rend les méches plus rigides

dans leur plan transverse.

Il n’est malheureusement pas possible d’illustrer de maniére fiable la qualité des

géométries déformées. Bien qu’un scan par tomographie ait été réalisé, celui-ci est non

utilisable pour les mémes raisons que celle évoquées au paragraphe 5.3.1(b).
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Figure 65 : Sergé, résultat qualitatif de cisaillement sous tension équi-biaxiale de 20 N

5.3.5 Conclusion partielle

L’étude du sergé a mené a de nouvelles remarques et conclusions sur 1’étude mésoscopique des

renforts tissés.

L’importance de la géométrie initiale du modéle a été clairement mise en avant dans
cette section. En particulier, la qualité de la géométrie des zones de contact a une
influence significative sur les résultats mécaniques obtenus.

Par les expérimentations réalisées il a été mis en évidence une forte tendance élasto-
plastique du comportement transverse des meches. D’une part, cela souleve la
nécessité de définir les protocoles expérimentaux de sorte a ne pas subir ces effets
parfois indésirables. Par exemple, ne cisailler un renfort qu’aprés avoir réalisé toutes
les observations non cisaillées. D’autre part, cela encourage a introduire dans la loi de
comportement transverse une notion d’élasto-plasticité. Ceci est envisageable car le
formalisme utilisé s’y préte tout particuliérement.

Enfin, les résultats exploitables ont permis de valider - a nouveau, et sur un renfort
plus complexe - les calculs mécaniques réalisés a 1’échelle mésoscopique, notamment
en traction biaxiale et cisaillement, deux des mécanismes de déformation les plus
importants pour un renfort tissé.
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5.5.4 Conclusions

La méthode présentée permet de calculer la perméabilité de renforts tissés déformés. La
perméabilité est une caractéristique du renfort qui est contenue dans la géométrie déformée du
VER. La méthode proposée consiste en deux grandes étapes, la premiére afin de simuler la
déformation du renfort (objet de cette thése), et la seconde pour simuler les €coulements a
échelle mé soscopique dans le VER déformé. Cette procédure méne alors a déterminer le
tenseur de perméabilité macroscopique du renfort. Les résultats obtenus soulignent des
changements importants de perméabilité sous 1’influence du cisaillement : perte de 1’isotropie
transverse et évolution non triviale des composantes du tenseur de perméabilité.

Cette étude préliminaire laisse envisager de futurs travaux en appliquant cette méthode
a d’autres types de renforts, d’autres types de sollicitations mécaniques. Sont également
envisagés d’autres types d’écoulements ou de couplages physiques : écoulement de fluides non
newtoniens, écoulement a travers des renforts déformables...

5.6 Conclusions du chapitre 5

Ce chapitre aborde la wvalidation des différents modéles mis en place pour [|’analyse
mésoscopique du comportement mécanique des renforts tissés de composites. Deux types
d’objectif sont fixés. D’une part le comportement mécanique macroscopique qui est obtenu par
un passage méso macro et d’autre part la géométrie mésoscopique déformée. Trois renforts ont
été présentés avec des niveaux de complexité croissants et des données expérimentales de moins
en moins abondantes. Le premier renfort a permis de mettre au point les mode¢les et de réaliser
I’ensemble des cas de chargement. Les résultats sont satisfaisants sur les deux aspects fixés. Les
deux autres renforts sont plus complexes et en méme temps, présentent un intérét plus important
pour les applications industrielles. Les modéles mis en place offrent des résultats pertinents sur
le plan du comportement mécanique. Les géométries déformées mésoscopiques, en particulier
les déformation transverses de méches, sont également bien capturées. Ces résultats sont
encourageants et permettent de souligner I’intérét des analyses mésoscopiques par éléments
finis dans un but de détermination des comportements mécaniques de renforts tissés méme

complexes.
Un ensemble de remarques et critiques importantes est a retenir a l’issue de ce
chapitre :
° La géométrie initiale du renfort joue un réle important. Ce point n’est pas forcément

visible sur un renfort simple comme le taffetas, mais il est nettement mis en évidence
en section 5.3.3 a 1’aide du sergé. Il convient d’utiliser des modeles géométriques
adaptés aux objectifs souhaités.

° Les expérimentations visant a des observations mésoscopiques (par exemple en
tomographie aux rayons X) doivent faire I’objet de grandes précautions afin de ne pas
les endommager avant observation. En section 5.3.1(b), nous avons soulevé I’influence
de D’histoire de chargement du renfort. Les déformations transverses des meéches
présentent de maniére évidente un comportement élasto-plastique. Cela doit étre
considéré, a ’avenir, dans les protocoles expérimentaux (ne pas scanner un renfort qui
a déja été cisaillé). On pourra également introduire ce type de comportement dans le
modé¢le de matériau présenté dans ces travaux.

Pierre Badel 134
Thése en Mécanique / 2008 / Institut National des Sciences Appliquées de Lyon



Analyse mésoscopique du comportement mécanique des renforts tissés de composites utilisant des résultats de
tomographie aux rayons X
Résultats et validation

° Le dispositif expérimental concu pour les observations in situ permet de fournir des
reconstructions de renforts sous différentes sollicitations de cisaillement et/ou tension.
Une amélioration du systéme garantissant un état de tension maitrisé serait une
évolution intéressante.

° Les données expérimentales de comportement mécanique font défaut dans certains cas,
ou peuvent faire 1’objet de réserves.

Enfin, on rappelle que ces analyses peuvent étre utilisées dans de multiples
applications plus ou moins directes. L’aspect mécanique est utile pour réaliser d’autres
simulations (mise en forme), pour la conception de renforts... L’aspect géométrique est
utilisable pour des analyses d’endommagement ou encore pour des simulations d’écoulement
afin d’évaluer la perméabilité des renforts et 1’influence de la déformation. Une méthode de
calcul du tenseur de perméabilité de renforts déformés a été développée en collaboration avec le
laboratoire 3S-R. Les résultats soulignent I’importance de la prise en compte de la déformation
mésoscopique des renforts pour les problématiques d’injection de résine (par exemple dans le
procédé RTM). Les modeles mésoscopiques permettent par ailleurs de simuler tous les types de
sollicitations. Parmi les résultats présentés, certains n’existent encore pas d’un point de vue
expérimental, ou ne sont pas maitrisés (exemple : le cisaillement sous tension). Cela constitue
un point fort de ces types de modéle car ils peuvent étre envisagés comme un outil efficace de
préconception de renfort.
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Synthese et conclusions

L’utilisation des matériaux composites s’accompagne de besoins croissants en terme de
connaissance sur ces matériaux. Le développement de modéles spécifiques s’inscrit dans cette
logique de maitrise accrue des composites et procédés associés. L’association de renforts tissés
a des procédés de mise en forme adaptés permet l’obtention de picces de performance
mécanique maitrisable. Cette maitrise passe par 1’étude du comportement mécanique de ce type
de renforts. Il s’agit clairement d’un probléme multi-échelle dans lequel les comportements
macroscopiques découlent de ceux aux échelles inférieures. L’étude a échelle mésoscopique
révele donc toute son importance. C’est 1’objet de cette étude.

La technique d’observation de tomographie aux rayons X particuliérement adaptée aux
échelles mises en jeu a été utilisée dans ces travaux a des fins de validation mais également
comme outil d’analyse expérimentale. Des coupes transverses de meches au sein d’un renfort
sous sollicitation mécanique ont été soumises a une analyse morphologique démontrant que la
microstructure des meéches est isotrope transverse. Il est fait I’hypothése, raisonnable, que cette
caractéristique est également retrouvée dans le comportement mécanique de la méche.

Un modéle de comportement mécanique continu hypo-¢élastique de méche a été mis en
place et répond aux différents aspects spécifiques que présente ce type de matériau fibreux. La
trés forte anisotropie est gérée au moyen d’une dérivée objective basée sur la rotation de la
direction de fibres. Il a été établi un résultat montrant que seul ce choix de rotation est valable
dans le cadre d’un modele hypo-¢élastique pour ce type de matériau. L’écriture obtenue permet
(et nécessite) d’utiliser un tenseur de comportement dans lequel sont distinguées les
composantes longitudinales et transverses. Le module d’Young longitudinal doit assurer un
module de tension constant sur la méche, raison pour laquelle une correction a été mise en
place. Le comportement transverse est utile a révéler les aspects tres particuliers du matériau
fibreux. Pour cela, une écriture proche des phénoménes physiques observés a été proposée. Il
s’agit de réaliser un découplage sphérique/déviatorique dans le plan transverse seulement. Basé
sur des arguments physiques simples, les coefficients élastiques associés sont fonction de 1’état
de déformation, notamment la compaction du paquet de fibres ou son état de tension.

Ce modéle a été implémenté dans un logiciel de calcul commercial en grandes
transformations afin de réaliser des simulations mécaniques mésoscopiques. L’identification des
paramétres matériau est réalisée par essais expérimentaux et méthode inverse. La géométrie
mésoscopique fait appel a un modéle assurant la cohérence des contacts, c'est-a-dire la non
interpénétration et 1’absence de vides entre méches. En vertu de la périodicité des structures
étudiées, seul un volume élémentaire représentatif est modélisé, avec I’application de conditions
aux limites adaptées.

Les résultats de ces simulations sont satisfaisants. L’accord avec les expérimentations
sur le plan mécanique est bon pour différents types d’essais (en particulier tension biaxiale et
cisaillement pur). Grace a la tomographie et la conception d’un montage expérimental de
sollicitation mécanique in situ, les géométries déformées obtenues par simulation ont été
validées. Les résultats obtenus sur le renfort complexe bénéficiant de peu de données présentent
des tendances trés intéressantes. Cette étude a permis de soulever également certains points de
grande importance : les géométries initiales du modele ou les précautions nécessaires a
I’observation de renforts déformés par tomographie.
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L’ensemble de ces résultats souligne la pertinence du modéle mésoscopique mis en
place. Cela ouvre la voie a diverses applications. En phase de préconception de renfort ou pour
pallier les essais inexistants ou non maitrisés, ce type de méthode trouve une application
directe. En outre, I’application au calcul d’écoulement dans les renforts déformés a clairement
mis en évidence ’influence de la géométrie déformée. Cela souligne 1I’importance de cet aspect

dans les simulations mésoscopiques. D’autres applications a plus ou moins long terme sont
envisageables.

Suite a ces travaux, d’autres développements et perspectives sont envisageables sur
plusieurs plans. Tout d’abord, une extension du modéle de matériau fibreux a une direction
pourrait étre envisagée pour deux directions. Cette question a déja fait 1’objet de travaux dans
lesquels deux directions sont simplement superposées avec addition d’une contrainte de
cisaillement [BADO8b] mais on peut également imaginer une extension de la dérivée utilisée au
cas de deux directions a suivre simultanément par une dérivée convective [SID82] type dérivée
de Lie (les premiers pas ont été effectués dans [HAGO04)).

Ensuite, le modéle de comportement transverse de la meéche constitue une des
questions fondamentales encore largement ouverte. Une identification simplifiée et plus
universelle des paramétres de comportement transverse permettrait a court terme de faciliter cet
aspect délicat. Il semble également pertinent, a plus long terme, d’implémenter un modele
transverse ¢élasto-plastique afin de capturer certains phénoménes que nous avons mis en
évidence. Une autre perspective intéressante consiste en une loi de comportement transverse
intrinséque ne nécessitant pas d’identification inverse. L’utilisation de modeéles microscopiques
adaptés (par exemple avec des méthodes issues des milieux granulaires) pourrait étre envisagée.

Enfin, aborder la question de la flexion a 1’échelle mésoscopique parait important afin
de maitriser I’ensemble du comportement de la méche et déterminer par extension celui des
renforts.
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Introduction a I’étude de la mécanique des renforts tissés

v
Tous les ¢léments permettant de calculer la dérivée (M') de M’ dans la base {e;'} ont

été définis. Celle-ci s’obtient donc par les développements suivants :
V L]
(M) =M+M'Q -Q M

WM +Q,M-2 M)+(M'Q -M'.Q_)
—_ == =Y — B = =0 == =Y
t¥MY¥ 0.0 0 -0Q o' ¥ MY
° Le second membre de 1’équation (5.9) est donné par (5.8) :

(M) =M+ M@, -2, M) ¥’

3-Conclusion

En conclusion, pour vérifier I’égalité (5.9), gage d’objectivité, il suffit que :

a=Y¥ soit Q' Q

La condition portant sur la rotation utilisée dans le calcul de la dérivée est donc établie. Pour
garantir I’objectivité, il suffit que cette rotation soit augmentée de la rotation de corps rigide
lorsque le solide y est sujet.

Ceci est le cas de la rotation @ telle que nous 1’avons définie au paragraphe 3.2.3(c) puisque

celle-ci est calculée a partir des directions matérielles.
Ml

>
0
()

Figure 70 : Repéres tournés et rotation de corps rigide W
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