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Modélisation numérique du procédé de tissage des renforts fibreux pour matériaux
composites

Résumé

L'industrie aéronautique doit faire face aux nouvelles exigences environnementales, tout particuliérement
concernant la réduction de la consommation des énergies fossiles. L'utilisation de matériaux composites
plus léger permet de répondre en partie a cette attente. Pour limiter les cofits lors de la fabrication et du
développement des composites a renforts tissés 3D, il est nécessaire d'utiliser des outils de simulation
performants. En particulier, les outils existants, qui discrétisent a une échelle mésoscopique 1'architecture
des tissus 3D, ne tiennent pas compte de l'influence du procédé de fabrication sur la constitution de la
structure textile. Si des outils numériques dédiés a la modélisation du procédé de tressage et de tricotage
sont disponibles, il n'en est rien concernant le tissage. Cette étude avait donc pour but de s'intéresser plus
particuliérement a la simulation du prodécé de tissage pour pouvoir obtenir une structure de tissu séche
déformée numériquement.

La production de différentes architectures de tissu en verre E dans notre laboratoire nous a
permis d'observer les différents éléments en contact avec le fil ou le tissu sur la machine a tisser, par le
biais de 1'utilisation d'une caméra rapide par exemple.

Le développement d'un modéle numérique par éléments finis reproduisant le procédé de tissage a
été réalisé. Une loi de comportement isotrope transverse fut utilisée pour modéliser les fils de verre. Des
premieres simulations numériques encourageantes pour la fabrication d'un tissu d'armure toile et d'un
tissu d'armure croisé 2-2 sont présentées et comparées avec les tissus réels produits correspondants.

Mots-Clés : Modélisation numérique, tissage 3D, renforts textiles, matériaux composites.

Numerical modelling of the weaving process for textile composite

Abstract

The aeronautical industry faces new challenges regarding the reduction of fossil fuel consumption. One
way to address this issue is to use lighter composite materials. The ability to predict the geometry and
the mechanical properties of the unit cell is necessary in order to develop 3D reinforcements in
composite materials for these aeronautical applications. There is a difficulty to get realistic geometries
for these unit cells due to the complexity of their architecture. Currently, existing tools which model 3D
fabrics at a meso scale don't take into account manufacturing process influence on the shape modification
of the textile structure. There is already some numerical tools that can model the braiding or knitting
process, but none have been developed for weaving so far. Consequently, this study deals with the
numerical simulation of the weaving process to obtain a deformed dry fabric structure.

During the weaving process of E-glass fabrics, achieved in our laboratory, it has been observed
that large deformations led to the modification of transverse section of meshes, or local density changes,
that can modify the fabrics mechanical resistance.

For this reason, a numerical tool of the weaving process, based on finite element modelling, has
been developped to predict these major deformations and their influences on the final textile structure.
The correlation between numerical results and fabrics produced with glass fibres has been achieved for
plain weave and 2-2 twill.

Keywords: Textile composites, woven reinforcements, numerical modelling, 3D weaving process,
composite materials.
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Introduction générale

Les travaux de recherche associés a cette thése de doctorat, d'une durée de trois ans, ont été
réalisés dans le cadre du projet NUMTISS (Programme MATetPRO édition 2009), de ’ANR
(Agence Nationale de Recherche) intégrant six partenaires (dont trois industriels et trois
laboratoires de recherche) sur une durée totale de quatre ans. Les différents partenaires du
projet NUMTISS et leurs rdles respectifs, représentés en Figure 0-1, sont :

- le GEMTEX (Laboratoire de recherche de GEnie et Matériaux TEXtiles) de I'ENSAIT
engagé¢ dans deux travaux de recherche, l'un portant sur la conception/réalisation de fils
capteurs a intégrer sur machine a tisser pour caractérisation dynamique et l'autre, sur la
modélisation de la cinématique du procédé de tissage pour identifier les parametres influents
sur la géométrie résiduelle de la structure tissée ;

- le LAMCOS (Laboratoire de Mécaniques des Contacts et des Structures) de I’'INSA de
Lyon, qui a développé une loi de comportement plus réaliste pour les renforts fibreux tissés ;

- le TPCIM (Laboratoire de Technologie des Polyméres et Composites & Ingénierie
Meécanique) de 1'école des Mines de Douai (ENSMD) a été en charge de modéliser le flux
d’écoulement de résine dans le renfort tissé ;

- les sociétés HERAKLES a Bordeaux et SNECMA a Villaroche du groupe SAFRAN ont
permis de définir les spécificités des tissus 2D et 3D et les besoins en modélisation tout au
long du projet NUMTISS ;

- la société TRP-CHARVET a Armentieres a mis a disposition ces moyens de production de
textiles techniques afin d'aider a 1'identification et a la compréhension des phénomenes lors du
tissage a 1’échelle industrielle ;

- la sociét¢é CEDREM, spécialisée dans la modélisation de phénomenes rapides, a été
impliquée dans la réalisation de I’interfacage entre les modeles numériques développés par
chaque laboratoire permettant une intégration de la chaine numérique du projet NUMTISS.

Fort de ces complémentarités entre les différents partenaires, le projet NUMTISS s'inscrit
dans un contexte de développement de 1'usage des matériaux composites et d'une meilleure
connaissance de leurs propriétés mécaniques, par le biais du développement de la chaine de
simulation de toutes les étapes du procédé de fabrication.
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Figure 0-1. Organigramme de la répartition des tiches dans le cadre du projet NUMTISS

Les matériaux composites connaissent une utilisation grandissante dans de nombreux
domaines d’application aussi variés que 1’automobile, I’aéronautique, les accessoires de sport,
etc. Cela est du au fait que ces matériaux sont trois a quatre fois plus légers que les alliages
d’aluminium, a résistance équivalente (pour un cotit environ cinq fois supérieur) [1]. Parmi
ces domaines d’application, 1’aéronautique reste le plus important consommateur de
matériaux composites. En effet, en raison du contexte économique et environnemental
(raréfaction des énergies fossiles, etc.), I’allégement des structures devient un des points les
plus importants dans la construction d’un avion dans le but de diminuer la consommation de
carburant. Cet allégement des structures passe, entre autre, par l’utilisation de pieces en
matériaux composites. Les avionneurs ont d’ailleurs déja pris en compte ces nouvelles
problématiques, comme le prouve I’utilisation croissante des composites qui est passé de 10
% dans les années 70, a 25 % sur ’A380 et méme plus de 50 % sur le B787 et le futur A 350
XWB [2]. Principalement utilisés sur la voilure et le fuselage, les composites parviennent
méme, depuis peu, a conquérir une nouvelle partie de I’avion : les moteurs. Plus exactement
la « soufflante », I’hélice chargée de faire entrer 1’air dans le moteur. Les aubes de la
soufflante sont réalisées en titane, un matériau léger mais suffisamment solide pour résister
aux ingestions d’oiseaux, mais sont remplacées sur certains mode¢les par des composites a
base de renforts 3D tissés [3], [4], avec un liage dans 1’épaisseur des couches.

Les renforts fibreux sont I’'un des constituants essentiels d’un matériau composite. Ces
renforts contribuent directement aux propriétés physiques et mécaniques du matériau
composite. Ces renforts fibreux peuvent étre utilisés sous différentes formes. On peut
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distinguer I'échelle de la fibre (échelle microscopique), du fil (échelle mésoscopique)
jusqu’aux préformes (échelle macroscopique) : tissées, tricotées, tressées, etc. Les
modélisations de ces procédés de fabrication aux différentes échelles sont complexes et variés
et nécessitent des savoir-faire spécifiques a chaque étape pour s’assurer de la qualité du
produit tout au long du processus de fabrication, mais également de maitriser les étapes mises
en ceuvre afin de garantir les propriétés physico chimiques et thermomécaniques du produit
final. Ces savoir-faire reposent sur des connaissances sur le choix des mati€res premicres, sur
leur conditionnement, et sur les étapes de transformation du matériau fibreux pour obtenir une
préforme optimale au sens des propriétés recherchées. Dans le cadre de nos travaux les
préformes étudiées sont élaborées par tissage, et les propriétés visées sont essentiellement
mécaniques, ces renforts devant étre utilisés dans le cadre de picces structurales.

Le processus concerné est par conséquent le procédé de tissage et la démarche s’est
décomposée selon les étapes suivantes. En premier lieu une phase de compréhension a été
menée, couplée a de I’observation et de la mesure lors du procédé de tissage, y compris en
production industrielle. Dans un second temps, des phases de production de renforts tissés, a
base de fibres techniques utilisées dans les applications visées, ont été conduites et dont
’objectif était la maitrise de tous les parametres mis en jeu (caractéristiques des fils en entrée
matiere, parametres du procédé, propriétés des préformes tissées) ainsi que la fourniture
d’échantillons aux partenaires du projet. Ces deux étapes (observation et production) ont
permis d'analyser expérimentalement le textile tiss¢ d’un point de vue comportement
mécanique ; c'est-a-dire au sens de la compréhension des sollicitations mises en jeu, ainsi que
de I'¢tude des phénomeénes d’interaction ayant lieu aux différentes échelles lors du procédé de
tissage. Afin d’y associer une finalité d’optimisation du procédé de tissage, mais également
des propriétés visées des préformes, 1’idée de coupler a ces phases expérimentales une étape
de modélisation est a 1’origine du programme ANR support de ces travaux. La simulation
numérique, notamment des procédés de fabrication des piéces composites [5] (procédé RTM,
emboutissage, imprégnation de résine par injection ou infusion) étant désormais entrée dans
les phases de conception des pieces au méme titre que la validation de leur dimensionnement
et de leur tenue au cahier des charges [6].

Concernant les travaux de simulation associés au renfort fibreux sec, tous les modéles
numériques partent de représentations idéalisées de ces préformes, au sens de leurs
géométries, de leurs entrelacements (orientation des fils) mais également et surtout de leurs
¢tats mécaniques considérés comme parfaits [7], [8]. Or de nombreuses études ont montré que
les préformes issues du procédé de tissage avaient des spécificités propres que ce soient en
termes de géométries des meches (sections transverses, orientations, etc.) ou de leurs
caractéristiques mécaniques. La simulation du procédé de tissage a par conséquent une
nécessité a 1’échelle macroscopique afin, de prendre en compte, numériquement, cette étape
de tissage dans I’¢élaboration de la préforme, mais également pour optimiser les parameétres du
procédé. A 1’échelle mésoscopique (fil) la simulation du procédé permet de prendre en
compte les interactions et d’anticiper sur les zones de dégradations (frottement excessif,
compression transverse). Par conséquent, associées aux étapes expérimentales, le
développement d’un modéle de simulation du procédé de tissage s’est inscrit comme un
objectif de ces travaux. Cette démarche est innovante car autant dans la littérature existent des
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travaux de simulation des procédés de tressage et de tricotage [9], [10], autant, peu de travaux
concernent le procédé de tissage.

Dans cette démarche de modélisation un certain nombre de verrous, scientifiques et
techniques, doivent étre levés. Ces travaux se sont donc inscrits en étroite collaboration avec
les partenaires du programme afin de disposer des multiples connaissances du consortium.

Ainsi, d’un point de vue technique, la modélisation du procédé de tissage doit reproduire de
facon exacte et précise la dynamique des mouvements de la machine a tisser en corrélation
avec les contraintes mécaniques soumises a la structure tissée. Cet axe de recherche a pu étre
réalisé grace a la société TRP-Charvet qui nous a permise de filmer en caméra rapide, dans
ses locaux, la machine a tisser lors de phase industrielle. La portabilité des développements
numériques n’a pu étre réalisée qu’avec le support de la sociét¢ CEDREM en vue du
développement d’une suite numérique comprenant le tissage mais €également les conditions
d’imprégnations réalisées par le partenaire des Mines de Douai [11]. D’un point de vue
scientifique, la modélisation du comportement des milieux fibreux fait 1’objet de nombreux
travaux dans la littérature [12]-[16]. Le choix des lois de comportement s’est opéré par
conséquent en deux phases : d’une part I'utilisation de loi de comportement, dite standard,
dans le cadre de ce travail pour la simulation du procédé de tissage ; et d’autre part, le
développement de modeles de comportement plus en adéquation avec la physique des renforts
tissés réalisés par I’INSA de Lyon [13], [17], [18]. La compréhension et la détection des
endommagements lors du procédé ayant fait 1’objet de développement de fils capteurs, dans le
cadre de I’autre thése positionnée au Gemtex [19].

Par conséquent le projet NUMTISS s’est positionné sur une approche nouvelle, et peu
abordée par la communauté scientifique internationale : la modélisation du procédé de
fabrication d’une structure tissée a base de fils composés de multiples filaments.

Les travaux développés dans le cadre de cette thése sont décrit dans ce manuscrit qui se
décomposera en six chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation d'un état de l'art non exhaustif sur les
matériaux composites. Dans la premiére partie de ce chapitre, les deux types de matrices
pouvant étre rencontrés dans 1'élaboration d'un matériau composite a renfort fibreux sont
présentés. Ensuite, les différents types de fibres de verre existant sont détaillés. Puis, les
différents types de renfort fibreux pouvant étre rencontrés dans un matériau composite sont
énumérés. Enfin, une présentation sommaire des différents procédés de mise en ceuvre est
effectuée.

Dans le second chapitre, les principes de base du tissage armuré (2D et 3D) sont présentés.
Les différentes étapes intervenant dans un processus de tissage (du fil au tissu final) sont
détaillées.

L'é¢tude bibliographique du comportement mécanique des renforts fibreux a différentes
échelles est effectué¢e dans le troisieme chapitre. Les différents mécanismes de déformation

16

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014I1SAL0026/these.pdf
© [J. Vilfayeau], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Introduction générale

\

intervenant a ces trois ¢échelles (macroscopique, mésoscopique, et microscopique) sont
présentés, ainsi que les essais expérimentaux permettant de les caractériser.

Un état de l'art des différents modeles ou outils numériques existant, utilisés pour représenter
des renforts fibreux, notamment tissés, est présenté. Les modeles géométriques de
représentation des renforts fibreux sont abordés dans un premier temps. Les modeles
numériques prenant en compte le procédé et les déformations que celui-ci peut engendrer sur
le fil, et donc la structure tissée finale, sont décrits dans un deuxiéme temps.

Le cinquiéme chapitre est consacré aux productions de tissus effectuées dans le cadre du
projet NUMTISS, ainsi qu'aux différentes observations et analyses expérimentales effectuées
sur le fil ou le tissu.

Enfin, dans le dernier chapitre est présenté tout d'abord la chaine numérique NUMTISS ainsi
que l'interfacage de cette chaine - réalisé par le CEDREM, et la place de la simulation du
procédé de tissage dans la chaine numérique. Ensuite, la mise en donnée du mod¢le
numérique de simulation du procédé de tissage sera détaillée. Enfin, la dernicre partie de ce
chapitre permettra de mettre en paralléle les observations expérimentales et les résultats
numériques obtenus pour un tissu d'armure toile et un d'armure croisé 2-2.
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Chapitre 1 : les renforts fibreux dans les
matériaux composites

Ce premier chapitre est une introduction a la conception des matériaux composites, avec
notamment les renforts fibreux qui les constituent. Suite a une présentation générale des
matériaux composites, les différents types de matrices seront détaillés ainsi que les différents
types de renforts fibreux existant. L’avantage des matériaux composites a renforts fibreux
sera présenté. On s’intéressera uniquement au matériau verre (pour les renforts fibreux), qui
a éte utilisé dans cette étude. Enfin, les procédés de mise en ceuvre pouvant étre utilisés pour
concevoir les composites seront detaillés. Enfin, les procédés de mise en ceuvre pouvant étre
utilisés pour concevoir les composites seront détaillés, avec une attention particuliere
accordée au procéde d’infusion.

Sommaire du chapitre

1. LES RENFORTS FIBREUX DANS LES MATERIAUX COMPOSITES ....cccovererverserereeeesserennes 20
1.1. DEFINITION D'UN MATERIAU COMPOSITE ..ceeueueirernnnecresnssassesnssessesnssssssnssssssssnssssssnnssssssnnssssssnnsnsns 20
1.2, LES MATRICES...uteeuutirenerensersnssrenssssnsssrnssssssssssnssssnssssnsssssssssssssssnssssnssssnsssssnsssenssssnssssnsssssnsssnnse 21
1.3. AVANTAGE DES MATERIAUX COMPOSITES A RENFORTS FIBREUX «.uveeuereaserenserensncrenssrenserensessasesnnsenanne 21
1.4. LES DIFFERENTS TYPES DE FIBRES DE VERRE ...ceeeuereaserenserensnerennerensersnsessnsesenssssssssssnsessnssssnssssnnsesanne 22
1.5, LES RENFORTS cuutecuuiinenerenserenserenssssnssesnssessssessnssssnsessnssesssssssssessnssssnssssnsssssnsssensessnssssnnsssnnsassnse 24
1.5.1. LESRENFORTS TISSES : TISSUS 2D ...uuuiiiiiiiiieeeeiiiieeeeiitee s ettt e e ssatteeesstaeeessassaeeesnsbaeessnnsaeesensaesssnnsenas 26
1.5.2.  LESRENFORTSTISSES : TISSUS 3D c..uuuiiiiiiiiiieeeiireeeeittee s ettt e e estteeessanteeessastaesesnssaeeesnnsaeeesnnsaeessnnsenas 27
1.6. LES PROCEDES DE MISE EN CEUVRE .c.uceeuueiennereaserensesensessnssessnsesensessassssnssssssssssnsssensessnssssnnsssnnsassnse 28
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1. Les renforts fibreux dans les matériaux composites

Ces travaux portent sur le procédé de tissage et sa modélisation pour I’élaboration de
préformes tissées utilisées comme renforts de composites. Ce section, apres un rappel succinct
de la définition d’un matériau composite et de ses résines, se focalisera sur le renfort,
constituant essentiel des matériaux composites utilisés dans le secteur des transports, c'est-a-
dire pour des picces fortement sollicitées. Nous détaillerons le procédé d’élaboration a
I’échelle des fibres, et plus spécifiquement a 1'échelle des fibres de verre utilisées dans le
cadre de cette étude.

1.1. Définition d'un matériau composite

Les matériaux composites sont, par définition, des matériaux constitués d’au moins deux
composants non miscibles. L’objectif de leur assemblage est de donner au produit final des
propriétés qu’un seul constituant ne possede pas, mais également, par les choix spécifiques de
ces constituants, de les adapter a des cahiers des charges spécifiques, et franchir ainsi
plusieurs obstacles technologiques. Les matériaux composites sont courants : ils sont, soit
d’origine naturelle (association de terre et fibres végétales), soit issus de produits synthétiques
(le caoutchouc armé, le composite fibreux). Les principaux constituants du composite sont le
renfort et sa matrice [5].

L'invention des matériaux composites n'est pas récente puisque depuis trés longtemps le
torchis constitué¢ de fibres végétales lies entre elles par de la terre a été utilis€ comme
matériau de construction (Figure 1-1. (a)). Il a aujourd'hui laissé la place aux bétons (ciment
renforcé par des particules de silice) et aux bétons armés (béton renforcé par une structure
métallique) pour la construction de batiments (Figure 1-1. (b)), il existe également des bétons
de chanvre constitués de chénevotte (partie centrale de la tige de chanvre) et de chaux [20].
Dans le domaine de l'automobile, les pneumatiques sont des structures composites complexes
constitués de caoutchouc renforcé par des tissus et des cables (Figure 1-1. (c)). Le sport est
¢galement un domaine ou les matériaux composites sont treés présents, mais dans le cadre de
ces travaux c'est pour le domaine de l'aéronautique que les composites qui nous intéressent
sont utilisés.
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b. Structure pneumatique [22] c. Béton armé [23]
Figure 1-1. Différents matériaux composites courant.

1.2. Les matrices

Les matrices ont pour principal but d'assurer la cohésion des renforts au sein de la structure et
de faciliter la transmission des efforts mécaniques aux renforts. Elles permettent de protéger
le renfort vis-a-vis des conditions environnementales et de donner la forme souhaitée au
produit réalisé. Parmi les matrices actuellement utilisées, les matrices organiques sont les plus
répandues a 1’échelle industrielle. Les autres matrices, telles que les matrices céramiques et
les matrices métalliques, sont utilisées pour des applications spécifiques quand les contraintes
de température ou d’hygrométrie sont séveéres. Dans le cadre du projet NUMTISS, nous nous
sommes intéressés uniquement aux composites a matrice organique (CMO). Les matrices
CMO peuvent étre divisées en deux catégories différentes : les polymeéres thermodurcissables
et les polymeéres thermoplastiques.

Les polymeres thermodurcissables sont composés de chaines réticulées ou tridimensionnelles.
Ils sont infusibles, insolubles et leurs transformations sont irréversibles. La faible viscosité
des résines thermodurcissables les rend plus compatibles avec les procédés de mise en ceuvre
nécessitant un écoulement de résine au travers du renfort fibreux. En effet, la viscosité de la
matrice doit étre inférieure a certaines valeurs pour que la mise en ceuvre de celle-ci soit
envisageable dans un renfort fibreux. Cette valeur de viscosité dynamique dépend du procédé
de mise en ceuvre (par exemple, pour le procédé RTM, elle est environ de 0,1 a 1 Pa.s [24]).

Les polymeres thermoplastiques sont composés de chaines linéaires, monodimensionnelles,
ramifiées ou bidimensionnelles. Ils sont fusibles et solubles. Ces résines nécessitent un
chauffage pour atteindre un état suffisamment pateux et les rendre aptes a la mise en ceuvre.

1.3. Avantage des matériaux composites a renforts fibreux

De nos jours, les matériaux composites a renforts fibreux sont de plus en plus utilisés. Le
choix des matériaux constitutifs ainsi que le mode d'assemblage des différents composants
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leurs permettent de répondre & de nombreuses spécifications. Parmi les propriétés majeures
qu’ils offrent on peut noter :

» leurs bonnes caractéristiques spécifiques (caractéristiques par unité de masse)
permettant un gain de poids ; leur bonne ténacité (ou résistance aux dommages)
offrant une grande sireté aux structures ;

» la possibilité de réalisation de formes complexes, permettant l'intégration de plusieurs
fonctions. La ou une picce équivalente en métal nécessiterait de nombreuses
opérations d'usinage et/ou d'assemblage, une partie de ces opérations peut étre évitée
avec les matériaux composites ;

» leurs qualités d'amortissement des vibrations permettant, entre autres, la réduction des
nuisances sonores ;

» leur bonne résistance a la fatigue permettant la création de structures durables ;

» l'absence d'assujettissement a la corrosion, contrairement aux matériaux métalliques.

Une des principales idées directrices lors de 1'élaboration d'un matériau composite est la
diminution de la masse. On recherche alors des constituants ayant des propriétés mécaniques
¢levées pour une masse volumique faible, soit des propriétés spécifiques les plus élevées
possibles. Lorsque l'on considére les matériaux usuels élaborés sous forme massive, on
constate que l'acier, les alliages d'aluminium, le bois ou le verre ont des modules d'élasticité
spécifiques comparables [5]. Par contre, lorsque 1'on compare leurs contraintes spécifiques a
la rupture, on constate que celle du verre est nettement supérieure a celles des autres
matériaux cités [5]. Il peut donc étre intéressant d'utiliser le verre en complément d'un autre
matériau pour ¢élaborer un composite, le verre ne pouvant étre utilisé seul du fait de sa
fragilité. De plus, les contraintes a rupture spécifiques mesurées expérimentalement se
révelent plus faibles que celles déterminées théoriquement [5]. Cette différence provient des
nombreux défauts présents dans les matériaux lors des différentes étapes de leur élaboration a
I’échelle industrielle. Il est par conséquent nécessaire de maitriser I’ensemble de ces €tapes.

1.4. Les différents types de fibres de verre

Les fils étudiés dans le cadre du projet NUMTISS, sont exclusivement constitués de filaments
de verre.

Selon l'usage qui est fait du fil, plusieurs types de compositions peuvent étre utilisés comme
matiere premiere. Les différentes compositions du verre, couramment utilisées pour fabriquer
des filaments de verre destinés a des applications structurelles, sont décrites dans le Tableau
1-1.
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| Verre type E | Verre type C | Verre type AR |

Si02 53-55 % 60-65 % 61%
AI203 14-15 % 35-6%

Ca0 17-23 % 14% 5%

MgO 1,00% 3%

Na203 0,80% 10% 17%
B203 0-8 % 5%

Fe203 0,30% 0,5% 0,3 %
TiO2 0,5 %

7r02 10%

Tableau 1-1. Composition des principaux filaments en verre utilisés dans les renforts.

La composition de type E (pour Electrique) est la composition la plus utilisée pour tous les
matériaux composites a matrices organiques. La composition de type C (pour résistance
Chimique) est généralement utilisée dans des applications nécessitant une bonne résistance a
la corrosion. La composition de type AR (pour Alcali Résistant) résiste, grace a la présence de
ZrO; (oxyde de zirconium), aux attaques d’hydroxyde de calcium (chaux), ce qui permet
notamment de renforcer des bétons. Il existe aussi des compositions de type R, H, S et S, qui
sont des verres a hautes performances mécaniques (hautes teneurs en silice et en alumine, sans
bore, ni alcalin).

La composition choisie est chauffée a environ 1500°C, puis filée a grande vitesse pour former
les filaments. Ce procédé permet d’obtenir des fils silionnes (appelées ¢galement stratifils ou
rovings) composées de fibres continues (par opposition aux fils verrannes composées de
fibres discontinues voluminisées) présentant de trés bonnes caractéristiques mécaniques. Ces
filaments, dont le diameétre nominal est généralement compris entre 5 et 24 microns, sont alors
assemblés en fils : chaque fil comporte entre 1000 (1k) et 12000 (12k) filaments. Des organes
mécaniques d'assemblage permettent d'introduire une éventuelle torsion au fil, ainsi qu'un
additif appelé ensimage permettant d'assurer la bonne cohésion des fibres ou filaments au sein
du fil, de limiter 1’abrasion et I'endommagement des fibres au cours du tissage, et d’améliorer
la tenue mécanique des interfaces fibres/matrices dans le composite final. La Figure 1-2
illustre le procédé de fabrication des filaments par filage. Dans ce procédé, le diametre du
filament obtenu dépend principalement de la géométrie et de la taille des tétons de la filicre,
de la vitesse de filage et de la vitesse de refroidissement.
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VERRE FONDU

Four filiére
(Température T, Diamétre d)

Organe d’ensimage

Vitesse de refroidissement vy

Organe(s) d’assemblage

Bobine
(Vitesse angulaire o)

Figure 1-2. Procédé de filage et d'assemblage des multi-filaments de verre [25].

1.5. Les renforts

Toute structure fibreuse peut étre utilisée en tant que renfort dans un matériau composite. Les
renforts assurent la résistance et la ténacité du matériau composite. Suivant leur géométrie, les
structures fibreuses peuvent étre classées en deux familles : préformes élaborées a partir de
fibres discontinues ou a partir de fibres continues.

Les fibres discontinues , de quelques centimetres de long au maximum, sont essentiellement
utilisées dans les applications non structurelles. Souvent, leur ajout a pour objectif d’améliorer
les caractéristiques mécaniques de la matrice, I’orientation trés variée des fibres rend le
comportement de la piece obtenue plutot isotrope.

Les fibres continues ou filaments sont utilisées pour des applications structurales. Si leur
diametre est trés petit, de ’ordre de quelques micrometres, leur longueur est de quelques
metres a quelques kilomeétres. Pour le matériau composite fabriqué avec des fibres continues,
la direction des fibres est la direction privilégiée de la piece obtenue.

La présente ¢tude concerne les matériaux composites a base de renforts a fibres continues
utilisés pour la fabrication de pieces structurales dans le secteur de 1'aéronautique. Il est par
conséquent nécessaire a 1’échelle des préformes de maitriser a la fois les orientations mais
aussi les densités. Ces deux caractéristiques permettront d’obtenir des pieces satisfaisant les
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cahiers des charges. Par conséquent, nous ne considérerons pas dans les architectures
potentielles de renfort, les non-tissés qui présentent une orientation aléatoire des fibres.

Les fibres continues sont juxtaposées parfois retordus ou superposées pour créer des paquets,
appelés des multi-filaments (meéches).

Plusieurs types d’agencement de fils peuvent étre rencontrés :

o Les renforts unidirectionnels - Non-Crimp Fabric (NCF)

Ces renforts offrent la possibilité de profiter au maximum de la rigidité des fibres, car les fils,
n’étant pas entrelacés, ne sont pas ondulés. Par contre, pour obtenir des préformes
bidirectionnelles a partir de ces nappes, il est nécessaire d’empiler plusieurs couches aux
directions souhaitées [5], [26]. N’ayant pas de lien, ils ne disposent pas de rigidités de
cisaillement plan et leur mise en forme est complexe. Pour leur conférer une déformabilité en
cisaillement, il peut étre ajouté un point de liage sous forme de renforcement entre les plis, et
ainsi obtenir des « Non-Crimp Fabrics » [26].

Figure 1-3. Renfort NCF.

e Les renforts textiles 2Ds
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Renfort Textile
2D
Tresse Tricot

‘ Weft knit Warp knit
Flat braid Tubular brawd -

laid in warp

Figure 1-4. Classification des principales structures textiles 2D [27].

Dans les composites, on retrouve en premier lieu les technologies de tissage et de tressage et
dans une moindre mesure les tricots (Figure 1-4).

Les tricots sont obtenus en réalisant des boucles (mailles) a partir d'un fil, qui passent 1'une
dans l'autre. Par cette structure spécifique de boucles, ces architectures disposent d’une tres
grande déformabilité et peuvent par conséquent étre utilisées pour réaliser des formes
complexes, mais leur rigidité n'est alors pas trés importante.

Les tresses se réalisent grace a l'entrelacement de plusieurs fils. Elles peuvent étre élaborées
dans un plan telle la tresse (ou natte) a trois fils utilisée de maniére commune pour les
coiffures, ou de maniére a former une structure tubulaire autour d'un mandrin ou d'une ame
comme dans le cas de 1'¢laboration de cordages.

Les structures tissées sont les plus répandues et les plus utilisées dans le domaine des
composites. L’ensemble des fils étant contenu dans le plan, ces structures présentent
d’intéressantes propriétés mécaniques lorsqu’elles sont soumises a des efforts de traction.

1.5.1. Les renforts tissés : Tissus 2D

Les tissus bidimensionnels sont réalisés avec des métiers a tisser par I’entrelacement de fils de
chaine et de fils de trame. En fonction du mode d'entrelacement, on obtiendra ce qu’on
appelle communément une armure, qui peut se classer généralement en trois catégories
(Figure 1-5) [28] :

e Toile ou taffetas : chaque fil de trame passe successivement au dessus puis en dessous
d'un fil de chaine. Le fort entrelacement des fils donne a la toile une importante
rigidité et une faible déformabilité.

e Sergé m x n : chaque fil de trame passe successivement au dessus de m puis en
dessous de # fils de chalne. Les points de liage (c'est-a-dire les croisements ou les fils
de trame passent en dessous d'un fil de chaine) successifs forment une diagonale. La
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variation des parameétres m et n permet d'obtenir des tissus avec des rigidités en
cisaillement variable.

Satin de n de décochement m : chaque fil de trame passe au dessus de (n —1) puis sous
un fil de chaine. Les points de liage consécutifs ne forment pas de diagonale et leur
position est définie par le décochement m. Cette armure est trés souple et facilement
déformable en cisaillement.

c. Toile b. Sergé 2x2 a. Satin8

Figure 1-5. Les trois armures fondamentales du tissage [171].

Le comportement d’un tissé dépend fortement de ses constituants et de la maniére dont ceux-
ci ont été élaborés. Dés lors, on peut le caractériser par :

Le type de fil (matériau, diamétre des fibres,...) ;
L’armure ;
La densité de fil (en fil/cm) pour chaque réseau ;

L’embuvage qui caractérise I’ondulation des fils et s’exprime en pourcentage (Figure
1-6) [29].

Longueur du fil — Longueur du tissu
Embuvage = - x 100
Longueur du tissu

Longueur du tissu

o S

| -

4
j—————— —

Fil tendue

Figure 1-6. Définition de I'embuvage [29].

1.5.2. Les renforts tissés : Tissus 3D

Afin de supporter des efforts plus importants, il est généralement nécessaire d’utiliser
plusieurs plis de renforts de facon a consolider la structure fibreuse. Ces différents plis

peuvent étre assemblés entre eux afin de renforcer leur cohésion par divers moyens
mécaniques tels que le piquage ou la couture.

Cependant, outre les gains en flexibilité que peuvent présenter certains renforts une fois
cousus, ces techniques d’assemblage présentent 1’inconvénient de dégrader les propriétés
mécaniques de la structure en endommageant une partie des fibres [30].
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Afin d’éviter ces problémes dus a 1’assemblage, il semble intéressant de produire un renfort
fibreux présentant directement I’épaisseur et 1’orientation des fils souhaitées. Les renforts 3D
apparaissent alors comme une solution innovante a fort potentiel [3], [31]-[36].

Renfort Textile
3D

Laminé cousu Tissu Non-Tissé Tresse 3D Tricot 3D
Interlock ,-‘-;;}-i A 1
A ;fi ;

I |
}’éw’ *f.-.‘-,. Sy

I TERAR ISR ARE
IRRARRRLARRERE R

rire s
R LT e el
\RABRRRLIRNRRIRR

Interlock Interlock
Angle Orthogonal

Interlock Angle  Interlock Interlock
"Throughthe couche acouche Orthogonal

thickness™ "Through the
thickness”

Figure 1-7. Classification des différentes structures textiles 3D [27].

1.6. Les procédés de mise en ceuvre

Dans le cadre du projet NUMTISS, la modélisation et I'expérimentation de la mise en ceuvre
des composites — dernicre étape de la chaine numérique — a été réalisée par notre partenaire de
1'école des Mines de Douai (Figure 1-8 (a)). Il existe différents types de procédés de mise en
ccuvre des matériaux composites a partir de renforts tissés (bidimensionnels ou
tridimensionnels) qui se différencient en fonction de la nature des constituants (renfort et
matrice). D'une manicére générale, la mise en ceuvre des composites a matrices organiques
s'effectue par moulage [5], [37] en deux grandes étapes qui sont : la disposition du tissu et de
la matrice dans un moule ; la solidification de la matrice.

On distingue deux catégories de procédés (Figure 1-9) :
e Les procédés manuels : moulage au contact, moulage sous vide, l'infusion, les pré-
imprégnés (autoclave), etc ;
e Les procédés mécanisés : Resin Transfer Moulding, l'enroulement filamentaire,
pultrusion, etc.

D'une maniére générale, les procédés comme le moulage au contact et le moulage par
projection ne sont pas utilisés pour des applications de haute technologie, du fait de leur
rendement limité, de l'incertitude et de la mauvaise qualité des pieces finales.
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Dans ces différents procédés on peut distinguer les pré-imprégnés, qui est un procédé ou
I'élément de base est un assemblage de nappes composées du renfort et de la matrice. Ainsi,
les deux composants sont manipulés en méme temps pour 1’obtention de la piéce finale. Dans
le cas des renforts pré-imprégnés a matrice thermoplastique on obtient la possibilité¢ de
mouvement relatif des fibres et donc de déformation du renfort en chauffant préalablement le
renfort (rigide a température ambiante), a une température supérieure a celle de fusion de la
résine. Pour les pré-imprégnés a matrice thermodurcissable, la matrice n’est a priori pas
solide, son état est visqueux, car la résine n’a pas encore été polymérisée.

On distingue aussi les procédés LCM (Liquid Composites Moulding) tels que : RTM (Resin
Transfer Moulding) [38]-[40], VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Moulding), LRI
(Liquid Resin Infusion) [6], etc. Dans ces procédés LCM on peut distinguer deux grandes
familles suivant le type d'infiltration de la résine : soit infiltration par injection (type RTM),
soit infiltration par infusion (type LRI). La nature du front d'écoulement dans les procédés
peut étre longitudinale, transversale ou une combinaison des deux [41]. Par exemple, le
procédé LRI (Figure 1-8), qui est le procédé étudié¢ par 1'école des Mines de Douai dans le
cadre du projet NUMTISS, posséde un front d'écoulement qui est une combinaison des deux
(transversale et longitudinale).

Pression

Dlainnm\ l l l l l l l l l l l 1 ‘/SM“‘?\?ﬁvée de résine

Preforme

Event

D P:t de réisne
— -l

‘. : 5 : R
=_ === ==

Mastic
Moule

(b)

Figure 1-8. (a) Suivi expérimental de 1'évolution de 1'épaisseur et de la pression au cours d'un procédé
d'infusion[11] ; (b) principe du procédé LRI [6].
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Prepregs

Infusion

Moulage

sous vide

Qualité des piéces

(coiit de fabrication)

Moulage au
contact

Vitesse de production
(taille des séries)

Figure 1-9. Récapitulatif des principaux procédés de mise en forme des composites a fibres longues et
matrices thermodurcissables [42].

30

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014I1SAL0026/these.pdf
© [J. Vilfayeau], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Chapitre 2 : Tissage des renforts de
composites

Dans ce chapitre, les différentes étapes du tissage des renforts fibreux 2D et 3D (interlock)
utilisés dans les composites seront détaillées. L influence sur le comportement du fil des ces
différentes étapes (retordage du fil, ourdissage, rentrage, etc.) sera présentée. Enfin, les
inconvénients du tissage des tissus de type interlock seront discutés.

Sommaire du chapitre
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2. Tissage des renforts de composites

Comme précisé en introduction, notre étude est dédiée a 1’élaboration par le tissage de
renforts de matériaux composites. La compréhension du procédé est un préalable essentiel aux
mesures réalisées ainsi qu’aux étapes de production qui seront décrites dans les chapitres
suivants. Dans cette démarche les différentes étapes du processus doivent étre explicitées en
vue de la simulation du procédé, autre objectif de ces travaux de these.

Ce chapitre est ainsi consacré aux principes de 1’¢laboration d’un tissu. Il s’appuie sur les
nombreuses études expérimentales et numériques réalisées au Gemtex [27], [43]-[46] et sur
les moyens disponibles dans ce laboratoire.

Le procédé de tissage est défini par I’entrelacement de fils paralléles disposés dans le sens de
la longueur (la chaine) et de fils perpendiculaires disposés en largeur (la trame) [47].

Norme AFNOR NF G 00-001 : Etoffe formée par I’entrecroisement généralement
perpendiculaire de deux ensembles de fils : cet entrecroisement est réalisé¢ au cours du tissage
sur machine a tisser [48].

2.1. Tissage renforts 2D

2.1.1. Principe de base de la formation d'un tissu

La majorité des différents types de tissu sont formés dans une zone située entre un ensemble
de fils de chaine (sens machine) disposés parallélement entre eux sur une ensouple avec une
tension constante et un rouleau d’appel entrainant le tissu. Deux opérations principales sont
réalisées dans cette zone : une opération de sélection des fils de chaine et une opération
d’insertion de la trame. La facon dont le motif d’entrecroisement des fils se répete dans la
structure définit « I’armure ». Les propriétés mécaniques du tissu dépendent en grande partie
de cette armure.

lames avec lisses pourvues

d'un maillon central

rouleau porte-fils baguettes d'encroix

peigne

poitriniére

portant le fil
de trame

Figure 2-1. Schéma illustrant le principe de fonctionnement d'un métier a tisser [49].
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Les différentes étapes de la formation du tissu se succédent dans 1’ordre d’apparition des
figures suivantes et généralement en un tour d’arbre moteur.

zone

Figure 2-2. Etapes de la formation d'un tissu ; (a) ouverture de la foule ; (b) insertion du fil de trame ; (d)
tassage du fil de trame.

Le tissage de deux fils orthogonaux, respectivement la chaine et la trame, se réalise dans une
zone précise du métier ou la foule va s’ouvrir. Le fil de trame va étre inséré puis le peigne va
se rabattre sur la ligne de formation du tissu.

La cinématique de la zone de formation du tissu (Figure 2-2) peut étre décrite par ces trois
grandes étapes :

4

Etape 1 : Sélection de chaque lisse impliquant un mouvement des fils de chaine dans deux
positions (haut et bas) (Figure 2-2 (b)). L’angle obtenu entre ces deux nappes de fils de chaine
(supérieures et inférieures) donne la valeur de la foule.

4

Etape 2 : Insertion du fil de trame a I’intérieur de la foule par l'intermédiaire d'un vecteur
propre au métier (Figure 2-2 (c)).

Etape 3 : Tassage du fil de trame contre le tissu déja formé (point de fagure), grace a I’action
du peigne (Figure 2-2 (d)). Le point de fagure représente l'intersection des nappes de fils de
chaine au niveau de la formation du tissu.
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Figure 2-3. Représentation d'une foule rectiligne et d'une foule oblique.

Deux types de foules peuvent étre obtenues : une foule rectiligne et une foule oblique (cf.
Figure 2-3).

La foule rectiligne est caractérisée par une course constante de I’évolution des fils de chaine
introduits dans les lisses. La foule oblique est caractérisée par une course variable de
I’évolution des fils de chaine introduits dans les lisses [50]. Dans le cadre de notre étude et de
la production qui a été effectuée, une foule oblique a été privilégiée pour permettre une
meilleure insertion des duites, notamment pour les tissus multicouches.

La prise en compte des trois €tapes principales inscrites dans le cycle d'ouverture de la foule
pendant le tissage permet d'avoir une vision plus large des différents éléments en mouvement
ou en contact avec les fils de chaine et trame. L'outil de simulation proposé aura pour but de
reproduire ces principales étapes de production dans le but de simuler le comportement
complet des fils de chaine et trame pendant le tissage.

2.1.2.Etapes du tissage

Selon le circuit de fabrication utilisé (¢échantillonnage, petite et moyenne série, grande série),
et la technique de tissage utilisée (armuré ou jacquard), les différentes étapes qui participent a
la production d'un tissu sont différentes. Dans le cadre du projet NUMTISS, seuls des
¢chantillons de tissu ont été produits, sur une machine a tisser (marque DORNIER) équipée
de cadres (tissage armuré) a insertion automatique de trames par lances bilatérales montées
sur corps rigides.
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Conception du tissu virtuel
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(Retordage du fil)

| Echantillonnage |
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Tissage armuré

Rentrage

U

Tissage

Figure 2-4. Etapes de réalisation du tissu a 1'Ensait dans le cadre du projet
NUMTISS.

2.1.3. Torsion des fils de verre

Les rovings de verre (multi-filaments non retordus) sont réceptionnés en bobine et retordus
par la suite a 25 tours/m. Au cours de précédentes études internes au laboratoire, il a été
observé que l’application d’une torsion apportait une cohésion supplémentaire au fil et
empéchait la formation importante de fibrilles durant le tissage [44]. Ces fibrilles empéchent
d'avoir une ouverture de foule correcte lors de I'insertion du fil de trame, ce qui rend cette
opération difficile et trés dégradante pour les fils de chaine, pouvant aller jusqu'a la casse de
ces derniers. De plus, une mauvaise ouverture de foule peut impliquer des erreurs de tissage
rendant la structure inutilisable et géométriquement non conforme. Aussi, nous nous sommes
assurés avant la production des tissus que la torsion appliquée sur nos fils n’endommagerait
pas leurs propriétés.
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(a) (b)

Figure 2-5. (a) Bobine de roving de verre E ; (b) Cops de fil retordu a 25 t/m sur machine Twistec.

L’application d’une torsion a également une influence sur les caractéristiques mécaniques de
fil de para-aramide (Figure 2-6 ci-dessous [44]) et sur des rovings de lin (Figure 2-7 ci-
dessous, [51]). Il a été observé aussi que l'ajout d'une légere torsion au multi-filament de
verre, comprise entre 10 et 30 tours/m, pouvait améliorer ses propriétés mécaniques [52].
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Figure 2-6. Caractéristiques mécaniques d'un fil de para-aramide.
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Figure 2-7. Rigidité du roving (testé en tension) représentée comme une fonction de la torsion pour les fils
de lin (570 Tex), montrant la rigidité a sec en fonction de la torsion du fil.

2.1.4. Ourdissage des fils de chaine

Dans le cas de notre étude, étant donné les faibles quantités de tissu a produire, un ourdissage
de type échantillonnage a été réalisé. L’ourdissage d’échantillonnage permet d’enrouler
successivement les fils de chaine les uns a la suite des autres sur le tambour de 1’ourdissoir en
suivant la formule d’ourdissage. Puis, une fois ’ensemble des fils de chaine enroulés, une
opération de dressage permet de transférer les fils de chaine du tambour a 1’ensouple.
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() (d)

Figure 2-8. (a) Ourdissage d'échantillonnage du fil de verre E ; (b) croisure des fils de chaine ; (c) dressage
des fils de verre du tambour a l'ensouple ; (d) ensouple de fils de chaine montée sur la machine a tisser.

2.1.5.Rentrage des fils

Le rentrage est I’opération qui consiste a passer les fils de chaine dans des lisses suivant un
ordre déterminé a 1’avance et choisi lors de la conception du tissu. Sa représentation
schématique spécifie I’ordre dans lequel les fils de chaine doivent étre rentrés dans les ceillets
des lisses montées sur les cadres. Dans le cadre de notre projet, seuls le rentrage suivi (pour
les tissus 2D) et le rentrage sauté (pour les tissus 3D) ont été utilisés (Figure 2-9). Le rentrage
suivi est le rentrage le plus basique, il consiste a rentrer successivement les fils de chaine dans
l'ordre des cadres. Le nombre de fils de chaine contenus dans le rapport en largeur de l'armure
est forcément égal au nombre de cadres. Tandis que le rentrage sauté est un rentrage pour
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lequel l'ordre des lisses ne correspond plus a I'ordre des fils de chaine. Il y a un "saut" entre
chaque rentrée de fil de chaine. Il s'agit d'un rentrage employé dans le cas de tissus avec des
densités en fils de chaines entrainant un maximum de contact entre les fils. Dans le cas de
notre projet, le fait d'utiliser un rentrage sauté, pour le tissage interlock 3D, a permis
d'effectuer un seul rentrage pour les trois armures interlock a produire.

cadres

A

— N WA WU X

12345678

R fils

Figure 2-9. (a) Rentrage suivi ; (b) Rentrage sauté.

! WARP END

) ~

REED

J
DROP WIRES HEDDLES

(b)

Figure 2-10. (a) Rentrage et piquage simultanés des fils de verre chaine respectivement dans les lisses et le
peigne ; (b) Eléments intervenants sur le fil de chaine entre 1'ensouple et le tissu.

Le fil de chaine (warp end) enroulé sur une ensouple (beam) porte un capteur permettant de

détecter une casse, dit lamelle casse-chaine (drop wires), puis passe dans I'ceillet de la lisse
(heddles) et s’intercale dans une broche du peigne (reed) de la machine a tisser (Figure 2-10

(b))

2.1.6.Insertion de la trame sur la machine a tisser

Différentes technologies permettent d’assurer I’insertion de la trame (par 1’intermédiaire d’un
¢lément solide ou fluide, par inertie). Dans le cas de la machine a tisser utilisée pour nos
travaux de recherche, il s'agit d'un systéme d'insertion de la trame a lances par transfert positif
au centre, qui est constitué¢ de deux pinces "donneuses" (Figure 2-11).
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Figure 2-11. Systéme d'insertion de la trame par transfert positif au centre spécifique a Dornier [53].

2.1.7.Mouvement du peigne

Par son mouvement alternatif de rotation, entre deux passages de duites, le peigne assure le
tassement de la duite au niveau du point de fagure et assure une bonne cohésion du tissu final.
Dans le cas du tissage, on peut soit tasser le fil de trame en foule ouverte (open shed) (Figure
2-12) ou en foule fermée. Sur la machine a tisser du laboratoire, le tassage s'effectue en foule
ouverte, c'est-a-dire juste avant le croisement des nappes de fils de chaine.

7‘ )

FABRIC )
WARP

REED

(b) BEATING ON OPEN SHED

Figure 2-12. Tassement de la duite en foule ouverte.
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2.2. Tissage des renforts 3D

Suite aux inconvénients observés dans les tissus 2D, les structures tissées 3D connaissent un
fort développement [54]-[57] et prédominent souvent pour les applications composites de
renforcement. L’assemblage des fibres dans les tissus 3D permet d’avoir une meilleure
résistance au délaminage et offre une bonne résistance a I’impact [58], [59].

La structure fibreuse des tissés 3D consiste en I’assemblage de fils de chaine et de trame dans
le plan mais aussi dans ’épaisseur de la structure. Plusieurs arrangements de fils peuvent étre
réalisés et permettent d’obtenir une grande quantit¢ de structures 3D [60]. Les structures
tissées 3D sont communément appelées « angle Interlock » ou « Interlock », selon Tong,
Mouritz & Bannister [33].

Surface weaver
NG/ DO\ /AN /AN /X
O/0 O CAD O ON O 0O 0 0 Q00 O 2
Weaveror0 0 C/C ONO O OND © O O O O O O
webyamn © O/0 0O O ONO O ONO D O D O O G
DA0 0 0 0 0 NG O ONO O D O 0 O
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Pickor © 0 00 OO O ONO O ONG T O D
filing yam "= 66 00 0 0 O O CNO O OND 0 /T
Warpyamn © 0 0 0 0 0 0 0 0 D NG O UMD D
T NN N N N N0
BSurface weave <5 ~_p Web weave
' angle S {\‘H angle |

Figure 2-13. Illustration d'un tissu 3D.

1- Surface weave — fils de surface : ces fils sont intégrés dans une structure lorsque celle-ci
requiert une surface et un backing assez lisse. Ces fils n’ont pas une grande influence sur les
propriétés mécaniques du tissu, ils ont plutot un role « esthétique ».

2- Fill yarn — fils de trame : ces fils sont perpendiculaires aux fils de chaine arrivant de la
machine a tisser. Ces fils n’ont pas beaucoup d’ondulations par rapport aux fils de chaine. Ces
fils apportent les propriétés mécaniques transversales aux tissus.

3- Weavers ou web yarns — fils de chaine : ces fils correspondent exclusivement aux fils de
chaine placés dans la direction de la machine a tisser. Ils subissent des ondulations dues au
fait qu’ils travaillent dans I’épaisseur du tissu.

4- Stuffers yarns — fils de renfort : ces fils sont également des fils de chaine, car placés dans la
direction de la machine a tisser. Ils sont peu ondulés et apportent une résistance et une dureté
dans le sens longitudinal.

Les tissus interlocks 3D sont fabriqués sur des machines a tisser dont les mouvements
principaux restent les mémes, auxquelles des modifications sont apportées pour permettre le
tissage sur plusieurs couches. En effet, contrairement au tissage 2D, nous avons besoin ici de

41

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014I1SAL0026/these.pdf
© [J. Vilfayeau], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Tissage des renforts de composites

plusieurs alimentations de fils de chaine (plusieurs ensouples) qui correspondent d'une
manicre générale au nombre d’évolutions de ces fils dans la structure 3D. Dans le cas du
tissage interlock réalisé au sein du laboratoire GEMTEX, une deuxiéme ensouple a été
rajoutée sur la machine a tisser automatique en plus de l'ensouple habituelle, étant donné que
I’on avait deux évolutions différentes de fils de chaine en termes de consommation — une pour
le fil de liage et une pour le fil de renfort — dans les architectures produites.

Le principe de tissage est ensuite similaire, nous retrouvons le mouvement des cadres qui
entraine 1'ouverture de la foule et qui permet ’insertion du fil de trame dans les différents
plans de la structure (cf. Figure 2-14).

Pluzieurs . Mouvement des
couches de fils Tissu cadres
de chaine

Fil de trame Cadres

(a)

Mécanismes de séparation des

Cadres différentes couches
Tissu 3D Fils de e F,I
trame N =
- N i \ +
Fils de chaine \ |
unidirectionnels = I ) 1
AN EEEEE B
W £+l E " Deux systemes d'ensouple pour
Y E = = _:‘ 1 les deux évolutions de fils de
] é _-'I LY chaine
- " /
; g -
Fils de chaine dans _ -
I'épaisseur Foule i

(b)

Figure 2-14. Principe tu tissage interlock 3D : (a)
Interlock diagonal ; (b) Interlock orthogonal.
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Ensouple fil de liage

Ensouple fil de
renfort

Figure 2-15. Modification machine a tisser pour le tissage interlock.

Le nombre de parametres définissant ces renforts rend possible la conception d’une grande
variété de tissus 3D différents. Plusieurs familles de tissus 3D interlocks peuvent étre
distinguées, la classification la plus courante étant celle de Hu et al. reprise par Ansar [57],
qui classe les interlocks en quatre groupes en fonction de 1’évolution du fil de liage au travers
de I’ensemble de la structure ainsi qu’en fonction de ’angle que forme ce dernier avec les fils
de renforts longitudinaux.

Through the Thickness

Angle
Interlock

Orthogonal
Interlock

legend

Warp Tow  Filler Tow Binder Tow Matrix UnitCell RVE

Figure 2-16. Les quatre principales architectures interlocks classées selon leurs évolutions et leurs angles
[57].
Les 4 principales architectures interlocks sont :
-Through the thickness/Angle interlock (interlock diagonal),
-Through the thickness/Orthogonal interlock (interlock orthogonal),
- Layer to layer/Angle interlock (interlock couche a couche),
- Layer to layer/Orthogonal interlock.
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2.2.1.Inconvénients du tissage 3D (interlock)

La structure d'un composite a base de renforts 3D est principalement déterminée par 1’état des
fils durant le procédé de tissage. Durant le tissage d'un interlock 3D, une des difficultés
rencontrées est que les multi-filaments présents dans les directions x, y et z sont endommagés
(x et y sont les directions du plan du tissu et la direction orthogonale en z indique 1'épaisseur
du tissu), causant inévitablement des pertes de propriétés mécaniques dans le tissu. Les
principaux types d’endommagements sont 1’abrasion des fibres, leurs casses, la distorsion des
fils dans le plan et dans 1’épaisseur, ainsi que les fissures des résines. Les endommagements
des fibres sont courants au cours d'un tissage 3D et sont difficilement évitables [33], [61].

Par ailleurs, on constate une perte de propriétés mécaniques des fibres, ces pertes dépendent
de beaucoup de paramétres comme le diametre des fils, le type d'architecture 3D ou encore
I’ouverture de la foule. Ils dépendent également aussi du type de fil utilisé. En complément de
I’abrasion et de la casse des fils, les fils sont distordus et frisés pendant le tissage 3D. Les fils
qui traversent dans 1'épaisseur un tissu interlock (selon la direction z) peuvent présenter des
ondulations a ’endroit ou le fil de chaine de liage (celui qui lie dans 1'épaisseur suivant la
direction z) croise les fils présents dans le plan du tissu (des directions x et y).
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Chapitre 3 : Comportement méecanique
des renforts fibreux a différentes
échelles

Les renforts tisses, constitués de fils eux-mémes constitués de fibres, sont de nature multi-
échelles. Les phénomenes mis en jeu sont différents en fonction de [’échelle a laquelle ils sont
observés. Les essais permettant de caractériser le comportement mécanique aux trois échelles
du tissu (macroscopique, mésoscopique et microscopique) seront détaillés. Finalement, la loi
isotrope transverse utilisée dans les modeles éléments finis du chapitre 6 sera présentée.
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3. Comportement mécanique des renforts fibreux a différentes
¢chelles

La description du renfort fibreux met en évidence trois échelles (Figure 3-1) qui le
caractérisent : I’échelle macroscopique (échelle du tissu), 1’échelle mésoscopique (échelle du
fil) et I’échelle microscopique (échelle du filament ou de la fibre).

Echelle macroscopique Echelle mésoscopique Echelle microscopique

Figure 3-1. Les trois échelles caractéristiques de 1'étude des renforts tissés (photo échelle
macroscopique[76]).

Le comportement mécanique a 1’échelle macroscopique du renfort est fortement lié¢ a celui des
deux échelles inférieures. A 1’échelle microscopique, les fibres (ou filaments) possédent une
rigidité longitudinale en tension trés importante ; par contre, les autres rigidités telles que la
rigidit¢ en compression et la rigidit¢ en flexion sont trés faibles. Les fils constitués de
filaments héritent donc aussi de ces propriétés. Le tissu obtenu par tissage des fils possede
aussi une rigidité tres €levée dans la direction des fils, mais le tissage apporte au tissu une
non-linéarité¢ a I’échelle macroscopique. Celle-ci est due au changement d’ondulation du fil
lors des extensions du renfort.

On s’intéresse par la suite aux différents modes de déformation du renfort fibreux connus,
ainsi qu’aux moyens d’essais permettant de les caractériser. Les résultats de ces types d’essais
sont utilisés pour évaluer les résultats de simulation numérique, dans le cadre d’approche
utilisant des modeles hypo-¢€lastiques [70], [71], [97] ou hyper-€lastiques [17], [18], [68] par
exemple.

3.1. Comportement macroscopique (€chelle tissu)

Le comportement macroscopique, soit a I’échelle des tissus, fait I’objet de nombreux travaux
dans la littérature. D’un point de vue expérimental en s’appuyant sur les différents modes de
déformations, qui seront détaillés dans ce paragraphe, avec des travaux d’identification et de
caractérisation du comportement ; mais également d’un point de vue de 1’¢laboration de
modeles de comportement avec, souvent, comme finalité¢ 1’intégration et 1’utilisation de ces
lois dans des logiciels de simulation numérique. Concernant ces modeles, a cette échelle du
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tissu et sur des approches continues, on peut citer les travaux portant sur les modeles non-
orthogonaux [62]-[67], les modeles hyper-élastiques [17], [18], [68], [69] et également les
modeles hypo-¢élastiques [13], [70]-[72].

3.1.1. Traction biaxiale

Les essais de tension biaxiale sont nécessaires pour mettre en évidence ’interaction entre les
réseaux de fil dans un renfort fibreux [16], [73]-[76]. Des bancs d’essais spécifiques sont
utilisés pour effectuer ces essais. Il consiste a tendre un tissu en croix suivant les directions
des fils (Figure 3-2). On mesure les efforts et la déformation des meches. Dans le cas général,
les deux réseaux sont tendus et 1'on définit le coefficient £ comme le rapport des déformations
du tissu dans les directions chaine et trame de 1'échantillon testé. Le coefficient £ peut alors
étre défini par la relation suivante (ou son inverse) :

& chaine 4.1)

& trame

Les résultats des essais (Figure 3-3) montrent la présence d’une rigidification progressive
suivie d’une linéarité du comportement. La non-linéarité de début de chargement s’explique
par des phénomenes ayant lieu a des échelles inférieures, comme les variations d’ondulation
de fil. En effet, les fils présents dans un tissu possedent une ondulation naturelle, de part le
tissage qui engendre un entrecroisement des fils dans deux directions perpendiculaires (Figure
3-4).

Les résultats obtenus permettent aussi de constater que la variation du rapport de déformation
dans 'une ou l'autre des directions affecte de manicre significative le comportement du tissu.
Cela est di au fait que les fils sont écrasé€s au niveau des intersections entre les chaines et les
trames, lorsque soit les trames ou les chaines sont tendues. Chaque direction a une influence
sur l'autre direction.

Figure 3-2. Dispositif de traction biaxiale [76].
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Figure 3-3. Résultats des essais de tension biaxiale pour différents taux de variation k = déformation dans
le sens chaine/la déformation dans le sens trame [76].
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Figure 3-4. Variations d'ondulation des fils expliquant la non-linéarité des courbes de traction biaxiale
[77].

3.1.2. Cisaillement plan

La technique du tissage offre la possibilité aux fils de tourner les uns par rapport aux autres
dans le plan du renfort (tissu). Avec cet essai on cherche a caractériser le module de
cisaillement dans le plan du tissu. Les fils sont rigides et donc trés peu déformables dans la
direction des filaments. En considérant 'hypothése de non glissement entre les réseaux de fils
chaine et trame faite [78], il est possible de considérer dans un premier temps le renfort
comme un treillis de barres articulées a leurs extrémités (Figure 3-5 (a)).
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Figure 3-5. (a) Cisaillement d'un renfort tissé dans son plan [77] ; (b) Courbe de cisaillement et
phénomenes mésoscopiques ayant lieu lors du cisaillement d’une toile en verre [79].

Si l'on s'intéresse a la courbe d'effort de cisaillement en fonction de l'angle de cisaillement
(rotations relatives entre les deux réseaux de fils), on peut distinguer trois zones. Pour des
angles de cisaillement faibles (inférieurs a 40°, Figure 3-5), on peut voir que les fils tournent
les uns par rapport aux autres. L'effort a fournir est alors trés faible puisqu'il s'agit seulement
de s'opposer aux frottements entre fils, l'effort normal étant faible, et au changement
d'ondulation par flexion des fils. Les filaments ont également la possibilité de glisser les uns
sur les autres dans la direction transverse afin de se conformer a la cinématique imposée. A
partir d'un angle généralement compris entre 40° et 50°, les fils vont progressivement entrer
en contact latéralement. Ils vont alors commencer a se compacter transversalement, entrainant
une forte croissance de l'effort de cisaillement, jusqu'a atteindre un angle de blocage.
L'énergie nécessaire pour continuer a compacter les meches transversalement étant alors
supérieure a I'énergie nécessaire a la flexion du renfort, des plissements vont apparaitre. Dans
la littérature, [80]—[84], ce comportement en cisaillement plan est largement étudié car
prédominant pour caractériser la déformabilité des renforts, lors des essais de mise en forme
[85], [86]. Le critere limite de formabilité, relativement & ce comportement, est associé a
I’angle de blocage, au-dela duquel des plis et défauts peuvent survenir. Certains auteurs
utilisent cette notion pour désigner l'angle pour lequel les méches entrent en contact latéral,
c'est-a-dire au début de la transition entre la premiere et la seconde pente de la courbe
présentée Figure 3-5 (b), tandis que d'autres situent cet angle a la fin de la transition. En
utilisant cette dernieére définition, I'angle de blocage correspond a peu de chose pres a 1'angle
d'apparition des plissements, puisque la forte augmentation de la rigidité en cisaillement
conduit le renfort a flamber. On voit donc que la notion d'angle de blocage, plutot que
désignant une valeur précise, désigne une plage d'angles de transition entre deux rigidités (et
donc deux comportements) d'un renfort en cisaillement.

Du fait de la grande rigidité¢ des meches dans leur direction longitudinale ne permettant pas de
grandes déformations, le cisaillement plan est avec la flexion un mécanisme de déformation
privilégié des renforts tissés. Ils permettent en effet aux tissus de prendre des formes variées
et complexes. Afin de maitriser au mieux leurs mises en ceuvre, il est nécessaire de
caractériser le plus précisément possible le comportement en cisaillement des renforts. Deux
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essais sont principalement effectués pour caractériser les tissus techniques : le test de cadre
("picture frame test") [79], [87] et le test de traction de biais ("bias extension test") [87], [36].

3.1.2.1. Essais type "Picture frame"

(b)

Figure 3-6. Essais type "picture frame".

Le « Picture frame » est un test permettant d’imposer une cinématique de cisaillement pur a
un tissu. L’éprouvette est placée dans un cadre qui est articulé a ses quatre coins, dont deux
coins opposés sont placés dans la machine de traction. L'éprouvette se présente sous la forme
d’une croix qui est de la méme dimension que le cadre et qui est maintenue par
I’intermédiaire de talons obtenus par collage de plaques d’aluminium. L’angle de cisaillement
est 1i¢ au déplacement imposé au cadre par une simple relation géométrique. La cinématique
du cisaillement est schématisée sur la (Figure 3-6 (b)). L'angle de cisaillement est défini par la
relation suivante :

s
y=6:-20 = - — 26 (4-2)
o V2L +d (4.3)
coS = 2 % L

Avec @1’angle du cadre et L la largeur du cadre, comme indiqué sur la Figure 3-6 (b).

L’angle de cisaillement y est pris a zéro a I’état initial lorsque les fils de chaine et trame sont
perpendiculaires. A partir du déplacement relatif des mors de la machine de traction, on peut
piloter la déformation en cisaillement du renfort. La force nécessaire pour déformer
I’installation doit étre mesurée précisément, pour pouvoir déterminer ensuite la force de
cisaillement Fc.

Fo - F _ F'— F 4.4)
€= 2 cos®  2cosH

Avec F qui est la charge nette. Pour éliminer les erreurs liées au poids et a I’inertie de
I’installation, la charge nette F' est obtenue par la différence entre la charge a vide de
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I’appareillage F et la valeur F’" mesurée quand le tissu est en train d’étre déformé dans le
cadre [84].

3.1.2.2.  Essais type "Bias test"

Les « bias tests » sont une alternative permettant de caractériser le comportement en
cisaillement d’un échantillon de tissu de forme rectangulaire. Ils consistent a imposer une
¢longation a une éprouvette dans la direction de biais (direction qui fait un angle de 45° avec
la direction initiale des fils, Figure 3-7). Tous les fils ont au moins une extrémité de libre. La
cinématique induite permet de créer un cisaillement dans la partie centrale de 1’éprouvette. La
déformation est mesurée par des moyens optiques. L'essai de traction de biais est plus simple
a mettre en ceuvre que le précédent.

En considérant I'hypothése de non-glissement des meches, on peut déduire la relation suivante
entre 'angle de cisaillement dans la zone centrale et le déplacement d des mors de la machine
de traction :

D+ d) (4.5)
DV2

Y= 7~ arcos(

Figure 3-7. Essais de type "Bias test'[3].

3.1.3. Flexion

L'intérét de la communauté scientifique pour le comportement en flexion des tissus techniques
est assez récent, contrairement a celui des textiles d'habillement qui est étudié depuis de
nombreuses années. Elle a souvent été négligée dans les recherches précédentes [14]. Pourtant
cette rigidité joue un rdéle important dans la formation des plissements lors de la mise en
forme [88]. La détermination de cette rigidité consiste a définir la relation entre la courbure et
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le moment fléchissant. Les essais de flexion habituellement utilisés pour les matériaux
continus, tels que les essais de flexion trois points ou quatre points, ne peuvent pas étre
utilisés en raison de la faible rigidité de flexion du tissu.

Des outils spécifiques ont déja été développés, par exemple le testeur KES-FB, qui mesure le
couple sur un échantillon de tissu pli¢ [89]. Cet appareil qui a été congu pour les tissus
d'habillement, n’est pas vraiment adapté aux renforts de composites (verre, carbone, etc.) qui
ont des raideurs en flexion plus importantes que celles des tissus pour 1’habillement testés
habituellement avec cet appareil.

Un dispositif d'essai de flexion basé sur le test cantilever est représenté sur la Figure 3-8 [90].
L'échantillon est positionné sur des lattes qui sont successivement rétractées pendant 1'essai,
ce qui provoque l'augmentation progressive de la longueur de surplomb de I'échantillon,
entrainant le pliement de celui-ci sous son propre poids. Le test complet est une succession
des tests en quasi statique pour différents cas de charge. Un appareil photo numérique
enregistre les différentes formes de I'échantillon plié pour chaque pas d'avancement. De ces
mesures, on peut en ressortir une relation entre la courbure et le moment fléchissant.
L’introduction de cette composante a permis de montrer de meilleures corrélations notamment
dans le plissement [91].

100 mm
:

i

foa
oee -

sample s P ourd

Figure 3-8. Essai de flexion basé sur le test cantilever [90].
3.1.4. Comportement en compaction

Le comportement en compaction des renforts secs est étudié, car lors des procédés de
fabrication de type LCM, la résine impregne une préforme de renforts fibreux qui est soumise
a un phénomene de compaction transverse permettant d’optimiser le taux de fibres. Le taux de
compaction transverse des renforts est une propriété importante lors de ces procédés de
fabrication. Les essais de compression [92]-[94], comme celui décrit (Figure 3-9. (a)) [95],
consistent a appliquer un effort de compaction a une ou plusieurs couches de renforts et
mesurer la variation de fraction volumique de fibre (Figure 3-9. (b)). De nombreux parameétres
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influent sur le comportement en compaction, comme par exemple le cisaillement ou non du
renfort. Il y a aussi I’orientation des différentes couches, qui influe sur le nesting.
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Figure 3-9. (a) Test de compression ; (b) effort de compaction vs. fraction volumique pour une a cinq
couches paralléles (expérimental) [95].

3.2. Comportement mésoscopique (échelle méche)

A 1'échelle mésoscopique on étudie le comportement du fil seul, mais les mécanismes de
déformation du fil sont guidés d’une part par les interactions entre les fibres constituant le fil
(soit I’¢échelle inférieure) ; et d'autre part, par les interactions entre les fils dans une structure
tissée. Concernant la description géométrique de cette échelle, la tomographie aux rayons X
est I'un des seuls dispositifs permettant d'observer de maniére précise ces mécanismes
microscopiques. Cette technique est déja utilisée pour I’analyse du comportement des renforts
tissés a I’échelle mésoscopique [96], [97], [98]. Malgré des difficultés d’observation,
plusieurs phénomeénes ont pu étre mis en évidence a 1’aide d’essais simples sur le fil.

L’analyse de ces phénomenes physiques a cette échelle débouche dans les travaux actuels sur
le descriptif le plus parfait du fil. Ces travaux sont essentiels lorsqu'on veut paramétrer des
logiciels dits géométriques (Texgen, WiseTex) [8], [99] qui permettent de décrire au mieux,
dans la structure des préformes, les fils les constituant (Figure 3-10). Ces aspects seront

détaillés dans le chapitre 5.
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Figure 3-10. Paramétrage de 1'ondulation dans un tissu : (a) schéma, (b) modéele [100].

Pour un grand nombre de travaux, la description de ces géométries de préformes, en 3D-
volumiques, ont pour objectif de calculer le comportement mécanique équivalent a 1’échelle
des cellules élémentaires. Dans le cadre de ces travaux, 1’objectif est de décrire le
comportement a I’échelle du fil, sachant que les mécanismes de déformation seront issus des
sollicitations ayant lieu lors du procédé de tissage.

3.2.1. Compaction du fil dans le plan transverse

On appelle compaction le changement d’aire dans le plan transverse du fil, c'est-a-dire dans le
plan perpendiculaire a la direction des filaments. Lorsque le fil est compacté, les filaments se
rapprochent et les vides se comblent. La Figure 3-11 illustre ce mode de déformation, dans le
cas d’un tissu soumis a une sollicitation de tension équibiaxiale.

Figure 3-11. Vue en coupe (par tomographie X) du plan transverse du fil ; (a) tissu au repos ; (b) Tissu
sous tension biaxiale [71].
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La compaction d’un fil se déroule en plusieurs étapes : les fibres commencent par se
réorganiser de facon a combler les vides, avec généralement I’apparition de flexions de fibres
qui conferent a ce mode de déformation son comportement élastique. Un blocage est ensuite
progressivement atteint et la rigidité de compaction du fil tend vers la rigidité de compaction
du matériau constituant les fibres. Ce comportement en compaction est délicat a caractériser
expérimentalement, car la mise en place d’essais de compaction pure sur un fil sorti du tissu
est difficilement réalisable. Dans les études préceédentes décrivant le comportement du fil &
I’échelle mésoscopique, le comportement en compaction du fil est généralement identifié par
une methode inverse a partir d’un essai a I’échelle macroscopique [101]-[103], [71].

La compaction est I’un des modes de déformation privilégié du fil, et elle intervient dans la
plupart des sollicitations auxquelles le tissu risque d'étre soumis. Directement liée a cette
compaction, la densité de fibres au sein du fil a une influence considérable sur la perméabilité
locale du fil, et donc sur I’étape d’injection lors de la mise en ceuvre du composite.
L’identification du comportement en compaction est donc importante lorsque I’objectif est de
calculer la permeéabilité locale du renfort [104].

3.2.2. Comportement du fil en tension

Les fils étudiés sont constitués d’un grand nombre de filaments. Lorsqu’un fil est tendu, tous
les filaments ne se tendent pas en méme temps. Cette tension progressive des filaments au
sein du fil induit une non-linearité du comportement du fil en début de tension (Figure 3-12).
Cette non-linéarité depend du matériau, ainsi que du procedé de fabrication du fil. On constate
qu’elle est bien moins accentuée pour un fil de carbone que pour un fil de verre.

400 900
350 | 800 |
300 | 700 |
~ 250 | ~. 600 4
£ £ 500 |
£ 200 4 5 400
I 150 - 5 300
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0 0

0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
D éformation (%) o) D éformation (%) (b)

Figure 3-12. Comportement en tension de fils : (a) de verre ; (b) de carbone [172].

Si on considere un fil, la notion de contrainte n'est pas évidente. En effet, comme on peut le
voir Figure 3-11, le fil étant constituée de filaments, il n'y a pas de continuité de la matiére en
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son sein. Or ce sont les filaments qui prennent en charge les efforts. La variation des espaces
entre les filaments, indépendante du diameétre de ces derniers, entraine une variation de la
section apparente du fil alors que la somme des sections des filaments reste relativement
constante. De ce fait, la notion de contrainte est discutable quand on se réfere a un fil, et a la
place de module d'élasticité on parle de rigidité, définie comme étant le rapport de I'effort sur
la déformation.

3.2.3. Cisaillements du fil

Deux modes de cisaillement existent dans le fil : la distorsion, i.e. le cisaillement dans le plan
transverse du fil ; et le cisaillement transverse, i.e. dans la direction des filaments. De méme
que pour la compaction, I’identification directe de ces modes de déformation est difficilement
réalisable.

e Distorsion du fil dans le plan transverse :

La distorsion correspond au changement de forme du fil dans le plan transverse, c'est-a-dire a
sa déformation sans compaction. Au cours d'une telle transformation, les filaments se
réarrangent en glissant les uns par rapport aux autres pour s'adapter a la deformation. A
I'échelle microscopique des flexions de filaments peuvent apparaitre si ces derniers ne sont
pas parfaitement alignés. Lorsque le fil n'est pas compacté, les interactions entre les différents
filaments sont faibles ; et donc, les filaments sont plus faciles a réarranger. Alors que lorsque
le fil est compacté, les nombreuses interactions entre les filaments rigidifient ce
comportement en distorsion. 1l semblerait donc qu'il y ait un couplage entre ces deux modes
de déformation, mais dont la caractérisation expérimentale reste difficile.

_______

-t P

Figure 3-13. Distorsion du fil (filaments orthogonaux au plan du dessin)

e Cisaillement transverse du fil :

Le cisaillement transverse est un mode de cisaillement dans la direction des filaments : les
filaments glissent les uns par rapport aux autres dans la direction de leur alignement. La
Figure 3-14 illustre ce mode de déformation. La présence d’ensimage sur le fil, créant une
cohésion entre les filaments a I’échelle microscopique, apporte a ce mode de déformation une
raideur et une élasticitét. De méme que la distorsion, le cisaillement transverse est
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certainement rigidifi¢ lorsque la densit¢ de filaments est élevée (i.e. lorsque le fil est
compactg).

Figure 3-14. Cisaillement transverse du fil.

3.2.4. Comportement du fil en flexion

Les filaments constituant les fils ayant un diameétre de quelques micrometres, ceux-ci sont tres
flexibles. Assemblés pour former un fil, cette importante flexibilité se retrouve a I’échelle de
la meche. Elle permet d'ailleurs de faciliter le tissage des renforts. Les tissus techniques
possédent la plupart du temps une faible rigidité de flexion, ce qui favorise leur mise en
forme. Elle est parfois considérée nulle dans certaines études [105].

Une raideur en cisaillement transverse peut parfois €tre attribuée au fil, causée par le
frottement inter filaments et de la présence d’ensimage. Lorsque la cohésion des filaments au
sein du fil est trop forte, cette raideur devient souvent trop élevée pour que le cisaillement
transverse se propage jusqu’aux extrémités du fil testé, ce qui provoque le flambement latéral
du fil (Figure 3-15).

Flexion du fil avant flambement Flexion du fil aprés
latéral flambement 1atera1A
(vue de dessus et de coté) (vue de dessus et de c6t¢)

e \\V/
== ——LF=

Figure 3-15. Phénoméne de flambage intervenant dans la flexion d'un fil de renfort tissé [68].

3.3. Comportement microscopique

L’approche a 1’échelle microscopique exige d’identifier quelques parameétres, comme les
caractéristiques mécaniques des filaments et la description géométrique de I’armure tissée.
Cette approche permet de déterminer notamment la configuration initiale et de caractériser
I’état mécanique du tissu a 1’échelle de la fibre lorsque celui-ci est soumis a différents
chargements.

Les simulations réalisées pour des petites armures de tissu (toile et croisé 2-2) posseédent
comme données d'entrée du modele, les caractéristiques mécaniques et rhéologiques des
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filaments, qui sont sous forme d'expression simple et relativement facile a déterminer [106],
[107]. La difficulté de I'approche a 1'échelle microscopique, méme si le matériau constitutif
des filaments est considéré comme continu, réside dans la gestion du nombre tres élevé de
contacts entre les filaments. Un schéma de calcul ¢lément fini implicite a été utilis¢ dans le
cadre des travaux de D. Durville, ce qui fait qu'on peut difficilement représenter le tissu final
en simulant le procédé de tissage dans le cadre de cette approche. Le placement des différents
fils chaine et trame s'obtient en les interpénétrant initialement, et en leurs appliquant d'une
part, différentes directions de contact normal permettant d'obtenir l'armure voulue, puis
d'autre part en ajustant 1'écart entre les particules des différents éléments de contact (Figure
3-16) [107], [108]. Les résultats obtenus a cette échelle pour les tricots, les tresses et les tissus
sont tres intéressants [106], [109], [110], [23]. Toutefois, en raison des capacités de calcul
actuellement disponibles, le nombre de filaments constituant chaque fil (80 filaments par
section pour les modéles de D. Durville, au lieu de plusieurs milliers), ainsi que la taille des
armures tissées constituent des facteurs limitants pour ces modéles.

Il existe aussi, a I'échelle microscopique, des modeles de tissu interlock (couche a couche,
diagonale) générés en utilisant une approche de relaxation statique [110], liée a une analyse
par élément numérique [24].
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Figure 3-16. Simulation a I'échelle microscopique du cisaillement d'un taffetas : (a) configuration initiale
avec les directions de contact normal pour obtenir un tissu toile ; (b) état apreés tissage ; (c) état apreés
cisaillement.

3.4. Hypothese d'isotropie transverse pour le comportement d'un fil

Un fil a base de multi-filament est un assemblage ou les filaments sont orientés
approximativement dans la méme direction (Figure 3-17, [112]). On consideére que cet
assemblage est suffisamment compact pour que les filaments ne puissent pas se déplacer de
maniére indépendante. L'hypothése susdite permet d'envisager le matériau "fil a base de
multi-filament" comme un matériau continu. Dans les travaux de Latil er al. [98], des
observations précises de la déformation microscopique ainsi que des mouvements des fibres
au sein d’un fil ont pu étre effectuées lors d'essais mécaniques réalisés a I’intérieur d’un
micro-tomographe a rayons X ; ces observations ont confirmé la validit¢ d’une approche
continue. Le matériau homogénéisé correspondant présente alors une direction privilégice,
celle du fil. La distribution des fibres dans une section du fil déformé a aussi été analysée par
micro-tomographie a rayons X [97] ; ce qui a permis de conclure que cette distribution est
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isotrope pour les fils étudiés dans ce manuscrit. Notons que certains matériaux dont la
structure est plus complexe ne satisfont pas toujours cette hypothése [114]. Le matériau
homogénéisé¢ du multi-filament sera donc supposé isotrope transverse, dans le cadre de cette
¢tude.

Un matériau isotrope transverse est un matériau orthotrope qui possede en plus une symétrie
de révolution autour d'un axe, en l'occurrence I'axe longitudinal du fil dans le cadre de notre
¢tude. Un matériau isotrope transverse est caractéris€ par cinq constantes ¢élastiques
indépendantes si la base est connue. Le plan d'isotropie (plan transverse) est perpendiculaire a
la direction longitudinale du fil. (cf. Figure 3-17).

Plan d’isotropie

Direction des fibres
/ (direction longitudinale)

Figure 3-17. Isotropie transverse du multifilament d'un renfort tissé.
Image obtenue par tomographie X [112].
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Chapitre 4 : Modélisation numérique
des renforts fibreux

Dans ce chapitre, une synthese des différentes approches existantes permettant de modéliser
numériquement les renforts fibreux, présents dans les matériaux composites, est présentée.
Tout d'abord, les outils existants comme TexGen ou WiseTex privilégiant une représentation
géométrique de la structure fibreuse (tissee, tricotée, etc.) a l'échelle mésoscopique, sont
déecrits. Puis, un état de l'art concernant les travaux de modélisation des procédés de tressage
et de tricotage, et aussi de tissage, est présenté.
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Modélisation numérique des renforts fibreux

4. Mod¢élisation numerique des renforts fibreux

Les matériaux composites intégrant des renforts fibreux 3D sont pour la plupart uniquement
dédiés a des applications hautes performances. Ce qui oblige de maitriser les procédés de
fabrication dans le but d'assurer des performances optimales a la picce finale. Actuellement,
les recherches se fondent sur la prise en considération des parametres de fabrication pour
avoir une meilleure connaissance du matériau composite final. Concernant les renforts
fibreux, étant donné la multitude d'architectures pouvant étre créées, le développement
d'outils numériques peut permettre de réduire les cotits de conception et de réalisation.

L'outil numérique développé dans le cadre du consortium NUMTISS a pour but de connaitre
le comportement d’un tissu avant son tissage. L'observation du tissu en terme
d'entrecroisement de fils de chaine et trame se fait dans une premiére approche a 1’échelle
mésoscopique.

4.1. Mod¢lisation géométrique des structures tissées

A T1échelle mésoscopique, les outils de modélisation géométrique utilis€és peuvent Etre
assimilés a des logiciels de CAO de tissus [7], [32], [115]-[117]. Ils permettent de choisir les
principales caractéristiques du tissu comme la taille des fils, ’embuvage ou le type d’armures.

Dans TexGen, les trajectoires des fils sont définies par des splines qui passent par des groupes
de nceuds (Figure 4-1). Dans la version 3 de TexGen, l'utilisation des arcs circulaires pour le
lissage des trajectoires est remplacée par des interpolations de Bézier et des splines cubiques,
afin de s'adapter le mieux possible aux positions arbitraires des points. La géométrie est
indépendante des propriétés des fils dans TexGen, et il est supposé aussi que la section du fil
reste constante dans le tissu (circulaire, elliptique, lenticulaire, etc.). Il y a deux méthodes
pour créer un tissu avec TexGen. La premicre consiste a utiliser l'interface graphique du
logiciel, et a rentrer des parametres tels que : le nombre de fils dans une armure, 1'épaisseur du
tissu, la largeur de la section et la distance entre les fils. Cette méthode limite le controle de
l'utilisateur, et des problemes d'interpénétration des fils peuvent se produire pour les
architectures complexes. La deuxieme méthode donne a 1'utilisateur un controle illimité sur la
définition du modele (trajectoire des fils, etc.) via l'utilisation du langage Python; ce qui
permet d'éviter les erreurs géométriques causant des interpénétrations. Sherburn et al. ont
proposé un outil qui génere des modeles de tissu dans TexGen, et qui est compatible avec un
logiciel de modélisation par éléments finis [8], [115], [118], [119]. Cependant, cette méthode
utilise une procédure ou I’architecture est projetée sur un seul plan et n’est, par conséquent,
pas applicable pour les architectures qui ont des fils avec une ondulation en dehors du plan,
comme pour les tissus interlock 3D.
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Figure 4-1. TexGen : (a) interface du logiciel [8] ; (b) Tissu interlock orthogonal réalisé avec le logiciel
[116].

L’outil logiciel WiseTex développé par Lomov ef al. permet d’associer les propriétés des
fibres a des mod¢les analytiques. Dans le modéle élastique [120], les données d’entrée pour
construire un tissu sont I’armure, la densité des fils (chaine et trame), et les propriétés des fils
(géométrie, comportement en compression, flexion, et traction du fil; ainsi que la teneur en
fibre dans le fil). Le préprocesseur de WiseTex utilise le principe de minimisation de 1'énergie
de flexion pour calculer la trajectoire des meches et la forme des sections transverse [32],
[99]. Dans WiseTex, la forme de la section transverse est considérée comme constante, bien
que ses dimensions soient autorisées a varier (Figure 4-2).

Dans le modéle de type Peirce [9], [120], [121], deux hypothéses sont prises en compte : la
premiére hypothése est que la section des fils des trames est supposée avoir une certaine
forme (circulaire, elliptique,...) dans les zones d’entrecroisement avec les fils de chaine ; la
deuxiéme hypothese est que les fils de chaine soient droits hors des zones de contact avec les
fils de trame (Figure 4-3). La résistance en flexion des fils est négligée dans ce mode¢le.

TechText CAD et Weave Engineer développés par TexEng Software Ltd. sont similaires a
WiseTex dans la méthode de modélisation. Bien que limité au tissu 2D, TechText CAD a
pour but de transférer les travaux académiques portant sur le comportement mécanique des
structures textiles, dans un outil CAO destiné directement aux besoins industriels [8]. Le
logiciel Weave Engineer développé aussi par TexEng permet de concevoir et de développer
des structures textiles plus complexes, comme des structures tissées interlock 3D (Figure 4-4).
Les propriétés mécaniques du tissu ne sont pas prises en compte dans ce logiciel [122].

La société ScotCad Textiles, qui fournit depuis 1982 des logiciels CAO a destination des
designers textiles, a développé plus récemment un nouveau produit baptis€ ScotWeave
Technical Weaver dont le but est de modéliser géométriquement des textiles techniques
(interlock orthogonal) a I'échelle mésoscopique. La forme de la section du fil ainsi que
l'armure peuvent étre spécifiées, mais il n'existe a priori pas encore d'algorithme permettant de
calculer les propriétés mécaniques des fils.
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level 0

level 1

level 2

Figure 4-2. Exemple de structure tissée intégrée dans WiseTex : (a) Codage de I'armure tissée ; (b)
description des trajectoires des fils [7].

Figure 4-3. Modéle de type Peirce[120].

Figure 4-4. Interlock diagonal 5 couches modélisé avec "Weave Engineer" de TexEng [123].
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Des travaux récents [73], [87], [124]-[127] ont eu pour objectif de s’affranchir de ces
problémes en générant des modeles géométriques de motifs tissés cohérents
géométriquement. Hivet et al. (2005) [124] ont développé un programme, limité au niveau
des tissus 2D, écrit en Fortran (tout récemment une premiere approche pour les tissus 3D
interlock a été réalisée [128]). Le principe de base de ce programme est similaire & TexGen
car les propriétés mécaniques des fibres ne sont pas prises en compte dans cette méthode. La
trajectoire des fils est reconstruite dans le modéle a partir des coordonnées mesurées en
différents points de controle. Le changement de forme de la section transverse du fil lorsqu'il
évolue dans le tissu, est donc pris en compte. Le programme calcule les caractéristiques
géométriques des différentes sections transverses seulement aux points de contrdle (Figure
4-5 (c)). Les points de controle sont choisis en fonction des contacts d'entrelacements et
d'entrecroisements des fils chalnes et trame, qui provoquent des modifications importantes de
la section. Les sections des meches sont circonscrites dans un rectangle ayant des dimensions
constantes, cette simplification permet de créer facilement les sections dans le mod¢le (Figure
4-5 (a)). Le mode¢le du fil est donc obtenu en faisant une interpolation entre les différentes
sections obtenues en des points de contrdle privilégiés, qui suivent une trajectoire imposée.

Cependant, les outils proposés dans le cadre de ces travaux ne sont pas toujours
industriellement exploitables en 1’état.

Middle lhine—sthread model

Ca

3D view
(c)

(a)

Figure 4-5. (a) Rectangle qui circonscrit les sections des méches ; (b) Modéle géométrique d'un sergé 4x3 ;
(c) Modéle en treillis de 1a moitié d'un fil pour une cellule élémentaire de tissu toile dans la direction
chaine [16].
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4.2. Bilan sur la création des modeles géométriques

L'utilisation des modeles géométriques présentés précédemment, en vue de calculs de
prédiction du comportement, est parfois délicate. Dans ces modéles, la reconstruction
géométrique est réalisée a posteriori en représentant directement ce qui est obtenu dans la
préforme, mais ces approches nécessitent la connaissance « réelle » de 1'état de la préforme en
sortie de procédé [129]. Bien que les auteurs essayent d'améliorer de plus en plus les courbes
paramétriques qui décrivent la trajectoire de la section des fils ; 1'évolution de cette section —
qui n'est pas constante [130] — dans le tissu, n'est que rarement prise en compte dans les
logiciels de CAO de tissage. En effet, la forme de la section du fil dépend fortement de
I’interaction entre la trame et la chaine. Or, comme la plupart du temps, cette variation de
section n’est pas prise en compte par les logiciels de CAO de tissage, des vides parasites ou
des interpénétrations des deux réseaux de fils, essentiellement pour les structures tissées de
type interlock (Figure 4-6), rendent les modéles ainsi obtenus impropres a la réalisation de
calculs par éléments finis. Il apparait donc judicieux de représenter numériquement le procédé
de fabrication d'une étoffe textile, pour pouvoir obtenir une représentation fidele de la
structure.

Interpénétration entre les fils

Interpénétration
entre les fils

(a) (b)

Figure 4-6. (a) Un modéle géométrique d’un tissu 3D orthogonal de trois couches sur TexGen ; (b) un
modele géométrique d’un tissu 3D orthogonal de cinq couches sur WiseTex (coupe chaine) [174].

4.3. Modg¢lisation de procédés textiles

Les procédés d'obtention de structures textiles présentés dans ce chapitre sont nombreux et
permettent a partir d'une méme technologie de réaliser diverses architectures de renforts. Il est
donc important de développer des outils d'aide a la conception de renforts textiles qui
prennent en compte la technologie d'obtention de ces renforts. Pour réaliser de tels outils deux
grandes approches sont utilisées. Une premicre famille d'approche, qualifiée de modélisation
paramétrique, qui se base uniquement sur les aspects cinématiques [10], [109], [131], [132], et
permet de caractériser l'influence d'un certain nombre de parametres procédés sur les
parametres clés de l'architecture. La seconde famille plus riche en information, basée sur des
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approches par éléments finis et qui prend en compte les conséquences du procédé sur le
comportement du matériau fibreux [133], [134]. Dans le cadre de ces travaux on se positionne
sur la seconde famille. On décrit dans cette section les approches existantes concernant la
simulation des procédés de tressage et de tricotage, ainsi que les quelques travaux existants
concernant la simulation du tissage.

4.3.1. Mod¢élisations existantes des procédés de tressage et de tricotage

Des travaux ont déja été réalisés ces derni¢res années concernant la modélisation du procédé
de tressage, a 1'échelle mésoscopique par Pickett et al. [10], [131]. Pour Pickett et al, la
simulation du procéd¢ de tressage 3D, ainsi que l'analyse mécanique par ¢léments finis qui en
découle, ont été réalisées a l'aide du code explicite commercial PAM-CSM. Le schéma
explicite est préféré dans cette approche au traditionnel schéma implicite, car il permet de
mieux représenter les grandes déformations géométriques ayant lieu au cours du tressage. Les
contacts entre les fils (entrelacement) et les ¢léments mécaniques de la tresseuse sont aussi
représentés ; ce qui est un avantage dans l'analyse du comportement mécanique lorsqu'on veut
modéliser l'endommagement des composites. Les fils axiaux (stationary threads) sont
modélisés avec des éléments poutre et les fils de tressage (braiding threads) avec des éléments
barres d’une longueur de 2 mm (Figure 4-7. (a)). Ce qui permet, en plus d'obtenir un pas de
temps raisonnable (1.6 psec), d'assurer un maillage assez fin pour représenter tous les détails
de la tresse. Tous les nceuds au centre de la tresse sont contraints de se déplacer verticalement
avec une vitesse d'avance constante. Le méme type de déplacement est imposé au mandrin,
représenté avec des €léments coques (Figure 4-7. (b)). A la circonférence du modéle, chaque
fil est attaché a un élément de ressort qui s'étire avec une force constante, égale a la pré-
tension de la bobine. Les extrémités des bobines sont soit fixées pour les fils axiaux, soit
animées d'un déplacement sinusoidal. A partir du tressage réalisé, des éléments solides sont
générés pour former le fil, en maillant les éléments barres a section circulaire.

bar elements

take-up
. velocity ® barasi =
node j+1 @
braiding point bar n
-E{HD mm, 220 mm, 700 mm) node j . bar n-1
%

membrane elements
e

® @ embrane n+t

node j+2 j+3 membrane n

[ B ]
membrane n-1

°
e

bobbin path

(a) (b)

Figure 4-7. Modélisation du procédé de tressage pour 1I'obtention d'un renfort : (a) principe de la
modélisation ; (b) illustration pour une tresse.
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Un mode¢le éléments finis utilisant un schéma explicite dynamique (PAMCRASH TM) a été
développé par Bhattacharyya et al. pour le procédé de tricotage [9], [109]. Dans le cadre de
cette simulation seule une cellule élémentaire de tricot (cote 1 x 1) a été considérée. Le
nombre d’aiguilles utilisées dans la simulation était limité a cing. Chacune des cinq aiguilles
de tricotage était animée d’une cinématique de type liaison pivot qui simulait le mouvement
des aiguilles, permettant ainsi de produire une étoffe tricotée. L’ouverture et la fermeture du
clapet de I’aiguille étaient aussi associées au mouvement cinématique de celle-ci. Chaque
filament dans le fil de verre est représenté par un ensemble d’éléments poutres circulaires
¢lastiques linéaires connectés par des inter-efforts de flexion, de traction et de torsion. Afin de
réduire le temps de calcul, seuls 20 filaments ont ét¢ modélisés (le multi-filaments réel en
compte 120). L'alimentation du fil par friction, étape difficile & mesurer physiquement, a été
estimée et ajustée en fonction de la qualité visuelle du tissu final. Pour calculer les contacts
entre les filaments de verre et les différents ¢léments de la machine a tricoter, des algorithmes
qui définissent la raideur de contact (calculée en moyennant les modules de traction de deux
matériaux en contact) entre deux matériaux (filament - filament, aiguille - filament), ont été
implémentés dans le code de calcul. En utilisant le type de contact auto-impactant, les
contacts entre les filaments individuels, les filaments et la machine a tricoter , ainsi que les
filaments rentrant en contact avec eux-mémes peuvent étre pris en compte. En ce qui concerne
les données d'entrée du modele, l'auteur a notifié¢ que les parameétres non physiques comme le
facteur d'échelle du pas de temps (Time Step Scale Factor, TSSF), ainsi que 'accélérateur de
recherche des contacts (Contact Search Accelerator, CSA), jouent aussi un role important
dans la simulation afin de garantir une bonne stabilit¢ numérique et des temps de calcul

raisonnables.
Knitting Bed = 20 Filament
Yarn
leed hes .
Needie Latches . . Yarn Feed
" Hole
Figure 4-8. Etat initial de la simulation du tricotage [109].
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Figure 4-9. Comparaison géométrique entre la formation d'une céte 1x1 simulée et réelle [109].

4.3.2. Mod¢élisation du procédé de tissage

Des premieres approches ont été faites dans la simulation du procédé de tissage a I'échelle
microscopique avec des fils de type para-aramide pour des applications liées a la balistique
[110], [111], [132], [135]. Zhou et al. ont réalisé une premicre simulation du procédé de
tissage a I’aide d’un algorithme numérique en quasi-statique ou les fils étaient représentés par
des chaines d'é¢léments barres [111]. Ils ont réalisé une simulation du procédé de tissage pas a
pas (ouverture de foule, positionnement de la trame dans la foule, fermeture de la foule), en
prenant en compte une tension identique pour les fils de chaine et trame (1 Newton). Dans
cette approche, les surfaces de fils sont considérées comme lisses avec un coefficient de
frottement nul. L’utilisation d’éléments barre ne permet cependant pas la représentation de la
déformation transverse du fil qui a lieu au cours du tissage. Pour avoir une meilleure
déformation de la section transverse circulaire du fil, ’auteur a choisi de le représenter avec
19 filaments dans la section (Figure 4-11) [111]. Etant donné le nombre trés important de
filaments (plusieurs milliers parfois) contenu dans un fil, cette approche semble assez limitée.
En utilisant une technique généralisée qui peut s'appliquer a un tissu quelconque, Sihn et al.
(2005) ont créé un volume qui recouvre les chaines de Zhou et al. (2004).

Finckh et al. [132] ont simulé le procédé de tissage par une méthode ¢léments finis explicite.
Cette approche, qui donne une bonne représentation de I’ondulation des fils de chaine et trame
dans les entrecroisements, prend en compte le comportement en compression et les
déplacements locaux ayant lieu dans le fil pendant le tissage (Figure 4-10). Les lisses sont
représentées par des anneaux dans lesquelles passent les fils de chaine. Dans cette étude,
comme dans celle de Zhou et al., aucune corrélation précise n’a été effectuée avec des tissus
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réels, et trés peu d'informations sont données sur les temps de calcul. L’auteur s’est contenté
de présenter une démarche possible dans la simulation du procédé de tissage, ainsi que les
avantages qu’une telle démarche pouvait avoir, c'est-a-dire 1'obtention d’un modele
numérique de tissu, a priori, plus précis et plus réaliste.

Figure 4-10. (a) Simulation du procédé de tissage avec un fil de polyester ; (b) Simulation du tissage d’une
toile en aramide [132].

(b)

Initial State

Step |

Step 2

Step 3

(b)

Figure 4-11. (a) Simulation pas a pas du procédé de tissage 2D ; (b) Tissu 2D généré avec plusieurs chaines
d'éléments numériques pour représenter un fil [111].

4.4. Conclusion - apport pour le projet NUMTISS

Considérant les deux approches présentées précédemment, les auteurs sont obligés de
descendre a l1'échelle microscopique dans leurs modélisations pour avoir une bonne
déformation de la section transverse du fil. Des chaines d'éléments barres ou poutres, selon les
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approches, étaient utilisées pour représenter les filaments constituant les fils dans ces
modeles. Un des apports du projet NUMTISS, dans I'obtention de la préforme séche par la
modélisation du procédé de tissage, est que 1'on peut rester a I'échelle mésoscopique dans nos
simulations grace a I'utilisation d'¢léments finis 3D volumiques ; éléments qui nous ont
permis d'avoir une bonne représentation de la déformation dans la section transverse du fil.
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Chapitre 5 : Productions et
observations expérimentales

Dans ce chapitre, un inventaire des pieces mécaniques de la machine a tisser en contact avec
le fil ou le tissu sera détaillé. Ensuite, les différentes armures de tissus produites et étudiées
dans le cadre du projet NUMTISS seront présentées. L observation du fil en tension sur la
machine a tisser sera présentée. Enfin, les différents tissus produits a [’ENSAIT seront
observés. Les tissus observés ont soit été auparavant résinés, soit tomographiés au
laboratoire du LaMCoS.
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Productions et observations expérimentales

5. Productions et observations expérimentales

Dans le cadre du projet NUMTISS, une production de tissus en verre E, 2D et 3D a été
réalisée au sein de 1'atelier de tissage du Gemtex (Figure 5-1). Les différentes productions ont
été effectuées avec deux types de roving différents (fil a base de multi-filaments non retordus)
de verre E et de titrage 300 Tex du fabricant Owens Corning ® [136], et le 900 Tex du
fabricant PPG [137]. Le roving de verre livré en bobine a été retordu a 25 tours/m pour
pouvoir faciliter le tissage a une vitesse de 100 coups/min.

Les différents tissus produits ont été distribués aux différents partenaires du projet NUMTISS
(INSA et EMD), dans le but d'effectuer des essais expérimentaux sur les tissus. Charlotte
FLORIMOND (doctorante au LaMCoS sur le projet Numtiss) [138], [139] a effectué¢ des
essais de traction, de compression ainsi que de cisaillement plan ("Bias extension test") sur les
¢chantillons de tissus produits. Galyna GONCHAROVA (doctorante a I'école de Mines de
Douai) [11], [140] quant a elle, s'est servie des échantillons pour effectuer un suivi
expérimental du procédé d'infusion de la résine. Le tissage du verre a aussi permis a Nicolas
TRIFIGNY (doctorant au GEMTEX sur le projet NUMTISS) [19], [141], [142] de tester ses
capteurs fils en chaine sur la machine a tisser au cours d'une production a vitesse réelle. La
réalisation de I'étape de tissage au sein du laboratoire GEMTEX nous a permis d'appréhender
les difficultés que 1'on pouvait rencontrer au cours de cette étape de fabrication et plus
particulierement en utilisant un fil technique comme le verre. En effet, il nous a ainsi été
possible d'observer les cinématiques des différents éléments mécaniques, qui interviennent
dans la formation du tissu sur une machine a tisser industrielle. Des coupes transverses
effectuées sur les tissus produits — suite au résinage ou a la micro-tomographie de I'échantillon
— ont permis d'analyser et d'observer les structures produites. Ce chapitre est dédi¢ a
I’ensemble de cette démarche expérimentale. Des mesures réalisées dans ce chapitre serviront
dans le Chapitre 7 a corréler les modeles numériques développés.
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Productions et observations expérimentales

Figure 5-1. Production de tissus en verre a l'atelier tissage de 'ENSAIT, sur une machine a tisser Dornier.

5.1. Inventaire des pi€ces constitutives de la machine a tisser
automatique en contact avec le fil ou le tissu

Dans le chapitre 2, nous avons rappelé les principes et étapes du procédé de tissage. Dans ce
paragraphe, nous nous concentrons sur un inventaire des différents éléments de la machine a
tisser Dornier”™ en contact avec le fil ou le tissu (Figure 5-2), pour connaitre tous les éléments
qui pouvaient avoir une influence sur le comportement mécanique et I'endommagement du fil.
Cet inventaire est également essentiel dans I’objectif de la modélisation numérique du
procédé.

D'une maniére générale, comme le montre la Figure 5-2, les fils de chaine sont déroulés par
l'ensouple et sont positionnés horizontalement par le porte-fil pour constituer le plan du tissu —
on peut régler en hauteur le porte-fil pour modifier l'ouverture de la foule (cf. chapitre 3).
Puis, les fils de chaine passent par les lamelles casse-chaine, les lisses (Figure 5-2 et Figure
5-3 (b)) et au travers des broches du peigne. Les lamelles casse-chaine ont été enlevées dans
le cadre des productions de tissus 2D pour éviter d'endommager les fils de verre, mais ont été
rajoutées pour le tissage des interlocks, car ca permettait d'apporter une légere tension
supplémentaire sur les fils de chaine, et donc une meilleure ouverture de foule.

La nappe des fils de chaine est également en contact avec la semelle ou piste, ¢élément qui est
fixé sur le peigne et qui sert notamment a guider la lance mécanique. Cette piéce peut générer
des frottements importants lors du tassage de la duite par le peigne. Pour faciliter le tissage
des fils a base de multi-filaments de verre, on a changé le revétement de la semelle
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Productions et observations expérimentales

habituellement en feutre vert par un revétement en Teflon®™ non abrasif permettant de réduire
ainsi le coefficient de frottement du fil sur cette semelle (Figure 5-3 (¢)).

Par la suite, le tissu formé passe par plusieurs rouleaux d'appels, et par un palpeur de tension
du tissu qui permet d'ajuster la vitesse de déroulement de 1'ensouple en fonction de la tension
de la nappe de tissu que I'on désire en sortie (Figure 5-3 (d) et (e)). Sur une machine a tisser
industrielle, des templets (Figure 5-2) sont ajoutés sur les cotés pour limiter le retrait du tissu
apres sa formation. Dans le cadre de notre production effectuée au Gemtex, nous n'avons pas
utilisé de templets car la laize (largeur du tissu) choisie était assez faible (un metre).

D'autres organes de la machine a tisser qui ne sont pas représentés sur la Figure 5-2 ont une
influence sur les bords du tissu (Figure 5-5) :

- la fausse-lisiere (bobinot et appareil de fausse lisiére) qui sert @ maintenir le fil de trame lors
du tassage de la duite.

- le pas-de-gaze (bobine, presse-fil et lisses pas-de-gaze) qui sert a maintenir les fils de chaine
situés aux extrémités du tissu.

-la lisiére qui sert a maintenir le bord du tissu.

Il existe également des éléments mécaniques servant a acheminer le fil de trame de la bobine
jusqu'a la foule (pré-délivrage du fil), qui sont en contact avec le fil de trame (Figure 5-4). Ces
¢léments qui peuvent étre endommageants pour le fil de trame (création de fibrilles, Figure
5-4 (e)), et générer des pertes de propriétés mécaniques, n’ont pas été pris en compte dans la
modé¢lisation numérique pour des raisons de taille de modele.
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El

0 N o v

9.

Ensouple (barre d’ensouple & flasques) animée d’'un mouvement de rotation.
Porte-fil qui n’est pas animé d’'un mouvement de rotation, mais est lié a la machine a tisser a
I'aide d’un ressort de rappel qui sert a corriger la tension des fils de chaine.

Lamelles casse-chaines qui sont positionnées sur chaque fil de chaine

Lisses qui sont animées d’'un mouvement de translation verticale permettant I'ouverture et la
fermeture de la foule.

Peigne qui est animé d’un mouvement de rotation.

Semelle qui est fixée sur le peigne. Sert a guider la lance mécanique.

Templets qui servent a corriger le retrait du tissu

Palpeur de tension de chaine (avec capteur de tension de chaine pour mesurer la tension du
tissu)

Rouleaux d’anpel aui servent a I'enroulement du tissu formé.

Figure 5-2. Enumération des éléments en contact avec le fil ou le tissu sur la machine a tisser Dornier

(modéle HTVS 4/S).
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Lamelles casse-

chaines Porte-fils

Peigne

Semellle

(@

Figure 5-3. Eléments de la machine a tisser Dornier en contact avec les fils de chaine : (a) porte-fils et
lamelles casse-chaines ; (b) lisses ; (c) peigne et semelle ; (d) palpeur de tension de chaine [173] ; (e)
rouleaux d'appel.
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(b) ()

Sélecteur de fil de
trame

Lance mécanique

rigide

Figure 5-4. Kléments servant au pré-délivrage du fil de trame sur la machine a tisser Dornier : (a) ceillet
de tension ; (b) pré-délivreur ; (c) frein de fil ; (d) sélection et préhension du fil de trame ; (e) fibrilles a la
sortie d'un eeillet.

Presse-fil

EJ Lisse pas-de-gaze

(a)

Figure 5-5. Eléments aidant aux maintiens des bords du tissu : (a) Systéme pas-de-gaze [173] ; (b) Systéme
fausse-lisiere.
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5.2. Visualisation de I’influence des éléments de la machine a tisser
sur le fil/tissu (Caméra rapide +tracking)

Plusieurs séquences de vidéo rapide (trente-deux en totalité) ont été réalisées chez notre
partenaire tisseur du projet NUMTISS, TRP-Charvet, au mois de mai 2011. Les vidéos ont été
prises sur une machine a tisser Dornier, & 1’aide d’une caméra rapide Photron™ APX ayant une
résolution maximale de 1024 x 1024 pixels a 2000 images/s (Figure 5-6 (a)). Le tissu produit
est de type toile avec des multi-filaments de 1100 dTex en PES (Densité de fils : 10,5 fils/cm
en chaine et 10 fils/cm en trame). Un dispositif d’éclairage adapté a été utilisé pour pouvoir
filmer dans de bonnes conditions les différentes cinématiques du tissage. Les vidéos rapides
ont été réalisées pour des vitesses de production de 350 coups/min et 450 coups/min.

Le post-traitement du suivi vidéo a été réalisé a 1’aide du logiciel TEMA, qui permet
notamment d’obtenir des trackings automatiques lorsque le repére est bien définit sur les
différentes images de la vidéo. Les résultats de la vidéo rapide ont permis de révéler les
différents mécanismes de déformation ayant lieu au cours du tissage.
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Figure 5-6. (a) Photos de la mise en place de la caméra ultra-rapide sur la machine a tisser Dornier ; (b)
série d'images prises avec la vidéo rapide dans la zone de tassage de la duite.

Les images de la Figure 5-6 (b) représentent (en vue de dessus) le suivi des différentes étapes
ayant lieu lors du tassage (compaction) de la duite ; ces images révelent que la zone
d'influence du peigne lors du tassage s'étend sur environ quatre trames. Le tracking des
images (Figure 5-6 (b)) issues de la vidéo rapide permettent d'observer un pic périodique (vers
le bas, en bleu) sur la courbe, selon la direction Y (Figure 5-8), qui correspond a la
déformation et au déplacement de la trame quand elle est tassée par le peigne. Le tracking
effectué sur le déplacement des lisses (Figure 5-7 (b)) révele quant a lui que les lisses sont
soumises a des vibrations importantes durant le procédé de tissage. Les oscillations sur la
courbe en rouge, selon la direction X (Figure 5-9), montrent que l'ceillet de la lisse n'est pas
vraiment stable horizontalement, pendant le tissage ; ce qui peut endommager le fil. La courbe
en bleu de la Figure 5-9 traduit le déplacement vertical de la lisse ; une légere encoche vers le
bas, visible sur la partie supérieure de la courbe, correspond a 1'arrivée en butée des cadres. La
partie inférieure de cette courbe a été représentée par interpolation numérique, car la cible
sortait du cadre de 1'image lors de la descente de la lisse (Figure 5-7 (b)). L'analyse du
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tracking issu des vidéos rapides permet de déceler et de comprendre les différents
mouvements mécaniques de la machine a tisser qui peuvent engendrer des contraintes et des
déformations sur le fil ou le tissu au cours du procédé de tissage. D'autres trackings, qui ne
sont pas présentés ici, ont été également réalisés au niveau des différents éléments qui servent
a l'acheminement et a l'insertion du fil de trame.

Lisses

Rouleaux d'appel

Ensouple

‘N
—'F'DF'F""ﬂ-!‘FD’D'ﬁﬂ
Pingr o v 4 o ”~

ﬁhpb . -~ . hrs

r [ 4 i W ~ .

P P P SRR« S,

¢ Y0 B T Be o g V080 TP To g Vo 2¢ Yo g T

Figure 5-7.Images prises avec la caméra ultra-rapide : (a) vue de dessus de la zone d'entrelacement des fils
chaine et trame ; (b) Vue de c6té du déplacement vertical des lisses.
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Figure 5-8. Tracking du point vert (cible) de la Figure 5-7 (a) dans les
directions (x, y).
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Figure 5-9. Tracking de la cible située sur la lisse de la Figure 5-7 (b).
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5.3. Parametres de la production des tissus en fibre verre

5.3.1. Spécifications des tissus retenus

Les différentes productions réalisées ont été orientées par les spécifications liées au cahier des
charges des partenaires HERAKLES et SNECMA (Groupe SAFRAN) du projet NUMTISS.
On récapitule dans le Tableau 5-1 I’ensemble des structures tissées produites.

Densité

3D (4 Couches) Toile 28 fils/cm (300 Tex)
16 fils/cm (900 Tex)
Orthogonal Croisé 2-2 28 fils/cm (300 Tex)
16 fils/cm (900 Tex)
Satin 8 28 fils/cm (300 Tex)

. apey ——%
Inellne (e 16 fils/om (900 Tex)

Tableau 5-1. Tableau récapitulatif des structures tissées produites par 1I'Ensait dans le cadre de
NUMTISS.

5.3.2. Spécifications du tissage choisis

Les peignes de 7 broches/cm (300 Tex) et de 4 broches/cm (900 Tex, Figure 5-10) ont été
utilisés pour ces productions. Pour le tissage 2D, il y avait un fil par broche, et pour le tissage
3D, 4 fils par broche (Figure 5-19).

Le tissage des tissus 2D s’est effectué sur huit cadres et celui des interlocks sur treize cadres -
onze cadres pour I’armure, (cf. section 5.4.2.2), et deux cadres pour la formation du pas-de-
gaze. On répertorie dans le Tableau 2, ces parameétres propres au procédé de tissage.

La hauteur de la foule est de 70 mm pour les tissus 2D et 100 mm pour les tissus 3D. Le
technicien regle une hauteur de foule plus grande pour les tissus interlocks ; vu que la densité
en chaine est plus importante, la nappe des fils de chaine est donc plus épaisse. Il est probable
que si la hauteur de la foule est plus importante, ceci engendrera une compression transverse
plus importante des fils de trame insérés.
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99

Figure 5-10. Géométrie du peigne avec 4 broches/cm (unité mm).

Nbre de fils en | Nbre de cadres | Nbre de broches | Nbre de fils
Production chaine / cm par broche
300 Tex /2D 700 8 7 1
900 Tex /2D 400 8 4 1
300 Tex /3D 2800 11 7 4
900 Tex /3D 1600 11 4 4

Tableau 5-2. Paramétres utilisés lors du tissage du verre E.

5.3.3.Cycle de tissage sur la machine a tisser Dornier

Le choix d'une vitesse de tissage assez faible de 100 coups/min a été retenu dans le cadre de la
production des tissus en verre pour le projet NUMTISS, pour éviter ainsi une détérioration et
une casse des fils trop importante lors de la production, qui auraient provoquées des arréts
machines répétitifs. Les simulations numériques réalisées (Chapitre 6) sont inspirées en partie
du cycle de tissage réel ayant lieu sur la machine a tisser Dornier (Figure 5-11 et Figure 5-12).
En fonction de cette vitesse choisie (100 coups/min), on représente sur la Figure 5-11
I'ensemble d'un cycle de tissage en prenant en compte les différents angles d'ouverture de
foule, l'insertion de la trame et le coup de peigne en fonction de l'angle de 1'arbre moteur. Sur
la Figure 5-12, I'évolution des angles d'ouverture de foule est précisée sur deux cycles. Le
coup de peigne a lieu a cheval sur deux cycles lorsque la foule fait un angle de 18°.
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Figure 5-11. Un cycle de tissage sur la machine a tisser Dornier.
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Figure 5-12. Evolution de la foule sur deux cycles de tissage.

5.3.4.Fils a base de multi-filaments de verre utilisés

Les fils de verre utilisés en production sont des multi-filaments non retordus, dits « roving »,
de verre E. Les filaments de verre E (54% de silice et 14% d’alumine, en masse) sont les plus
communs car ils sont les moins couteux, tout en gardant d’assez bonnes propriétés
mécaniques (cf. Chapitre 1.4). Le diametre des filaments est généralement compris entre 10 et
20 pm.

86

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014I1SAL0026/these.pdf
© [J. Vilfayeau], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Productions et observations expérimentales

Dans le cadre de la production des livrables NUMTISS, deux tailles de roving ont été utilisées
(Tableau 5-3) :

- le 300 Tex produit par Owens Corning (SE 1200, OCV) [136] ;
- 1e 900 Tex produit par PPG (Hybon 2001) [137].

Diameétre du fil (mm) 0.6 1
Diamétre du filament (um) 16 15
Nombre de filaments par fil 600 2000

Tableau 5-3. Données techniques des fils utilisés pour la production des étoffes tissées en verre [136], [137].

Pour faciliter le tissage et améliorer la cohésion du roving (sans torsion), les fabricants
ajoutent une couche d'ensimage, en silane par exemple (0.55% pour PPG) a leurs filaments.
L'ensimage permet d'améliorer la manipulation du fil, la production du tissu, ainsi que
l'imprégnation de la résine ultérieure. Pour nos besoins de tissage nous avons aussi retordu les
fils a 25 tr/m, afin de leur donner une meilleure cohésion et une 1égere ¢€lasticité.

5.3.5. Pourquot retordre le fil ?

Comme décrit précédemment (en section 5.3.4 et dans le chapitre 2.1.3), les fils de verre
utilisés, de type roving, sont formés d’un ensemble de filaments relativement alignés les uns
par rapport aux autres, sans torsion initiale. Pour les besoins du tissage, en particulier sur la
machine a tisser Dornier (modele HTVS 4/S), il est nécessaire d’ajouter un minimum de
torsion aux fils. Cela contribue a diminuer les casses de filaments dues a I’abrasion (fibrille,
cf. Chapitre 2) [43], [44], [51], [143], et aussi a donner une légere €lasticité au fil pour
compenser les différences de tension en sortie d’ensouple notamment.

Cette différence d’¢élasticité se retrouve sur les courbes d’effort en fonction de I’allongement,
présentées sur la Figure 5-13 (a) et (b), obtenues par une série de tests de rupture a
I’allongement sur deux groupes de fils de verre (10 échantillons sans torsion et 10
échantillons avec une torsion de 25 tr/m). Sur la Figure 5-13 (a), qui correspond au roving non
retordu, on peut voir que le comportement des fils a I’allongement est directement linéaire.
Les écarts entre les différents fils testés sont faibles. Sur la Figure 5-13 (b), en revanche, on
remarque que les fils retordus produisent un comportement sensiblement différent. Dans la
zone de 0 a 0.5% (voir 1%) de déformation, on note un comportement non-linéaire des fils.
Ce comportement est plus ou moins marqué selon les différents fils testés et, on peut supposer
que cela s’explique par une valeur de torsion légérement différente d’un fil a ’autre, du fait de
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la mise en place manuelle dans les mors. Passé cette zone, le comportement est de nouveau
linéaire et 1’allongement a la rupture est sensiblement identique a celui des rovings non
retordus, autour de 2,5% de déformation.

La zone de comportement non-linéaire du fil correspond a un réalignement des fibres et a une
mise en tension progressive de chacune d’elles au sein du fil. Les déformations que subit le fil
dans cette zone ne sont pas réversibles. Pour les fils non retordus, tous les filaments travaillent
simultanément a partir d’une faible valeur de pré-charge.

Notons qu’un fil retordu garde sa torsion tout au long des différentes étapes du procédé de
tissage, jusque dans le tissu.

Force {(N} (a)
160 —_

=]
=]

=]
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Force [N} (b}
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Figure 5-13. Test d'allongement a la rupture pour deux groupes de rovings de verre de 300 Tex (retordus
et non retordus), avec la force en fonction de I'allongement relatif : (a) rovings non retordus. (b) rovings
retordus a 25 tr/m.
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. Non retordus Retordus
Types de rovings
Moyenne Ecart type Moyenne Ecart type
Force a rupture 121,9 9,3 103,5 10,6
(N)
Déf .
clormation a 3,50% 0,37% 3,21% 0,45%
rupture (%)
Module de
rigidité longitudinale 4896 236 4902* 181

(N / mm?)

*Calculé apres 1.5 % de déformation (partie linéaire de la courbe)

Tableau 5-4. Résumé de tests d'allongement a la rupture sur les rovings de 300 Tex (non retordus et
retordus a 25 tr/m).

5.3.6. Tensions sur la machine a tisser Dornier

La machine a tisser Dornier régle automatiquement la tension de la nappe de fils de chaine, en
faisant varier la vitesse de rotation de 1'ensouple, et donc de déroulement des fils de chaine ;
ceci en fonction du duitage choisi en entrée, et de la valeur de tension mesurée par le palpeur
de tension de chaine (cf. section 5.1). Les tensions des fils de chaine et trame mesurées
manuellement sur la machine a tisser sont énumérées dans le Tableau 5-5.

Tension du fil

300 Tex 900 Tex
TR 100 cN 200 cN
CH 200 cN 200 cN

Tableau 5-5. Valeurs de tension du fil relevées sur la machine a tisser industrielle.

5.4. Tissage des architectures en fils de verre E 300 Tex/900 Tex

5.4.1. Architectures 2D - et fils de verre E de titrage 300Tex/900 Tex

Les trois architectures 2D produites en verre (toile, crois¢ 2x2, satin de 8) sont présentées
Figure 5-14, Figure 5-15, et Figure 5-16.
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5.4.1.1. Armure Toile - et fils en verre E de titrage 300 Tex/900 Tex

La toile est I'armure la plus simple et la plus utilisée, elle est caractérisée par la disposition
inverse des fils pairs et des fils impairs : chaque fil de chaine passe alternativement au dessus
et en dessous de chaque fil de trame (Figure 5-14).

(d)

Figure 5-14. (a) Représentation de I'armure toile sous le logiciel Wisetex ; (b) armure toile ; toile produit a
base de fils en verre E de titrage : (¢c) 300 Tex et (d) 900 Tex.

5.4.1.2.  Armure Croisé 2-2 - et fils en verre E de titrage 300 Tex/900 Tex

La dénomination des croisés se fait par la grandeur des flottés chaines d’endroit et d’envers.
C’est ainsi que 1’on nomme croisé 2-2 (appelé aussi casimir), ’armure dont les raccords sont
de 4 fils de chaine et de 4 duites avec un flotté¢ de 2 chaines d’endroit suivi d’un flotté chaine
de 2 d’envers (Figure 5-15).
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Figure 5-15. (a) Représentation de I'armure croisé 2-2 sous le logiciel WiseTex ; (b) armure croisé 2-2 ; (¢)
croisé 2-2 produit a base de fil en verre E de titrage : (¢) 300 Tex et (d) 900 Tex.

5.4.1.3. Armure Satin 8 - et fils en verre E de titrage 300 Tex/900 Tex

Le satin est un tissu uni dans lequel, grace a la dissémination des points de liage, on évite tout
effet accentué de diagonale. Comme le serg¢, il n’a qu’un point de liage sur chaque fil et sur
chaque duite du rapport d’armure Figure 5-16.
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Figure 5-16. (a) Représentation de I'armure satin 8 effet trame décochement de 5 avec le logiciel Wisetex ;
(b) armure satin 8. ; satin 8 produit a base de fils en verre E de titrage : (c) 300 Tex et (d) 900 Tex.

5.4.1.4. Comparaison des architectures 2D

Le Tableau 5-6 detaille les différentes caractéristiques des tissus réalisés ; on peut y constater
que pour le fil de 300 Tex les armures ont une masse surfacique quasi-équivalente (environ
400 g/m?). Le satin 8 en 900 Tex a une masse surfacique qui est supérieure de 140 g/m?2 par
rapport aux autres armures en 900 Tex (toile et croisé 2-2) car le duitage était de 6 fils/cm
pour le satin 8 au lieu de 4 fils/cm pour les deux autres armures (Tableau 5-6 et Figure 5-16
(d)). On constate logiquement dans le Tableau 5-6 que le retrait des fils de trame est plus
faible que I'embuvage des fils de chaine, vu que les fils de chaine (liage) sont toujours plus
ondulés que les fils de trame dans un tissu. Durant le procédé de tissage des architectures 2D,
les fils avaient une tension proche de 200 cN (Tableau 5-5). Il y avait un peu plus de
frottements entre les fils dans le cas du tissage avec les fils de 300 Tex, dus a la densité de fils
plus importante pour celui-ci.
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Satin 8

Croisé 2-2

300 Tex 900 Tex 300 Tex 900 Tex 300 Tex 900 Tex

Masse
surfacique [IENY 720 413 75 404 862
(g/m?)
Retrait
TR (%) 1.1 0.8 0.5 1.1 0.4 2
EmbHvASe 13 12 0.6 18 0.6 27

CH (%)

Tableau 5-6. Caractéristiques des tissus 2D en verre E.

5.4.2. Architectures 3D - et fils de verre E de titrage 300 Tex/900 Tex

Les différents tissus interlocks produits dans le cadre de NUMTISS sont présentés dans cette
section. Ces interlocks étaient constitués de quatre couches de fils de trame.

5.4.2.1.  Difficultés du tissage rencontrées pour des structures interlocks chaines

Au cours de la production des interlocks en verre E de titrage 300 Tex, des casses de
filaments qui ont engendrées des casses de fils de chaine sont survenues. Ce probléme est di
certainement a la finesse du fil, et donc a une densité de fils plus importante, notamment en
chaine ou I'embrochage (nombre de fils/broche) était plus important pour le tissage des tissus
interlock. Plus de frottements a été constaté, lors du changement d'armure notamment, car les
fils se détendaient légerement, provoquant ainsi des casses de filaments lorsque le peigne
reculait. Les pinces des lances mécaniques — qui inséraient le fil de trame — engendraient
également du frottement et de l'endommagement des filaments, & cause d'une foule
insuffisamment éclaircie comme le montre la Figure 5-18. Ces apparitions de fibrilles étaient
aussi dues aux problémes de tension rencontrés sur la deuxieme ensouple (fil de liage, cf.
chapitre 2.2). Le réglage d'une ouverture de foule optimale — c'est-a-dire le réglage de la
hauteur adéquate des cadres —, ainsi que 1'ajout d'un systéme de tension (cf. Chapitre 2) sur la
deuxiéme ensouple ont permis de diminuer ces apparitions de fibrilles. Par ailleurs, I’apport
d'ensimage anti-€lectrostatique (Statikil, composé d'isopropanol et d'hexane entre autres) sur
les fils de chaine dans la zone de formation du tissu — entre les lisses et le point de fagure — a
permis de diminuer les endommagements dus aux frottements. Enfin, une barre (cylindre en
aluminium, équivalent d'un templet toute laize) a été ajoutée au niveau du point de facure
(Figure 5-17) pour restreindre 'oscillation verticale du tissu déja formé, et donc de la foule.
Cette oscillation est due aux phénomeénes de tension ayant lieu lors du tissage du tissu
interlock en 300 Tex. L’oscillation verticale du tissu empéchait une bonne insertion des lances
rigides dans la foule, provoquant aussi les casses de fils visibles sur la Figure 5-18.

93

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014I1SAL0026/these.pdf
© [J. Vilfayeau], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Productions et observations expérimentales

Figure 5-17. Ajout d'une barre pour bloquer le déplacement vertical de la foule.

Passage
Peigne de la lance

Figure 5-18. Casses des filaments lors de la production des tissus interlocks en fils de verre E de titrage
300 Tex.

I1 a été constaté que 1’effort a rupture des multi-filaments de verre diminue entre la bobine et
le tissu 3D final ; cette modification des caractéristiques est due en partie au procédé de
tissage en lui-méme comme vu précédemment, mais également a la trajectoire des fils situés a
l'intérieur du tissu (ondulation et déformation du fil de liage principalement) [144], [145].

5.4.2.2. Carte de rentrage des fils de chaine pour la production des tissus
interlocks

Le rentrage choisi (sur onze cadres) a permis de n'effectuer qu'un seul rentrage pour la
production des trois architectures interlocks (cf. Figure 5-19). Le rentrage sauté, utilisé pour
les huit premiers cadres, a permis aussi de limiter les frottements des fils chaine de liage entre
eux.
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Figure 5-19. Carte de rentrage pour la production des tissus interlocks
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5.4.2.3.  Interlock orthogonal liage toile - fils de verre E de titrage 300 Tex/900

Tex

Sur la Figure 5-20 (b), les fils de chaine (en bleu sur la figure) participent au liage (deux fils)

et au renfort (six fils) de la structure tissée 3D, et les fils de trame (en rouge sur la figure)
contribuent a définir le nombre de couches du tissu interlock 3D (quatre couches en
l'occurrence), et donc son épaisseur. Cette structure est un tissu multicouche de type interlock.
L'évolution de chaque fil de chaine est représentée pour visualiser les différents liages entre

les couches du tissu, et selon un motif élémentaire représentatif de conception — composé ici

de 8 fils de trame et de 8 fils de chaine — pour la mise en fabrication sur la machine a tisser.
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Figure 5-20. (a) Schéma de I'armure du 3D orthogonal liage toile (coupe chaine) ; (b) vue 3D du tissu
interlock orthogonal liage toile (WiseTex) ; interlock orthogonal liage toile produit a base de fils en verre
E de titrage : (¢) 300 Tex et (d) 900 Tex.

5.4.2.4. Interlock orthogonal liage croisé 2-2 — fils de verre E de titrage 300
Tex/900 Tex

Cet interlock orthogonal a quatre couches posséde un motif élémentaire constitué de seize fils
de trame et seize fils de chaine (quatre fils de liage et douze fils de renfort, Figure 5-21). Ce
sont les fils de renfort (longitudinaux) qui apportent majoritairement les propriétés
mécaniques au tissu. Les fils de chaine traversant 1'épaisseur de la structure présentent un
liage "croisé 2-2" en surface de celle-ci.
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Figure 5-21. (a) Schéma de I'armure du 3D orthogonal liage croisé 2-2 (coupe chaine) ; (b) vue 3D du tissu
interlock correspondant (WiseTex) ; interlock orthogonal liage croisé 2-2 produit a base de fils en verre E
de titrage : (¢) 300 Tex et (d) 900 Tex.

5.4.2.5. Interlock diagonal liage satin 8 - fils de verre E de titrage 300 Tex/900
Tex

L'interlock diagonal (Through-the-Thickness) posséde 8 fils de chaine qui traversent toute
I'épaisseur de la structure, et 24 fils de renfort. Ce type d'armure peut présenter 1'inconvénient
d'avoir beaucoup d'ondulations et de croisements au niveau de ses fils de chaine pouvant alors
causer des dégradations de fils [43]. Les Figure 5-22 (c) et (d) montrent la présence d'un effet
barrure (espace) entre 2 trames sur les tissus produits, dii a I'ordre d'insertion des trames
choisi, c'est-a-dire en "U" ; une insertion en "N" aurait peut-€tre permis d'éviter cet effet.
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(d)

Figure 5-22. (a) Schéma de I'armure du 3D diagonal liage Satin 8 (coupe chaine) ; (b) vue 3D du tissu
interlock correspondant (WiseTeX) ; interlock orthogonal liage satin 8 produit a base de fil en verre E de
titrage : (c) 300 Tex et (d) 900 Tex.

5.4.2.6. Comparaison des architectures 3D

Les différents tissus interlock 3D produits ont une masse surfacique d'environ 1700 g/m? et
3000 g/m? respectivement pour les architectures en fils de verre E de titrage 300 Tex et 900
Tex (Tableau 5-7). On remarque que plus I'architecture a un liage dans 1'épaisseur orthogonal
serré (liage toile) plus la structure est compacte (peu €paisse, Tableau 5-7). Les épaisseurs ont
été mesurées sur les images tomographiques (cf. section 5.5.3.2) et les images en coupe de
tissus résinés (cf. section 5.5.2), a 1'aide du logiciel ImageJ.
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Interlock liage toile Interlock liage croisé 2-2 Interlock liage satin 8

300 Tex 900 Tex 300 Tex 900 Tex 300 Tex 900 Tex

Masse
surfacique 1732 2722 1762 3060 1657 3090

(g/m?)

Epaisseur
(mm)

1.5 3.1 1.7 4 2.4 4.3

Tableau 5-7. Caractéristiques des tissus interlock produits.

Tissus produits 300 Tex 900 Tex
Toile | 3m? | 4 m?
= Croisé 2-2 3 m?2 4 m?
Satin 8 3 m? 4 m?
Toile 3m? 5m?
a Croisé 2-2 3 m? 5 m?
Satin 8 3m? 5m?

Tableau 5-8. Bilan récapitulatif des productions réalisées (quantité de tissu).

5.5. Observations microscopiques

De nombreuses études portent sur la définition, aux échelles microscopiques et
mésoscopiques, de la géométrie des fils. Pour leurs trajectoires dans les renforts en fonction
des architectures considérées (tissés, NCF, interlock 3D, tressés,...), mais également pour
I’analyse des sections transverses de ces fils afin de quantifier la compaction lorsque ces
renforts sont sollicités. Ces analyses font 1’objet de trés nombreux travaux, grace a
I’émergence d’outils de visualisation de plus en plus précis (micro-CT, tomographie, etc...)
qui permettent des acquisitions a des échelles différentes en fonction de I’objectif visé. Citons
dans ces travaux, les études relatives au comportement du fil seul [146]-[149], de celles
utilisant ces outils de visualisation pour la modélisation de cellules élémentaires de renforts en
vue de calculer le comportement mécanique, entre autre par €léments finis [57], [130], [150],
[151]. Mais également les travaux dédiés a la modélisation des renforts en vue d’étudier leur
déformabilité lors des procédés de fabrication [96]-[98], [100], [152]-[154]. Dans toutes ces
¢tudes, les visualisations des renforts sont conduites sur des renforts déja élaborés par tissage.
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La compréhension des phénoménes dans les fils lors des procédés d’¢élaboration des renforts,
dans notre cas par tissage, n’est que peu décrite dans la littérature. C’est I’objectif de ce
paragraphe, ou I’analyse des fils pendant le procédé de tissage, puis I’analyse des tissus apres
tissage (2D et 3D) vont étre présentées. Certains échantillons ont été analysés apres résinage a
I’Ensait et d’autres ont été analysés grace aux tomographies des tissus en verre fournis par le
laboratoire du LaMCoS.

5.5.1.Résinage du fil en verre E de titrage 300 Tex en tension sur la machine a
tisser

Mode opératoire :

Injection de la résine — auto-polymérisante a froid (Cristal LAMPLAN) a base de résine
époxy, composée d’un liquide et d’un durcisseur — a 1’aide d’une seringue dans les moules
(tuyau en PTFE). Les extrémités des tuyaux étaient calfeutrées avec du joint Gutta.

Réticulation : 24 h a température ambiante (T=25°C).
11 faut noter que le montage pouvait probablement changer 1¢gérement la tension du fil.

Les fils de verre E ont été résinés lorsqu'ils étaient en tension sur la machine a tisser dans la
zone entre les lisses et le peigne, et dans la zone entre les lisses et les lamelles casse-chaines
(Figure 5-24). Ceci nous a permis d'observer la section transverse « la plus exacte » que peut
avoir un fil de chaine sur la machine a tisser, avant d'étre dans le tissu. La section initiale du
roving de verre, constitué¢ de multi-filaments est, en sortie de bobine, quasi-rectangulaire
comme le montre la Figure 5-23 (b). Ce roving a été retordu a 25 tours/m dans le but de
réduire les endommagements qui apparaissent au cours du tissage, dus aux différents
frottements auxquels est soumis le fil. La section observée, dans la zone de mesure, est
circulaire (Figure 5-23 (a)). La section du fil observée a servi par la suite de référence pour
mailler la section du fil dans le modele numérique.
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Section circulaire
observée sur le
métier a tisser.

(a) (b)

Figure 5-23. (a) Coupe d'un fil de chaine retordu et résiné, en tension sur le métier a tisser ; (b) section du
fil (roving) de verre non retordu (en sortie de bobine).

Lisses

Moules pour
résiner le fil

Lamelles
casse-chaines

Peigne

(a) (b)

Figure 5-24. Résinage du fil de chaine en verre E de titrage 300 Tex en tension sur la machine a tisser : (a)
zone entre les lisses et le peigne ; (b) zone entre les lamelles casse-chaines et les lisses.
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5.5.2.Résinage des tissus en verre 2D et 3D

Pour observer des échantillons de tissus, il est souvent difficile de réaliser des coupes sur les
renforts secs, 1’ajout d’une résine est souvent une solution retenue pour figer la structure
fibreuse, et ainsi pour pouvoir 1’observer. L’inconvénient de cette méthode est que 1'on n’est
pas toujours certain que 1’ajout de résine ne perturbe pas la géométrie du renfort.

Les architectures tissées 2D et 3D en fils de verre E produites ont été résinées ; ce qui nous a
permis de pouvoir effectuer des coupes dans le tissu a différents endroits, et donc d’en
observer les différentes sections transverses du fil (Figure 5-25, Figure 5-26, Figure 5-27,
exemples pour les interlocks a base de fils en verre E de titrage 300 Tex). Pour les
architectures 2D, les coupes qui ont été effectuées a différents endroits du tissu (milieu fil,
entre deux fils) sont présentées dans le chapitre suivant.

Mode opératoire du résinage des tissus :

Utilisation d’une résine autopolymérisante a froid (Cristal LAMPLAN) a base de résine
époxy, composée d’un liquide et d’un durcisseur.

Réticulation : 24 h a température ambiante (T=25°C).
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1 mm

(a)

1 mm

(b)

Figure 5-25. Tissu interlock liage toile en fil de verre E de titrage 300 Tex résiné : (a) coupe dans le sens
trame ; (b) coupe dans le sens chaine.
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(b)

Figure 5-26. Tissu interlock liage croisé 2-2 en fil de verre E de titrage 300 Tex résiné : (a) coupe dans le sens
trame ; (b) coupe dans le sens chaine.
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(b)

Figure 5-27. Tissu interlock liage satin 8 en fil de verre E de titrage 300 Tex résiné : (a) coupe dans le sens
trame ; (b) coupe dans le sens chaine.

Nous pouvons supposer, sur la base des observations des Figure 5-25 (a), Figure 5-26 (a), et
Figure 5-27 (a), que I’ensemble des fils de chaine présente une section plutdt rectangulaire
aux niveaux des bords. Cette forme de section est probablement due aux contacts entre les
colonnes de fils. L observation des sections de fils de trame sur les Figure 5-25(b), Figure
5-26 (b), Figure 5-27 (b) montre que les fils, selon leur placement, ne possédent pas une
méme géométrie de section. Par exemple, on peut observer sur la Figure 5-25(b) que les
sections de fil de trame situées sur les couches externes sont en forme de demi-lune ;
contrairement a celles situées dans les couches internes du tissu qui ont une forme quasi-
rectangulaire.

5.5.3.Observation des tomographies des tissus en verre E réalisées au LaMCoS

La tomographie par absorption de rayons X est une technique non destructive qui permet la
reconstruction d’images en coupe ou en 3D d’un objet massif. Le principe se base sur les
propriétés d’atténuation des rayons X par la matiére et sur 1’enregistrement du rayonnement
transmis a travers 1’objet, principe de la radiographie. La radiographie effectuée par rayons X
a chaque position angulaire d’un objet en rotation permet la reconstruction volumique — via
des méthodes mathématiques — de ce méme objet, a partir d’'un grand nombre de mesures.
L’avantage de cette méthode d’observation est qu’on n’a pas besoin de toucher 1’échantillon
pour pouvoir I’observer a cceur. Les coupes transverses issues des tomographies des
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architectures 2D (300 Tex et 900 Tex), et les architectures 3D (900 Tex) sont présentées dans
cette section.

5.5.3.1. Tomographies des architectures 2D

5.5.3.1.1. Fils en verre E de titrage 300 Tex

Les figures ci-dessous (Figure 5-28, Figure 5-29 & Figure 5-30) révélent que la section
initiale du fil qui était circulaire avant d’étre dans le tissu (cf. section 5.5.1), devient quasi-
elliptique voir rectangulaire (pour le satin 8) dans le tissu formé. Ceci peut s’expliquer par la
présence des forces de contact au niveau des entrelacements entre chaine et trame qui
viennent en partie comprimer la section transverse du fil.

(b)

Figure 5-28. Vues en coupe du tissu toile avec des fils en verre E de titrage 300 Tex, obtenues par
tomographie X au laboratoire du LaMCoS : (a) coupe chaine ; (b) coupe trame.

(b)

Figure 5-29. Vues en coupe du tissu croisé 2-2 avec des fils en verre E de titrage 300 Tex, obtenues par
tomographie X au laboratoire du LaMCoS : (a) coupe chaine ; (b) coupe trame.

(b)

Figure 5-30. Vues en coupe du tissu satin 8 avec des fils en verre E de titrage 300 Tex, obtenues par
tomographie X au laboratoire du LaMCoS : (a) coupe chaine ; (b) coupe trame.
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5.5.3.1.2. Fils de verre E de titrage 900 Tex

Figure 5-31. Vues en coupe du tissu toile avec des fils de titrage 900 Tex en verre E, obtenues par
tomographie X au laboratoire du LaMCoS : (a) coupe chaine ; (b) coupe trame ; obtenues par résinage
des tissus : (c) coupe chaine ; (d) coupe trame.

(d)

Figure 5-32. Vues en coupe du tissu croisé 2-2 avec des fils de titrage 900 Tex en verre E, obtenues par
tomographie X au laboratoire du LAMCOS : (a) coupe chaine ; (b) coupe trame ; obtenues par résinage
des tissus : (c) coupe chaine ; (d) coupe trame.
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(d)

Figure 5-33. Vues en coupe du tissu satin 8 avec des fils de titrage 900 Tex en verre E, obtenues par
tomographie X au laboratoire du LaMCoS : (a) coupe chaine ; (b) coupe trame ; obtenues par résinage
des tissus : (c) coupe chaine ; (d) coupe trame.

On observe des 1égeres différences dans les formes de section entre les tissus tomographiés et
les tissus résinés. On peut observer sur la Figure 5-31 que la forme des sections est 1égérement
plus épaisse (plus arrondie) pour les tissus résinés que pour les tissus tomographiés. Ceci est
probablement li¢ aux effets microscopiques de la viscosité qui ont lieu lorsqu’on ajoute la
résine dans le tissu. Les Figure 5-32 et Figure 5-33 révelent que les images des tissus en verre
E résinés sont parfois difficiles a exploiter — difficulté d’obtenir une image nette et contrastée.
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5.5.3.2.  Tomographies des architectures 3D - fils en verre E de titrage 900 Tex

5.5.3.2.1. Interlock orthogonal liage toile

(d)

Figure 5-34. Tissu interlock liage toile produit 2 PENSAIT composé de fils en verre E de titrage 900 Tex :
(a) schéma WiseTex du tissu ; images du tissu réel obtenues par tomographie X au laboratoire du
LaMCoS : (b) vue ISO, (c) vue en coupe dans le sens chaine,(d) vue en coupe dans le sens trame.

La Figure 5-34 montre que I’interlock a liage toile présente des sections de fils de chaine, se
trouvant au niveau des surfaces extérieures, ayant une forme elliptique ; alors que les fils
présents dans I’épaisseur du renfort présentent une section quasi-rectangulaire, due aux
contacts générés par 1’encastrement des fils de renfort au milieu de la structure. En effet, les
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fils de chaine ont un placement dans 1’espace qui est constant, puisque ces fils sont répartis
réguliérement dans les broches du peigne de la machine a tisser. Les colonnes de fils de
chaine sont donc contraintes dans le sens trame, et une tension est appliquée sur ces fils lors
du tissage dans la direction de 1’épaisseur.

5.5.3.2.2. Interlock orthogonal liage croisé 2-2

(d)

Figure 5-35. Tissu interlock liage croisé 2-2 produit 2 PTENSAIT composé de fils en verre E de titrage 900
Tex : (a) schéma WiseTex du tissu ; images du tissu réel obtenues par tomographie X au laboratoire du
LaMCoS : (b) vue ISO, (¢) vue en coupe dans le sens chaine, (d) vue en coupe dans le sens trame.
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Figure 5-36. Tissu interlock liage satin 8 produit 8 PENSAIT composé de fils en verre E de titrage 900 Tex
: (a) schéma WiseTex du tissu ; images du tissu réel obtenues par tomographie X au laboratoire du
LaMCoS : (b) vue ISO, (c) vue en coupe dans le sens chaine, (d) vue en coupe dans le sens trame.

On peut observer sur la Figure 5-36 que le rayon de courbure du fil de liage, li¢é a son
ondulation dans 1'épaisseur, est beaucoup plus important pour l'interlock diagonal (ci-dessous)
que pour les interlocks orthogonaux (cf. Figure 5-34 et Figure 5-35).
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5.5.3.3.1. Analyse des images tomographiques des tissus interlocks

Les Figure 5-34, Figure 5-35 et Figure 5-36 soulignent la complexité des structures tissées
interlock, caractérisée notamment par des géométries non triviales. Les sections transverses
des fils de chaine et trame ont des géométries différentes selon l'endroit ou ils se trouvent dans
la structure. Par ailleurs, on observe que les fils de trame superposés ne restent généralement
pas dans le méme plan, ou encore qu'un méme fil peut avoir une forme de section différente
selon sa situation dans le renfort (Figure 5-37). Les sections peuvent étre elliptiques, trés
aplaties ou encore rectangulaires. La géométrie des sections de fil de trame dans un tissu
interlock, présentée dans les sections précédentes, est trés fortement influencée par 1’évolution
des fils de chaine en contact avec eux. Les fils de trame sont insérés avec une légere tension
lors du tissage, puis n’en subissent plus lorsqu'ils sont complétement relachés lors de la
fermeture de la foule. Ils ont donc plus de possibilité de se déformer, puisque selon leur
placement dans la structure, ils seront en contact avec plus ou moins de fils de chaine ayant
des évolutions différentes, ce qui leur confeérent leur forme atypique (Figure 5-34 (c), Figure
5-35(c) & Figure 5-36 (¢)).

Figure 5-37. Trois Coupes dans des plans successifs de chaine (interlock diagonal liage satin 8)

La Figure 5-38 permet de comprendre pourquoi I’ensemble des fils de trame présente des
géométries si particuliéres, ceci grace a la représentation sur la méme photo des trois types
d’évolution des fils de chaine — trajectoire quasi-sinusoidale — d’un motif élémentaire.

112

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2014I1SAL0026/these.pdf
© [J. Vilfayeau], [2014], INSA de Lyon, tous droits réservés



Productions et observations expérimentales

Figure 5-38. Vue en coupe chaine d'un motif élémentaire de la structure tissée interlock a liage croisé 2-2.
avec les quatre types d’évolution des fils de chaine.

On remarque sur les tomographies des Figure 5-34 (c), Figure 5-35(c) et Figure 5-36 (c) que
plus le rayon de courbure du fil de liage chaine est €élevé, plus la forme des sections des fils de
trame semble aléatoire. Le tissu interlock diagonal (Figure 5-36 (c)) est celui qui possede des
fils de liage ayant le rayon de courbure le plus important. C’est aussi le tissu interlock qui
possede les formes de sections de fil de trame les plus aléatoires ; ce qui s’explique peut-étre
par le fait que les fils de trame sont moins bien maintenus dans 1’épaisseur comparé aux deux
autres architectures orthogonales (Figure 5-35 (c) et Figure 5-36 (c)).

5.6. Conclusion du chapitre 5

L’observation du procédé de tissage effectué a 1’Ensait a permis de mieux appréhender les
parametres a prendre en compte pour la simulation numérique du tissage. Les observations
effectuées sur les renforts déformés et sur le fil en tension sur la machine a tisser vont
permettre d’alimenter et d’optimiser les simulations abordées au chapitre suivant.

En outre, la comparaison des modeles géométriques de tissus (ici WiseTex) avec les micro-
tomographies a permis de souligner les limites de ces outils numériques pour la représentation
géométrique des tissus 3D (Figure 5-34, Figure 5-35, & Figure 5-36).
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Chapitre 6 : Simulation numérique du
procéde de tissage

Dans ce chapitre, la modélisation numérique du procédé de tissage au sein de la chaine
numérique NUMTISS est présentée. Dans une premiere partie on rappelle cette chaine
numeérique et les différentes contributions des partenaires. Puis la mise en données de la
simulation numérique, réalisée au sein du logiciel Radioss [155], est détaillée. Enfin, la
confrontation entre les échantillons réalisés et ceux obtenus a [’aide de la simulation
numérique est analysée.
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6. Simulation numérique du procédé de tissage pour
NUMTISS

La contribution de ’ENSAIT dans la chaine numérique pour le projet NUMTISS, consiste a
obtenir la géométrie finale de la structure tissée en reproduisant numériquement la
cinématique des principaux ¢léments de la machine a tisser, qui interviennent dans la
formation du tissu. Le choix s’est opéré de travailler dans une approche par ¢léments finis,
avec prise en compte du comportement mécanique des renforts, contrairement aux approches
purement cinématiques, et dans un contexte d’un solveur en dynamique explicite. Ces
schémas de résolution ayant montrés leurs efficacités lors de la simulation de procédés de
fabrication, problémes dynamiques [15], [86], [109], [131], [156]-[160], trés fortement non-
linéaires, avec prise en compte du contact. Notons que dans notre cas, la modélisation des fils
s’effectue a I’aide d’¢éléments 3D-volumiques.

6.1. La mod¢lisation numérique du procédé de tissage dans la chaine
numérique NUMTISS

Cette chalne numérique, représentée Figure 6-1, est répartie de facon complémentaire entre
les différents partenaires du projet. Cette répartition des tiches a permis d'identifier les
paramétres influant sur la géométrie du renfort fibreux au sein de la structure composite.

L’ENSAIT est en charge de la modélisation numérique de la cinématique du cycle de tissage,
associée au mouvement des principaux éléments de la machine a tisser formant le tissu. Suite
a l’analyse des images issues de vidéos rapides réalisées chez le partenaire industriel et
montrant une zone d’influence du tassage du peigne sur environ 4 fils de trame, il a été décidé
de considérer, pour le modele, un ensemble constitué¢ au minimum de quatre fils de chaine et
de trame.

Dans cette chaine numérique NUMTISS, le modéle développé par I'ENSAIT dans
I’environnement du logiciel Radioss” doit fournir des informations, en termes de coordonnées
des noeuds et de connectivités des €léments, décrivant la structure tissée numériquement, en
tant que données d'entrée au modele ¢léments finis du LaMCos. Le LaMCoS développe des
lois de comportement spécifiques au milieu fibreux (par le biais de loi matériau UMAT dans
le logiciel Abaqus®™’ permettant de calculer la déformabilité de cette structure tissée, sous les
sollicitations classiques. Cette structure déformée est transférée, en termes de coordonnées de
nceuds et de connectivités entre les éléments, a 1'Ecole des Mines de Douai (cf. Figure 6-2),
dont le role est de calculer les quantités associées (profil de déformation apres remplissage,
hauteur en fonction du temps d'infusion, profils de pression, temps de remplissage, etc.) au
procédé d’imprégnation de la structure tissée pour obtenir la piéce composite finale. Pour
cette tache, 1'Ecole des Mines de Douai utilise le logiciel Comsol associé au logiciel Matlab .

Associ¢ a ces développements numériques propres a la chaine numérique NUMTISS, le
LaMCos a associé de la caractérisation expérimentale du comportement, a 1’échelle du fil a
base de filament en verre. A cette échelle, cette identification a concerné le comportement en
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traction dans le sens des fibres, le comportement en flexion sur la longueur d'un fil et le
comportement en cisaillement transverse. Une étude réalisée sur un banc de test spécifique a
permis également de mesurer le frottement entre fils positionnés dans différentes directions,
pour identifier les valeurs du coefficient de frottement de Coulomb, et ainsi renseigner la loi
de comportement global du renfort fibreux.

L'EMD a développé un mod¢le analytique et numérique du procédé d'infusion adapté aux
structures tissées 2D. Ce modele permet d'apporter des précisions sur les déformations
occasionnées sur la géométrie finale du renfort fibreux au sein de la structure composite. Un
modele continu a permis de relier : la vitesse d'écoulement fluide au changement de pression
exercée sur le renforcement fibreux, et la modification résultante de I'épaisseur de la préforme
fibreuse obtenue au cours du processus d'imprégnation et observé a 1'échelle macroscopique.
Des mesures expérimentales ont été réalisées sur les différents tissus du projet pour mesurer la
progression de I'écoulement fluide, la redistribution de la pression et la déformation au travers
de I'épaisseur durant l'infusion de la résine.

Cette démarche est appliquée a la modélisation des structures tissées 2D dans un premier
temps.

INPUT

Fiche technique tissu :
Armure du tissu
Duitage, densité chaine (fils/cm)

Empeignage
Nombre de couches
Torsion, composition LAMCOS - MODULE 2
Modélisation de la Géométrie de la structure
Parametres du métier a tisser : structure textile textile

Hauteur de foule
Vitesse de tissage
Vitesse d'insertion des trames
Tension du tissu
Tensions des fils chaine et frame
mesurée par les fils capteurs

Modélisation du flux
d’impregnation de la
résine

CEDREM
Simulation de la
chaine numérique
NUMTISS

Figure 6-1. Organisation des actions de modélisation et simulation de la chaine numérique NUMTISS.
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s Radioss®: HyperWorks® Toile2D.inp .y
L7 - - - Coordonnées Nceuds ~.
Py r ~
;'II - Tissage automatisé par CEDREM - Connectivités Ele*ments N
. | Input-Toile2D txt ‘ - Sets de nceuds (*Nset) N

S R .. N
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oae€ele numerique \ ’1
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> . | ’/
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Figure 6-2. Chaine numérique "ENSAIT-INSA-EMD ".

6.2. Mise en données du modele numérique

6.2.1. Utilisation de Radioss explicite

Les simulations des procédés de fabrication et de mise en forme des renforts fibreux
(problémes dynamiques, non linéaires, avec contact) sont la plupart du temps menées grace a
un code de calcul explicite, I'emportant ainsi par rapport aux méthodes implicites dans ce
domaine [161], [162]. Bien que la stabilité des schémas explicites soit conditionnée au pas de
temps [3], [68], [163], le traitement de I’ensemble des non-linéarités et du contact est plus
simple. Comme I'un des objectifs souhaités de l'outil numérique est de reproduire
l'entrecroisement des fils lors du procédé de tissage ; les simulations seront conduites avec le
solveur explicite du logiciel élément fini Radioss [155].

6.2.2. Modélisation du fil

Les simulations réalisées se sont focalisées sur des tissus a base de fils en verre E de titrage de
300 Tex (p = 2.6 g/cm’) retordus a 25 tours /m. Bien que les fils soient constitués d'un nombre
important de filaments en contact, contrairement a d’autres approches [107], [108], [164],
[165], nous n’avons pas modélis¢ au sein de cette section I’ensemble de ces filaments, a
I’instar d’autres auteurs [56], [119], [166], [167]. Par conséquent nous avons considéré une
section continue du fil. Comme montré dans la section 5.5.1 du chapitre précédent, la section
transverse du fil situé a mi-chemin entre les lisses et le peigne est globalement de forme
circulaire (diametre moyen de 0.6 mm). Concernant la loi de comportement du matériau, dans
cette modélisation 3D-volumique, le choix s’est porté sur une loi de comportement isotrope
transverse [56], [119], [166]-[168].

Ci-dessous la loi de comportement orthotrope utilisée :
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Avec E11, E22, E33, v12, v13, v23, G12, G13 et G23 qui sont respectivement les modules de
Young, les coefficients de Poisson et le module de cisaillement du matériau constituant le fil.

€ij et oij représentent les solutions des champs de contrainte et de déformation a I’intérieur
des fils.

Etant donné que le fil est isotrope transverse, on obtient donc par simplification :
E22 =E33, vi2=v13, G12 ~=G13

Les propriétés ¢lastiques utilisées pour le fil sont résumées dans le Tableau 6-1 ci-dessous,
avec le repére matériau associé qui est celui de la Figure 6-3. Une partie de ces valeurs (E11,
v12 et v13) sont issues de la littérature [97], [169]. La valeur de v23 a été prise a zéro dans un
premier temps, puis a été affinée par la suite dans le but d'augmenter la déformation
transverse du fil, et de recoller le plus possible avec la section du fil réel. Pareillement, les
modules de Young transverses E22 et E33 ont été affinés (diminués) pour pouvoir augmenter
la déformation transverse du fil. Comme abordé dans une section ultérieure, un tel choix a
mené a des résultats assez satisfaisants pour les échantillons tissés.

E11 E22,E33 G23, G12 vi2,vi3 v23
(MPa) (MPa) G31 (MPa)
(MPa)
52500 0.6 250 200 0[169] 0.99
[97]

Tableau 6-1. Paramétres élastiques de la loi de comportement isotrope transverse.

Figure 6-3. Repére matériau lié aux fils.
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6.2.3. Choix du maillage pour le fil

Des ¢léments hexaédriques 8 nceuds ont été choisis pour le maillage des fils; ce qui facilite le
suivi des contacts. Un bon compromis entre le temps CPU et une description géométrique
représentative de ’écrasement des sections transverses, lors de l'entrelacement entre les
chaines et les trames, a été obtenu en maillant les sections transverses avec 16 éléments.

Lisses

Section transverse circulaire

de 0.6 mm diameétre

S EMNEEE
:s Maillage de la section
transverse du fil

_E,.ﬂ---

(a) Section transverse du fil observee sur la machine a (b) Machine  tisser utilisée pour la production des
tisser (juste apres les lisses) échantillons

Figure 6-4. (a) Section transverse du fil réel et maillé.

e Loi de contact et de frottement

Les interfaces de contact choisis pour la simulation étaient de type maitre-esclave. Pour la
simulation du tassage par le peigne, on considére que la surface du peigne est maitre et que les
nceuds du fil de trame sont esclaves. Les contacts entre les fils étaient des contacts entre des
corps déformables. Le frottement entre les fils a été¢ représenté grace a une loi de Coulomb
avec un coefficient de 0.3 [170], alors que le contact entre le peigne (élément mécanique de la
machine a tisser) et le fil de trame a été représenté avec un coefficient de frottement de 0.1.

6.2.4. Mod¢lisation du peigne, des lisses et de la fausse-lisiere

Le peigne a été modélis¢ par une surface maillée avec 8 éléments quadrilatéraux sur deux
rangées (dans le cas du modele de la Figure 6-5), avec des propriétés en acier.
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Peigne

4

Point de
facure

Mouvement de
glissiere

Figure 6-5. Configuration de la zone d'entrelacement des
fils de chaine et trame.

Un déplacement horizontal périodique (selon y, Figure 6-5) est imposé aux nceuds des
¢léments du peigne pour reproduire le tassage de la duite. De plus, une observation de
I’insertion du fil de trame menée avec une caméra rapide (Figure 5-6) révéle que la zone
d’influence du peigne, lors du tassage, s’étend sur seulement quatre fils de trame. Au-dela de
cette zone, le fil n’est pas affecté. Un choix convenable consiste a modéliser le point de fagure
(Figure 6-5) par une plaque rigide fixée sur les fils de chaine, et qui arréte la premicre trame
insérée lorsque le peigne tasse celle-ci. Ainsi, la simulation du procédé¢ de tissage est supposée
se stabiliser au bout de quelques insertions de fils de trame, ce qui sera montré ultérieurement.

Les lisses ne sont pas modélisées en tant qu'éléments mécaniques indépendants, mais 1’étoffe
finale est obtenue en imposant la séquence de déplacement vertical des lisses sur des
ensembles de nceuds situés sur les fils de chaine (Figure 6-6). La hauteur de la foule dans le
modele numérique était de 10 mm, au lieu de 70 mm sur la machine a tisser réelle. La hauteur
de la foule a été volontairement diminuée dans le modele numérique, car sinon il aurait fallu
une longueur de fils de chaine trop importante pour pouvoir garder un angle de foule
raisonnable.
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Peigne Trame Zone de formation du
tissu

Mouvement
vertical des
lisses imposé

)

Figure 6-6. Configuration cinématique pour produire un tissu 2D toile.

e Conditions limites

L'action de la fausse-lisiére qui sert & maintenir le fil de trame quand il est tassé par le peigne,
ainsi que les fils de chaine utilisés en liage de type "pas-de-gaze" qui sert a consolider les
bords du tissu (cf. section 5.1), ont été simulés en contraignant les nceuds des extrémités des

fils de trame a un mouvement de type glissicre, colinéaire au déplacement du peigne (Figure
6-5).

6.2.5. Cinématique choisie par rapport au cycle de tissage sur la machine a tisser
Dornier

Le cycle de tissage sur la machine a tisser Dornier est décrit dans le chapitre précédent
(section 5.3.3). La cinématique du procédé de tissage dans la simulation numérique est
inspirée de celle existant sur la machine a tisser industrielle Dornier® (cf. section 5.1). Le
cycle de tissage typique qui dure T, = 600 ms, pour une vitesse angulaire d'arbre moteur de
100 tr/min (i.e. 100 coups de peigne par minute) est présenté a la Figure 6-7. Comme on a
choisi de ne pas prendre en compte les vitesses de déformation dans la loi de comportement
du fil, les essais numériques n'ont pas montré¢ de changements importants de la géométrie
finale résultante des tissus lorsque la durée du cycle chute a 1.5 ms. Cette astuce a permis de
diminuer considérablement le temps de calcul. Par exemple, le temps de calcul est descendu a
environ 24 heures (avec 16 CPUs a 2.7 GHz) pour modéliser la production du tissu constitué¢
de huit fils de chaine et de quatre fils de trame, alors qu'il est d'environ un mois lorsqu'on
simule le tissage a la vitesse réelle de la machine a tisser. Ce point spécifique sera traité dans
la section 6.2.6.
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Angle de
Farbre
moteur

0° 60° 70° 100° 180° 300° 325° 360°

Vitesse de tissage
= 100 coup/min

Ouverture /,
de la foule //
/’/ 180
t=0s t=0.10s t=0.12s t=0.17s t=0.30s t=050s t=0.54s t=0.60 s
] ] ] | | ] 1 1 > t
T | | | | ] 1 1 "
Angle foule = 18° Peigne . ! Angle foule # 07 Angle foule =18"
Coup de peigne entiérement : Angle de foule | Coup de peigne

i =320
retiré maximum (=32°)

Passage de trame
(Ar=0,38 5)

Figure 6-7. Un cycle de tissage sur la machine a tisser Dornier®.

6.2.6. Restrictions choisies (réglage du modele numérique)

Dans cette section, les tests numériques préliminaires permettant d'affiner la simulation sont
présentés.

o Effet du temps de cycle.

Dans ces premiers tests, un entrelacement des fils élémentaires impliquant trois fils de chaines
et un fil de trame (Figure 6-8 (a)) a été simulé€ pour différentes durées de cycle, a savoir : T, =
600 ms (la durée du cycle sur la machine a tisser, cf. section 6.2.5), T.= 60 ms et T, = 1.5 ms.
Plusieurs plans de coupe réalisés sur 1'échantillon de tissu simulé — orthogonaux aux
directions chaine et trame (Figure 6-8 (b)) — révelent qu'il n'y a aucun changement dans les
contextures. Ces résultats s'expliquent par la loi de comportement du fil choisi — qui ne
dépend pas des vitesses de déformation — et de la faible masse volumique des fils générant de
trés faibles quantités d’accélération. Quand T, descend en-dessous de 10 ms, les fils se
trouvent soumis a un phénomeéne vibratoire excessif qui peut étre facilement atténué — sous
réserve que T, > 1.5 ms — par 'utilisation d'un filtre passe-bas. Le fait de diminuer la durée du
cycle a 1.5 ms permet de réduire les temps de calcul CPU de maniere considérable, et rend
possible I'¢tude d'échantillons plus grands malgré le temps de calcul plus important exigé en
schéma explicite. Par comparaison, lorsqu'une semaine de calcul est requise pour reproduire
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l'entrelacement des fils de chaine et trame selon un liage de type toile, il faut seulement trois
heures pour reproduire ce méme entrelacement a vitesse accélérée.

(a)
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(b) Plan de coupe orthogonal a la direction des fils de chaine Plan de coupe orthogonal a la direction des fils de

(A-A) trame (B-B)
Figure 6-8. Effet de la durée du cycle de tissage : (a) entrelacement élémentaire utilisé pour les tests ; (b)
contexture inchangé pour différentes vitesses de tissage.

o Choix de la taille du VER et stabilisation du procédé de tissage

Dans cette section, un échantillon de tissu comportant un nombre suffisant de fils de chaine et
de trame est identifié. Cet échantillon représentatif est désigné comme un Volume
Elémentaire Représentatif (VER) du tissu en cours de formation. Les résultats suivants ont été
conduits sur un tissu en armure toile composée de huit fils de chaine et huit fils de trame.

En raison des propriétés périodiques du tissu le long du peigne (plus précisément suivant la
direction des fils de trame, Figure 6-4 (b)), un nombre de fils de chaine formant au moins une
période d'armure peut étre choisi. Le plan de coupe réalisé le long d'un fil de trame a la Figure
6-9 (a), souligne, pres de la section transverse située aux extrémités du fil de trame — ce qui
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correspond a la lisiere du tissu (modélisée par une liaison glissieére) — une couche limite
impliquant deux fils de chaine (rebut). Au-dela de cette limite, la forme du fil de trame reste
inchangée. En d'autres termes, on doit ajouter aux extrémités des fils de trame des "lisi¢res"
(rebutées), comprenant deux fils de chaine.

Etant donné qu'une plaque rigide a été substitué¢e au point de fagure dans la direction chaine
(Figure 6-5), il est donc nécessaire d'ajouter une valeur seuil d'insertion des trames au-dela de
laquelle le tissu reste inchangé. Sur la Figure 6-9, une couche limite impliquant deux fils de
trame semble €tre une estimation suffisante, les deux premiers fils de trame insérés seront
donc rebutés.

Point de fagure

Longueur de lisiére rebut Mouvement glissiére libre

0.323 0.325 0.344 0.380 Trame

BRE

i)

Chaine <
I Longueur de rebut trame

Longueur de rebut

'—| Point de fagure | | Trame | lChaine l

Longueur de rebut chaine

(b)

Figure 6-9. Les rebuts de fils (longueur en mm) : (a) rebut trame ; (b) rebut chaine.
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o Ajustement des valeurs des caractéristiques matériaux

Prélevés sur la machine a tisser (juste apres les lisses), les sections transverses des fils sont
quasi-circulaires (section 5.5, Figure 5-23). Une fois que le procédé de tissage est achevé, on
observe sur la coupe de la Figure 6-10 (b) que la section transverse du fil est dans 1'ensemble
quasi-elliptique. Les premicres simulations, menées sur un tissu d'armure toile avec les
parametres €lastiques isotropes transverses pris dans la littérature [97], [169] (Figure 6-10
(e)), ont montré un étalement insuffisant du matériau le long de 1'axe principal de 1'ellipse de
la section transverse du fil simulé (i. e. la direction qui est orthogonale aux forces
d'écrasement des fils, Figure 6-10(a)), comparé a la valeur moyenne obtenue d'apres les plans
de coupe effectués sur plusieurs échantillons résinés (Figure 6-10 (b)). Dans une base
orthonormée (ej, €;, €3) liée a un fil (Figure 6-10 (d)) — avec e; dirigé le long du fil, et (e,, e3)
situés dans le plan transverse du fil — de nombreux essais numériques ont souligné qu'un

simple ajustement de la valeur du coefficient de poisson Vi3
(—V23 __ petites déformations selon e3
petites déformations selon e2

), avec vo3 = 0.9, est suffisant pour étre en adéquation avec

les propriétés intrinseques du fil provoquant 1'étalement du multi-filament comme représenté
Figure 6-10 (c) (pour des raisons physiques, v,3 ne peut pas dépasser la valeur 1).

11 faut noter que la comparaison entre les sections transverses des échantillons résinés et celles
obtenues par la simulation doit étre prise avec du recul, vu que les éléments hexaédriques
choisis conduisent inévitablement a des ellipses tronquées.

Ey FEa E3z Gia Giz Gag viz viz Vo
E-glass yarn 525 2.107% 21079 02 02 025 0 0 O

(e)

Trame

Trame

(a) (b)

Figure 6-10. Effet du coefficient de poisson v,; surI'écrasement du fil (longueur en mm) : (a) plan de coupe
orthogonal a la direction du fil de chaine, (b) échantillon de fil résiné (valeur moyenne), (¢) plan de coupe
orthogonal a la direction du fil de chaine avec v,3=0.9 ; (d) repére matériau lié aux fils ; (¢) paramétres
élastiques de la loi de comportement isotrope transverse (unité de pression : GPa).
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6.3. Comparaison entre les échantillons produits et simulés

Les captures d'écran de la Figure 6-11 donnent une vue d'ensemble de quelques étapes clefs
de la production correspondant a la simulation de l'insertion d'une nouvelle trame — a
comparer avec les images de la vidéo rapide (Figure 5-6). Ces étapes incluent : I'ouverture de
la foule (Figure 6-11 (b)) qui maintient fermement la dernicre trame insérée contre le tissu, le
peigne qui tasse et compacte le fil de trame additionnel contre le point de fagure (Figure 6-11
(c)), et le mouvement inversé des lisses (Figure 6-11 (d)) assurant le maintien de la nouvelle
trame insérée (procédure de tissage dit en foule ouverte). Dans le but de gagner davantage de
temps de calcul, l'insertion du fil de trame qui engendre de grands mouvements de corps
rigides (et nécessite ce faisant un nombre considérable de pas de temps) n'a pas été modélisée.
Une astuce efficace, représentée sur la Figure 6-11 (a), consiste a mettre en place le nombre
désiré de couples "fil de trame/peigne" au début de la simulation, avant tout déplacement.
Chaque peigne peut entrer en collision avec son fil de trame associé. Ensuite, le séquencage
du mouvement de peigne est activé de telle sorte a imiter le phénomene de compaction du
peigne sur la machine a tisser.

Chaine Trame
Point de fagure
- Y
.
Peignes ‘ - =
(Déja positionnés) (/

(a) Mise en place initiale (d) Etape 3 : Recul du peigne

(b) Etape 1: Ouverture de la foule (c) Etape 2 : Tassage du peigne

Figure 6-11. Etapes clefs de la production simulées.

La section suivante est dédiée a la comparaison entre les échantillons de tissus simulés et ceux
produits dans notre atelier du tissage, avec la machine a tisser Dornier” décrite dans le
chapitre précédent.
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6.3.1. Tissus a base de fils de 300 Tex
6.3.1.1. Simulation d'un tissu d'armure 2D Toile

Assez loin des couches limites — c'est-a-dire des rebuts aux lisiéres du tissu — , la Figure 6-12
(a) représente un VER (volume ¢élémentaire représentatif) d’une structure toile tissée
numériquement, a 1’aide de 1’outil de modélisation présenté précédemment. Cet échantillon a
¢té transmis au partenaire LaMCoS comme configuration de référence dans un calcul
d’homogénéisation afin d’y insérer la loi de comportement développée spécifiquement.

Les résultats de la Figure 6-12 (c) et de la Figure 6-13 mettent en valeur la cohérence
géométrique entre les résultats du VER numérique obtenus et les échantillons produits résinés
a travers des critéres simples de comparaison incluant la forme de la section transverse
globale, I'ondulation du fil et le rétrécissement li¢ a la densité du tissu. Plus exactement, la
Figure 6-12 (c) synthétise les mesures effectuées selon trois plans de coupe du VER de tissu ;
orthogonaux a la direction chaine du fil : les plans de coupe A-A et C-C (Figure 6-12 (b))
passent a travers l'axe des fils de trame, et le plan de coupe B-B est situ¢ a mi-chemin entre
ces deux derniers. Moyennant les écarts de mesures sur les échantillons résinés et les
hypothéses propres a la modélisation (sections elliptiques tronquées par les arétes des
¢léments), la corrélation semble en bon accord pour ces échantillons 2D toile. On peut noter,
en lien avec les restrictions mentionnées précédemment, que I'erreur relative mesurée pour les
sections transverses selon le plus grand axe (respectivement le plus petit) de 1'ellipse ne
dépasse pas 6% (respectivement 13%). Une description géométrique aussi précise des
sections transverses du fil de chaine conduit a une représentation fidele de I'ondulation pour le
fil de trame, sans pénétration du fil. La Figure 6-13 souligne une comparaison similaire
réalisée sur trois plans de coupe orthogonaux a la direction trame. En raison de la bonne mise
au point du séquencage du déplacement du peigne ; une bonne densité des fils de trame, c'est-
a-dire la distance entre deux axes de fils de trame consécutifs, de 1'échantillon numérique est
obtenue. Dans cette direction, une précision moindre de la géométrie de la section transverse
est observée, et peut étre en partie attribuée a un manque de tension dans les fils de chaine
conduisant a un effort d’écrasement transverse insuffisant.
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Figure 6-12. Comparaison entre les échantillons de tissu toile (1/2) : (a) VER du tissu toile, (b) plans de
coupe du VER, (c) plans de coupe orthogonaux a la direction chaine (longueur en mm).

Plans de coupe sur I'échantillon numérique

Plans de coupe sur I'échantillon produit

Figure 6-13. Comparaison entre les échantillons de tissu toile (2/2) ; plans de coupe orthogonaux a la
direction trame (longueur en mm).
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6.3.1.2. Simulation d'un tissu d'armure croisé 2-2

Assez loin des couches limites — c'est-a-dire des rebuts aux lisieres du tissu — , la Figure
6-14(a) représente un VER du tissu d'armure croisé 2-2 tiss¢é numériquement, a ’aide de
I’outil de modélisation présenté précédemment.

Les résultats de la Figure 6-14 (c) et de la Figure 6-15 mettent en valeur une moins bonne
cohérence géométrique entre les résultats du VER numérique obtenus et les échantillons
produits résinés que pour le tissu d'armure toile, lorsqu'on compare les formes des sections
transverses et l'ondulation du fil. Plus exactement, la Figure 6-14(c) synthétise les mesures
effectuées sur trois plans de coupe du VER de tissu, orthogonaux a la direction chaine du fil :
les plans de coupe A-A et C-C (Figure 6-14(b)) passent a travers l'axe des fils de trame, et le
plan de coupe B-B est situ¢ a mi-chemin entre ces deux derniers.

On peut noter, suite aux restrictions mentionnées précédemment, que l'erreur relative mesurée
pour les sections transverses selon le plus grand axe (resp. le plus petit) de l'ellipse dépasse
40% (resp. 100%). Cette différence de résultats dans la simulation numérique du tissu
d'armure crois¢ 2-2 par rapport a celle du tissu d'armure toile, s'explique par 1'écart qu'il y a
entre la densité des fils de chaine initiale dans le modele numérique, et celle présente dans le
tissu réel, entre les deux architectures. Les résultats numériques pour le tissu d'armure toile
avaient une densité de fil de chaine initiale supérieure a ce qu'elle doit étre en réalité, c'est-a-
dire une distance entre deux centres de fils de chaine consécutifs del.2 mm au lieu de 1.4 mm
(Figure 6-12 (c)) ; tandis que pour le tissu crois¢ 2-2 la densité des fils de chaine initiale dans
le modéle numérique est identique a celle sur le tissu réel résiné — environ 1.4 mm de distance
entre deux centres de fils de chaine consécutifs (Figure 6-14 (c)). Comme les fils de chaine
¢taient positionnés plus proche dans le modele du tissu d'armure toile, il y avait donc plus de
contacts dans l'entrelacement entre les fils de chaine et de trame ; ce qui a certainement
favorisé un meilleur écrasement des sections transverses des fils.

La Figure 6-15 souligne une comparaison similaire réalisée sur trois plans de coupe
orthogonaux a la direction des fils de trame. En raison de la bonne mise au point du
séquencage du déplacement du peigne, une bonne densité en fils de trame dans l'échantillon
numeérique est obtenue. Dans cette direction, une diminution dans la précision de la géométrie
de la section transverse est observée comme pour le tissu d'armure toile, et peut étre en partie
attribuée a un manque de tension dans les fils de chaine menant a une insuffisance de la
compression transverse sur le fil.
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(a) (b)

Plans de coupe sur I'échantillon numérique (c) Plans de coupe sur I'échantillon produit

Figure 6-14. Comparaison entre les échantillons de tissu Croisé 2-2 (1/2) : (a) VER du tissu croisé 2-2, (b)
plans de coupe du VER, (c) plans de coupe orthogonaux a la direction chaine (longueur en mm).
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Plans de coupe sur I'échantillon numérique Plans de coupe sur I'échantillon produit

Figure 6-15. Comparaison entre les échantillons de tissu croisé 2-2 (2/2) ; plans de coupe orthogonaux a la
direction trame (longueur en mm).

6.4. Outil d'automatisation du tissage développé€ par le CEDREM

Associé a ces développements numériques multi-partenaire, le CEDREM est en charge de
I’intégration de cette chaine numérique permettant d’une part d’automatiser la mise en
données des parametres d’entrée fournis par l’utilisateur en début de chaine (propres au
tissage, fichier "Input", Figure 6-1 & Figure 6-16), mais également d’automatiser les passages
de données entre les « blocs de simulation » développés par chacun des partenaires. Notons
dans cette automatisation I’intégration d’une boucle automatique d'ajout des trames qui a été
programmée de telle manicre a étre universelle pour tout type d'architecture (Figure 6-17 &
Figure 6-18). Etant donné que l'avancée du tissu en sortie de machine a tisser n'est pas
modélisée, 1'outil automatique permet d'avoir une foule constante (par le biais d’un angle
constant) en diminuant progressivement la hauteur de déplacement des nceuds de fils de
chaine (Figure 6-18).
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Figure 6-16. Outil d'automatisation du tissage développé par le CEDREM.
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Figure 6-17. Position des fils de trame
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Figure 6-18. Descriptif des fonctions (déplacements imposés) dans I'outil d'automatisation de la simulation
du CEDREM.

6.5. Conclusion du chapitre 6

Fondées sur les solveurs explicites en éléments finis, des simulations numériques ayant pour
but de reproduire la cinématique du procédé de tissage d'une machine a tisser industrielle ont
¢été proposées. Les caractéristiques géométriques principales des tissus produits sur la machine
a tisser virtuelle sont en accord avec leurs équivalents produits sur la machine a tisser réelle
pour les paramétres de tissu suivants: armure Toile, densité chaine et trame de 7 fils/cm, fils
de chaine et trame EC16-300 Z25. En ce qui concerne la simulation des étapes principales de
production d'un tissu, la représentation du flotté des fils, de la forme des sections transverses
pour le tissu d'armure toile et des zones de contact entre les fils de trame et les fils de chaine a
¢été obtenue avec une précision qui doit encore étre améliorée.

La simulation pour les tissus 3D interlock (plus complexe) serait intéressante a observer avec
cet outil numérique. Toutefois, il reste a résoudre les problémes de contact entre les fils pour
optimiser la déformation dans la section transverse des fils. Il serait intéressant aussi d'ajouter
de la tension dans les fils de chaine pour améliorer la déformation des sections transverses.

Une analyse plus complete de 1'influence des parametres du tissu (I'armure, la densité des fils,
le titrage des fils) sur les simulations et le résultat obtenu, pour une méme matiere de fil, serait
intéressante a faire. De méme, l'analyse de l'influence des paramétres machine a iso-
architecture tissée (méme armure, méme densité et méme fils) tels que la hauteur de la foule
et la vitesse d'insertion du fil de trame (par exemple) serait intéressante a montrer.
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Conclusion génerale

Cette thése de doctorat a été menée dans le cadre du projet multipartenaire NUMTISS dont le
but est d’aboutir & un outil de simulation numérique (chaine numérique) qui puisse faciliter et
améliorer la conception, et le développement de structures tissées monocouches et
multicouches interlock 3D, utilisées comme renfort fibreux dans les matériaux composites.
Dans ce projet qui était divisé selon quatre axes de recherches principaux, notre travail a porté
plus précisément sur le développement de la simulation du procédé de tissage. Une
observation des phénoménes ayant lieu au cours du tissage et qui pouvaient engendrer des
détériorations sur le fil a base de multi-filaments de verre a aussi été effectuée.

Dans le cadre du projet NUMTISS, différentes productions de tissus en verre E ont été
réalisées au sein de 1’atelier du tissage du GEMTEX sur la machine a tisser automatique a une
vitesse de tissage de 100 coups/min. Ces productions ont été effectuées avec deux titrages de
fil de verre E différent : le 300 Tex et le 900 Tex, et nous ont permis d’observer et d’analyser
les problématiques ayant lieu au cours du tissage. Les architectures produites dans le cadre de
ce projet étaient les suivantes : la toile, le croisé 2-2, le satin 8 (pour les architectures 2D), et
I’interlock orthogonal a liage d’armure toile, I’interlock orthogonal a liage d’armure croisé 2-
2 et l'interlock diagonal a liage d’armure satin 8 (pour les architectures 3D). Sur le plan
expérimental, un inventaire des €éléments mécaniques de la machine a tisser Dornier en
contact avec le fil ou le tissu a été réalisé¢. Par ailleurs, dans le but de comprendre les
différents mécanismes de déformation et d’endommagement sur le fil qui interviennent au
cours du tissage, des vidéos rapides furent réalisées a différents endroits stratégiques de la
machine a tisser. Une de ces vidéos (prise en vue de dessus au niveau du point de facure) a
permis par exemple de mettre en évidence qu’il y avait une zone déformation se propageant
sur les quatre premicres trames, lorsque le coup de peigne — servant a tasser la duite — a lieu.
Les fils a base de multi-filaments retordus ont été résinés lorsqu’ils étaient en tension sur le
métier a tisser. L’observation de ces sections résinées a révélé que le fil avait une section
circulaire lorsqu’il était sur la machine a tisser. Cette forme de section a par la suite été
choisie pour le maillage de la section du fil dans nos simulations numériques. Certains des
tissus produits ont été résinés pour pouvoir effectuer des coupes et d’en observer les
différentes sections de fil. Certains tissus produits ont aussi été analysés grace a des
tomographies réalisées au LaMCoS. Les observations effectuées sur les renforts déformés et
sur le fil en tension sur la machine a tisser ont permis d’alimenter et d’optimiser les
simulations du procéd¢ de tissage.

La contribution de cette thése dans la chaine numérique du projet NUMTISS, consistait a
obtenir la géométrie finale de la structure tissée séche en reproduisant numériquement la
cinématique des principaux ¢léments de la machine a tisser, qui interviennent notamment dans
la formation du tissu. Pour ce faire, on a choisit de travailler avec une approche par éléments
finis avec prise en compte du comportement mécanique des renforts. Comme il s’agissait d’un
probléme de dynamique, non linéaire et avec contacts, le solveur Radioss en explicite a donc
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Conclusion générale

¢été privilégi¢ dans le cadre des simulations numériques effectuées au cours de cette theése. La
modélisation des fils s’est effectuée a I’aide d’¢léments 3D-volumiques. La loi de
comportement matériau du verre utilisée pour le fil dans les mod¢les était isotrope transverse.
Comme la loi de comportement choisie ne dépendait pas des vitesses de déformation, le choix
a été fait d’accélérer numériquement le tissage, dans le but de retomber dans des temps de
calcul assez raisonnable. Les simulations présentées dans la thése ont été réalisées pour le
tissu d’armure toile et le tissu d’armure croisé 2-2. Les simulations ont été¢ comparées avec les
tissus réels résinés, mais elles doivent encore étre optimisées pour pouvoir offrir une
meilleure corrélation.

Cette thése aura permis de contribuer a une nouvelle approche dans la simulation des renforts
fibreux de tissu, en prenant en compte 1’influence du procédé de tissage sur I’obtention de la
géométrie finale.

Perspectives

Les simulations pour les tissus 3D interlock (plus complexes) seraient intéressantes a observer
avec cet outil numérique. Des premiéres simulations d’interlock en verre E ont été mises en
données au cours de cette thése (avec notamment I’aide du CEDREM), mais des problemes
d’interfaces de contact entre les fils ont empéché le calcul de converger.

Pour optimiser la déformation dans la section transverse des fils. Il serait intéressant aussi
d’ajouter de la tension dans les fils de chaine pour améliorer la déformation des sections
transverses.

Une analyse plus compléte de I'influence des parameétres du tissu (l'armure, la densité des fils,
le titrage des fils) sur les simulations et le résultat obtenu, pour une méme matiere de fil, serait
intéressante a faire. De méme, l'analyse de l'influence des paramétres machine a iso-
architecture tissée (méme armure, méme densité et méme fils) tels que la hauteur de la foule
et la vitesse d'insertion du fil de trame (par exemple) serait intéressante a montrer.

Des simulations avaient été réalisées au début de cette these avec des fils ayant une section
initiale quasi-elliptique, et dans lesquelles la loi de comportement d’un fil d’aramide avait été
incorporée. Des modeles de tissu interlock avaient pu €tre obtenus avec cette section de fil et
cette loi matériau. Le développement de ces modéeles pourrait encore €tre poursuivi pour des
applications dans la balistique par exemple.
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