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Résumeé

Dans le contexte industriel de la mise en forme des matériaux composites a renforts
fibreux, I’outil de simulation est devenu partie intégrante de 1’amélioration des procédés.
Aujourd’hui, les simulations numériques de la mise en forme des renforts fibreux sont pour la
plupart basées sur une approche macroscopique et des modéles de matériaux continus dont on
suppose que le comportement est non linéaire élastique, donc réversible. Or on sait que sous
chargement non-monotones (charges et décharges), les renforts fibreux montrent d’importantes
irréversibilités, liees notamment aux glissements entre meches et entre fibres. La premiére
partie de ce travail consiste a caractériser 1I’importance des irréversibilités par des tests de
charges/décharges a 1’échelle macroscopique en différents modes de déformation (flexion,
cisaillement, compression) réalisés sur des renforts tissés. La seconde partie consiste a chercher
des mode¢les de comportement qui décrivent 1’anélasticité en flexion et en cisaillement et a les
implémenter dans un code éléments finis. Une validation de ces modéles obtenus est faite par
comparaison simulation-expérimentation des essais d’identification de flexion et de
cisaillement plan. Cette partie est réalisée sur le logiciel PlasFib développé par I'INSA de Lyon,
un code éléments-finis explicite en grande transformation proposant une approche
macroscopique semi-discrete des renforts fibreux. La troisiéme partie consiste a simuler
différents cas de mises en forme inspirées de piéces industrielles pour mettre en évidence les
zones du renfort qui subissent des chargements non monotones (en flexion et en cisaillement)
lors d’une mise en forme. Cela vise également a étudier I’importance de 1’utilisation des
modéles irréversibles pour simuler ces mises en forme en comparant les résultats des
simulations obtenus avec des modeles de comportement réversibles avec ceux obtenus pour des
modeles irréversibles.

Mots clés : Matériaux composites, renforts fibreux, mise en forme, comportement anélastique,
comportement élastique, éléments-finis, expérimentation, simulation.
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Abstract

In the industrial context of shaping composite materials with fibrous reinforcements, the
numerical simulation tool has become an integral part of process improvement. Today,
numerical simulations of shaping fibrous reinforcements are mostly based on a macroscopic
approach and continuous material models that have been assumed to be nonlinear elastic, thus
reversible. However, under non-monotonous loading paths, the fibrous reinforcement shows
significant irreversibility, particularly related to sliding between yarns and between fibers. First
of all, we will try to characterize the importance of irreversibilities by cyclic tests (bending, in-
plan shearing, compression) carried out on woven reinforcements. The second part consists in
looking for behavior models that describe bending and in-plane shear irreversibilities to
implement them in a finite element code. A validation of these behavior models is made by
comparing simulation and experimental results of bending and in-plane shear identification
tests. This part is realized on PlasFib, a software developed by INSA Lyon, based on finite
element code in large deformation, proposing a macroscopic semi-discrete approach of fibrous
reinforcements. The third part of the study will consist in simulating the shaping process of
different industrial parts (or inspired by industrial parts). This will aim first at identifying
loading cases apt to produce non-monotonous loading paths (in bending and in-plane shear)
during the shaping process ; and second, at studying the importance of using irreversible models
to simulate these shaping processes by comparing the results of simulations obtained with
reversible behavior models with those obtained for irreversible behavior models.

Keywords: composite material, woven fabrics, forming, anelastic behavior, elastic behavior,
finite element, experimentation, simulation.
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Introduction

L’utilisation des matériaux composites est en croissance continue dans de nombreux
secteurs industriels tels que 1’aéronautique, 1’automobile, les accessoires sportifs, etc. Les
excellentes caractéristiques mécaniques des matériaux composites a fibres longues offrent
I’opportunité de développer des matériaux plus légers, plus résistants et de trés haute
performance.

Pour des raisons économiques et environnementales, 1’aéronautique figure parmi les plus
importants consommateurs de matériaux composites : 1’allégement des structures permet de
diminuer la consommation de carburant. Les deux acteurs majeurs de I’industrie aéronautique,
Airbus et Boeing, introduisent ces matériaux en proportions de plus en plus importantes dans
leurs nouvelles architectures aéronautiques.

Le procédé RTM (Resin Transfer Moulding) compte parmi les méthodes utilisées pour
fabriquer des piéces en matériaux composites. Le principe de ce procéde est de mettre en frome
le renfort sec, puis d’injecter la résine puis de solidifier la piéce par une cuisson. Dans ce
contexte, la maitrise de la fabrication de ces pieces est un point clé. La présente étude se focalise
sur I’étape de la mise en forme du renfort fibreux souvent appelé préformage.

La simulation du procédé de préformage correspond a un réel besoin industriel. Une
meilleure compréhension du procédé de fabrication permettrait d’améliorer le comportement
mécanique de la piéce finale et d’étendre le procédé a des séries plus importantes. Les
simulations peuvent étre classées en deux catégories : les simulations mécaniques concernant
la mise en forme du renfort et les simulations d'injection faisant intervenir les couplages entre
la résine fluide et la structure du renfort. La simulation de la mise en forme du renfort au cours
de ce procédé permet d’optimiser numériquement les moules et les renforts, et ainsi d’éviter
une phase d’essai-erreur trés onéreuse lors de la conception de pieces en composites a renforts
tissés. L’objectif de la simulation de la mise en forme est donc de prédire : la faisabilité d’une
piéce, la position des fibres aprés déformation, les caractéristiques mécaniques du renfort
déformé, la perméabilité lors de I’injection de la matrice et 1’apparition de défauts sur la piece.

Aujourd’hui, les simulations numériques de la mise en forme des renforts fibreux sont pour
la plupart basées sur une approche macroscopique et des modeles de matériaux continus dont
on suppose que le comportement est élastique linéaire ou non linéaire, donc réversible. Or sous
chargement de type charge/décharge, les renforts fibreux montrent des irréversibilités, liées
notamment aux glissements entre meches et entre fibres. 1l existe des travaux qui tentent de
prendre en compte ces interactions aux échelles inférieures, mésoscopique [LOM 07, GAT 13,
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Introduction

NAO 14] (au niveau des méches) et microscopique (fibres) [ZHO 04, DUR 10, LAT 11] ;
cependant il est encore tres difficile aujourd’hui d’utiliser de tels outils pour simuler des cas de
mise en forme industrielle (piéces de plusieurs centimetres), ce a cause de la capacité de calcul
qui est mise en jeu (nombre trop important de degrés de liberté).

Plusieurs questions se posent alors : peut-on prendre en compte les phénoménes
d’irréversibilité a 1’échelle macroscopique en adaptant les lois de comportement ? Quelle est
leur importance dans des cas de mise en forme qui (en apparence) produisent plut6t des trajets
de chargement monotones (mouvement de poingon sur une matrice) ? Ce travail s’attache a
répondre a ces questions.

Ce manuscrit est composé de quatre chapitres. Le premier chapitre constitue une
présentation générale des matériaux composites a renforts tissés, de leurs procédés de
fabrication a leurs propriétés mécaniques. Il comporte également un état de I’art sur les
différentes approches utilisées pour la simulation des renforts tissés aux différentes échelles.

Dans le chapitre 2, nous chercherons a mettre en évidence et analyser le comportement
dissipatif des renforts secs en imposant des charges/décharges en différents modes de
déformation (flexion, cisaillement, compression) sur des interlocks.

Dans le chapitre 3, nous chercherons des modeles mathématiques capables de représenter
les comportements dissipatifs en flexion et en cisaillement en se basant sur les jeux de données
obtenus expérimentalement dans le chapitre 2. Les modéles obtenus seront implémentés dans
le code éléments finis PlasFib (un code élément fini explicite en grande transformation
proposant une approche macroscopique semi-discrete des renforts fibreux). Une comparaison
simulation-expérimentation des essais d’identifications sera faite afin de valider les modéles de
comportements obtenus.

Le quatriéeme et dernier chapitre présentera quelques exemples de simulations numériques
de mises en forme de renforts fibreux pour mettre en évidence les zones du renfort qui subissent
des chargements non monotones (en flexion et en cisaillement) lors d’une mise en forme. Nous
étudierons I’'importance de I'utilisation des modeles irréversibles pour simuler ces mises en
forme en comparant les résultats de simulation obtenus avec des modeles de comportements
réversibles avec ceux obtenus pour des modéles irréversibles.
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Chapitre 1
Comportement et modélisation des renforts
tissés de composites

Ce premier chapitre est une introduction a l’étude des pieces composites a renforts tissés.
Tout d’abord, nous ferons une présentation générale des matériaux composites et nous
décrirons brievement le procédé de fabrication des renforts tissés. Ensuite, les essais
permettant de caractériser, aux différentes échelles, le comportement mécanique des renforts
sous sollicitations en différents modes de déformation seront présentés afin d’acquérir une
bonne compréhension du mécanisme des renforts. Finalement, les différentes approches de
simulation existantes, permettant de simuler la déformation des renforts tisses aux différentes
échelles, seront détaillées.
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Comportement et modélisation des renforts tissés de composites

1.1 Présentation générale des matériaux composites

Un matériau composite est par définition I’assemblage d’au moins deux composants non
miscibles entre eux. Le nouveau matériau ainsi constitué possede des propriétés supérieures
aux propriétés de ses composants pris indépendamment. L'invention des matériaux composites
n'est pas récente parce que, depuis longtemps, le torchis constitué de fibres végeétales liées entre
elles par de la terre a été utilise comme matériau de construction ; aujourd'hui, il est remplacé
par les bétons (ciment renforcé par des particules de silice) et les bétons armés (béton renforcé
par une structure métallique) pour la construction de batiments. Dans le secteur automobile, les
pneumatiques sont des structures composites complexes constituées de caoutchouc renforcé par
des tissus et des cables. Pour les applications qui nous intéressent, les composants principaux
qui constituent le matériau composite sont le renfort et la matrice. Le réle principal du renfort
est d’apporter la plus grande part de résistance et/ou de rigidité a la structure. 1l peut étre de
nature particulaire ou fibreuse. La matrice a pour principaux buts de transmettre les efforts
mécaniques au renfort et assurer la cohésion de la structure. Les propriétés du matériau
composite dépendent des matériaux constituant le renfort et la matrice, de leur distribution
spatiale et de leurs interactions.

1.1.1 Les matrices

Les matrices des matériaux composites utilisées actuellement sont généralement classées
en deux catégories :

e Les matrices organiques (polymeres thermodurcissables, thermoplastiques et
élastomeres). Elles représentent la majorité des matrices utilisées dans I’industrie grace
a la facilité de leur mise en ceuvre et a leurs faibles codts. Ce sont principalement ces
matrices qui concernent les renforts fibreux ;

e Les matrices minérales (métalliques et céramiques). Elles sont destinées a des
applications de pointe. Elles sont utilisées quand les conditions environnementales ne
permettent pas ’utilisation d’une matrice organique (hygrométrie défavorable, hautes
températures).

1.1.2 Les renforts

En fonction de la structure des renforts, ces derniers peuvent étre classés en plusieurs
categories :

e Les renforts particulaires : une phase dispersée de particules renforce la matrice. Il
s’agit généralement d’inclusions aciculaires (wallastonite, fibres courtes), lamellaires
(talc, mica) ou granulaires (craie). Les composites a renfort particulaire sont assez
utilisés pour des produits de grande consommation ou des applications spécifiques,
mais peu utilisés a des fins structurelles ;
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Les renforts tissés : de la fibre a la piéce finale

e Les renforts a fibres discontinues : une phase dispersée de fibres courtes, avec ou sans
orientation privilégiée, renforce la matrice. Les nappes constituées d’un assemblage de
fibres courtes s’appellent mats. IS représentent un apport volumique en fibre de 1’ordre
de 30 %. Le composite obtenu est alors un polymere renforcé ;

e Les renforts a fibres continues : une phase dispersée de fibres continues renforce la
piéce. La longueur de la fibre est proche de celle de la piéce finale. Les caractéristiques
mécaniques de la piéce finale dépendent principalement des directions des fibres. Dans
ce type de renfort, les réles principaux de la matrice sont de garantir la cohésion de
I’ensemble et d’apporter une résistance aux efforts appliqués dans des directions
différentes de celles des fibres.

Dans ce travail de thése, nous nous intéresserons uniquement aux renforts a fibres
continues. Les fibres utilisées pour fabriquer les renforts peuvent étre de différentes natures :
carbone, verre, céramiques, métaux ou encore matériaux d’origine animale (collagéne) ou
vegétale (cellulose, lignine, lin). Seules les fibres en verre et carbone seront étudiées. Ces fibres
sont principalement destinées a des solutions technologiques de haute performance en
aérospatiale et aéronautique.

1.2 Les renforts tissés : de la fibre a la piéce finale

La structure multi-matériau et multi-échelle d’une pi¢ce composite détermine son
comportement final. Cette partie présente les différentes étapes du processus de fabrication. Les
fibres doivent étre produites, ensuite assemblées en meches. Ces derniéres seront liées par
tissage afin d’obtenir le renfort. Pour obtenir la piéce finale, le renfort doit étre mis en forme,
imprégné de résine puis cuit.

1.2.1 Les fibres

1.2.1.a Fibres de carbone
Les fibres de carbone peuvent étre fabriquées principalement de deux maniéres :

e a partir de fibres de polyacronitrile (dite PAN-based). C’est la voie la plus courante
grace aux bonnes propriétés mécaniques obtenues tout en ayant un codt de fabrication
modéré ;

e a partir de fibres de brai produites par filage de résidus de pétrole ou de houille (dite
pitch-based).

Dans le premier cas, la conversion d’un précurseur en polyacrylonitrile permet la création
des fibres de carbone. Tout d’abord, les filaments sont filés & partir du précurseur éleve a sa
température d’oxydation, ensuite maintenus en tension, et enfin carbonisés dans une
atmosphere d’azote a environ 1200°C. Les éléments non carbonés se volatilisent, laissant
principalement le carbone. Les fibres obtenues aprés cette étape sont dites de haute résistance
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Comportement et modélisation des renforts tissés de composites

(HR). Pour améliorer la structure des fibres, un second traitement thermique peut étre réalisé a
haute température (2500°C). Ceci permet d’éliminer presque totalement les ¢léments non

carbonés et d’augmenter le caractere graphitique de la fibre et donc ses propriétés mécaniques.

Pour le cas des fibres de brai, la premiere étape consiste a carboniser le brai a une
température d’environ 400°C. Ensuite un second traitement est réalisé a 2500°C dans une
atmosphére d’azote afin d’augmenter le taux de carbone des fibres. Néanmoins, la difficulté
d’élimination des impuretés dans le brai d’origine leur attribue une rigidité de traction plus
faible. L’ensimage est la derniére étape avant 1’obtention de fibres utilisables. Elle consiste a
traiter la surface des fibres et joue un réle majeur dans leur durée de vie. Sa fonction principale
est d’obtenir une meilleure cohésion entre fibres et matrice afin d’optimiser les propriétés
mécaniques de la piéce finale. La Figure 1.1 rappelle les différentes étapes du procédé de
fabrication des meches de carbone ex-PAN.

OXYDATION CARBONISATION GRAPHITISATION
al'air sous gaz inerte sous gaz inerte
_ 200 a 300 °C 700 a 1500 °C 2000a3000°C
Bobines 05a3h 2 a 10 min 1a2min

de PAN

TRAITEMENT DE SURFACE

_ENSIMAGE

de haute de haut

Fibres de carbone industrielles : g
résistance module

Figure 1.1 Procédé de fabrication des fibres de carbone ex-PAN [DUP 08]

1.2.1.b Fibres de verre

Plusieurs types de compositions peuvent étre utilisés comme matiére premiére selon
I’usage qui sera fait du fil. Le Tableau 1.1 montre les différentes compositions classiques du
verre utilisé pour fabriquer les filaments de verres destinés a des applications structurelles. La
composition du type E est la composition la plus utilisée pour tous les matériaux composites a
matrices organiques. La composition du type A est généralement utilisée pour son bas co(t de
fabrication comme pour le verre de bouteille ou le verre plat. La composition du type C est
principalement utilisée dans des applications nécessitant une bonne résistance a la corrosion.
La composition choisie est d’abord chauffée a environ 1500°C, ensuite filée a grande vitesse
pour former les filaments. Ce procédé permet d’obtenir des fils silionnes (également appelées
rovings ou stratifils) composées de fibres continues (par opposition aux fils verrannes
composées de fibres discontinues volumineuses) et présentant de trés bonnes propriétés
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Les renforts tissés : de la fibre a la piece finale

mécaniques. Ces filaments, dont le diamétre est généralement compris entre 5 et 24 microns,
sont alors assemblés en fils : chaque fil comporte entre 1000 et 12000 filaments. La Figure 1.2
illustre le procédé de fabrication des fibres par filage. Dans ce procédé, le diametre de filament
obtenu dépend principalement de la géométrie de la filiére, de la vitesse de filage et de la vitesse
de refroidissement.

Type Type
Composant E C A Composant E C A
Si0, 52-62 64 72 Fe,05 0.05-0.8 - -
Al, 04 12-16 4 0.3 TiO, 0-15 - -
Ca0 16-25 8 10 R,0 0-2 - -
MgO 0-5 3 2.8 F, 0-1 - -
Na,0 - 14 14.2 K,0 - 1 -
B,0; 0-10 6 - SO, - - 0.6

Tableau 1.1 Compositions massiques principales des fibres de verre (%) [BER 08]

Verre fondu

Four filiere
(Température T, Diamétre d)

Organe d’ensimage

Vitesse de refroidissement v

Organe(s) d’assemblage

Bobine
(Vitesse angulaire m)

Figure 1.2 Procédé de filage et d’assemblage des multi-filaments de verre [BER 08]

1.2.2 Les meches

Les fibres obtenues peuvent subir des transformations ou des traitements afin de leur
attribuer de nouvelles caractéristiques. Dans notre cas, elles sont assemblées pour former des
meéches, avec la possibilité de faire des traitements supplémentaires :
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Comportement et modélisation des renforts tissés de composites

e Le retordage ou le moulinage permet d’apporter une torsion aux fils continus pour
améliorer leurs propriétés mécaniques, assembler par torsion plusieurs fibres et réduire
leur section ;

e La texturation permet de donner aux fils de 1’élasticité et du gonflant ;

e Le guipage consiste a assembler un fil en &me avec un fil enroulé autour que 1’on
appelle enrobant. Cette technique est utilisée essentiellement avec les fils élastiques
dans le cas des applications traditionnelles (par exemple les collants). Cependant, elle
peut étre utilisée pour protéger certains fils fragiles comme les fibres céramiques ou en
carbone lors des opérations de transformation des fils en surfaces textiles (tissage,
tressage...).

Une fois assemblées, les grandeurs caractéristiques généralement utilisées pour décrire une
meéche sont les suivantes :

e Lanature des fibres qui les composent (carbone, verre, ...) ;

e La maniére d'assembler les fibres (ensimage, assemblage avec ou sans torsion, ...) ;
e Lamasse linéique, exprimée en tex (1 tex =1 g/km) ;

e Le nombre de fibres par meche ;

e Le diamétre des fibres ;

e Larigidité en tension ;

e L’effort nécessaire pour rompre en tension une méche.

1.2.3 Les renforts

Les renforts étudiés dans ce manuscrit sont les assemblages de méches de verre ou de
carbone obtenus par tissage. Les tissages peuvent étre surfaciques (2D), interlocks (2.5D) ou
tridimensionnels (3D). Les premiers sont un entrecroisement de meches selon deux directions
perpendiculaires privilégiées, chaine et trame. Le type d’agencement utilisé est appelé armure
du renfort. Pour le cas 2D, les armures traditionnelles de 1’industrie textile sont utilisées (Figure
1.3). Pour les tissages 3D, une troisieme direction de méche est ajoutée dans 1’épaisseur du
renfort. Finalement, les tissages nommés 2.5D se situent a la frontiére entre tissés 2D et 3D.
Des meches de chaines vont alors chercher dans les couches supérieures et inférieures une ou
plusieurs méches de trame afin de lier ensemble les couches. Ces tissus sont souvent dérivés
d’armure classiques 2D. Ce procédé permet d’obtenir des tissés trés épais (jusqu’a obtenir une
dizaine de centimeétres) et résistants au délaminage.
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Figure 1.3 Schéma d’un métier a tisser

1.2.3.a Armures 2D
En ce qui concerne les tissus 2D, il existe trois armures principales (Figure 1.4) :

e Latoile ou taffetas : chaque méche de chaine passe alternativement au-dessus puis en
dessous d'une meche de trame. Le fort entrelacement des méches donne au taffetas une
importante rigidité et une faible déformabilité (Figure 1.4-a) ;

e Lesergé m x n: chaque meche de trame passe au-dessus de m puis en dessous de n
meéches de chaine. Les points de liage (c'est-a-dire les croisements ou une meéche de
trame passe en dessous d'une meche de chaine) successifs forment une diagonale. On
peut remarquer que le taffetas est en fait un sergé 1x1 (Figure 1.4-b) ;

e Le satin n : chaque méche de trame passe au-dessus de (n -1) puis en dessous d’une
meéche de chaine. Les points de liage de la chaine et de la trame sont disséminés de
fagon a atténuer 1’effet de diagonale présent sur le sergé (Figure 1.4-c). Cette armure
est trés souple et facilement déformable en cisaillement.

(a) (b) (©

Figure 1.4 Les différents motifs de tissage 2D. (a) Taffetas (b) Sergé 2x2 (c) Satin de 8 [BER99]
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Comportement et modélisation des renforts tissés de composites

La combinaison de ces trois familles d’armures avec la multiplicité de géométries et de
matériaux disponibles pour la méche, permet d’obtenir une grande diversité de renforts tissés.
Si le renfort est identique dans la direction chaine et dans la direction trame, on parle de tissu
équilibré. De facon générale, un tissu peut étre caractérisé par :

e Les meches utilisées ;

e L'armure;

e La densité de meches (en meches/mm) pour chaque réseau ;

e L'embuvage qui représente la différence relative entre la longueur du tissu dans une
direction et la longueur d’une méche dans cette méme direction. Différentes études
[BUE 98, BOI 01, LOM 05, HIV 08] ont pu montrer I’influence de I’embuvage pour
le comportement mécanique des renforts. L’embuvage e est donné par :

lméche - ltissu
= (1.1)
lméche
[« > [« g
lméche ltissu

Figure 1.5 Embuvage d’'une meche

La superposition de ces armures 2D permet la réalisation des piéces épaisses. La structure
ainsi obtenue permet d’optimiser les propriétés mécaniques du matériau fini en agissant sur
I’orientation des plis. Cependant, dans cette configuration, la structure finale est sujette au
délaminage.

1.2.3.b Armures 2.5D : interlocks

Les interlocks [MOU 99, BOU 15] sont des renforts tissés 2.5D. Pour ces renforts plusieurs
couches de chaines sont assemblées ensemble par plusieurs trames. Cette structure en couches
entrelacées structurellement permet d’obtenir des renforts épais (plusieurs dizaines de
centimetres). Ils possédent de tres bonnes propriétés mécaniques, tout en échappant les
problemes de délaminage qui peuvent apparaitre dans les matériaux obtenus par superposition
de plusieurs couches tissées indépendantes. Certains métiers a tisser permettent de tisser des
préformes dont le motif de tissage varie au sein de la préforme dans le but d’optimiser les
caractéristiques mécaniques pour une application recherchée. Ce type de matériau, trés onéreux,

est pour I’instant réservé aux applications de pointe de I’aéronautique et de 1’aérospatial.

Les différents agencements de structures présentés sur la Figure 1.6 ont une forte influence
sur le comportement en tension de ces tisses [GU 02] :

e Cas 1 : les meches de chaine relient deux couches 1’une avec ’autre ;
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Les renforts tissés : de la fibre a la piece finale

e (Cas 2 :les meches de chaine sur les surfaces extérieures traversent toute 1’épaisseur de
1’¢chantillon pour relier toutes les couches entre elles ;

e Cas 3 : les meches de chaine relient plusieurs couches mais suivent la méme
trajectoire ;

e Cas 4 : les méches de chaine relient plusieurs couches de maniére aléatoire.

- chaine ® trame

.

@|oje]e]o
AQoa0,
AQoae;
AQoao;
(0|o|o|e]o

_Qoooo)

Figure 1.6 Armures de renforts 3D [GU 02]

1.2.4 La mise en forme du composite a renfort tissé par LCM

Les renforts tissés sur lesquels porte notre étude étant destinés a étre mis en forme par
moulage, nous nous intéresserons uniquement aux procédés de ce type. De nombreux procédés
de formage par moulage existent [BER 99, GAY 05]. lIs varient selon la nature des matériaux
constituant le renfort et la matrice, le nombre de piéces a fabriquer et le colt de production
recherches.

Les procédés de type LCM (Liquid Composite Moulding) permettent de mettre en forme
les composites a renforts tissés et & matrice polymere. Parmi ces procédés, 1’infusion sous vide
et le RTM (Resin Transfer Moulding [POT 99]) sont les plus utilisés. Le principe de ces
procédés est de mettre en forme le renfort sec, ensuite d’injecter la résine pour solidifier la
piece. Le fait de mettre en forme le renfort sec permet d’obtenir une piece composite finale tres
proche de la piece désirée, et donc de minimiser les étapes d’usinage et ainsi les colts. Ces
procedés, dits procédés moule fermé, permettent un contrdle strict des composés organiques
volatils émis lors de la fabrication, la résine n’étant alors pas en contact direct avec
I’atmosphere.

1.2.4.a L’infusion sous vide

En infusion sous vide, le renfort et la résine sont placés directement sur la surface du
moule ; un film plastique perforé est utilisé afin de séparer la piéce du drain (Figure 1.7). En
mettant sous vide cette zone, la pompe va aspirer ’air présent dans le sac et ce dernier va se
plaquer contre la piece composite et la compacter sur le moule, permettant la piéce d’épouser
la forme du moule. Comme le drain est poreux, il permet d'évacuer toutes les poches d'air.
L'exces de résine va étre presse a travers les trous du séparateur perforé et absorbé par le drain.
Ce procéde est plus facile a mettre en ceuvre que le RTM (présenté dans le paragraphe suivant)
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Comportement et modélisation des renforts tissés de composites

et permet la production de piéces en grande série avec une bonne répétabilité et des formes
complexes. Par contre, le contrdle de 1’épaisseur est difficile et 1’état de surface du co6té de la
membrane est généralement moins bon que du c6té moulé.

pompe sous vide

drain |T| Sac a vide
séparateur /

; renfort et résin
perforé T _ o ____ entort et resine

I : joint

moule —»

Figure 1.7 lllustration du processus d’infusion sous vide

1.2.4.b Resin transfer moulding (RTM)

Le procédé RTM (Resin transfer moulding) est également utilisé pour la fabrication de
piéces en composite a renforts tissés [RUD 97, POT 99, PAR 00]. Le processus de fabrication
se décompose en trois étapes (Figure 1.8). La premicére étape est 1’étape de préformage. Elle
consiste a mettre en forme (ou emboutir) un renfort tissé dans un moule par I’intermédiaire d’un
poingon. Contrairement a I’infusion sous vide, les deux parties du moule sont rigides. Cela
permet de contrbler 1’épaisseur de la piéce et d’obtenir un bon état de surface des deux cotés.
Des serre-flans sont souvent utilisés durant cette étape pour tendre le tissu et retarder
I’apparition de plis. Une fois que le renfort est moulé dans la forme souhaitée, la résine est
injectée. La consolidation de la matrice est donc effectuée par refroidissement pour une matrice
thermoplastique, et par chauffage pour une matrice thermodurcissable. Finalement, lorsque la
résine est consolidée, le moule est ouvert et la piece démoulée.

serre-flans

Yy oy T
_\_\:/-/_

; L _—
renfort  matrice  poingon

(@) (b) (©

Figure 1.8 lllustration du processus RTM (a) mise en forme du renfort fibreux (b) injection et polymérisation

de la matrice (c) démoulage de la piéce finale [MAT 14]

Ce procédé est en plein développement dans le but d’étre utilisé pour des piéces en grande
série car il permet de contréler le taux volumique de fibre, la création de géométries complexes,
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un bon état de surface, et des cadences de fabrication automatisées et soutenues. Cependant,
malgré son utilisation dans 1’industrie, ce procédé n’est pas entierement contr6lé pour des
formes complexes ou de grandes tailles. Ces éléments poussent aujourd’hui les industriels des
secteurs automobiles et aérospatiaux a porter un grand intérét au developpement et a la
recherche associée au procéde.

Durant le processus, des problemes de natures différentes peuvent étre obtenus : des
problemes mécaniques durant la phase de formage et des problemes de fluide durant la phase
d’injection de la résine. Ce travail s’intéresse exclusivement aux problémes d’origine
mécanique. Nous trouvons dans la bibliographie de nombreuses études liées a la perméabilité
des renforts et a la résistance a ’avancement du fluide injecté [VAR 95, BRE 03]. La capacité
du renfort a se déformer pour prendre la forme du moule a une influence majeure a la fois sur
les caractéristiques mécaniques de la piéce et sur 1’étape d’injection (qualité de I’imprégnation,
temps de remplissage du moule). Ainsi, la mise en forme du renfort est une étape clé du procéde.
Pendant cette étape, les évenements qui peuvent étre rencontres sont :

e Des ruptures de fibres, lorsque la tension dans les méches devient trop importante ;

e Des flambements locaux dus a la sollicitation des méches en compression ;

e La formation de plis qui peuvent étre générés par un cisaillement ou une compression
trop importante [PRO 97, BOI 11] ;

e Une baisse des propriétés mécaniques ou une perte de cohésion due a la formation de
zones ou le taux volumique local de fibres est trop faible (zones séches) ou trop
important.

Avec I’étude de la perméabilité, celle de la mise en forme est indispensable pour vérifier
la faisabilité d’un processus de fabrication d’une piece par RTM. Les qualités mécaniques
finales sont intimement liées a cette étape. C’est dans ce cadre que se situe 1’étude présentée
dans ce manuscrit.

1.3 Comportement mécanique des renforts tissés

Le comportement mécanique global du tissé est hérité du comportement de ses constituants
et de leurs interactions a des échelles inférieures. Trois échelles d’observation sont alors
distinguées (Figure 1.9) :

e L’échelle de la fibre, ou échelle microscopique (paragraphe 1.3.1) : chaque fibre de
quelques micromeétres de diametre peut étre distinguée parmi les milliers que comporte
une méche ;

e L’échelle de la méche, ou échelle mésoscopique : on ne distingue plus les différentes
fibres et on considere que la meche est constituée par un matériau continu. Les motifs
de tissage sont parfaitement visibles a cette échelle ;
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Comportement et modélisation des renforts tissés de composites

e L’échelle du renfort, ou échelle macroscopique : le renfort est considéré dans son
ensemble.

';. Af ' /:

Echelle macroscopique Echelle mésoscopique Echelle microscopique
(quelques cm ou m) (quelques mm) (quelques um)

Figure 1.9 Les différentes échelles pour I’étude d’un renfort tissé

1.3.1 Comportement a I’échelle microscopique

A I’échelle microscopique, le comportement d’une fibre est étudié. Les fibres sont les plus
petits constituants des renforts tissés. Le comportement de la fibre est donc simplement le
comportement du matériau qui la constitue (carbone ou verre dans notre cas). La difficulté dans
la caractérisation mécanique des fibres provient de leur faible taille, de I’ordre du micrométre.

Pour I’obtention des propriétés mécaniques des fibres, un test réalisé sur une unique fibre
est généralement pratiqué [HUG 86]. Cependant, une mesure précise de la déformation et du
diameétre initial est un véritable challenge, tout comme maintenir une fibre unique dans les
moyens de préhension du dispositif expérimental. Pour les fibres en carbone, un comportement
non linéaire est observé ou la rigidité tangente de la fibre augmente légérement au fur et a
mesure de I’augmentation de la force appliquée jusqu’a rupture (Figure 1.10) [CUR 68,
BEE 83, HUG 86, SHI 96]. Cette non-linéarité est assez faible, menant souvent a 1’utilisation
de modeéles linéaires en simulation.

Load On Specimen (mN)
30 k- S .:....| Failure point
P=28.5mN

000 001 002 003 004 005 006 007 008 009
Specimen Extension (mm)

Figure 1.10 Courbe force-déplacement pour un essai de traction sur une fibre en carbone T700 [KAN 13]
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Comportement mécanique des renforts tisses

Les propriétés mécaniques des fibres et les interactions entre elles pilotent le comportement
de la méche [LAT 11].

1.3.2 Comportement a I’échelle mésoscopique

A cette échelle, on s’intéresse uniquement au comportement de la méche. L’un des seuls
outils permettant d’observer finement les constituants d’un renfort est la microtomographie X.
Cette technique est prometteuse pour 1’analyse du comportement des renforts tissés a 1’échelle
mésoscopique [DES 05, BAD 08a, NAO 14]. Cette méthode posséde 1’avantage
supplémentaire de n’étre ni intrusive ni destructive et peut étre utilisée parallelement a des
expérimentations mécaniques.

1.3.2.a Comportement d ‘une meche en tension

Lorsque I'on tend une méche constituée de milliers de fibres continues, celles-ci n'étant pas
exactement paralleles méme si elles ont été assemblées sans torsion, elles vont tout d'abord se
tendre progressivement une a une jusqu'a étre toutes en trés légeére tension. Cette mise sous
tension progressive des différentes fibres explique la non linéarité observee sur la courbe
d'effort en fonction de la déformation d'une meche (Figure 1.11).

Les élongations des méches sont limitées a quelques pourcents mais comme leur rigidité
est trés grande, les efforts résultants peuvent étre importants. Quand on considere une meche,
la notion de contrainte n'est pas évidente. En effet, la méche étant constituée de fibres, il n'y a
pas continuité de la matiére en son sein. Or ce sont les fibres qui prennent en charge les efforts.
La variation des espaces entre fibres, indépendante du diameétre de ces derniéres, entraine une
variation de la section apparente de la meche alors que la somme des sections des fibres reste
relativement constante. De ce fait, la notion de contrainte est discutable quand on se référe a
une meche, et a la place de module d'élasticité on parle de rigidite, définie comme étant le
rapport de I'effort sur la déformation.
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Figure 1.11 Comportement en tension d’'une meéche en (a) carbone (b) verre [DUM 03]
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Pour le comportement en compression longitudinale, si I’on suppose la méche seule et non
pas incluse dans un systéme plus large tel qu’un tissé, il est difficile de considérer une rigidité
en compression. La rigidité en compression des fibres, de I’ordre de celle en traction, en
conjonction avec leur faible rigidité en flexion, va provoquer un flambement immédiat de la
meche.

1.3.2.b Comportement d’'une meéche en compression transverse

Au repos, les fibres qui constituent la méche ne sont pas parfaitement paralléles et ne
forment donc pas un ensemble compact (Figure 1.12-a). Pour cette raison, la compaction d'une
méche dans un plan transverse a la direction des fibres présente un comportement non linéaire.
Avant d'étre sollicitées mécaniquement, les fibres se réorganisent afin de former un ensemble
compact (Figure 1.12-b). L'effort de compaction augmente alors progressivement jusqu'a ce
que la rigidité en compression du matériau constitutif des fibres soit atteinte. Ce comportement
est difficile a identifier expérimentalement. Dans les études réalisées sur le comportement
mésoscopique des tissés, le comportement en compression transverse est généralement identifié
par une méthode inverse a partir d’un essai macroscopique [GAS 00, HAG 04, BAD 08a,
POT 08, CHA 11b].

La compaction est I’un des modes de déformation privilégiés de la méche, et elle intervient
dans la plupart des sollicitations auxquelles le tissu peut étre soumis. Directement liée a cette
compaction, la densité de fibres au sein de la meche a une influence considérable sur la
perméabilité locale de la meéche, et donc sur 1’étape d’injection du procédé RTM.
L’identification du comportement en compaction est donc importante lorsque 1’objectif est de
calculer la perméabilité locale du renfort.

(b) Section d’une méche sous tension biaxiale

Figure 1.12 Vue en coupe (par tomographie) d’'une meche en compression [BAD 08b]

De méme que pour la compaction, I’identification directe des différents modes de
cisaillement (cisaillement dans le plan transverse de la meche et cisaillement dans la direction

28 Tarek ABDUL GHAFOUR / INSA de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI083/these.pdf
© [T. Abdul Ghafour], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Comportement mécanique des renforts tissés

des fibres) est difficilement envisageable. Pour la flexion, peu d’études concernent le
comportement en flexion de la méche seule.

1.3.2.c Comportement d’un renfort en cisaillement plan a l’échelle
mésoscopique

Le cisaillement plan se traduit par la rotation entre deux méches autour de son point de
croisement, ce lieu de contact geométrique reste constant au cours de la déformation dans
I’hypothése du non-glissement entre les réseaux chaine et trame (cette hypothése sera expliquée
dans la partie 1.3.3.a).

Différents mécanismes apparaissent au cours de la déformation. Pour des faibles angles de
cisaillement, les méches pivotent librement les unes sur les autres dans un mouvement de corps
rigide (Figure 1.13-a). Dans cette étape, les efforts de cisaillement sont faibles puisque seuls les
efforts de frottement entre les méches s’opposent a la rotation. Puis, progressivement les
meéches rentrent en contact latéral et les interstices se comblent (Figure 1.13-b), la compression
transverse s’ajoute au frottement et 1’effort monte graduellement. Finalement, lorsque I’on se
rapproche de la limite de compaction des méches, les efforts dus a la compression transverse
deviennent tres importants et, par conséquent, la rigidité en cisaillement augmente tres
rapidement (Figure 1.13-c).

(a) Rotation (b) Rotation et compression (c) Compression

Figure 1.13 Mécanisme de cisaillement d’un Interlock de carbone (Hexcel G1151) [LUY 09a]

1.3.3 Comportement a I’échelle macroscopique

A cette échelle, le renfort est considéré dans son ensemble. Etant un assemblage de méches
entremélées, les renforts tissés héritent de I’ensemble des propriétés associées aux meches, une
échelle en dessous, mais pas uniquement. Des caractéristiques spécifiques a leur structure, et
notamment a leur armure, apparaissent : le non-glissement entre méches de chaine et de trame,
les variations d’embuvage et la rigidification en cisaillement. Des essais spécifiques aux

Tarek ABDUL GHAFOUR / INSA de Lyon 29

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI083/these.pdf
© [T. Abdul Ghafour], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Comportement et modélisation des renforts tissés de composites

renforts tissés permettent de caractériser les modes de déformation macroscopiques et les
mécanismes de déformation associes.

1.3.3.a Non-glissement entre les réseaux chaine et trame

Une premiere hypothése forte généralement faite lors de I'étude de la mise en forme des
renforts tissés concerne le non glissement entre les meches de chaine et les meches de trame.
Selon cette hypothése, des interactions fortes existent entre les réseaux constituant le tissé de
manicre a ce que tout mouvement d’un réseau entraine le mouvement de 1’autre sans glissement
relatif. Afin de valider cette hypothése, un essai de mise en forme hémisphérique a été effectué
avec un renfort sur lequel des lignes droites continues ont éte tracées dans les directions chaine
et trame. Une fois I’expérience réalisée, un croisement des lignes aux mémes points que dans
I’état initial indique qu’il n’y a pas eu glissement relatif entre les méches (Figure 1.14)
[BOI 95].

L’hypothése de non glissement relatif des réseaux, qui sera faite dans le reste de ce
manuscrit, est donc vérifiée dans la plupart des cas de mise en forme classiques, mais il faut
garder a ’esprit que certains cas de chargement et certains tissus lui sont incompatibles.

et ,
y ".tu/l“"’
\\.‘.A,‘.,, /

f"

Figure 1.14 Validation de I’hypothése de non-glissement relatif des méches

1.3.3.b Comportement en tension

Comportement en tension uniaxiale

Lorsque le renfort est sollicité en traction uniaxiale, deux phénomenes se produisent
successivement (Figure 1.15) :

e Une forte réduction de I’embuvage dans la direction sollicitée, et une forte
augmentation de I’embuvage dans la direction orthogonale ;

e Une fois que I’embuvage de la direction sollicitée s’annule, les meches dans la
direction sollicitée se tendent.
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Figure 1.15 Traction uniaxiale sur un taffetas de verre: mécanismes et courbe expérimentale [BUE98]

La non linéarité induite par cette réduction d'embuvage est beaucoup plus importante que
celle évoquée précedemment pour une meche seule (paragraphe 1.3.2.a). Cette non linéarité
sera d'autant plus importante que la modification d'embuvage sera grande.

La disparition quasi totale de I’embuvage dans la direction sollicitée entraine une forte
augmentation de ce méme embuvage dans la direction orthogonale. On assiste alors a un
phénoméne d’avalement ou la longueur réelle du tissé, et non des meches, diminue dans cette
direction orthogonale. Ce phénoméne contredit I’hypothése de non glissement des méches les
unes par rapport aux autres (paragraphe 1.3.3.a). Cependant, les renforts tissés utilisés ici
montrent un embuvage faible de ’ordre de 1%, nous permettant de négliger le phénomene

d’avalement.
Comportement en tension biaxiale

La tension dans une direction a une influence directe sur I’embuvage dans cette méme
direction et dans la direction orthogonale. La mise sous tension simultanée de deux directions
orthogonales est donc intéressante a étudier. La traction biaxiale consiste a soumettre chacun
des réseaux a une sollicitation de traction non nécessairement identique. En mesurant la
déformation dans la direction étudiée ¢, et celle dans la direction orthogonale &,,.j, on obtient
le coefficient de traction biaxiale k défini par :

Eorth
k =
Eope (1.2)

Une sollicitation identique des deux réseaux sera signifiée par k=1 alors qu’une
sollicitation deux fois plus forte du réseau observé sera indiquée par k = 0.5. Les essais de
traction biaxiale sont réalisés avec des dispositifs spécifiques permettant de contrdler en effort
les deux directions étudiées (Figure 1.16). Plusieurs dispositifs de traction biaxiale ont été
congus, permettant de régler plus facilement le coefficient de traction biaxiale [KAW 73a,
BUE 01, WIL 08]. Le comportement non linéaire de la traction biaxiale est illustré sur la
Figure 1.17 par I’intermédiaire d’un réseau de courbes correspondant a divers coefficients k.
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Figure 1.16 La traction biaxiale des tissés [BUE 98, BUE 01]

La fabrication des éprouvettes en croix utilisées dans ces dispositifs est un point clé de
’essai : la raideur des meches en tension étant trés importante, et les déplacements tres faibles,
les méches doivent étre parfaitement alignées dans les deux directions afin d’entrer en tension
simultanément.

120 +
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Méche seule
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Figure 1.17 Réseau de courbes de traction biaxiale pour un taffetas de verre [BUE 98]

1.3.3.c Comportement en cisaillement dans le plan du renfort

Lors des essais de formage, on constate que la souplesse du tissu en cisaillement en fait le
mode de déformation privilégié des renforts tissés lorsque la forme a atteindre est a double
courbure. C’est grace a la faible raideur associée a ce mode de déformation qu’il est possible
de donner au renfort une géométrie non développable. La caractérisation du comportement en
cisaillement est essentielle :

e PourI’étude de la déformabilité du renfort, ¢’ est-a-dire sa capacité a prendre des formes
complexes sans que des défauts apparaissent ;
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e Pour I’étude de la perméabilité du renfort : lorsque I’angle de blocage en cisaillement
est atteint, la perméabilité locale du renfort est réduite de facon considérable, ce qui
rend I’injection de résine plus difficile.

Le comportement en cisaillement est de nature non linéaire (Figure 1.18). L’augmentation
progressive de la rigidité est due a la compression transverse des meches observée a 1’échelle
mésoscopique (voir 1.3.2.c). Une rigidité importante est observée sur cette figure pour un faible
déplacement. Cette rigidité supplémentaire provient de I’ensimage des méches : quand le tissu
est sollicité, cet ensimage agit comme une matrice, qui résiste au départ avant de céder.

25

20

=
(€]
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0 10 20 30 40 50 60

Déplacement (mm)

Figure 1.18 Essai de cisaillement (Bias-extension-test) sur une éprouvette de I'interlock G1151 (dimensions

initiales 165 mm X 65 mm)

Tous les interstices ne se comblent pas simultanément (Figure 1.13), ce qui se traduit par
un raidissement progressif. Une fois les interstices comblés, le phénoméne de blocage en
cisaillement apparait. Le tissage du matériau joue un role fondamental dans 1’apparition de ce
blocage. C’est I’espacement entre les meéches qui va conditionner la liberté de mouvement de
celles-ci. Plus le taux volumique de fibre induit par I’armure sera important, plus 1’espace libre
sera faible, plus le verrouillage apparaitra rapidement.

Plusieurs études [ASV 94, LUY 09a] ont montré expérimentalement que le comportement
d’un renfort en cisaillement est irréversible. Dans la section 2.3 du chapitre 2, on met en
évidence ce comportement dissipatif et on discute les sources de dissipation.

Deux essais sont principalement effectués pour étudier ce type de déformation : 1’essai de
cadre, ou Picture-frame-test et I’essai de traction de biais, ou Bias-extension-test.

Essai de cadre (Picture-frame-test)

Le principe de I'essai de cadre est d'imposer une cinématique de cisaillement pur sur
I'ensemble d’une éprouvette grace a un cadre rigide constitué de quatre cotés de méme longueur
assemblés par des liaisons pivots a leurs extrémités (Figure 1.19-a). L’éprouvette est une croix,
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dont le c6té a la méme dimension que le cadre (Figure 1.19-b). Elle est maintenue par
I’intermédiaire de talons réalisés par collage de plaques sur chacun des bords. Ce dispositif a
été largement étudi¢ [PEN 04, HAR 04, CAO 08]. Un calcul de I’angle de cisaillement
théorique y imposé par le cadre en fonction du déplacement d de la machine et de la longueur
L. du c6té du cadre est possible :

s (V2 d
y(d) = 5~ 2cos™?t (7 + 2LC> (1.3)

L'essai de cadre, bien que trés satisfaisant du point de vue théorique, présente une difficulté
de mise en ceuvre, a savoir celle du placement du tissu dans le cadre. En effet, un petit défaut
de parallélisme des méches par rapport aux bords du cadre entraine un allongement de celles-
ci. Du fait de leur grande rigidité, cette petite déformation conduit & une augmentation
importante de I'effort, masquant ainsi la contribution de la rigidité de cisaillement du renfort.

(b)

Figure 1.19 Essai de cadre (a) éprouvette de G1151 a I’état initial (b) dispositif expérimental

Essai de Bias-Extension-Test

Le Bias-Extension-Test [CAO08, HAR04, LOMO08, POT06] est une alternative au
traditionnel essai de cadre et permet d’identifier le module de cisaillement de 1’éprouvette dans
le plan des meéches. Il présente I’avantage de ne pas étre aussi sensible au positionnement de
I’éprouvette que 1’essai de cadre. C’est un essai de traction simple sur le tissu, dans une direction
orientée a £ 45° par rapport aux réseaux de chaine et de trame (Figure 1.20). Si I’éprouvette
posséde un rapport longueur/largeur satisfaisant (L > 2I), si la rigidité des méches en tension
est grande devant celle de cisaillement et si I’hypothése de non-glissement des meches est
verifiée (paragraphe 1.3.3.a), trois zones se développent au cours de 1’essai : une zone centrale
a cisaillement pur (Z,) ; quatre zones demi-cisaillées (Zg) ; et deux zones a cisaillement nul

(Zc).
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Avec les hypotheéses précédentes, un angle de cisaillement théorique peut étre calculé en

fonction de 1’allongement de I’éprouvette :

V2 d

y(d) = % —2cos™! 7(1 + L——l> (1.4)

Ou d est le déplacement des mors de la machine de traction, L la longueur initiale de
I’éprouvette et | sa largeur initiale. Il faut rappeler que cette expression est valable uniquement
lorsque les glissements entre les réseaux de meches sont négligeables.

Eprouvette non déformée Eprouvette déformée
Figure 1.20 Cinématique du Bias-Extension-Test

La mise en place du Bias extension test est relativement simple dans le cas des tissus secs,
le principal inconvénient réside dans le fait que le champ de déformation n’est pas constant et
donc dans I’exploitation des données qui n’est pas immédiate.

Il est nécessaire d’adimensionner le résultat obtenu afin de pouvoir comparer des
éprouvettes de tailles différentes ou des matériaux différents. Nous allons pour cela utiliser une
méthode énergétique proposée par [HAR 04] pour ’essai de cadre et adaptée par [LUY 093]
pour I’essai de traction de biais. On considére que le seul mode de déformation dans
I’éprouvette est le cisaillement pur, la puissance externe due aux efforts de la machine peut étre
liee a la puissance interne due aux efforts de cisaillement dans chaque zone. Or, les seules zones
intervenant dans ce bilan sont les zones A et B, puisque la zone C n’est pas déformée, Ainsi le
bilan des puissances nous donne :

Pext = Pint (1-5)

y - A4
Fd = SAcs(y) de+fSB C, (z)zdS (1.6)

Ou C,(y) est le couple surfacique de la zone cisaillée, C; (g) est le couple surfacique de la zone

demi-cisaillée, S, correspond a I’aire de la zone cisaillée, Sp a ’aire de la zone demi-cisaillée,
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F est la norme de la force exercée par la machine de traction sur 1’éprouvette et d la vitesse de
sollicitation. En faisant I’hypothése d’homogénéité d’angle et de couple de cisaillement pour
une zone donnée, on obtient [LUY 093] :

V2 D+d\? Sz [y
Cs(y(t))zﬁFD 1_(\/20) _zsAC5< > ) (1.7)

Avec D la longueur initiale de la diagonale du cadre de cisaillement virtuel dans la
zone A (Figure 1.20) :

D=L-1 (1.8)

La résolution de cette €quation n’est pas directe puisqu’elle fait intervenir le couple
surfacique dans les parties cisaillées et dans les parties demi-cisaillées. Afin de la résoudre, on
adopte une méthode séquentielle. Nous disposons d’un nombre fini de valeurs discrétes du
déplacement de la machine de traction et de la force exercée sur 1’éprouvette. Le couple Cs(y)

est calculé pas a pas en supposant connu le couple pour un demi-angle de cisaillement Cs (g)

L’initiation de cet algorithme de résolution est alors nécessaire. Pour cela, on suppose la
linéarité du couple surfacique pour des petits angles de cisaillement. La premiére valeur est
prise comme suit :

Cs (E) = %CS ) (1.9)

1.3.3.d Comportement en flexion

La raideur en flexion des renforts secs est généralement trés faible et avait été longtemps
négligée. Cependant, les dernieres études ont montré qu'elle joue un réle important dans la
formation des plissements (moment d'apparition, forme et taille) lors de la mise en forme
[HAM 07, BOI 11]. Plusieurs dispositifs expérimentaux permettent de caractériser cette rigidité
de courbure. L’objectif principal consiste a trouver une relation entre le moment fléchissant et
la courbure du matériau.

Les tests de type cantilever

Le comportement en flexion des tissés est caractérisé a ’aide du dispositif de Peirce
[PEI 30], qui est un test de type cantilever. Une éprouvette est positionnée sur un plateau
horizontal. Pour déterminer la rigidité de flexion, I’éprouvette est glissee et placée en porte-a-
faux jusqu’a ce que, soumise a son propre poids, son extrémité atteigne le plan incliné a
6 = 41.5° (Figure 1.21). Le module de flexion G,,, est alors défini par [BIL 08, SZA 03] :

I3 cos o
— 2 (1.10)
G, =
m = Btang
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ou g = mg/l est le poids par unité de surface, | la longueur de surplomb et 8 = 41.5° I’angle
du plan incliné du test. La valeur de cet angle est définie de telle fagon que le calcul de G soit
simplifié. Cet essai est devenu un standard ASTM. Sa mise en ceuvre repose sur I’hypothése de
linéarité entre moment de flexion et courbure. Or, il a été montré que le comportement en
flexion des renforts tissés peut étre fortement non linéaire [LIV 64, KAWBS0, BIL 10]. Les

rigidités mesurées ainsi ne donnent alors qu’une estimation globale de la rigidité du matériau.

Renfort

\ .
6
Plan horizontal
Plan incliné

Figure 1.21 Dispositif de flexion ASTM

Une adaptation de ce dispositif associée a un systeme de mesures optique a été concue afin
de prendre en compte la non-linéarité du comportement en flexion du renfort [BIL 10]. Le tissu
repose sur des lames qui sont retirées progressivement (Figure 1.22), entrainant la flexion de
I’éprouvette sous son propre poids. Le profil obtenu est enregistré pour une série discréte de
longueurs d’échantillons et donc pour différentes sollicitations (poids propre). Apres
dépouillement, le moment de flexion est traceé en fonction de la courbure puis une loi non
linaire peut étre identifiée.

[

Figure 1.22 Dispositif de flexion de Bilbao [BIL 10]

Pour les interlocks, leur épaisseur du tissage induit une rigidité de flexion supérieure a celle
des tissus 2D d’ou la nécessité d’utiliser des éprouvettes de flexion longues. L’essai est alors
moins simple a réaliser et a interpréter. Pour certains tissés, il est méme impossible de disposer
d’éprouvettes aux dimensions adaptées. Ainsi, I’essai de flexion trois points est plus adapté
dans certains cas.
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L’essai de flexion trois points

Le protocole expérimental utilisé consiste a poser une plaque de tissé sur deux appuis puis
a faire descendre un troisieme poincon pour imposer la fleche désirée. Le principe expérimental
est visible sur la Figure 1.23.

La déformée obtenue est filmée et enregistrée. A partir de la ligne moyenne du renfort et
de ’effort exercé par la machine sur le renfort pour imposer la fléche désirée, la relation entre
le moment de flexion et la courbure peut étre calculée.

(a) Etat initial (b) Fleche de 30 mm

Figure 1.23 Essai de flexion trois points sur un interlock

Plusieurs études [JIA 99, BIL 10, ORL 12] ont montré que le comportement d’un renfort
fibreux en flexion est irréversible. Dans la section 2.2 du chapitre 2, on met en évidence ce
comportement dissipatif et on discute les sources de dissipation.

1.3.3.e Comportement en compression transverse

L’essai de compression transverse permet de caractériser la rigidité du matériau dans
I’épaisseur. Cette sollicitation est importante & modéliser car influant directement sur les
paramétres et la qualité de I’injection au cours du procédé RTM. Le taux volumique de fibres,
principalement lié au comportement en compression, doit étre maitrisé afin d’optimiser les
performances mécaniques tout en surveillant sa perméabilité et 1’écoulement de la résine a
I’intérieur du renfort [BIC 97, GRU 04, OUA 13].

Cet essai est simplement réalisé en écrasant progressivement une éprouvette du tissé étudié
(Figure 1.24-a). La courbe expérimentale montre 1a aussi une non-linéarité du comportement
(Figure 1.24-b). Plus le matériau fibreux se compacte, et plus il se raidit : le nombre de contacts
entre fibres augmente et les espaces initialement vides diminuent lorsque le matériau se
densifie. Pour permettre une comparaison des résultats obtenus expérimentalement avec
d’autres éprouvettes, réalisées a partir du méme tiss€ ou non, les résultats en déplacement et en
effort sont généralement adimensionnés en pression (pour 1’effort) et taux volumique de fibre
Vt (pour le déplacement).

Plusieurs études [ROB 99, CHA 11, ORL 12] ont montré que le comportement d’un renfort
fibreux en compression transverse est irréversible. Dans la section 2.4 du chapitre 2, on met en
évidence ce comportement dissipatif et on discute les sources de dissipation.
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Figure 1.24 (a) Dispositif d’écrasement (b) courbe d’écrasement d’un interlock épais de carbone

1.4 Simulation de la mise en forme

La simulation du procédé de préformage correspond a un réel besoin industriel. Une
meilleure compréhension du procédé de fabrication permet d’améliorer le comportement
mécanique de la piéce finale, d’étendre le procédé a des séries plus importantes et de pouvoir
I’utiliser pour des applications en dehors des industries de pointe. Il existe deux familles de
simulations : les simulations mécaniques concernant la mise en forme du renfort sec ; et les
simulations d'injection faisant intervenir les couplages entre la résine fluide et la structure du
renfort [PAR 09]. La simulation de la mise en forme du renfort au cours de ce procedé permet
d’optimiser numériquement les moules et les renforts, et ainsi d’éviter une phase d’essai-erreur
tres onéreuse lors de la conception de piéces en composites a renforts tissés. Un effort de
recherche important est donc consacré au comportement du renfort sec et a la simulation de sa
déformation. L’objectif de la simulation de la mise en forme est de prédire :

e Les conditions de la mise en forme (orientation du renfort, pression des serre-flans,
vitesse d'emboutissage, ...) ;

e Laposition des méches et des fibres aprés déformation ;

e Les caractéristiques mécaniques du renfort déformé ;

e Laperméabilité locale du renfort déformé ;

e L'apparition de défauts sur la piece (plissement du renfort, zones sans renfort, rupture
de meches).

Ces caractéristiques et ces défauts ne se detectent pas tous a la méme échelle. C’est
pourquoi plusieurs méthodes de simulations propres a chaque échelle ont été developpées, et
donc plus performantes sur certains points que d’autres.
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1.4.1 Simulation a I’échelle microscopique

Dans une approche numerique microscopique, le constituant élémentaire de la simulation
est la fibre. L’ objectif est donc de modéliser le comportement matériel d’une fibre ainsi que
leurs interactions. Les grandeurs mécaniques des fibres étant relativement bien connues, la

principale difficulté de 1’approche est la gestion du contact entre les nombreux corps du modele.

De nombreuses études portent sur la simulation de cordes ou de cébles dont la structure est
proche des meches mais avec un nombre limité de fibres, le tout fortement torsadé [JIAN 99,
NAWO00, SRE 06, GHO 07]. Par contre, I’application aux meches des renforts est plus rare,
principalement & cause du nombre élevé de fibres par méche. On notera cependant la
modélisation du tissage développée par Zhou [ZHO 04] (Figure 1.25-a) et Durville [DUR 10]
(Figure 1.25-b). D’autres méthodes basées sur les images obtenues par microtomographie des
milieux fibreux sont utilisées pour identifier les fibres et leurs contacts [LAT 11, VIG 13,
CAG 17].

La limitation principale de ce type de simulation est le temps de calcul inhérent au nombre
de fibres @ modéliser. Pour cette raison, des groupes de fibres sont modélisés dans les méches,
réduisant le nombre de fibres virtuelles a quelques dizaines au lieu des milliers de fibres réeelles.
Le résultat est directement dépendant de la discrétisation : plus celle-ci est grossiére, plus les
groupes de fibres ont un comportement proche de celui des meches, qui est bien plus complexe.
Dans I’état actuel des recherches, la simulation de la mise en forme d’une pi¢ce a grandes

dimensions n’est pas envisageable avec ces approches.

—':'1'::/

W =

() Modéle de Zhou [ZHO 04] (b) Modeéle de Durville [DUR 10]

Figure 1.25 Modélisation a I’échelle microscopique d’un renfort
1.4.2 Simulation a I’échelle mésoscopique

Les modéles numériques a 1’échelle mésoscopique considérent la méche comme un milieu
continu. Il s’agit alors de s’appuyer sur le comportement mécanique des meches et leurs

interactions a 1’intérieur d’une armure pour en déduire le comportement global du renfort. Le
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comportement mécanique macroscopique du renfort peut étre calculé a partir de modélisations
mésoscopiques : soit en modélisant I’ensemble de la piéce a caractériser, soit en injectant des
résultats issus de modélisations mésoscopiques dans des calculs macroscopiques. La simulation
a cette échelle permet aussi d’observer directement 1’influence de 1’armure sur le comportement
global d’un tissé et de déterminer le tissage adapté au besoin. La détermination de la
perméabilité locale est aisément réalisée avec des résultats mésoscopiques, alimentant

directement des calculs d’écoulement en phase d’injection.

Des approches analytiques ont été développées afin d’accéder a ces grandeurs mécaniques
et geométriques. Ces approches sont généralement fondées sur une simplification de la
géométrie des meéches dans la maille élémentaire et sur des hypothéses de comportement
mécanique. Dans les travaux de Kawabata par exemple [KAW 73a, KAW 73b], la meche est
décrite par un ensemble de segments schématisant sa ligne moyenne : ces segments forment
alors un ensemble de barres en traction représentant 1’ensemble du renfort tissé. Le
comportement de chaque barre est élastique, et les interactions entre les méches aux points de
croisement sont modélisées par des ressorts de différents types (Figure 1.26).

X
IM LR

_Equi. Blocks

(@) Structure a modéliser (b) Modélisation analytique
Figure 1.26 Modélisation analytique mésoscopique de Kawabata [KAW 73a]

Les approches analytiques fournissent des résultats cohérents dans la détermination du
comportement mécanique des meches en tension mais sont plus limitées dans des applications
plus complexes ou interviennent, par exemple, le cisaillement ou I’écrasement : pour ces
sollicitations, le changement de forme de meches a une importance considérable. Les
hypotheses simplificatrices de la géométrie, notamment au niveau des contacts latéraux, sont
problématiques. Face a ces limitations, le recours aux éléments finis semble une bonne
alternative. Leur utilisation a cette échelle nécessite alors deux prérequis : la géométrie et les
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conditions limites du renfort. La géométrie doit étre obtenue théoriquement a partir des

caractéristiques de la meche et de I’armure, ou expérimentalement.

Du point de vue théorique, plusieurs modeles ont été développés afin d’obtenir la
géométrie du renfort. On notera les modéles associés aux logiciels WiseTex (développé par
Lomov [LOM 00, LOM 06] a I'Université de Louvain) et TexGen (développé a ’université de
Nottingham [SHE 07]). Dans le cas de WiseTex (Figure 1.27-a), la géométrie du renfort est
obtenue par minimisation de 1’énergie de déformation des méches au sein du renfort en prenant
en compte différentes contributions mécaniques (tension, flexion, torsion, compression des
meches et des interactions). Cette approche nécessite 1’identification expérimentale de données
difficiles a obtenir. Le modele réalisé avec TexGen (Figure 1.27-b), contrairement a WiseTex,
n’utilise pas de considérations mécaniques. Il permet toutefois de réaliser facilement des mailles
élémentaires de tissés 2D et 3D dans lesquelles les méches peuvent avoir des sections non
symétriques variables le long de leur ligne moyenne. Pour ces deux approches, le probléme de
I’interpénétration, bien qu’il ait été réduit sous WiseTex [VER 05], reste majeur.

wellt

Z-warp
(@) WiseTex [LOM 00] (b) TexGen [SHE 07]

Figure 1.27 Génération d’une structure 3D

Les travaux de Hivet et plus récemment ceux de Wendling [HIV 05, WEN 13] sur ce point
sont tres intéressants. Ces modeles se destinent aux tissés 2D et 3D en proposant 1’absence
d’interpénétrations. Dans ces modeles, la section de la meche peut varier le long de la ligne
moyenne. Les sections sont définies en un certain nombre de points de contréle sur cette ligne
moyenne, nombre variable selon le type d’armure considéré (Figure 1.28). Ces points de
contrble permettent une prise en compte fine des différentes zones de contact entre méches.
Chaque section de point de contrdle est alors divisée en quatre parties, chacune étant définie
par une conique. La meche finale est ensuite obtenue par balayage.

Segments de droite

Arcs de parabole
Figure 1.28 Définition des points de contrdle de la ligne moyenne d'un sergé 3x2 [HIV05]
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La microtomographie X est la méthode la plus prometteuse afin d’accéder
expérimentalement a la géométrie d’une maille élémentaire [BAR 00, DES 05, HSI 09,
HER 80, KHA 14]. Cette technique consiste a scanner un échantillon représentatif d’un renfort
afin d’en obtenir une cartographie 3D puis de traiter les images obtenues en découpant les
éléments constitutifs (les méches), en les séparant les uns des autres et en les maillant. La
microtomographie a le grand avantage de pouvoir conduire a des modélisations libres
d’interpénétrations si les traitements numériques appropriés sont réalisés [NAO 14, NAO 154,
NAO 15b]. Un exemple d’automatisation du traitement de tissés microtomographiés est montré
sur la Figure 1.29.

(@) Tomographie 3D d’un interlock (b) Modéle obtenu maillé
Figure 1.29 Modélisation d’un interlock par traitement d’une microtomographie [NAO 15a]

Une fois la geométrie définie et discrétisée par éléments finis, il faut associer une loi de
comportement aux meches, qui sont dans la plupart des cas considérés comme un milieu
continu. La plupart des études utilisent des modéles hypoélastiques [GAS 00] ou
hyperélastiques [CHA 11] pour décrire ce comportement. A cette échelle, la modélisation de
I’ensemble d’un renfort tissé pendant une mise en forme est encore difficile. Cependant, I’étude
d’un motif ou cellule élémentaire représentative de la structure (CER) permettra de comprendre

le comportement du tissage a une échelle moindre avant de 1’étendre a I’ensemble de la piéce.
1.4.3 Simulation a ’échelle macroscopique

A 1’échelle macroscopique, 1’objectif principal est de simuler la mise en forme des renforts
fibreux a I’échelle de la picce enticre. Les fibres et meéches ne sont plus représentées dans le
modele et leurs propriétés mécaniques ne sont plus considérées puisque le tissu dispose alors
de son propre comportement, celui-ci étant bien sir hérité de celui de ses composants aux
échelles inférieures. L’étude de la formabilité consiste a prévoir I’apparition des divers défauts
observables sur les tissés. La possibilité de détecter peu ou beaucoup de défauts observables
provient a la fois du type d’approche de modélisation choisie et de la richesse des
caractéristiques mécaniques qui leurs sont conférées. Ces caractéristiques peuvent provenir

d’essais réalisés a I’échelle du tissé ou d’observations/simulations a des échelles moindres,
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microscopique et mésoscopique. La réutilisation de résultats obtenus a des échelles inférieures
constitue d’ailleurs la principale raison d’étre des modeles correspondants. Parmi les approches
macroscopiques connues, on recense des approches géométriques ou mécaniques.

1.4.3.a Approches géométriques

L'approche géométrique ou cinématique est, comme son nom l'indique, purement
géométrique. Elle se base sur 1’algorithme du filet [MAR 56, VAN 91, BOR 02], sa simplicité
d’utilisation et sa rapidité d’exécution en font une bonne méthode de premiére approche. Elle
est basée sur des hypothéses fortes : le non-glissement entre les méches de trame et de chaine ;
les meéches sont considérées comme inextensibles ; la rigidité de cisaillement du renfort est
nulle et le renfort s'apparente a un systéme de barres inextensibles (mais infiniment flexibles)
reliées entre elles par des liaisons rotules. Comme la mécanique est absente de cette approche,
la mise en forme se fait sans effort et sans frottement.

Comme le montre la Figure 1.30, 1’algorithme détermine la position d’un point courant C
a partir de I’intersection des deux géodésiques tracées sur la surface a draper issues des points
connexes A et B. La position du point initial est ainsi rendue primordiale et influe sur le résultat
final [WAN 99].

Figure 1.30 Méthode du filet : détermination de la position du point C connaissant celles de A et B [BOI 04]

Avec la suppression de toutes considérations mécaniques et de tissage, les résultats sont
identiques quelles que soient les rigidités des méches et I’armure choisie. Les blocages
cinématiques en cisaillement et la variation d’épaisseur en compression sont aussi absents de la
modélisation de base. L’absence de prise en compte d’un contact développé empéche
I’utilisation d’outils externes tels que des serre-flancs, pourtant nécessaires a certaines mises en

forme. Un exemple d’application sur une piece complexe est donné sur la Figure 1.31.

Cette méthode est donc intéressante pour effectuer une premiére approche de la mise en
forme d'un renfort mais la considération des phénoménes mécaniques est nécessaire pour
obtenir des résultats plus précis.
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(a) Picce (b) Drapage 4 0°

Figure 1.31 Drapage d’une piece complexe avec I'algorithme du filet [BOR 03]
1.4.3.b Approches mécaniques

Parmi les modélisations mécaniques, trois types d’approches peuvent étre distinguées :
discréte, semi-discréte ou continue.

Approches discrétes

Les approches discrétes consistent a considérer le textile comme un assemblage discontinu
d’éléments déformables [CHE 01, SZE 05, BOU 07]. Ce sont généralement des extensions de
la théorie du filet, c’est a dire I’introduction de caractéristiques mécaniques dans la résolution
du probléme de mise en forme. Le renfort est modélisé par des nceuds reliés entre eux par des
barres et ressorts ayant pour but de modéliser la réponse en élongation, cisaillements, torsion et
flexion. Les travaux de Sze et Liu [SZE 05] sont notamment intéressants sur la variété des
sollicitions modélisées pour des renforts 2D, comme illustré sur la Figure 1.32. Ces approches,
généralement rencontrées pour les tissus d’habillement, sont délaissées aux profits de méthodes
semi-discrétes ou continues dans le cas des tissus techniques.

D A o) D
B O C B 0 C
(@) (b) (d) (e)

Figure 1.32 Modélisation d’une particule O connectée a ses quatre voisins (a) avec modélisation de
I’élongation (b), du cisaillement (c) et (d), et de la flexion (e) [SZE 05]

Approches continues

Les approches continues font I’hypothése d’un matériau continu a 1’échelle
macroscopique. Cette hypothese découle directement de la considération de non-glissement
entre meches durant la phase de mise en forme. La considération du textile comme un milieu
continu anisotrope dont le comportement est homogénéisé a partir d’échelles inférieures est
alors possible. La modélisation est focalisée sur une proposition adaptée des lois de
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comportement. Différentes approches, qu’elles soient hypoélastiques [PEN 05, BAD 08c,
KHA 10] ou hyperélastiques [AIM 10, CHA 12], ont donné des résultats probants. Ces lois sont
associées a des €léments coques ou plaques pour les tissés fins et a des briques pour les tissés
¢pais. Ces méthodes présentent I’avantage de pouvoir étre utilisées facilement dans des codes
éléments finis commerciaux. Leur inconvénient principal provient justement de
I’homogénéisation qui est réalisée. Le méme matériau est appliqué en tout point du renfort
fibreux & modéliser et ne prend pas en compte les variations des caractéristiques mécaniques

inhérentes a I’armure étudiée.
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Figure 1.33 Résultats expérimentaux et numériques d’'un emboutissage de type double dome avec méches
orientées a 45° sur un tissé 2D [KHA 10]

Approches semi-discretes

Les approches semi-discrétes sont une combinaison des deux approches évoquées ci-
dessus. Une partie du comportement est modélisée grace a un solide continu tandis qu’une autre
est modélisée grace a des apports discrets. On peut alors distinguer deux philosophies dans
I’interaction entre parties discrétes et continues.

Dans un premier cas, les parties discrétes et continues sont associées dans un méme
élément lagrangien. Les efforts généres par une déformation quelconque sont subdivisés entre
une contribution de tension associée aux parties discretes et les autres contributions
(cisaillements, compression) associées a la partie continue. Les parties discrétes et continues
sont fixes 1’une par rapport a I’autre dans la configuration isoparamétrique. Dans ce cas-ci, la
partie discréte n’est que la représentation élémentaire d’une contribution énergétique de tension.
Deux modeles de ce type ont été développés, le premier dédié aux tissus 2D utilisant des
éléments de coques ou de membranes [HAM 07, HAM 09], et le second dédié aux interlocks
3D utilisant des éléments 3D [LUY 09b]. L’intérét d’un tel élément est de pouvoir représenter
plus fidelement et simplement les directions locales des méches dans la préforme et de rendre
compte de 1’anisotropie complexe de ces matériaux.

Une autre philosophie de modélisation considére les parties discretes et continues comme
totalement indépendantes. C’est le cas, par exemple, de travaux sur les NCF (Non Crimp
Fabric) [CRE 06]. Ces tissés spécifiques sont constitués de nappes cousues. Dans cette
modélisation, les nappes de meches sont représentées par des couches d’éléments solides tandis
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que des élements barres sont ajoutés pour représenter les coutures. Ici, les parties continues sont
totalement découplées des parties discretes, impliquant la gestion du contact entre les nappes et
les coutures.

Aujourd’hui, la plupart des simulations numériques de la mise en forme des renforts secs
fibreux sont basées sur les différentes approches macroscopiques mécaniques expliquées ci-
dessus. Pour ces différentes approches, le comportement du renfort est supposé élastique
(linéaire ou non linéaire), donc réversible. Or, sous chargements non-monotones, les renforts
fibreux montrent d’importantes irréversibilités liées notamment aux glissements entre meches
et entre fibres (chapitre 2).

Dans ce travail de these, le modéle anélastique proposé se situe dans I’approche
macroscopique semi-discreéte utilisant des éléments finis de type coque [HAM 07, HAM 09].
Pour cela, cette approche est présentée dans la section 1.4.4.

1.4.4 Eléments finis semi-discrets pour le formage des renforts tissés

1.4.4.a Outil numérique de simulation : PlasFib

Dans ce travail, les simulations numériques ont été effectuées en utilisant le code éléments
finis PlasFib [HAM 07]. Ce code éléments finis est développé au laboratoire LaMCoS. Ce code
utilise un schéma temporel en dynamique explicite et est, a I’origine, destiné a la simulation des
matériaux fragiles avec fissuration et a la simulation d’impacts. Il a ensuite été étendu a la
simulation de la mise en forme des renforts de composites secs par N. Hamila, sous le nom de
PlasFib.

Un certain nombre d’éléments finis est présent dans le code : des éléments rigides pour la
modélisation des outils d’emboutissage, des ¢léments de coque et membrane spécifiques pour
la simulation des renforts secs 2D [HAM 09, BEL 11] ainsi que des éléments 3D pour la
modélisation des renforts épais [LUY 09b, MAT 15].

Dans ce travail de these, le développement de la loi de comportement anélastique est réalisé
dans ’objectif d’étre appliquée a 1’élément base sur I’approche semi-discrete utilisant des
éléments finis de type coque triangulaire, développé par N. Hamila [HAM 07, HAM 09].

1.4.4.b Schémas d’intégration temporelle

Dans un probleme dynamique non-linéaire, les equations de la dynamique sont résolues
pas a pas a I’aide de schémas d’intégration temporelle itératifs. Le temps est discrétisé en
incréments, espacés d’un pas de temps donné. Ainsi, I’équation de la dynamique valable a tout
instant, peut s’écrire a I’incrément i sous la forme :

[MI{}® + [CH® + [KI{u}® = {(Fore}© (1.11)
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ou {u} est le déplacement des noeuds, [M] la matrice de masse, [C] la matrice d’amortissement,
[K] la matrice de rigidité tangente liée aux efforts internes et {F.,;} les efforts externes

appliqués aux nceuds.

Le schéma d’intégration temporelle va définir la fagon dont sont approximés les
déplacements, vitesses et accélérations d’un incrément a I’autre. La famille de schéma de
résolution la plus répandue est celle de Newmark genéralisée [NEW 59]. Celui utilisé ici est dit
Newmark £, et correspond a un développement en série de Taylor a I’ordre 2 des déplacements,
avec coefficients de pondération g et y :

WD = 3O + Ae{u}® + %Atz{il}(i) + %Atzﬁ({u}(i“) — {i3®)

D = 3O + Acfi}®D + yAc({a}+ — {u3®)

(1.12)

ot At = t(+1) — ¢t définit le pas de temps associé. Ces équations peuvent étre décomposées
en deux jeux de termes, dits de prédiction :

@D = ()® + MO +3 A2 (1 — RO
, 2 (1.13)
@Y = @O + ae1 - @®

et de correction :
{u}(i+1) — {ﬁ}(i+1) + lAtZﬁ{u}(Hl)

2
{u}+D = {a}

Les paramétres B et y de Il’algorithme permettent d’obtenir différents schémas

B (1.14)
D 4 Aty {6

d’intégration, adaptés au probleme donné. La stabilité du schéma en est directement influencée.
Deux types de résolution sont possibles : explicite et implicite. La résolution explicite permet
de connaitre le déplacement a I’incrément suivant uniquement a 1’aide du déplacement, de la
vitesse et de I’accélération au pas précédent. A I’inverse, lorsque ce n’est pas possible, la
résolution est dite implicite.

L’objectif maintenant est de trouver 1’accélération au nouveau pas de temps en insérant
(1.14) dans I’équation de la dynamique (1.11) :

(D = [A] 7 (Faed 0 — [N} = [K](@}E+) (1.15)
ou:

(4] = [M] + yAt[C] +3 Bac?[K] (116

Le schéma d’intégration temporelle utilisé dans PlasFib est explicite et donc f = 0. On
remarque alors que la matrice des rigidités [K] dans 1’équation (1.16) n’a plus besoin d’étre
inversée car effacée par la valeur de f. En dynamique explicite, les matrices des masses et
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Simulation de la mise en forme

d’amortissement sont prises diagonales. L’inversion de ces matrices est alors extrémement
simplifiée. Une méthode de condensation de matrice de masse est utilisée (mass lumping,
[ZIE 05]). La condensation de la matrice est faite en sommant sur la diagonale les termes d’une
méme ligne :

My = Z Mij (1.17)
]

L’utilisation de la matrice diagonale [M] & la place de la matrice de masse [M] permet
d’accélérer le calcul, tout en étant raisonnable puisque globalement M;; # 0 est en faible
nombre pour chaque ligne i et est associé a des degrés de libertés proches géométriquement
[BON 08]. La matrice d’amortissement est calculée a partir de cette derniere expression de la

matrice de masse en utilisant un cas spécial de I’amortissement de Rayleigh, tel que :

[C] = a[M] (1.18)

Finalement, ce type de schéma d’intégration temporelle étant conditionnellement stable
pour y € [0.5,1], il conviendra de vérifier la condition de Courant-Friedrichs-Lewy, c’est-a-
dire, que le pas de temps utilisé pour la simulation reste inférieur a un pas de temps critique qui
sera évalué a partir du temps mis par une onde élastique pour traverser le plus petit élément du
maillage [BEL 00].

1.4.4.c Modélisation par éléments finis triangulaires de type coque
[HAM 09]

Dans cette approche semi-discrete, les meches sont prises en compte sans apparaitre
explicitement, leurs déformations en tension, cisaillement et flexion sont calculées a partir des
déplacements nodaux. Dans 1’hypothése de découplage des différents modes de déformation
des milieux fibreux, 1’énergie virtuelle des efforts internes d’un renfort composite est donnée
par :

Wine (1) = W () + WELG) + WL, () (1.19)

Wi (i), W, (i7) et WL (i) sont, respectivement, I’énergie virtuelle des efforts internes dus &
la tension, le cisaillement et la flexion. 77 est le champ des déplacements virtuels.

Eléments de cinématique

Un référentiel matériel est associé au tissu paramétré¢ a 1’aide des parametres (ri,r?),
orientés de sorte que les vecteurs de la base naturelle (covariante) {k,, k,} soient dans la

direction des méches. Un autre paramétrage (£1, £2) correspondant a 1’élément de référence est
défini, auquel on associe la base naturelle {g;, g} (Figure 1.34).

p _ 0% o= 2% (1.20)
“  ore’ *  g&a
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Comportement et modélisation des renforts tissés de composites

Les vecteurs contravariants associés sont définis par :

Fefly = o5, s = 6§ (1.21)

Les indexes a et 8 prennent les valeurs 1 ou 2.

Figure 1.34 Element fini semi-discret triangulaire [HAM 09]

Efforts nodaux internes dues aux tensions

L L
t — pcell 1 11 2 22 1.92
Fintd =1 (Blkl TATE T + B,y AT T ) (1.22)

0l n.ey est le nombre de cellules de tissages représentées par I’élément ; T11 et T22 sont les
tensions longitudinales dans les directions des méches chaine et trame ; L, et L, sont les
longueurs des cellules élémentaires dans les deux directions ; Byy; et B,y; sont définis par :

Bir1 = (@ — Dk, Bik2 = kik Bijz = —akqy (1.23)
Boks = (b— Dkaox,  Boxa = —bkyy,  Bops = ko (1.24)

kqi la k-ieme composante du vecteur ?a (k=1a3etl=1a3).

Efforts nodaux internes dus au cisaillement

(Fic;lif)kl — ncellBylecis (1.25)
avec
B = By g K E g WAL R
ykil = D1k —= = 2kl T = > 3kl T = 4kl T = .
ko[l 152]] ILANILA] [k [|k2]
Et
B3gy = (b — Dk, B3ky = —bky, B3ks = ki (1.27)
Byr1 = (@ — Dkyy, Bz = ko, Bz = —akyy (1.28)
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Bilan du chapitre 1

Expression de la courbure dans la direction d’une méche

La méthode employé pour le calcul de la courbure a été développée a partir des travaux
sur I’élément S3 de [BRU 95] et [SAB 06]. L’avantage de cette méthode est de décrire la
courbure d’une structure uniquement a 1’aide des degrés de liberté en déplacement. Pour cela,
la courbure d’un élément dans les directions des fibres est liée a la position des éléments
adjacents (Figure 1.35).

Figure 1.35 Elément fini triangulaire et ses voisins

La courbure dans les directions des fibres est exprimée en fonction du déplacement des

nceuds de 1’élément considéré et des nceuds des 3 éléments voisins :

Xaa = BbokmUkm (1.29)

X11 €t x2, sont les courbures dans les directions chaine et trame ; la matrice [Bb,] est une
matrice géometrique qui représente la relation entre la courbure et le déplacement des six nceuds
(Figure 1.35) ; m est I’indice du nceud (1 a 6) et k est la direction du déplacement (1 a 3).

Efforts nodaux internes dus a la flexion

L L,
(FL Dm = neet (Bblkm L MY 4 Bbyyy — M22> (1.30)
" 1k]]? 1A

M1 et M?2 sont les moments de flexion dans les directions chaine et trame.

1.5 Bilan du chapitre 1

Dans ce premier chapitre, les renforts tissés de composites ont été présentés dans leur
globalité, de la fibre et sa fabrication au renfort final avec son armure. Le procédé RTM a
également été présenté, ainsi que les enjeux industriels associés a la simulation de ce procéde.

Les essais mécaniques associés aux divers modes de déformation des renforts ont été
évoques et seront utilisés dans le chapitre suivant pour caractériser et mettre en évidence le
comportement anélastique dissipatif des renforts.
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Comportement et modélisation des renforts tissés de composites

Finalement, un état de 1’art de la simulation de la mise en forme des renforts tissés a été
réalisé, présentant les modéles micro-, meso- et macroscopiques existant dans la littérature, et
permettant de simuler la déformation du renfort aux différentes échelles. Dans toutes les
approches existantes dans la littérature pour simuler la mise en forme des renforts secs, le
comportement du renfort est supposé élastique et ainsi son comportement dissipatif observé
experimentalement dans la littérature n’est pas pris en compte.
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Chapitre 2
Analyse expérimentale du comportement
irreversible des renforts tisses

Comme détaillé dans la section 1.3 du chapitre 1, un renfort composite peut étre étudié a
différentes échelles : [’échelle de la fibre, ou échelle microscopique ; I’échelle de la méche, ou
échelle mésoscopique , et [’échelle du renfort, ou échelle macroscopique. Le comportement
mécanique du tissu a [’échelle macroscopique est hérité du comportement de ses constituants
et de leurs interactions aux échelles inférieures. Dans ce chapitre, on s’intéresse a étudier a
cette échelle (macroscopique) la présence du comportement anélastique en imposant des
charges/décharges sur le tissu en différents modes de déformations tel que la flexion hors plan,
le cisaillement dans le plan et la compression transverse. Les essais sont effectués sur trois
renforts secs différents : un interlock en carbone de 10 mm d’épaisseur (interlock couche a
couche sergé 3x3) ; un renfort en verre d’environ 3 mm d’épaisseur (renfort 3D orthogonal
liage toile — 3DGLass, étudié dans la these de Vilfayeau [VIL 14]) et un interlock en carbone
d’épaisseur de ’ordre de 1 mm (Hexcel G1151, étudié auparavant [LOM 08, LAU 08]). Grace
a la tres grande rigidité de ces renforts le long des directions des fibres, [’extension dans la
direction des méches est trés faible et le comportement en traction est considéré élastique.
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Analyse expérimentale du comportement irréversible des renforts tissés

2.1 Comportement dissipatif des renforts tissés dans la littérature

Plusieurs études ont montré expérimentalement que le comportement des renforts fibreux
est dissipatif et donc anélastique. Parmi ces travaux on cite [JIA 99, BIL 10, ORL 12] pour la
flexion, [ASV 94, LUY 09a] pour le cisaillement et [ROB 99, CHA 11, ORL 12] pour la
compression transverse.
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0 .
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(a) Comportement en flexion d’un renfort 2.5D en (b) Essais de cisaillement (Bias-extension-test) avec
carbone [BIL 10] décharge locale sur un interlock G1151 [LUY 093]
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(c) Courbes d’écrasements successifs d’un taffetas de verre [CHA 11]
Figure 2.1 Comportement dissipatif des renforts tissés [BIL 10, LUY 09a, CHA 11]

Sur la Figure 2.1 on trouve quelques courbes de la littérature montrant, pour différents
modes de déformation, un comportement mécanique dissipatif des renforts fibreux. Le
comportement en flexion de la Figure 2.1-a est obtenu en utilisant le dispositif de flexion KES-
FB [KAW 86] sur un renfort 2.5D en carbone. Concernant la Figure 2.1-b, elle montre la courbe
force-déplacement d’un essai de cisaillement (Bias-extension-test) effectué sur un interlock
G1151. Et la Figure 2.1-c montre les courbes d’écrasements (compression dans 1’épaisseur)
obtenues en écrasant successivement le méme échantillon d’un taffetas de verre.

Dans la suite de ce chapitre, on va étudier la présence et I’importance de ce comportement
dissipatif sur plusieurs renforts composites, en imposant des charges/décharges en différents
modes de déformations.
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Comportement en flexion

2.2 Comportement en flexion

Nous désignerons la raideur en flexion d’un renfort comme sa capacité a resister
localement & la courbure. Cette rigidité, souvent « faible », a une influence significative sur le
développement des plis lors d’une mise en forme [HAM 09, BOI 11]. Comme détaillé dans la
section (1.3.3.d) du chapitre 1, il existe plusieurs dispositifs expérimentaux utilises pour
caractériser cette rigidité tels que 1’essai standard ASTM, le dispositif de Bilbao [BIL 10] et
I’essai de flexion trois points. Ce dernier est 1’essai utilis€ dans ce travail pour étudier le
comportement irréversible en flexion d’un renfort, car il est le plus approprié pour générer des
charges/décharges. Les essais sont effectués sur trois renforts secs différents (Figure 2.2).

_— -

(T21) Interlock couche a couche (T2) renfort 3D orthogonal ~ (T3) interlock G1151 - Hexcel a
sergé 3x3 a base de carbone liage toile a base de verre base de carbone
(épaisseur = 10 mm) (épaisseur = 3 mm) (épaisseur = 1 mm)

Figure 2.2 Différents renforts fibreux étudiés

Dans la suite de ce manuscrit, on va nommer T1, T2 et T3 ces trois renforts respectivement
de gauche a droite.

2.2.1 Matériel et protocole expérimental

Les essais sont réalisés au laboratoire LaMCoS en utilisant le matériel suivant : une
machine de traction Lloyd LF Plus 1 kN pilotée par ordinateur ; un capteur d’effort 100 N ; un
support portant deux appuis ; une caméra connectée a 1’ordinateur pour suivre le renfort durant
le test ; et des échantillons des différents renforts.

Le protocole expérimental consiste a poser un échantillon du renfort entre les deux appuis
et ensuite a faire descendre le poingon pour imposer des charges/décharges pilotées soit en
déplacement soit en force (Figure 2.3).

PaSsele e StavETn o SRl el

(a) (b)

Figure 2.3 Essai de flexion trois points sur le renfort T2 (a) état initial (b) fleche de 30 mm
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Analyse expérimentale du comportement irréversible des renforts tissés

2.2.2 Tests réalisés et résultats

2.2.2.a Tests réalisés et résultats sur le renfort T1

Les échantillons sont de dimensions 210 mm x 35 mm x 10 mm (longueur x largeur x

épaisseur). Les essais réalisés sur des échantillons de ce renfort sont :

56

Essai 1: le poincon impose un déplacement de 5 mm puis une décharge a effort F
imposé avec la consigne F =0 N.

Essai 2 : le poincon impose dix charges/décharges successives : chaque charge est a
déplacement imposé de 5 mm et chaque décharge est a effort imposé avec la consigne
F=0N.

Essai 3: le poingon impose deux charges/décharges, la premiére a une vitesse de
60 mm/min et la deuxieme a une vitesse de 120 mm/min. Chaque charge est a
déplacement imposé de 5 mm et chaque décharge est a effort imposé avec la consigne
F=0N.

Essai 4 : le poincon impose sept charges/décharges successives : le déplacement imposé
de chaque charge correspond respectivement a {5;8;11;14 ;17 ;20 ;23} mm et les
décharges sont a effort imposé avec la consigne F = 0 N.

Essai 5 : ¢’est un essai de relaxation, le poingon impose un déplacement de 20 mm et il
reste immobile pour une durée de 30 minutes.

Essai 1 Essai 2
3 3
2,5
2
Z£15
Q
o
o 1
L
0,5
0
6 0 2 4 6
0,5 ;
Déplacement (mm)
Essai 3

=60 mm/min

120 mm/min

I

Force (N)

0 2 4 6 8 10 12
Déplacement (mm)

Figure 2.4 Courbe Force-Déplacement expérimentale des essais 1, 2 et 3 de flexion trois points
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Comportement en flexion

On trouve sur la Figure 2.4 les courbes Force-Déplacement expérimentales correspondant
aux essais 1, 2 et 3. On observe sur ces courbes un comportement hystérétique du renfort : la
relation F(d) pour la phase de décharge est différente de celle pour la phase de charge et on
observe une déformation résiduelle. Pour I’essai 1, on observe un déplacement résiduel
d’environ 35% du déplacement imposé. Ce comportement hystérétique est interprété comme le
résultat du frottement entre les meches entre elles et entre des fibres entre elles, le tout
produisant une dissipation d’énergie; ce frottement est donc supposé provoquer une
déformation résiduelle.

Les résultats de 1’essai 2 montrent que le chemin de charge du premier passage est différent
de celui du deuxiéme passage ; le premier commence avec une déformation nulle sous un effort
nul tandis que le deuxiéme commence a partir d’une déformation résiduelle sous un effort nul.
On remarque également qu’a partir du deuxiéme cycle de charge/décharge, les relations F(d)
des deux phases (charge et décharge) ne changent plus d’une fagon significative mais on
observe quand méme un léger phénomeéne d’adoucissement du comportement lors des charges
des différents cycles.

Les résultats de 1’essai 3 montrent qu’en multipliant la vitesse du déplacement du poingon
par deux, le chemin de décharge est resté le méme. Ce comportement hystérétique ne semble
donc pas fortement sensible a la vitesse de déformation dans cette gamme de vitesse.

iy Essai 4
12

10

Force (N)
[e)]

0 5 10 15 20 25

Déplacement (mm)

(a)
g 7 o
T 3
@ R
o =5
< E 4 . @
e E o
g3 .
s 2 -
g 1
o
0
0 s 10 15 20 25
Déplacement imposé (mm)
(b)

Figure 2.5 Courbe (a) Force-Déplacement (b) déplacement résiduel — déplacement imposé de I'essai 4 de
flexion trois points
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Analyse expérimentale du comportement irréversible des renforts tissés

Sur la Figure 2.5 - a, on trouve la relation force déplacement expérimentale de 1’essai 4.
On remarque que pour chaque déplacement imposé correspond une valeur différente de
déplacement résiduel. La relation entre le déplacement résiduel et le déplacement imposé est
quasi-linéaire (Figure 2.5 — b); c’est-a-dire qu’on peut estimer le déplacement résiduel
correspondant a un déplacement imposé donné. On remarque également que lors d’une
recharge, 1’effort pour un déplacement donné reste inférieur a celui correspondant au méme
déplacement lors du premier passage. Nous associerons cet effet a la présence d’une
déformation résiduelle du cycle précédent : le comportement du renfort dépend de I’histoire de
la déformation.

Sur la Figure 2.6 on observe une relaxation du renfort : un relachement est constaté pour
une déformation constante imposee. La force nécessaire pour maintenir cette déformation a
diminué de 10% apres 10 secondes et 15% apres 50 secondes. Or, lors d’une mise en forme, le
renfort est en déformation permanente et ainsi on néglige dans la suite ce phénoméne de
relaxation ayant un temps caractéristique relativement important. Ce comportement peut avoir

un impact sur la phase d’injection de la résine.

Essai 5
10
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7
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Figure 2.6 Force en fonction du temps de I’essai 5 de flexion trois points sur le renfort T1

2.2.2.b Tests réalisés et résultats sur le renfort T2

Les echantillons sont de dimensions 200 mm x 55 mm x 3 mm (longueur x largeur X
épaisseur) dans la direction trame. Les essais réalisés sur des échantillons de ce renfort sont :

- Essai 1: le poincon impose un déplacement de 30 mm ensuite une décharge a effort F
imposé avec la consigne F =0 N.

- Essai 2 : le poingon impose sept charges/décharges successives : le déplacement imposé
de chaque charge correspond respectivement a {5 ;10 ;15 ;20 ;25 ;30 ;35} mm et les
décharges sont a effort imposé avec la consigne F = 0 N.
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Comportement en flexion
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Figure 2.7 Courbe Force-Déplacement moyenne de I’essai 1 de flexion trois points sur le renfort T2
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Figure 2.8 Courbe (a) Force-Déplacement (b) déplacement résiduel — déplacement imposé de I'essai 2 de
flexion trois points sur le renfort T2
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Analyse expérimentale du comportement irréversible des renforts tissés

La Figure 2.7 montre la courbe force-déplacement moyenne obtenue en répétant quatre
fois le méme essai 1 de flexion trois points sur différents échantillons du renfort T2.

Comme pour le renfort étudié dans la partie 2.2.2.a on observe sur la Figure 2.7 un
comportement hystérétique du renfort lors d’une charge/décharge : le comportement du renfort
pour la phase de charge est différent de celui de la phase de décharge et un déplacement résiduel
d’environ 60% du déplacement imposé est observé aprés le relachement du poingon. On
remarque également que pour le deuxiéme essai (Figure 2.8), la relation entre le déplacement
résiduel et le déplacement imposé de chaque charge/décharge est quasi-linéaire.

2.2.2.c Tests réalisés et résultats sur le renfort T3

Les échantillons sont de dimensions 210 mm x 55 mm x 1 mm (longueur x largeur x
épaisseur) dans la direction trame. Les essais réalisés sur des échantillons de ce renfort sont :

- Essai 1: le poincon impose un déplacement de 5 mm ensuite une décharge a effort F
imposé avec la consigne F =0 N.

- Essai 2 : comme I’essai 1 mais pour un déplacement imposé de 10 mm.

- Essai 3 : comme I’essai 1 mais pour un déplacement imposé de 20 mm.

- Essai 4 : comme I’essai 1 mais pour un déplacement imposé de 35 mm.

- Essai 5 : comme I’essai 1 mais pour un déplacement imposé de 50 mm.

Sur la Figure 2.9 on trouve les courbes forces déplacements des différents essais. Comme
pour les deux autres tissés, on observe un comportement hystérétique du renfort. La relation
entre le déplacement résiduel et le déplacement imposé des charges/décharges est quasi-
lineaire. On remarque également que 1’effort de flexion diminue pour des grands déplacements ;
cela est d au rapprochement de la direction des réactions aux appuis de la direction horizontale.

0,5
—0—Essai 1l Essai 2 Essai 3 —@—Essai 4 Essai 5
0,45

04 Wﬂf

0,35
0,3
0,25
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Comportement en flexion

Déplacement résiduel (mm)
O B N W b U1 O

0 10 20 30 40 50 60
Déplacement imposé (mm)

(b)
Figure 2.9 (a) Courbe Force-Déplacement (b) Déplacement résiduel en fonction du déplacement imposé des
essais1,2,3,4et5

Sur la Figure 2.10 on trouve la courbe moyenne qui décrit la relation entre la force et le
déplacement de ’essai 4 ainsi que les barres d’erreurs permettant de voir la répétabilité de
I’essai.

0,5
0,4
0,3

0,2

Force (N)

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

-0,1
Déplacement (mm)

Figure 2.10 Courbe Force-déplacement moyenne de I'essai 4 de flexion trois points sur le renfort T3

2.2.2.d Glissement entre les couches du renfort T2 durant [’essai de
flexion trois points

Dans les structures élancées composées de matériaux continus classiques (métaux,
polymeres, etc.), la cinématique de coque est donnée par les théories classiques (Kirchhoff,
Mindlin). Ces théories ne permettent pas toujours d’expliquer la cinématique des milicux
fibreux, pilotée par I’inextensibilité des fibres [LIA 17].

Dans cette partie nous allons étudier pour le renfort T2 la variation de la direction des
sections transversales durant la phase de charge de I’essai 1 de flexion trois points décrit dans
la partie 2.2.2.b. Cette étude est intéressante car elle nous permet, avec un essai a 1’échelle
macroscopique, d’avoir un ordre d’idée de I’interaction entre les différentes couches de fibres.
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Analyse expérimentale du comportement irréversible des renforts tissés

Dans ce but, on place sur la configuration plane non-déformée a I’aide d’un stylo des points
sur les meches dont la direction est dans le plan de la photo. Ces points servent a définir la
direction d’une section transversale a un instant t (Figure 2.11). Sur la Figure 2.12 on trouve la
déformée ainsi que les sections transversales a I’instant initial et a I’instant correspondant & un
déplacement de poingon de 30 mm.

Points

(b)

Figure 2.12 Sections transversales (a) état initial du renfort (b) aprés un déplacement de 30 mm

Les sections transversales sont initialement verticales et perpendiculaires a la ligne
moyenne du renfort. La Figure 2.13 montre I’évolution de 1’angle entre les différentes sections
transversales et la ligne moyenne. On remarque que les directions transversales et
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Comportement en cisaillement

longitudinales ne sont pas perpendiculaires partout. Cette mobilité confirme qu’il existe des
glissements entre les couches de fibres, susceptibles d’engendrer du frottement.
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1
70
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Figure 2.13 Angle entre les différentes sections transverses et la lighe moyenne

2.3 Comportement en cisaillement

Les méches d’un renfort sont capables de tourner les unes par rapport autres dans le plan
du renfort ; le lieu de cette rotation est fixe d’aprés I’hypothése de non glissement entre les
réseaux chaine et trame expliquée dans la partie 1.3.3.a du chapitre 1. Du fait de la faible rigidité
du tissu en cisaillement en comparaison avec la grande rigidité des méches en tension, le
cisaillement plan est un mode de déformation privilégié¢ pour les renforts fibreux lors d’un
formage a double courbure. Deux essais sont principalement utilisés pour la caractérisation du
comportement en cisaillement : 1’essai de Picture Frame et le Bias-extension-test (expliqués
dans la section 1.3.3.c du chapitre 1). Ce dernier est 1’essai utilisé dans ce travail pour étudier

le comportement irréversible en cisaillement d’un renfort.
2.3.1 Matériel et protocole expérimental

Les essais sont réalisés au laboratoire LaMCoS et en utilisant le matériel suivant : une
machine de traction pilotée par ordinateur ; des mors; un capteur d’effort; une caméra
connectée a 1’ordinateur pour suivre le renfort durant le test ; et des échantillons des différents
renforts.

Pour ce test, les échantillons ont une forme rectangulaire et les meches sont orientées a
+ 45° par rapport aux bords. Le protocole expérimental consiste a fixer 1’échantillon par ses
petits cotés aux mors d’une machine de traction. Ensuite a imposer des charges/décharges en
pilotant par déplacement le mors mobile (Figure 2.14).

Tarek ABDUL GHAFOUR / INSA de Lyon 63

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI083/these.pdf
© [T. Abdul Ghafour], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Analyse expérimentale du comportement irréversible des renforts tissés

210 mm

le
<

(a) (b)

Figure 2.14 Essai de Bias-extension-test sur le renfort T3 (a) état initial (b) déplacement de 40 mm

2.3.2 Tests réalisés et résultats

2.3.2.a Tests réalisés et résultats sur le renfort T1

Les échantillons sont de dimensions 150 mm x 60 mm x 10 mm (longueur x largeur X
épaisseur). Les essais réalisés sur des échantillons de ce renfort sont :

- Essai 1: le mors mobile impose un déplacement de 3 mm puis une décharge au
déplacement nul.

- Essai 2 : le mors mobile impose dix charges/décharges successives ; chaque charge est
a déplacement imposé de 10 mm et chaque décharge est au déplacement nul.

- Essai 3 : le mors mobile impose deux charges/décharges, la premiére a une vitesse de
0.5 mm/min et la deuxiéme a une vitesse de 5 mm/min. Chaque charge est a
déplacement imposé de 5 mm et chaque décharge est au déplacement nul.

- Essai 4 : le mors mobile impose huit charges/décharges successives ; le déplacement
imposé de chaque charge correspond respectivement a {2 ;5;10;15;18;23;26 ;
30} mm et les décharges sont au déplacement nul.

- Essai 5: c’est un essai de relaxation, le mors mobile impose un déplacement de 30 mm
et il reste immobile pour une heure.

Sur la Figure 2.15 on trouve les courbes F(d) obtenues expérimentalement pour les tests 1,
2 et 3 de Bias-extension-test sur cet interlock. Comme pour la flexion, on observe également
un comportement hystérétique pour ce mode de déformation : le comportement du renfort pour
la phase de décharge est différent de celui de la phase de charge ; un déplacement résiduel est
donc mis en évidence pour un effort nul et un effort résiduel pour un déplacement nul. Cette
dissipation est interprétée comme le résultat des frottements entre les constituants du renfort.
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Comportement en cisaillement
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Figure 2.15 Courbe Force-Déplacement expérimentale des essais 1, 2 et 3 de Bias-extension-test

Les résultats de 1’essai 2 montrent une différence importante du comportement en
cisaillement entre la premiére et la deuxiéme phase de charge ; et une différence minime entre
les phases de charges suivantes. Le déplacement residuel ne change pas significativement entre
les différents cycles ; il dépend principalement du taux de déformation imposé (déplacement
imposé). L’essai 3 montre que la vitesse de chargement n’impacte pas significativement le
comportement du renfort lors d’une décharge dans cette gamme de vitesse.

Sur la Figure 2.16, on remarque que pour chaque déplacement imposé correspond une
valeur différente de déplacement résiduel. La relation entre le déplacement résiduel et le
déplacement imposé est quasi-linéaire (Figure 2.16 —b). On remarque également que lors d’une
phase de charge, I’effort pour un déplacement donné reste inférieur a celui correspondant au
méme déplacement lors du premier passage.

Lors de la phase de charge, une partie de 1’énergie fournie au renfort est dissipée sous
forme de réarrangement des fibres. Le frottement entre les fibres tente de maintenir ce
réarrangement. D’ou la relaxation observée sur la Figure 2.17.
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Analyse expérimentale du comportement irréversible des renforts tissés

Essai 4
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Figure 2.16 Courbe (a) Force-Déplacement (b) déplacement résiduel — déplacement imposé de I’essai 4 de
Bias-extension-test
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Figure 2.17 Force en fonction du temps de I'essai de relaxation de Bias-extension-test
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Comportement en cisaillement

2.3.2.b Tests réalisés et résultats sur le renfort T2

Le mors mobile impose un déplacement de 25 mm puis une décharge a un déplacement
nul sur un échantillon du renfort T2 de dimensions 165 mm x 65 mm x 3 mm (longueur x
largeur x épaisseur).

100
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40
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20

(0) 5 10 15 20 25 30

-20
Déplacement (mm)

Figure 2.18 Force en fonction du déplacement de I'essai Bias-extension-test sur le renfort T2

Le comportement hystérétique observé dans la partie précédente est constaté également
sur ce renfort (Figure 2.18).

2.3.2.c Tests réalisés et résultats sur le renfort T3

Le mors mobile impose un déplacement de 40 mm et ensuite une décharge a un
déplacement nul sur un échantillon du renfort T3 de dimensions 213 mm x 68 mm x 1 mm. Le
comportement hystérétique observé sur les deux autres renforts est également observeé sur ce
renfort.

Force (N)
N

[REN

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Déplacement (mm)

Figure 2.19 Courbe force-déplacement moyenne de I’essai Bias-extension-test sur le renfort T3
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Analyse expérimentale du comportement irréversible des renforts tissés

2.4 Comportement en compression transverse

Le comportement du renfort en compression transverse joue un role important lors d’une
mise en forme du renfort : la compaction provoquée lors de la mise en forme permet d’attribuer
au renfort I’épaisseur et le taux de fibre désirés. Ce comportement influe également sur la phase
d’injection de la matrice au cours du procédé RTM : le taux de fibre a une importance
significative sur la perméabilité du renfort; une compaction trop importante empéche
I’écoulement de la résine et une compaction trop faible risque de provoquer des endroits trop
riches en résine, d’ou I’intérét d’étudier ce comportement afin d’optimiser les performances
mécaniques tout en surveillant sa perméabilité [BIC 97, GRU 04, OUA 13]. Dans ce travail,
des essais de compression transverse sont effectués afin d’étudier le comportement irréversible
dans ce mode de déformation.

2.4.1 Matériel et protocole expérimental

Les essais sont réalisés au laboratoire LaMCoS et en utilisant le matériel suivant : une
machine de traction MTS 25 kN pilotée par ordinateur ; deux plateaux de diametres 100 mm ;
un capteur d’effort 10 KN ; un capteur de déplacement externe (course 10 mm); et des
échantillons du tissu T1 de dimensions 70 mm x 70 mm x 10 mm. Ces essais sont effectués
seulement sur I’interlock en carbone d’épaisseur 10 mm.

On dispose un plateau de diamétre 100 mm au niveau du mors inférieur. De 1’autre c6té,
un capteur de force est introduit entre le mors mobile (mors supérieur) et un autre plateau de
diametre 100 mm (Figure 2.20).

Avant de commencer ’essai, le mors mobile doit se trouver au niveau de la surface
supérieure du renfort. Pour cela, le mors mobile descend pour détecter la surface supérieure de
I’interlock sec (on suppose que le contact est détecté lorsque le capteur d’effort mesure une
force de 5 N) ; ensuite le capteur de déplacement est taré a zéro et 1’essai commence.

Figure 2.20 Dispositif d’essai de compression transverse
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Comportement en compression transverse

2.4.2 Tests réalisés et résultats

Les essais réalisés sur des échantillons du renfort T1 sont :

120

100

Force (N)
N B D (o]
o o o o o

N
S

Essai 1 : le mors mobile impose un déplacement de 1 mm puis une décharge a effort F
imposé avec la consigne F =0 N.

Essai 2 : le mors mobile impose dix charges/décharges successives ; chaque charge est
a déplacement impose de 1 mm et chaque décharge est a effort impose avec la consigne
F=0N.

Essai 3 : le mors mobile impose deux charges/décharges, la premiére a une vitesse de
0,5mm/min et la deuxiéme a une vitesse de 5mm/min. Chaque charge est a
déplacement imposé de 1 mm et chaque décharge est a effort imposé avec la consigne
F=0N.

Essai 4 : le mors mobile impose huit charges/décharges successives ; le déplacement
imposé de chaque charge correspond respectivementa {0,5;1;15;2;25;3;35;
4} mm et les décharges sont a effort imposé avec la consigne F =0 N.

Essai 5 : c’est un essai de relaxation, le mors mobile impose un déplacement de 3 mm
et il le maintient pour une heure.
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Figure 2.21 Courbe Force-Déplacement expérimentale des essais 1, 2 et 3 de compression transversale
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Figure 2.22 Courbe (a) Force-Déplacement (b) déplacement résiduel — déplacement imposé de I’essai 4 de
compaction transversale
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Figure 2.23 Force en fonction du temps de I'essai de relaxation de compaction transversale
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Discussion

Les figures 2.21, 2.22 et 2.23 montrent les courbes de résultats F(d) des différents essais
réalisés avec F la force exercée par le mors mobile sur I’interlock pour I’écraser et d le
déplacement du méme mors. Ainsi d représente la réduction de 1’épaisseur de 1’échantillon :
épaisseur actuelle du renfort = épaisseur initiale du renfort moins déplacement d du mors
mobile.

On remarque que la rigidité du renfort est trés faible au début et qu’elle augmente
rapidement : plus le matériau se compacte, plus sa densité de fibres augmente et par la-méme
sa rigidité.

Comme pour la flexion et le cisaillement, on observe également un comportement
hystérétique pour ce mode de déformation : aprés une charge/décharge, la configuration

d’équilibre du renfort est différente de sa configuration initiale. Cela est dii aux réarrangements
des meches et des fibres et aux frottements entre elles durant I’écrasement.

Les résultats de 1’essai 2 montrent une différence importante du comportement en
compression entre la premiere et la deuxieme phase de charge. Ensuite, le comportement pour
les charges/décharges suivantes ne change pas significativement entre les différents cycles ; il
dépend principalement du taux de déformation imposé. L’essai 3 montre que la vitesse de
charge/décharge n’impacte pas significativement le comportement en compression du renfort
lors de la décharge. Pour I’essai 4, on remarque que comme pour la flexion et le cisaillement,
la relation entre le déplacement résiduel et le déplacement imposé est quasi-linéaire (Figure
2.22). On retrouve également le phénoméne d’adoucissement du comportement observe sur les
résultats des essais 2 et 3. La Figure 2.23 montre la relaxation du renfort en compression
transverse.

2.5 Discussion

Dans cette partie on va analyser et discuter les résultats obtenus dans les parties précédentes
de ce chapitre.

Pour les trois types de transformation (flexion, cisaillement plan et compression
transverse), nous avons mis en évidence des phénomeénes dissipatifs dans des cycles de
charge/décharge. Ces phénomeénes dissipatifs ont été observés sur les différents renforts secs
étudiés. Qualitativement, les trois modes de deformation montrent des effets analogues :

- Lors d’une charge/décharge, le comportement du renfort pour la phase de décharge est
différent de celui pour la phase de charge. On observe également une déformation
résiduelle ;

- Pour plusieurs charges/décharges alternees avec le méme déplacement imposé (figures
2.4-2,2.15-2 et 2.21-2), il y a une différenciation entre le premier chargement et le reste
des cycles de charge/décharge, et le déplacement résiduel ne change quasiment pas. Il
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Analyse expérimentale du comportement irréversible des renforts tissés

semble donc qu’il y ait un effet spécifique de la premiére mise en charge des fibres ou
meéches ;

Pour plusieurs charges/décharges alternées avec des déplacements imposés différents
(figures 2.5-a, 2.16-a et 2.22-a), le déplacement résiduel change d’un cycle a un autre.
La déformation résiduelle dépend fortement de la charge maximale imposée et on peut
établir une relation linéaire entre le chargement maximal et le déplacement résiduel pour
les trois modes (figures 2.5-b, 2.16-b et 2.22-b).

On suppose que les effets dissipatifs proviennent du frottement entre fibres et entre méches

(donc assujettis a des glissements relatifs) et des reconfigurations du réseau fibreux pendant le

chargement. On cherche a voir comment les essais réalisés a 1’échelle macroscopique peuvent
fournir des informations sur les différentes sources de dissipations.

La Figure 2.24 montre ’allure de la courbe Force-Déplacement pour deux cycles de

charge/décharge successifs. La dissipation lors de la premiére charge/décharge est représentée

par I’aire A; + A,. Celle de la deuxie¢me est représentée par I’aire A,.

Charge / Décharge 1

----- Charge / Décharge 2

Force

d Déplacement

Figure 2.24 Effets dissipatifs lors d’un chargement non-monotone

Sur la Figure 2.24 on peut distinguer deux types de dissipations :

La premiére contribution dissipative vient de la reconfiguration du tissu dans une
nouvelle configuration relaxée (qui se manifeste sur la courbe Force-Déplacement par
un déplacement résiduel pour un effort nul). Cette contribution est présente lorsque le
chargement va au-dela de la charge maximale jamais atteinte. Cette contribution est
représentée par I’aire A, sur ce graphique.

La deuxiéme contribution vient des frottements entre fibres et entre meches. Elle
devient majoritaire sous chargement sous le seuil de charge maximale atteinte. Cette
contribution est représentée par 1’aire A, sur ce graphique.

La Figure 2.25 montre un exemple de changement de la configuration d’un renfort lors

d’une charge/décharge en compression.
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apres une charge/decharge)

Figure 2.25 Changement de la configuration d’un renfort lors d’'une charge/décharge en compression

Cette récurrence d’effets pour différentes sollicitations laisse entrevoir le mécanisme sous-
jacent a 1’échelle mésoscopique : le cycle de charge/décharge en compression sur une meche
(paquet de fibres) produit de la dissipation. On pourrait conduire des essais a 1’échelle
mésoscopique sur une meche pour établir un comportement anélastique de la meche. Il n’existe
pas a notre connaissance de travaux ayant abordé ces aspects dans la littérature. Les travaux
experimentaux sur les meches sont eux-mémes rares ; dans les études réalisées sur le
comportement mésoscopique des tissés, le comportement en compression transverse est
généralement identifié par une méthode inverse a partir d’un essai macroscopique [GAS 00,
HAG 04, BAD 08a, CHA 11].

Néanmoins on peut exploiter les essais macroscopiques pour montrer qu’il y a bien des
mobilités de glissement inter-méches au sein d’un tissé. Ce glissement est susceptible
d’engendrer du frottement et ainsi un comportement dissipatif. C’est le cas notamment de
I’essai de flexion dans lequel on a pu mettre en évidence du cisaillement transverse a 1’échelle
macroscopique (voir paragraphe 2.2.2.d). Le glissement entre les meéches a déja été mis en
évidence dans la littérature [BEL 12, ALL 15, SCH 16].

2.6 Bilan du chapitre 2

Dans ce chapitre on a mis en évidence certaines irréversibilités du comportement des
renforts composites en flexion, cisaillement et compression transverse.

Les sources d’anélasticité pour ces différents modes de déformation se ressemblent que ce
soient la reconfiguration des meéches et des fibres du renfort ou les frottements entre méches et
entre fibres.

Pour les différents modes de déformations étudiés, le comportement durant la phase de
décharge du renfort et sa déformation résiduelle dépend principalement de la charge maximale
atteinte.

Dans le chapitre suivant, on va utiliser les jeux de données obtenus dans ce chapitre pour
trouver des modeéles de comportements irréversibles dans différents modes de déformation.
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Chapitre 3
Modeles anélastiques en flexion et en
cisaillement

Dans le chapitre précédent, nous avons observé expérimentalement un comportement
irréversible des renforts composites secs dans les differents modes de déformations. Or, ce
comportement dissipatif n’est généralement pas pris en compte a [’heure actuelle lors des
simulations numériques de la mise en forme des renforts composites : la plupart de ces
simulations sont basées sur une approche macroscopique et des modeles de matériaux continus
dont on suppose que le comportement est élastique (hypo-élastique [BAD 08c, KHA 10], ou
hyper-élastique [AIM 10, CHA 12]), donc réversible. Dans la littérature, il y a des travaux sur
la modélisation du comportement hystérétique des métaux et des polymeres dans le domaine
plastique sous chargements cycliques [MRO 67, DAF 75, CHA 86]. Des modéles
d’endommagement sous déformation plastique ont été utilisés pour décrire le comportement
irréversible des composites stratifiées [HOC 01, HOC 05, KRA 16] et des renforts secs
[DEN 18] ; a souligner que ces travaux n’ont pas concerné les simulations de mises en forme.
En revanche, le mécanisme complexe des renforts secs rend la notion de plasticité de ces
matériaux relativement vague : on peut parler du comportement dissipatif des renforts sans
['associer forcément & un endommagement/plasticité. Dans ce chapitre, on va chercher des
relations mathématiques capables de décrire le comportement hystérétique du renfort en se
basant sur les courbes de comportements obtenus expérimentalement.

Dans ce travail, les simulations numériques s ‘effectuent en utilisant le code éléments finis
‘PlasFib’ développé au laboratoire LaMCoS (voir section 1.4.4.a). Ce code utilise un schéma
temporel en dynamique explicite en grandes transformations. Les simulations se situent dans
["approche semi-discréte utilisant des éléments finis de type coque triangulaire, développé par
N. Hamila [HAM 07, HAM 09] (voir section 1.4.4.c). Le renfort est vu comme une structure
mince de type coque avec un comportement de flexion. Dans [’hypothése du découplage de
différents modes de déformation, nous cherchons dans ce chapitre des modéles de
comportement qui décrivent [’anélasticité en flexion (paragraphe 3.1) et en cisaillement
(paragraphe 3.2) pour les implémenter ensuite dans le code élément fini ‘PlasFib’. Le
comportement en traction est considéré comme élastique.
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Modeéles anélastiques en flexion et en cisaillement

Le comportement en flexion est representé par une relation entre le moment de flexion et

la courbure ; le comportement en cisaillement plan est représenté par une relation entre le
couple et I'angle de cisaillement. Les jeux de données obtenus expérimentalement dans le
chapitre précédent sont utilisés pour trouver des relations irréversibles décrivant ces deux
modes de déformation. Dans le paragraphe 3.3 nous vérifions les modéles obtenus

précédemment par comparaison simulation-expérimentation des essais d’identifications en
flexion et en cisaillement des renforts.
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Modeéle anélastique en flexion

3.1 Modéle anélastique en flexion

Dans cette partie nous cherchons un modeéle anélastique capable de representer la relation
de comportement entre le moment de flexion et la courbure M(C) lors d’une charge/décharge
des renforts T2 et T3 peu épais (car dans ce travail le renfort est vu comme une structure mince
de type coque). A rappeler que le T2 est le renfort 3D en verre, d’épaisseur d’environ 3 mm
(renfort 3D orthogonal liage toile — 3DGLass [VIL 14]) ; et le T3 est I’interlock en carbone
d’épaisseur d’environ 1 mm (Hexcel G1151) [LOM 08, LAU 08].

Dans ce but, on va exploiter les jeux de données des essais de flexion trois points décrits
dans la section 2.2 du chapitre 2 pour passer d’une relation entre la force et le déplacement a
une relation entre le moment et la courbure. Les images prises au cours des essais permettent
de remonter a la ligne moyenne de 1’échantillon, et d’en déduire la courbure. Le moment est
également calculé a partir de la configuration déformée.

3.1.1 Relation M(C) pour le renfort T2

3.1.1.a Calcul de la courbure

Sur la Figure 3.1, on voit une image prise a ’instant initial t, montrant le renfort T2. A
I’aide d’un marqueur on a colorié les bouts des méches qui ont comme direction la normale au
plan de la photo. Cela crée un contraste de couleur et aide ainsi a voir plus facilement la ligne
moyenne du tissu.

Ligne moyenne

Figure 3.1 Le renfort T2 a l'instant initial

Sur la Figure 3.2, on trouve deux images parmi celles prises durant 1’essai 1 sur ce
renfort (détaillé dans la partie 2.2.2.b) ; la premiére a I’instant t; ou le déplacement au point
d’application de la force atteint 30 mm (fin de la phase de charge) et la deuxiéme a I’instant ¢,
ou apres la phase de decharge I’effort au point d’application de la force s’annule (fin de la phase
décharge).

On utilise le logiciel ‘Imagel” pour tirer de chaque image (correspondante a un instant t)
des points expérimentaux appartenant a la ligne moyenne. La Figure 3.3 montre les barres
d’erreur représentant 1’incertitude des coordonnées de ces points lors du traitement d’images.
L’erreur ne dépasse pas 0.2 mm.
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Modeles anélastiques en flexion et en cisaillement

(b)

Figure 3.2 Essai de flexion trois points sur le renfort T2 a I'instant (a) £, (b) t,

Ensuite, la méthode d’approximation des moindres carrées est utilisée pour trouver un
polynéme dont la courbe représentative lisse ces points. Par symétrie du probleme on réduit la
recherche de ce polynome a la moitié du tissu, ce qui réduit I’ordre de ce dernier. On impose

que sa dérivée est nulle au point d’application de la force. Les polyndmes trouvés sont souvent
d’ordre 4.

La Figure 3.4 montre les points expérimentaux et la courbe d’approximation qui représente
la ligne moyenne a I’instant t; correspondant a un déplacement de 30 mm.

-100 -50 0 50 100
x (mm)

Figure 3.3 Incertitude de la ligne moyenne lors du traitement d’images sur le logiciel ‘lmages J’/
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Modele anélastique en flexion

® Points expérimentaux
Courbe d’approximation

-100 -50 50 100

0
x (mm)
Figure 3.4 Points expérimentaux et courbe d’approximation de la ligne moyenne a l'instant ¢,

La courbure est calculée a partir du polynéme qui représente la ligne moyenne en utilisant
la formule :

z"(x)

) = :
(1+22(x))2

(3.1)

Ouz’etz’’ sont, respectivement, la dérivee premiére et la dérivée seconde de z par rapport a x.
3.1.1.b Calcul du moment

Le calcul du moment s’effectue sur la ligne moyenne de la configuration déformeée (Figure
3.5) et sur la moitié de la géométrie (le probleme est symétrie). Pour pouvoir calculer le moment
de flexion en n’importe quel point du renfort, il faut commencer par trouver la direction des
réactions aux appuis ainsi que 1’endroit exact ou il y a le contact renfort/appui a cet instant.

Recherche du contact renfort/appui

i x=0 Ligne moyenne du

renfortaty=0

Figure 3.5 Recherche du point de contact appui-renfort et direction de la réaction a I'appui
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Modeéles anélastiques en flexion et en cisaillement

L’axe des X passe par la ligne moyenne du renfort a I’instant initial ; I’axe des z passe par
le centre du cylindre d’appui gauche ; la ligne moyenne du renfort a I’instant actuel t est la ligne
rouge ; a est I’altitude du centre du cylindre d’appui (a = rayon du cylindre d appui + épaisseur
du renfort / 2) ; Py est le point d’intersection de la ligne moyenne du renfort avec la direction
de I’appui ; f est ’angle entre la direction a I’appui gauche et la verticale ; Ainsi, notre but
maintenant est de trouver les coordonnées du point P1 qui représente le contact appui/renfort et

I’angle S qui donne la direction de réaction a 1’appui gauche.

Les relations géométriques nous donnent :

p = —tan™ (f'(x1)) 3.2)
b =a(l—cosp) (3.3)
f(x1) =-b (3.4)

Ou f(x) est le polynéme qui décrit la ligne moyenne du renfort déterminé en utilisant la
méthode décrite dans la section précédente et /°(x) est sa dérivee par rapport a x.

La résolution du systéme de trois équations ((3.2), (3.3) et (3.4)) a trois inconnues nous
donne les valeurs de x;, b et j.

Calcul du moment de flexion

Pour les deux tisses T2 et T3 qui nous intéressent dans ce chapitre, le renfort reste bien
horizontal sur les deux appuis lorsqu’il n’est soumis a aucun chargement. Ainsi, le poids propre
n’est pas assez important pour faire fléchir le renfort. Donc, pour le calcul du moment de flexion
et pour la simulation de I’essai de flexion trois points (paragraphe 3.3.2), on néglige le poids
propre du renfort.

Pour n’importe quel point du renfort situant sur la moitié gauche de la ligne moyenne, le
moment de flexion est donné par :

_ 0 Six < xq
MQ%{#MK@+M+&@—m)ﬂxZM (33)
3.1.1.c Nuage de points expérimentaux moment en fonction de la
courbure

Dans le but d’obtenir une relation M(C) capable de représenter le comportement
irréversible du tissu, on va calculer a chaque instant t la courbure C et le moment M au point
d’application de la force. On suppose que la loi du comportement est la méme au niveau du
n’importe quel point du tissu.
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Modeéle anélastique en flexion

N
(6]

N

Moment (N.mm/mm)
P
[ [,

o
&

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Courbure (mm-1)

Figure 3.6 Moment en fonction de la courbure au point d’application de la force

L’évolution du moment en fonction de la courbure au point d’application de la force au
cours du temps est montrée sur la Figure 3.6 ou I’on distingue la phase de charge de la phase
de décharge. Ces deux phases prennent des trajets différents dus au comportement dissipatif
(irréversible) du renfort. Lors de ces deux phases, la rigidité évolue de maniére non-linéaire.

3.1.1.d Modeéle anélastique représentant la relation moment-courbure

Le modéle que 1’on cherche doit décrire 2 phases : la premiere est lorsque la dérivée en
fonction du temps de la courbure augmente (charge), et la deuxieme lorsque la dérivée en
fonction du temps de la courbure diminue (décharge). On propose de décrire la courbe de
comportement par deux fonctions continues distinguant charge et décharge. Soit :

_C dc
A(l—e B) si—=0
dt

c— CT> dc (36)

M(C) =

N.log(l -

Avec A, B, N et K sont des constantes identifiées sur la courbe expérimentale ; C, est la
courbure résiduelle (égale a la courbure correspondante a un moment nul sur la phase de
décharge).

® Points expérimentaux Modele charge Modele décharge

!\J
N (6]

Moment (N.mm/mm)
=
(9]

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Courbure (mm™1)

Figure 3.7 Moment en fonction de la courbure (modéle et points expérimentaux) pour une charge/décharge
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Modeéles anélastiques en flexion et en cisaillement

Sur la Figure 3.7, on voit que le modele utilisé représente bien les points expérimentaux.
En revanche, la rigidité tangente a la fin de la phase de charge tend vers zéro et la rigidité
tangente au début de la phase de décharge tend vers I’infini. Cela peut mener a des problémes
numériques si on I’'implémente dans notre code élément fini. D’ou I'intérét de faire des
modifications sur le modele. Soit :

( . _£) . dC
{A(l e B|] siC<C siEZO
C+b i C>C
M(C) = | A 0 3.7)
N log (1 - —r) SiC<Cr+08(Cpgy—Cr) . dC
K Si a <0
\ a,C + b, SiC > Cr+ 0.8 (Crgx — Cr)

Donc pour la phase de charge et pour C > C, = 0.015 mm™1, I’évolution du moment en
fonction de la courbure devient linéaire (M(C) = aoC + by) avec a, la rigidité tangente
différente de zéro ; b, est choisi de maniere a assurer la continuité entre les deux équations
décrivant la phase de charge. Idem pour le début de la phase de décharge : M(C) = a,C + b, ;
a, et by sont choisis de fagcon a assurer la continuité entre la fin de la phase de charge et le début
de la phase de décharge d’une part et entre les deux équations décrivant la phase de décharge
d’autre part. C,,,4, €St la courbure a la fin de la phase de charge et au début de la phase de
décharge.

La Figure 3.8 montre le modéle pour A = 2,51 N.mm/mm ; B = 0,003 mm™?; agp=3 N.mm ;
K = 0,25663 mm™; et N = - 0,527 N.mm/mm.

Points expérimentaux Modele charge Modele décharge

2,5

1,5

Moment (N.mm/mm)

0,5

0 : . Cmax
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Courbure (mm-1)

Figure 3.8 Moment en fonction de la courbure (modéle modifié et points expérimentaux) pour une
charge/décharge

Les parameétres C,, K et N qui déterminent la forme de la relation M(C) durant la phase de
décharge ne sont pas les mémes pour n’importe quel chemin de décharge. Si la valeur de la
charge maximale C,,,, change, les valeurs de ces trois paramétres changent également, car le
chemin de décharge sera différent.
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Modele anélastique en flexion

Afin de trouver un mod¢le capable de décrire le chemin de retour quel que soit I’instant ou
la décharge commence, on va regarder comment ces parameétrent évoluent pour différentes
valeurs de C,,4,- Donc on va chercher les valeurs des parameétres C,., K et N correspondant aux
différents chemins de retour de I’essai 2 (Figure 3.9).

3

—@— Charge Exp
Modeéle charge

2,5
Décharge 1 Exp

Modele décharge 1
—@— Décharge 2 Exp
Modele décharge 2
—@— Décharge 3 Exp
Modele décharge 3
—@— Décharge 4 Exp
Modele décharge 4
—@— Décharge 5 Exp
Modele décharge 5
—@— Décharge 6 Exp

N

Moment (N.mm/mm)
=
(9]

[

0,5
Modele décharge 6
Décharge 7 Exp
0 Modele décharge 7
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Courbure (mm-?)
Figure 3.9 Moment en fonction de la courbure pour plusieurs décharges
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(c)
Figure 3.10 C,., K et N expérimentaux en fonction du C,,,, (les gros points) ; Les pointillés représentent les
approximations linéaires de ces différentes relations
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Modeéles anélastiques en flexion et en cisaillement

La Figure 3.10 montre que les trois parameétres qui déterminent la forme de la relation
M(C) durant la phase de décharge évoluent d’une fagon quasi-linéaire avec la valeur de G-
L’utilisation de ces relations permet a notre modele de prédire le chemin de décharge pour
toutes les valeurs C,, -

Si on a plusieurs charges/décharges (Figure 3.11), la relation analytique M(C) pour la
premiére phase de charge est décrite dans 1’équation (3.7). Cette relation est modifiée pour la i-
éme phase de charge tel que :

M(C)
_C_Cmin
_ (A — Mmin _i) (1 —e B; ) + Mmin B siC < C() + Cmin i si d_C >0 (38)
dt —
ap. C+ bO_i siC > CO + Cmin i

Avec Cpin ; €t My, ; respectivement la courbure et le moment au début de la i-eme
phase de charge ; b, ; est choisi d’une manicre a assurer la continuité entre les deux équations

décrivant la i-eme phase de charge et B; est la valeur a jour de B.

Dans 1’équation (3.7), B représente la valeur de la courbure a laquelle correspond une
valeur du moment égale a 0.63A (si on remplace dans [’équation (3.7) C par B, on obtient
M = 0.63A). Ainsi, B refléte la vitesse de 1’évolution du moment en fonction de la courbure ;
plus B est grande, moins 1’évolution est rapide. Si on compare la vitesse de 1’évolution M(C)
expérimentale entre la premiére et la derniére phase de charge (Figure 3.12), on trouve qu’elle
a tendance a diminuer et ainsi la valeur de B augmente. C’est pour cela qu’on met a jour la
valeur de B tel que :

Bi = a:Bl-_l (39)

Avec a > 1.
3.1.1.e Comparaison entre résultat expérimental et résultat analytique

Le modéle trouve est ainsi implémenté dans le logiciel ‘Matlab’. Le script prend comme
variable d’entrée un vecteur contenant I’évolution de la courbure en fonction du temps, et il
donne comme variable de sortie un tableau contenant les moments de flexion correspondant a
chaque courbure.

Pour comparer la relation M(C) expérimental et analytique, le vecteur d’entrée va étre
I’évolution de la courbure en fonction du temps obtenue expérimentalement (Figure 3.11). Pour
chaque valeur de la courbure correspondante a un instant t, le programme va tester si la courbure
a augmenté ou diminué en comparant la courbure a I’instant t avec la courbure a I’instant t-1

pour savoir si C’est une phase de charge ou décharge. Au début de chaque phase de décharge,
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Modele anélastique en flexion

Ciax ; Prend la valeur de la courbure a I’instant t-1. Et ensuite les parameétres décrivant la phase
de decharge seront calculés en fonction de Cy,ay ; €n utilisant les relations de la Figure 3.10.
Pour I’équation (3.9) on prend a = 1,25.

0,08
0,07
0,06
0,05
0,04

00

Courbure (mm?)

0,02

Cmin_i

0,01

0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Temps

Figure 3.11 Evolution de la courbure en fonction du temps de I'essai 2

Sur la Figure 3.12 on trouve la superposition des relations M(C) obtenues
expérimentalement et analytiquement pour plusieurs charges/décharges.

3
—@— Résultat expérimental
Résultat analytique
2,5 / e
2
€
£
S~
€15
£
= [/
=
S 1
€
o
= /
0,5
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
-0,5
Courbure (mm™)
Figure 3.12 Comparaison M(C) expérimental et analytique pour plusieurs charge/décharge
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Modeéles anélastiques en flexion et en cisaillement

3.1.2 Relation M(C) pour le renfort T3

Avec la méme méthodologie décrite dans la partie précédente (3.1.1) on trouve sur la
Figure 3.13 le nuage des points experimentaux M(C) ainsi que le modele pour la
charge/décharge de 1’essai 4 effectué sur le renfort T3 (détaillé dans la partie 2.2.2.c). Les
valeurs des différents paramétres sont: A=0,32; B=0,015; N=-0,55; K=0,14481;
ao= 0,4 et C,= 0,015.

0,25

Points expérimentaux Modeéle charge Modele décharge

0,2

o
=
wn

0,05

Moment (N.mm/mm)
o
[N

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

-0,05
Courbure (mm-1)

Figure 3.13 Moment en fonction de la courbure (modéle et points expérimentaux) pour une charge/décharge
pour le renfort T3

3.2 Modele anélastique en cisaillement plan

Dans cette partie nous cherchons un modéle anélastique capable de représenter la relation
de comportement entre le couple surfacique de cisaillement et I’angle de cisaillement C(y) d’un
renfort fibreux. Dans ce but, on va exploiter les résultats de Bias-Extenstion-Test décrits dans
le chapitre 2 pour passer d’une relation entre la force et le déplacement a une relation entre le

couple C et I’angle de cisaillement y.

La méthode expliquée dans la partie 1.3.3.c du chapitre 1, permet le passage de la relation
F(d) a la relation C(y) pour le Bias-Extenstion-Test dans les hypothéses de non glissement des
meéches au niveau des intersections et d’inextensibilité des meéches. Cette méthode donne une
équation faisant intervenir le couple surfacique dans les parties cisaillées et dans les parties
demi-cisaillées (équation (1.7)) ; larésolution de cette équation est par une méthode séquentielle
supposant connu le couple pour un demi-angle de cisaillement. L’initiation de 1’algorithme est
en supposant la linéarité du couple surfacique pour les petits angles de cisaillement.

En revanche, pour la phase de décharge, cette méthode permettant de retrouver le couple
en fonction de I’angle de cisaillement ne fonctionne plus : en effet on repart au début de la

décharge d’une situation ou I’angle de cisaillement est important dans les zones cisaillées et

86 Tarek ABDUL GHAFOUR / INSA de Lyon
Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI083/these.pdf
© [T. Abdul Ghafour], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Modeéle anélastique en cisaillement plan

ainsi les suppositions utilisées précedemment pour initier I’algorithme pour la phase de charge
ne sont plus valables pour la phase de décharge. Ainsi cette méthode sera utilisée pour obtenir
la relation C(y) juste pour la phase de charge. La méthode utilisée pour obtenir la relation C(y)
pour la phase de décharge est décrite dans la partie 3.2.1.b.

Dans la suite, on écrit la relation C(y) sous la forme :

dt

by + bi.y siy <y, . dy <0 (3.10)

d
( K,y + K3y3 + Ksy® i >0
C)=
{ 2 . si
apg+a..y +a,.y° siy >y, dt

K;, K3, et K5 sont des parametres qui décrivent la forme de la phase de charge ; y, est
I’angle de cisaillement résiduel (égal a I’angle de cisaillement correspondant a un couple nul
sur la phase de décharge) dans la zone centrale cisaillée ; ay, a;, a,, b, et b, sont des parametres
qui décrivent la phase de décharge et qui dépendent de 1’angle (Vinqx) €t du couple (Cppay) du
cisaillement a la fin de la phase de charge (Figure 3.15 - b).

3.2.1 Relation C(y) pour le renfort T2

3.2.1.a Relation C(y) pour la phase de charge

L’application de la méthode expliquée dans la partie 1.3.3.c du chapitre 1 sur les résultats
de I’essai de Bias-Extension-Test effectué sur le renfort T2 (section 2.3.2.b du chapitre 2)
permet d’obtenir pour la phase de charge les points expérimentaux de la Figure 3.14. On voit
également sur cette figure le modéle décrivant la relation C(y) pour la phase de charge. Les
paramétres K, K5, et Ks de 1’équation (3.10) sont choisis d’une fagon a avoir le minimum

d’erreur avec les points expérimentaux.

0,7
Points expérimentaux

o
o)}

Modele charge

Couple (N.mm/mm?2)
o o o o o
N N

o

0 10 20 30 40

Angle de cisaillement (degré)

Figure 3.14 Relation C(y) pour la phase de charge du renfort T2
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Modeéles anélastiques en flexion et en cisaillement

3.2.1.b Relation C(y) pour la phase de décharge

Pour déterminer la relation C(y) pour la phase de décharge, il faut déterminer les
parametres a,, a,, a,, by et by de 1’équation (3.10) qui décrivent cette phase. Ainsi, on cherche
cing équations qui lient ces parameétres qui sont des inconnus :

Pour y < v,., la courbe passe par les points (0 ; C,) et (y; ; 0) ;
Pour y > v,., la courbe passe par les points (¥, ; 0) et (Vimax i Crmax)-

Pour y = ¥,., la phase de décharge ne doit pas contenir un point anguleux donc :

dc _ __ dc | 211
dy(y—yr)—dy(y—yr) (3.11)

Toutefois, on ne connait pas les valeurs de y,. et C,.. Pour les calculer, on suppose que :

Yr dy
=——=q = cte 312
Vmax dmax ( )

C E
L =T —pB=cte (3.13)

Cmax Fmax

Avec d,, E., dpyax et Epayx sont respectivement le déplacement résiduel, 1’effort résiduel, le
déplacement a la fin de la phase de charge et I’effort a la fin de la phase de charge (Figure
3.15 - a). Ainsi avec ces cing équations on constitue le systéme suivant a résoudre :

0 1 2y, 0 -1 Qo 0

1 Vmax Vr%ax 0 0 aq Crnax

1 vy, W 0 0 a2 =] 0 (3.14)
0 0 0 1 y [|bo 0

0 0 0 1 0/ \h Cr

La résolution de ce systeme mene a trouver la relation C(y) durant la phase de décharge
qu’on voit sur la Figure 3.15 — b pour ’essai de Bias-Extension-test effectué sur le renfort T2.

Pour vérifier si les suppositions (3.12) et (3.13) sont valides, on implémente ce modele
irréversible en cisaillement dans notre code éléments finis 'PlasFib’ et on compare dans le
paragraphe 3.3 les résultats obtenus par expérimentation et par simulation.
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Modeéle anélastique en cisaillement plan
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Déplacement (mm)

(a) (b)

Figure 3.15 (a) Courbe force-déplacement expérimentale (b) Courbe couple-angle obtenue par I'utilisation du

modeéle irréversible pour I'essai de Bias-extension-test sur le renfort T2

3.2.2 Relation C(y) pour le renfort T3

3.2.2.a Relation C(y) pour la phase de charge

0,03

—@— Points expérimentaux Modele charge

0,025

o
o
)

0,015

0,01

Couple (N.mm/mm?2)

0,005

0 10 20 30 40 50

Angle de cisaillement (degré)

Figure 3.16 Relation C(y) pour la phase de charge du renfort T3

Avec la méthodologie décrite dans la partie (3.2.1.a) on trouve sur la Figure 3.16 le nuage
des points expérimentaux C(y) ainsi que le modele pour la phase de charge de 1’essai de Bias-
Extension-test effectué sur le renfort T3 (I’essai est expliqué dans la section 2.3.2.c).

La relation C(y) expérimentale montre que la rigidité du tissu est importante pour des petits
angles de cisaillement (<5°), cette rigidité supplémentaire provient de ’ensimage des meches :
quand le tissu est sollicité, cet ensimage agit comme une matrice, qui résiste au départ avant de
céder. A partir de 20° la rigidité augmente quasi-linéairement avec I’angle de cisaillement. Cette
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Modeéles anélastiques en flexion et en cisaillement

augmentation est due a la compression transverse des meches lorsque les celles-ci se bloquent
en rotation.

3.2.2.b Relation C(y) pour la phase de décharge

Avec la méthodologie décrite dans la partie (3.2.1.b) on trouve sur la Figure 3.17 le modele
de comportement irréversible décrivant la relation entre le couple et 1’angle de cisaillement pour
I’essai de Bias-Extension-Test effectué sur le renfort T3.

0,03

Modele charge Modele décharge

0,025
0,02

0,015

0,01

0,005

Couple (N.mm/mm?2)

0

-0,005

-0,01
Angle de cisaillement (degré)

Figure 3.17 Modéle de comportement irréversible C(y) pour I'essai de Bias-Extension-Test sur le renfort T3

3.3 Comparaison simulation-expérimentation des essais

d’identifications

3.3.1 Implémentation des modéles irréversibles dans ‘PlasFib’

Le modeéle obtenu précédemment est implémenté dans le code éléments finis PlasFib afin
de realiser des simulations de mise en forme. Le schéma temporel (dynamique explicite) utilisé
dans ce code nous contraint a apporter quelques modifications au modele présenté pour
s’adapter aux oscillations numériques. Par exemple, si 1’évolution de la courbure par rapport au
temps a théoriquement 1’allure montrée sur la Figure 3.18 — b, on va avoir numériquement une
évolution qui a plutét la forme de la courbe (a) sur la Figure 3.18.

L’utilisation du modéle irréversible en flexion correspondant au renfort T2 pour trouver la
relation M(C) correspondante a 1’évolution de la Figure 3.18 — a va donner la relation qu’on
trouve sur la Figure 3.19 — a. La relation obtenue ne décrit pas vraiment le comportement en
flexion de ce renfort. Cela est dii aux oscillations numériques qui sont prises par le test de

I’algorithme comme un passage d’une phase de charge a une phase de décharge ou I’inverse.
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Figure 3.18 Courbure en fonction du temps (a) numérique (b) théorique
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Figure 3.19 Moment en fonction de la courbure (a) sans modification (b) avec modification

Pour le cas d’évolution C(t) de la Figure 3.18 — b, le début de la phase de décharge est
capte lorsque C; — C;_; < 0. Toutefois, ce test ne peut pas étre utilisé pour le cas d’évolution
de la Figure 3.18 —a car il y a de petites diminutions et augmentations de la courbure qui sont
lies a la présence du bruit et qui vont étre prises comme passage d’une phase a une autre (de
charge a décharge ou de décharge a charge). C’est a cause de cela que la relation M(C) de la

Figure 3.19 — a n’est pas bonne. Le test de 1’algorithme numérique est donc modifié tel que :

Ct - Ct—m < —& (315)
pour passer d’une phase de charge a une phase de décharge et
Ct - Ct—m > & (316)

pour passer d’une phase de décharge a une phase de charge.

Pour finir le test n’est pas effectué¢ a chaque incrément de temps, mais seulement chaque
m points. Soit n/m fois si le calcul comporte n incréments. Dans les simulations effectuées dans
ce travail, le rapport n/m est souvent 100 ; ¢ est un ordre de grandeur de I’amplitude du bruit.
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Modeéles anélastiques en flexion et en cisaillement

La relation M(C) correspondant a 1’évolution de la Figure 3.18 — a en utilisant le nouveau
test de changement de signe de variation de la courbure est sur la Figure 3.19 — b.

Dans le cas d’une courbure négative, la valeur du moment est donnée par -M(|C]|) afin
d’obtenir un modeéle impair. De plus le test de sens de variation de la courbure est effectué sur
la valeur absolue de la courbure. Idem pour le comportement irréversible en cisaillement.

3.3.2 Essai de flexion trois points

3.3.2.a Renfort T2

Pour I’essai 1 de flexion trois points sur le renfort T2 (section 2.2.2.b), le cylindre impose
un déplacement de 30 mm pour la phase de charge, puis il relache le tissu et ainsi la phase de
décharge se termine lorsque ’effort s’annule au point d’application de la force.

La simulation de cet essai (avec la méme géométrie du tissu et des outils) et avec le modele
de comportement irréversible en flexion donne les résultats des figures 3.20, 3.21 et 3.22.

30
20
Ssoo 10 gl
E \\\\ 0 ”,f’
£-100 -80 -60 \‘\-40 -20 0 20 40[/' 60 80 100
= G -10 A
G ,,’
~
\\\ _20 ’I’

Déformée numérique

----- Déformée expérimentale
-40

X (mm)

Figure 3.20 Déformées numérique et expérimentale a la fin de la phase de charge de I'essai 1 de flexion trois
points sur le renfort T2

A la fin de la phase de charge, on voit sur la Figure 3.20 la superposition des lignes
moyennes des déformées obtenues par simulation et par expérimentation : le résultat est
cohérent entre les appuis ; a I’extérieur des appuis, on constate que la déformée expérimentale
est plus basse que celle obtenue par simulation.

Si pour la phase de charge le poincon impose le déplacement du renfort au point
d’application de la force, ce n’est pas le cas aprés le relachement du poingon ou le renfort est
libre d’avoir une déformation résiduelle. La Figure 3.21 montre que le déplacement résiduel
obtenu par simulation est cohérent avec celui obtenu par expérimentation ; la forme de la
déformée est également cohérente entre les appuis.
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Comparaison simulation-expérimentation des essais d’identifications

Le renfort reviendrait a la configuration initiale (plat et horizontal) si la simulation était
faite avec un modéle de comportement réversible en flexion. D’ou I'intérét de ’utilisation de
ce modeéle irréversible qui prédit le retour non élastique du renfort.

30

20

100

Déformée numérique -30
----- Déformée expérimentale
-40
X (mm)

Figure 3.21 Déformées numérique et expérimentale a la fin de la phase de décharge de I'essai 1 de flexion
trois points sur le renfort T2

Sur la Figure 3.22 on trouve que la relation entre 1’effort et le déplacement au point

d’application de la force obtenue par simulation est cohérente avec celle obtenue par
expérimentation.

4,5

w
w un

2,5
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Figure 3.22 F(d) obtenues par simulation et par expérimentation de I'essai 1 de flexion trois points sur le
renfort T2

Donc le modéle irréversible en flexion implémente dans le code éléments finis PlasFib est
valide.

3.3.2.b Renfort T3

La simulation de 1’essai 1 de flexion trois points effectué sur le renfort T3 (section 2.2.2.c)
donne les résultats présentés sur les figures 3.23, 3.24 et 3.25.
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Modeéles anélastiques en flexion et en cisaillement
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Figure 3.23 Déformées numérique et expérimentale a la fin de la phase de charge de I’essai 1 de flexion trois

points sur le renfort T3
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Figure 3.24 Déformées numérique et expérimentale a la fin de la phase de décharge de I'essai 1 de flexion

trois points sur le renfort T3

La déformée obtenue par simulation est cohérente avec celle obtenue par expérimentation
entre les appuis a la fin de la phase de charge (Figure 3.23) et a la fin de la phase de décharge
(Figure 3.24). Nous constatons que les déformées expérimentales sont plus basses que celles

obtenues par simulations a I’extérieur des appuis.

Sur la Figure 3.25, on voit également que le modéle anélastique produit une bonne

estimation des efforts de la machine en fonction du déplacement de 1’appui central.

Le modeéle irréversible en flexion implémenté dans le code éléments finis PlasFib est ainsi
validé sur les deux renforts T2 et T3.
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Figure 3.25 F(d) obtenues par simulation et par expérimentation de I’essai 1 de flexion trois points sur le
renfort T3

3.3.3 Bias-extension-test

3.3.3.a Renfort T2

La simulation de I’essai de Bias-Extension-test effectué sur le renfort T2 (section 2.3.2.b)
donne la courbe décrivant 1’évolution de la force en fonction du temps F(d) montrée sur la
Figure 3.26. La relation F(d) obtenue par simulation est cohérente avec celle obtenue par
expéerimentation pour la charge et la décharge. Par contre, pour le début de la phase de décharge,
la force diminue plus rapidement expérimentalement que numériquement, cela est dd au choix
du modeéle irréversible qui décrit la relation C(y) pour le début de la phase de décharge ou la
rigidité tangente ne tend pas vers ’infini afin de contourner des problémes numériques.

100

O Expérimentation == Simulation

80
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Figure 3.26 F(d) obtenues par simulation et par expérimentation de I’essai de Bias-Extension-Test sur le
renfort T2
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Modeéles anélastiques en flexion et en cisaillement

3.3.3.b Renfort T3

La simulation de I’essai de Bias-Extension-Test effectué sur le renfort T3 (section 2.3.2.c)
donne la courbe F(d) présentée sur la Figure 3.27. La relation F(d) obtenue par simulation est
coherente avec celle obtenue par expérimentation pour la charge et la décharge.

O | Expérimentation Simulation

Force (N)
Oog(%
%O
?
%C,

45

Déplacement (mm)

Figure 3.27 F(d) obtenues par simulation et par expérimentation de I’essai de Bias-Extension-test sur le

renfort T3

Ainsi, le modele irréversible en cisaillement implémenté dans le code éléments finis
PlasFib donne une bonne estimation des relations force-déplacement des essais de Bias-
Extension-Test sur les renforts T2 et T3.

3.3.3.c Flambement durant la phase de décharge

Sur la Figure 3.28, on voit une vue de profil et une vue de face du renfort T3 a la fin du
cycle de charge-décharge lors du Bias-Extension-Test ; on rappelle que la décharge ici est a
déplacement nul. On remarque la formation d’un pli hors plan. Durant la phase de charge, le
frottement entre les fibres ainsi que le blocage des méches en rotation lorsque 1’angle de
cisaillement augmente impactent 1’architecture interne de ’interlock. Ainsi, les méches sont
incapables de faire le chemin de retour élastique durant la phase de décharge. L’effort de
compression ainsi généré, accompagné d’un défaut inévitable de positionnement des mors,
entrainent un flambement du renfort.

Pour que la simulation puisse générer un mouvement hors plan durant la phase de décharge
du Bias-Extension-Test, il faut introduire un léger défaut géométrique hors plan ; par exemple
on peut perturber les coordonnées initiales d’un noeud de (0; 0; 0) & (0; 0;10). Cette

perturbation hors plan infiniment petite sur les coordonnées initiales d’un nceud de tissu suffit
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Comparaison simulation-expérimentation des essais d’identifications

a déclencher I’instabilité de flambement hors plan durant la phase de décharge lorsque le
modele de comportement en cisaillement utilise est irréversible.

(a)

(b)
Figure 3.28 (a) Vue de profil (b) vue de face du renfort T3 a la fin d’un cycle de charge-décharge d’un Bias-

Extension-test

Sur la Figure 3.29 on voit la superposition de la déformée obtenue par simulation avec
celle obtenue par expérimentation : le plissement obtenu est un mode | de flambement avec une

amplitude expérimentale de 43 mm et numérique de 39 mm. L’ordre du mode de plissement
dépend de la rigidité en flexion du renfort.
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Figure 3.29 Plissement hors plan du renfort T3 a la fin du Bias-Extension-Test
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Modeéles anélastiques en flexion et en cisaillement

Sur la Figure 3.30 — a, on voit qu’a la fin de la simulation d’une charge/décharge du Bias-
Extension-Test avec un modele de comportement irréversible il y a un angle de cisaillement
résiduel pour un déplacement nul, et ce contrairement & ce qu’on obtient avec un modeéle de
comportement réversible qui ne prétend aucun angle de cisaillement résiduel (Figure 3.30 —b).
Sur la Figure 3.28 — b on voit expérimentalement la présence d’un angle résiduel de cisaillement
apres la décharge a un déplacement nul.

0.00  Angle de cisaillement (°) 16

-

(a) (b)
Figure 3.30 Vue de face du renfort T3 a la fin de la simulation d’une charge/décharge (a) irréversible (b)
réversible du Bias-Extension-Test
Ainsi, la simulation du Bias-Extension-Test en utilisant le modéle de comportement
irréversible donne des résultats en cohérence avec les résultats expérimentaux. D’ou la validité

de ce modeéle.

3.4 Bilan du chapitre 3

Dans ce chapitre, on a proposé des modéles décrivant le comportement irréversible en
flexion et en cisaillement. Ces modeles ont été implémentés dans le code éléments finis PlasFib
et validés par comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux (flexion,
cisaillement plan).

La simulation numérique de 1’essai de flexion trois points en utilisant un modéle de
comportement irréversible a permis de prédire le chemin de retour irréversible du renfort, ainsi
que la géométrie du renfort aprées avoir enlevé le poingon. Une simulation avec un modéle de
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Bilan du chapitre 3

comportement réversible reviendrait a 1’état initial aprés un relichement, contrairement a ce
qu’on observe expérimentalement.

La simulation irréversible du Bias-Extension-Test a permis de prédire le chemin de retour
anélastique ainsi que la géométrie du renfort a la fin de la simulation : présence d’un plissement
hors plan et d’un angle de cisaillement résiduel.

L’utilisation des modeles de comportement élastiques pour simuler 1’essai de flexion trois
points et le Bias-Extension-Test menent & des résultats erronés dés que 1’on impose des
chargements non monotones. D’ou la nécessité d’utiliser un modéle de comportement
anélastique.

Dans le prochain chapitre, on va étudier I’importance de 1’utilisation des modéles
irréversibles pour simuler des mises en forme en comparant d’une part les résultats des
simulations obtenus avec des modéles de comportements réversibles avec d’autre part ceux
obtenus avec des modeéles irréversibles.
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Chapitre 4
Simulations de mises en forme de renforts
fibreux

Dans ce chapitre nous présentons quelques exemples de simulations numériques de mises
en forme de renforts fibreux pour mettre en évidence les zones du renfort qui subissent des
chargements non monotones (en flexion et en cisaillement) dans des cas de mises en forme qui
produisent, en apparence, des trajets de chargement monotones (mouvement de poingon sur
une matrice). Nous étudions ['importance de [’utilisation des modéles irréversibles pour
simuler ces mises en forme en comparant les résultats de simulation obtenus avec des modeles
de comportement réversibles (élastiques) avec ceux obtenus pour des modeles irréversibles.
Les exemples des mises en forme étudiés sont les suivants: emboutissage en U
(paragraphe 4.1), emboutissage hémisphérique (paragraphe 4.2), emboutissage tétraédrique
(paragraphe 4.3) et emboutissage boites (paragraphe 4.4). Dans le paragraphe 4.5 nous
effectuons la méme étude pour la simulation des formations des plis (plissements sous
compression dans la direction des fibres).
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Emboutissage en U

4.1 Emboutissage en U

L’emboutissage en U est un exemple relativement simple pour solliciter un renfort en
flexion mais en méme temps intéressant car cet emboutissage, provoque en fait dans certaines
zones du renfort des chargements non monotones (charge/décharge locale dans le tissu).

4.1.1 Description des outils

!
Poincon 3 : >X

i =4mm
S |
5] |
(3] |
1] 1
© i
Renfort i
Matrice '

v

L=80mm
z

L.

Figure 4.1 Géométrie des outils de ’emboutissage U (vue 2D)

Nous avons choisi un poincon avec une forme elliptique ayant un grand axe 2a = 72 mm
et un petit axe 2b = 50 mm. Le tissu est initialement de forme rectangulaire et de dimensions
160 mm x 50 mm. La géomeétrie des outils pour cet emboutissage est montrée sur les Figures
4.1 et 4.2 (vue 2D et vue 3D respectivement). Les calculs sont effectués sur une moitié de la
géométrie (symétrie de I’outillage et du matériau) et la Figure 4.3 montre le maillage du tissu
constitué de 2 x 53 x 33 éléments (maillage type A). La simulation de I’emboutissage est
réalisée sur un renfort qui a les caractéristiques de I’interlock G1151 et pour une orientation des
meéches & 0° et 90°.

Poincon

X

Renfort

Figure 4.2 Géométrie des outils pour 'emboutissage U (vue 3D)
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Simulations de mises en forme de renforts fibreux

Symétrie

y
L.,
Figure 4.3 Maillage du tissu pour 'emboutissage en U

4.1.2 Présence des zones du tissu qui subissent des chargements non
monotones en flexion

Dans cette partie on cherche les zones du renfort qui subissent lors de cet emboutissage
des chargements non monotones en flexion, et donc qui sollicitent le mécanisme
d’irréversibilité. La simulation est effectuée dans un premier temps en utilisant un modele de
comportement élastique. En suivant la position d’un point particulier (le point en rouge sur la
Figure 4.4) au cours de I’emboutissage, on montre que ce dernier subit une charge/décharge sur
la courbure de flexion (et par conséquent sur le moment de flexion).

Elément Elt,

4

Elément Elt,

(a)

4

(b)
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Emboutissage en U

(d)

Figure 4.4 Simulation de I'emboutissage en U a I'instant (a) ¢y, (b) ¢4, (c) £, et (d) ¢

Sur la Figure 4.4 on trouve des images prises lors de la simulation de I’emboutissage en U
a différents instants t,, t;, t, et ty. Sur les images, les opacités du poingon et de la matrice ont
été diminuées afin de pouvoir suivre ce qui se passe au niveau du renfort. L’évolution de la
courbure en fonction du temps pour 1’élément de tissu représenté par un point rouge sur les
photos de cette figure est représentée sur la Figure 4.5.

0,02

0\

-0,02 0 20 20

-0,04
-0,06
-0,08

-0,1
-0,12
-0,14
-0,16

Courbure (mm-?)

Temps

Figure 4.5 Courbure en fonction du temps pour un élément du renfort

Ainsi, a partir des Figures 4.4 et 4.5, on peut dire que la valeur absolue de la courbure de
I’élément étudié Elt; augmente avec la descente du poingon pour atteindre un maximum a un
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Simulations de mises en forme de renforts fibreux

instant nommé t;, ensuite diminue jusqu’a redevenir nulle a un instant nommé t, (fin de
passage de 1’¢1ément par le rayon de raccordement) et ré-augmente ensuite jusqu’a la fin de la
simulation (t;) pour prendre la courbure imposée par la géometrie du poingon. Lors du passage
de cet élément par le rayon du raccordement la courbure est négative, cela est di a la concavité
vers le bas de ce rayon du raccordement. Cette courbure devient positive a la fin de la simulation
lorsque 1’élément prend la courbure imposee par la forme U du poingon ayant une concavité
vers le haut.

Donc les zones du renfort qui passent par le bord (le rayon de raccordement) subissent des
chargements non monotones sur le moment de flexion et ainsi sollicitent le mécanisme
d’irréversibilité.

Dans la partie suivante, nous faisons une comparaison entre les résultats des simulations

obtenus avec un modeéle de comportement réversible, et ceux obtenus avec un modele de
comportement irréversible.

4.1.3 Simulation avec modeéle de comportement réversible contre
simulation avec modele de comportement irréversible

4.1.3.a Comparaison entre la cinématique du tissu lors de la simulation
élastique et celle lors de la simulation anélastique

Sur la Figure 4.6 nous trouvons a différents instants la superposition des vues 2D (dans le
plan xz) correspondant aux deux simulations (réversible et irréversible). Cette figure indique
qu’en termes cinématique il n’y a pas de différence significative entre la simulation basée sur
un modele de comportement élastique et celle basée sur un modéle de comportement
irréversible (les deux courbes sont quasi-confondues). Cela semble étre raisonnable étant donné
que la cinématique transitoire du renfort est principalement imposée par le poingon. Quant a la
forme finale elle est imposée si le poingon épouse la matrice.

Par contre, une différence est observée entre les deux simulations si le poincon est
relaché (Figure 4.7) : la simulation basée sur un modele de comportement irréversible montre
des déformations résiduelles et une nouvelle configuration au repos contrairement a la
simulation basée sur un modéle de comportement réversible ou le renfort revient a sa position
initiale. Le relachement du poingon avant I’injection de la résine est un cas qui n’arrive pas lors
de la fabrication d’une piece composite. Ce cas a été étudié juste pour mettre en évidence une
difference entre les deux modeles de comportement (réversible et irréversible).

Afin d’étudier I’importance de I’utilisation des modéles irréversibles pour simuler la mise
en forme d’un renfort fibreux, nous allons également procéder a des comparaisons sur d’autres
grandeurs physiques que les déplacements : comparer les courbures, les moments et les efforts
nodaux provenant de la flexion.
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Simulation irréversible

............. Simulation réversible
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Figure 4.6 Comparaison simulation réversible et irréversible a I'instant (a) 0. 33t (b) 0.66¢; (c) ¢;
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Simulation irréversible

,,,,,,,,,,,,, Simulation réversible
45

30

z (mm)

-80 -60 -40 40 60 80

-45

X (mm)
Figure 4.7 Comparaison simulation réversible et irréversible aprés relachement du poingon

4.1.3.b Comparaison de la courbure et du moment de flexion

Dans la partie 4.1.2 nous avons suivi pour un élément du tissu 1’évolution de la courbure
en fonction du temps pour une simulation avec un comportement élastique. Sur la Figure 4.8
on superpose cette évolution avec celle obtenue pour une simulation irréversible (pour le méme
élément Elt,).

0,04
0,02

-0,02
-0,04
-0,06
-0,08
-0,1
-0,12
-0,14
-0,16
0 20 40 60 80 100
Temps

Courbure (mm-1)

----- Réversible
Irréversible

Figure 4.8 Courbure en fonction du temps de I'élément Elt,

On remarque que pour la phase de charge, les valeurs obtenues de la courbure sont les
mémes au début de cette phase pour les deux modeéles, ensuite la différence entre ces valeurs
devient de plus en plus importante. La courbure maximale (en valeur absolue) atteinte avec un
modele de comportement réversible est plus importante que celle obtenue avec un autre
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Emboutissage en U

irréversible. Pour la phase de décharge, la courbure diminue plus rapidement avec un

comportement réversible qu’avec un comportement irréversible.

Pour mieux comprendre pourquoi il n’y a pas la méme évolution de la courbure en fonction
du temps pour le méme élément avec deux modeles de comportement différents (réversible et
irréversible), on va regarder ce qui se passe au niveau des zones qui subissent en premier les
chargements non-monotones. Il faut donc observer ce qui se passe au niveau des éléments qui
sont initialement juste a coté du rayon de raccordement de la matrice ou le tissu va subir des
charges/décharges.

Sur les Figures 4.9 et 4.10 on trouve respectivement, les évolutions de la courbure en
fonction du temps et du moment en fonction de la courbure, d’un élément situé juste avant le
bord (le rayon de raccordement). Soit Elt, cet élément (Figure 4.4-a).

0,04
0,03 Réversible
0,02
0,01
0
-0,01
-0,02
-0,03
-0,04
-0,05
-0,06

0 20 40 60 80 100
Temps

Irréversible

Courbure (mm?)

Figure 4.9 Courbure en fonction du temps de I’élément Elt,

Sur la Figure 4.9, on voit que la phase de charge (Temps < 38) de I’élément Elt, est
parfaitement la méme pour les deux comportements réversible et irréversible. Cela est d0 au
fait que cet élément appartient a la zone qui subit en premier une charge-décharge ; ainsi, avant
I’instant de décharge de cet élément, les deux modeles de comportement donnent les mémes
résultats. Concernant la décharge, comme pour 1’élément Elt;, la courbure diminue plus
rapidement avec un comportement réversible qu’avec un comportement irréversible ; cela est
da a la loi qui décrit la relation entre le moment et la courbure qui n’est pas la méme pour les
deux modeles de comportements (Figure 4.10). Lorsque la valeur absolue de la courbure
diminuede € = 0.052mm~taC = 0.02 mm™1, ladiminution va étre plus rapide avec le modele
élastique (Figure 4.10 — a) qu’avec le modele irréversible (Figure 4.10 — b) car la rigidité dans
cet intervalle de courbure est plus faible pour le premier modéle que le deuxiéme lors de la
décharge.
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Figure 4.10 Moment en fonction de la courbure de I’élément Elt, en utilisant un modéle (a) réversible (b)
irréversible

De plus, la courbure dans les directions des fibres est calculée a partir du déplacement des
nceuds de 1’élément considéré et des nceuds des trois €éléments voisins, produisant ainsi d’autres

effets non-locaux (la méthode est expliquée dans la partie 1.4.4.c).

Donc lorsque 1’évolution de la courbure en fonction du temps change pour une zone, cela
impacte également 1’évolution dans les régions voisines. C’est ce qu’on voit en regardant la
Figure 4.8 : la région a laquelle appartient I’¢lément Elt; est impactée par la région a laquelle
appartient 1’élément Elt, ; lorsque cette derniere subit une décharge, sa rigidité change et elle
impacte 1’évolution de la courbure en fonction du temps de 1’élément Elt; qui est toujours en
phase de charge.

Les Figures 4.11, 4.12 et 4.13 montrent respectivement les cartes de la courbure, du
moment de flexion et des efforts nodaux de flexion pour la moitié du tissu a la fin des
simulations (la méthode de calcul des efforts nodaux est déja montrée dans la partie 1.4.4.c du
chapitre 1). Par rapport a la courbure, ses valeurs different Iégerement entre le modeéle réversible
et le modele irréversible, ces différences se trouvent au voisinage du rayon de raccordement et
sont dues au changement de rigidité de certaines zones du tissu (Figure 4.10). On peut revoir
ces différences si on regarde les valeurs de la courbure a la fin des simulations sur les Figures
4.8 et 4.9, ces différences restent relativement petites car la géométrie du tissu est imposée par
le poincon et la matrice. Concernant le moment de la flexion, la différence ici est plus
importante et cela s’explique par le fait que les lois de comportement moment-courbure ne sont
pas les mémes pour les deux modeles de comportement dans les zones qui ont subi des
chargements non-monotones. Dans ce cas d’emboutissage, les zones qui contiennent des
différences significatives du moment sont les zones qui ont subi des chargements non
monotones. La différence du moment de flexion explique ainsi la différence au niveau des
efforts nodaux dus a la flexion (Figure 4.13)
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Figure 4.11 Carte courbure pour la moitié du renfort a la fin de la simulation (a) réversible et (b) irréversible
-0.20 L;I oo 0.20

-0.29 Moment (N.mm) 0.22
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Figure 4.12 Carte moment de flexion pour la moitié du renfort a la fin de la simulation (a) réversible et

(b) irréversible
U.TUI (I T 0.10

A

Effort nodal flexion (N) 0.13

(@) (b)
Figure 4.13 Carte effort nodal flexion pour la moitié du renfort a la fin de la simulation (a) réversible et
(b) irréversible
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Simulations de mises en forme de renforts fibreux

4.2 Emboutissage hémisphérique

Dans le cas de I’emboutissage précédent (paragraphe 4.1), le poingon impose la géométrie
de tout le tissu (pas de possibilité de formation de plis) et les différences entre les résultats de
la simulation réversible et la simulation irréversible se trouvent principalement au niveau du
moment de flexion et des efforts nodaux provenant de la flexion. Dans cette partie on étudie un
emboutissage hémisphérique qui présente 1’avantage d’offrir une forme a courbure
bidirectionnelle et non unidirectionnelle comme dans 1’emboutissage U. L’emboutissage est
effectué sans utiliser un serre-flanc pour voir si on obtient une différence sur le déplacement
(cinématique) dans la partie du renfort qui n’est pas exposée au poingon.

4.2.1 Description des outils

z 1 >
| : L=225mm |
X i
!

Figure 4.14 Géométrie des outils de 'emboutissage hémisphérique (vue 2D)

Le poingon a la forme d’un hémisphére de rayon R = 75 mm et le tissu est initialement de
forme carrée et de dimensions 450 mm x 450 mm. Les Figures 4.14 et 4.15 montrent
respectivement la géométrie des outils de cet emboutissage et le maillage du tissu constitué de
2 x 80 x 80 éléments (maillage type A). La simulation de 1’emboutissage est réalisée sur un
renfort qui a les caractéristiques du G1151 et pour une orientation des meches a 0° (sens chaine)
et 90° (sens trame). Les dimensions prises sont celles du montage utilisé au laboratoire LaMCoS
pour faire la mise en forme hémisphérique des renforts composites.

y

L.

Figure 4.15 Maillage du tissu pour ’'emboutissage hémisphérique

112 Tarek ABDUL GHAFOUR / INSA de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI083/these.pdf
© [T. Abdul Ghafour], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Emboutissage hémisphérique

4.2.2 Simulation avec modeéle de comportement réversible contre
simulation avec modele de comportement irréversible

4.2.2.a Suivi de quelques éléments du tissu durant ['emboutissage

Sur les Figures 4.16 et 4.17 on trouve respectivement 1’état initial et 1’état final des
simulations de I’emboutissage hémisphérique ainsi que plusieurs éléments a suivre (Elt,, Elt,
et Elt;). Sur la Figure 4.17, on remarque qu’a la fin de la simulation, la géométrie du tissu ne
différe pas beaucoup entre un modele de comportement réversible et un autre irréversible. On
compare d’une fagon plus détaillée cette différence dans la partie 4.2.2.b.

Renfort

Matrice

Poincon

L,

Figure 4.16 Simulation emboutissage hémisphérique a I'instant initial et les 3 éléments a suivre

(a) (b)
Figure 4.17 Simulation emboutissage hémisphérique avec un modeéle de comportement (a) réversible, et
(b) irréversible

Durant cet emboutissage, le renfort subit des moments de flexion dans les deux directions
chaine et trame. Les éléments Elt, et Elt; sont sollicités principalement en flexion trame et
I’élément Elt, est sollicité principalement en flexion chaine. Pour ces trois éléments et les deux
modeles de comportement (réversible et irréversible), les évolutions de la courbure en fonction
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du temps et du moment en fonction de la courbure sont présentées respectivement sur les
Figures 4.18 et 4.19.

A partir de la Figure 4.18, on remarque que pour les éléments Elt, et Elt, la différence
entre les évolutions de la courbure en fonction du temps pour les deux modeles de
comportement est plus importante que celle de 1’élément Elt5. Cela peut étre di au fait que les
éléments Elt, et Elt, appartiennent a une zone qui subit une charge/décharge et donc fortement
impactée par le phénomene d’irréversibilité tandis que 1’élément Elt; est relativement loin de
cette zone et donc moins impacté par ce phénomene.

La différence entre les évolutions de la courbure en fonction du temps pour le méme
élément mais avec deux modeles de comportement différents (réversible et irréversible)
provient de la différence entre les deux lois de comportement moment-courbure (Figure 4.19),
déja expliquée dans le paragraphe 4.1.3.b. Pour I’élément Elt5, avec la simulation réversible et
I’autre irréversible on obtient la méme relation moment-courbure car cet élément ne subit

qu’une phase de chargement sans décharge.

Element Elt,
0,1
----- Réversible

0,08 o —
Irréversible

0,06
0,04

0,02

Courbure trame (mm-1)
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0 20 40 60 80 100
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0,08 | ====- Réversible
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
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Figure 4.18 Courbure en fonction du temps de I’élément (a) Elt,, (b) Elt, et (c) Elt;
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Sur la Figure 4.17, on voit qu’a la fin de la simulation, la géométrie du renfort obtenue
avec un modele réversible est proche de celle obtenue avec un modele irréversible. Afin de faire

Figure 4.19 Moment en fonction de la courbure de I’élément (a) Elt,, (b) Elt, et (c) Elt;

4.2.2.b Comparaison de la géométrie du tissu a la fin de la simulation
réversible et la simulation irréversible

une comparaison plus précise sur la geométrie, on compare plusieurs sections du renfort dans

plusieurs plans. Soit P, le plan défini par les vecteurs 7 et K et passant par 1’origine, P;; le plan

défini par les vecteurs J et K et passant par I’origine et P;;; le plan défini par les vecteurs mi et

k et passant par ’origine. Avec T, J, k et 77 sont respectivement les vecteurs directeurs de I’axe

des X, y, z et de la droite d’équation x = y. La Figure 4.20 montre la superposition, pour la

simulation réversible et la simulation irréversible, des sections du renfort par les trois plans.

40
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Figure 4.20 Sections du renfort par le plan (a) Py, (b) P;; et (c) P;;; montrant la géométrie du tissu a la fin des
simulations réversible et irréversible de I'emboutissage hémisphérique

On trouve que les sections du renfort obtenues par plusieurs plans pour la simulation
réversible et la simulation irréversible sont quasiment les mémes. Donc au niveau de la
géométrie du renfort, la simulation réversible et la simulation irréversible donnent des résultats
proches. La Figure 4.21 montre la différence entre les altitudes du tissu obtenues avec les deux
modeles de comportement dans les plans P;, P;; et Py;;. Donc pour cette simulation, si on
suppose que le comportement est réversible, au niveau de la géométrie on fait une erreur de
I’ordre de 2 mm pour des dimensions initiales du renfort de 450 mm x 450 mm.

2
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2 P
g /
e - /
= £ /
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"Eé Plan PI
R TRy LT TTo8 \ N B 1 S e ST L R IS Plan PlI
3 ~ — —PlanPlll
~
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Figure 4.21 Différence entre les altitudes du tissu obtenues avec simulation réversible et avec simulation
irréversible dans les plans P;, P;; et Py,

4.2.2.c Comparaison des courbures et des moments de flexion

Simulation réversible

Simulation irréversible
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Figure 4.22 Cartes (a) courbure chaine et (b) cartes courbure trame du renfort, pour les deux simulations
réversible et irréversible

Simulation réversible Simulation irréversible
-0.10 U.EiIU 0.10
11 1 Ll

-0.11 Moment chaine (N.mm) 0.13

Réversible

-0.20 . Ellﬂllﬂ

-0.20 Moment trame (N.mm) 0.25

Irréversible

Réversible

Figure 4.23 Cartes moment chaine et trame du renfort pour les deux simulations réversible et irréversible
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» s
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Figure 4.24 Cartes efforts nodaux flexion pour la simulation (a) réversible (b) irréversible

On remarque que, pour les plissements qui sont tres proches de la zone qui subit des
irréversibilités (les plis qui sont dans les directions x=y et x=-y), les courbures chaine et trame
obtenues avec le modele irréversible sont plus petites que celles obtenues avec le modéle
réversible. En ce qui concerne la courbure sens chaine : lorsque le poingon descend il y a des
zones du tissu qui passent par le bord et subissent une charge-décharge. La rigidité tangente de
ces zones avec le comportement irréversible est plus importante que celle avec le comportement
réversible (Figure 4.19-b pour les courbures plus grandes que 0.03 mm™). Le changement de
rigidité de ces zones impacte 1’évolution de leur courbure en fonction du temps (qui devient
plus lente car la rigidité est plus importante - Figure 4.18-b). Cette évolution devient ainsi plus
lente dans les régions qui sont proches des zones qui subissent ces chargements non-monotones,
ce qui explique la valeur plus petite de la courbure chaine obtenue avec le modéle irréversible
qu’avec le modele réversible. Méme explication pour la courbure trame.

En ce qui concerne les moments chaine et trame, on distingue une différence au niveau des
mémes plis dont on a parlé ci-dessus (ce qui résulte de la différence des courbures) et au niveau
de la zone qui a subi la charge/décharge (on ne la voit pas entiérement car elle n’est pas dans le
méme plan que I’image). La différence au niveau de des moments entraine ainsi une différence
au niveau des efforts nodaux dus a la flexion (Figure 4.24).

4.2.3 Comparaison géométrie simulation-expérience

L’emboutissage hémisphérique d’un échantillon du renfort G1151 a été réalisé sans serre-
flanc sur la machine de traction Shenck au laboratoire LaMCoS. Les dimensions du montage et
de I’échantillon sont décrites dans la partie 4.2.1.

D’aprés la Figure 4.25, la forme globale du tissu, obtenue par simulation avec le modéle
du comportement irréversible, est cohérente avec celle obtenue expérimentalement. A rappeler
que la géométrie déformée obtenue avec comportement réversible n’est pas sensiblement
différente que celle obtenue avec comportement irréversible (Figure 4.17).
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(b)

Figure 4.25 Comparaison entre (a) I'expérimentation et (b) la simulation de I'emboutissage hémisphérique
sur l'interlock G1151

4.3 Emboutissage tétraedrique

Dans les cas de I’emboutissage en U et I’emboutissage hémisphérique, il y a des zones qui
subissent des chargements non monotones en flexion (lors du passage du tissu par un bord). Par
contre il n’y a pas de chargement non monotone en cisaillement : ’emboutissage en U ne
provoque aucun angle de cisaillement, et I’emboutissage hémisphérique provoque un angle de
cisaillement mais sans la possibilité de provoquer des chargements non monotones en
cisaillement. Dans cette partie, on étudie un cas un peu plus compliqué, I’emboutissage d’un
renfort tissé a 1’aide d’un poingon de forme tétraédrique [ALL 11]. Pour ce cas, on est sir
d’avoir des chargements non monotones en flexion (sur les bords) et on étudie la possibilité de
présence des zones qui subissent des chargements non monotones en cisaillement ; on étudie
également IP’importance de [I’utilisation des modeles irréversibles pour simuler cet
emboutissage.

4.3.1 Description des outils

Poingon

Serre-
flans

Figure 4.26 Vue de dessus de la géométrie des outils de 'emboutissage tétraédrique
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Emboutissage tétraédrique

Figure 4.27 Maillage du tissu pour ’'emboutissage tétraédrique

Le poincon a une forme tétraédrique, la matrice contient une ouverture en forme
triangulaire et le tissu est initialement carré de dimensions 700 mm x 700 mm. Les Figures 4.26
et 4.27 montrent respectivement la géométrie des outils de cet emboutissage et le maillage du
tissu constitué de 4 x 70 x 70 éléments (maillage type CD). Les calculs sont effectués sur une
moitié de la géométrie (symétrie de 1’outillage et du matériau). La simulation de I’emboutissage
est réalisée sur un renfort qui a les caractéristiques du G1151 et pour une orientation des meches
a 0° et 90°. Des serre-flans sont utilisés afin de maintenir le tissu et éviter les plissements dans
la partie utile.

4.3.2 Simulation avec modeéle de comportement réversible contre
simulation avec modéle de comportement irréversible

4.3.2.a Recherche d’une zone de chargement non monotone en
cisaillement

(a) 'x=175 (b) | x=175
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(©)

Figure 4.28 Simulation emboutissage tétraédrique avec un modele de comportement (a) réversible
(b) irréversible en flexion et en cisaillement (c) irréversible en flexion et réversible en cisaillement

Sur la Figure 4.28, on voit qu’entre la simulation avec un modéle de comportement
réversible (a) et la simulation avec un modele de comportement irréversible en flexion et en
cisaillement (b) il y a de légéres différences au niveau des plis dans le plan du renfort. Ces
différences proviennent soit uniquement des irréversibilités en flexion, soit des irréversibilités
en flexion et en cisaillement si ces derniéeres sont sollicitées. Afin de voir s’ils existent, on
compare la simulation (b) et la simulation avec des modéles de comportement irréversible en
flexion et réversible en cisaillement (c). On trouve une petite différence au niveau du défaut de
plissement qui se trouve dans la zone A. Ainsi, cette zone peut contenir des cas de chargements
non monotones en cisaillement. La Figure 4.29 montre I’évolution de 1’angle de cisaillement
en fonction du temps d’un élément appartenant a cette zone. D’ou la présence d’une charge-
décharge en cisaillement.

35

30
25
20
15
10

0
0 20 40 60 80 10\
Temps

Angle de cisaillement (degré)

Figure 4.29 Evolution de I’angle de cisaillement en fonction du temps d’un élément du tissu pour une
simulation élastique
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Emboutissage tétraédrique

4.3.2.b Comparaison de la géométrie du renfort a la fin de la simulation
réversible et la simulation irréversible

Pour mieux comparer la géométrie du tissu a la fin de la simulation réversible et de la
simulation irréversible on compare plusieurs sections du renfort dans plusieurs plans. Soit P, le
plan défini par les vecteurs 7 et k et passant par ’origine, P;; le plan défini par les vecteurs j et
k et passant par ’origine et P;;; le plan défini par les vecteurs j et K et passant par x = 175. La
Figure 4.30 montre la superposition, pour la simulation réversible et la simulation irréversible,
des sections du renfort par ces trois plans.

50

-300 300
E
E
N
_______ Réversible -
Irréversible
-200
X (mm)
(@)
50
-300 -200 200 300
E
E
N
——————— Réversible
Irréversible -200
y (mm)
(b)
_______ Réversible "
Irréversible
10
,E 5
E
N S
06—
400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400
-5
Y (mm)
(c)

Figure 4.30 Sections du renfort par le plan (a) P, (b) P,; (c) P;;; montrant la géométrie du tissu a la fin des
simulations réversible et irréversible de I’'emboutissage tétraédrique
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On trouve qu’entre la simulation réversible et la simulation irréversible, il n’y a pas de
différence significative des sections du renfort obtenues par plusieurs plans. La Figure 4.31
montre la différence des altitudes du tissu obtenues avec les 2 modeles de comportement dans
les plans P;, P;; et Py;;. Cette différence est minime par rapport aux dimensions des outils de

I’emboutissage et du tissu.

Donc la seule petite différence de géométrie du tissu qu’on peut trouver entre les deux

simulations est au niveau du pli qui se trouve dans la zone A (Figure 4.28), la ou il y a une

charge/décharge en cisaillement.

2

1,5

I z(réversible)'z(irréversible) I
(mm)

Plan PI
--------- Plan-Pli
- = = Plan PIll

-300 -200 -100 0 100 200 300

%Y, Y (mm)

Figure 4.31 Différence entre les altitudes du tissu obtenues avec simulation réversible et avec simulation

irréversible dans les plans P;, P;; et Py,

4.3.2.c Comparaison de la courbure et des efforts internes dus a la
flexion

Simulation réversible

Simulation irréversible

-0.10 0.00 0.10

.16 Courbure chaine (mm™) 416

Réversible Irréversible

(@)
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0.00
| | 1 I 1 | I 1 1 | | | |
-0.20 Courbure trame (mm™) 0.20
Réversible Irréversible
(b)

Figure 4.32 (a) Cartes courbure chaine et (b) carte courbure trame du renfort pour les deux simulations
réversible et irréversible

0.00 2.0

o 5
Effort nodal flexion (N)

Réversible Irréversible

(a) (b)

Figure 4.33 Cartes efforts nodaux flexion pour la simulation (a) réversible et (b) irréversible

Sur les cartes montrant les courbures chaine et trame du renfort a la fin de la simulation
(Figure 4.32), on trouve les mémes courbures partout sauf au niveau des plis de la zone A. Pour
les efforts nodaux dus a la flexion, une légere différence se note au niveau des zones qui
subissent des chargements non monotones en flexion ainsi qu’une différence au niveau de la
zone A.
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4.3.2.d Comparaison de l’angle de cisaillement et des efforts nodaux
dus au cisaillement

20, 40 G0,

Angle de cisaillement (degré) 6.

Réversible

Irréversible

(@) (b)

Figure 4.34 Cartes angle de cisaillement pour la simulation (a) réversible (b) irréversible

Réversible Sy 2 : Irréversible

(a) (b)

Figure 4.35 Cartes efforts nodaux cisaillement pour la simulation (a) réversible (b) irréversible

Comme pour la flexion, de petites différences de I’angle de cisaillement et des efforts
nodaux dus au cisaillement sont observées dans la zone A.

L’utilisation d’un modéle irréversible en cisaillement a changé la forme de pli dans la zone
A (la ou il y a une charge/décharge en cisaillement). Ce changement de forme a impacté la
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Emboutissage tétraédrique

courbure de flexion dans cette zone (et donc le moment et les efforts nodaux de flexion). Par
conséquent une charge/décharge d’un mode de déformation peut impacter indirectement un
autre mode de déformation.

Pour cet emboutissage il y a des chargements non monotones en flexion et en cisaillement.
Pour la flexion, des charges-décharges sont dues a la géométrie du poingon qui contient des
bords. En revanche, les chargements non monotones en cisaillement sont au niveau d’un défaut
de plissement, et peut-étre qu’on peut les éviter en adaptant micux les conditions limites de
I’emboutissage comme la position et la pression des serre-flans.

4.3.3 Comparaison géométrie simulation-expérience

(b)

Figure 4.36 Géométrie du renfort apres 'emboutissage tétraédrique obtenue par (a) expérimentation
[ALL 11] et (b) simulation
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Simulations de mises en forme de renforts fibreux

La géométrie obtenue par simulation est en accord avec celle obtenue par expérimentation :
il n’y a pas de plis dans la partie tétraédrique du renfort mais il y en a beaucoup dans le plan du
renfort ; et I’angle de cisaillement maximal est d’environ 60°.

4.4 Emboutissage boites

Dans les trois premiers exemples d’emboutissage, on voit qu’il est treés fréquent d’obtenir
des chargements non monotones en flexion et ¢c’est méme systématique a chaque passage du
tissu par un bord. Pour le cisaillement, il est moins fréquent d’obtenir des chargements non
monotones dus a la géométrie des outils ou dans le cas de I’emboutissage tétraédrique la
charge/décharge en cisaillement est obtenue au niveau d’un défaut de plissement qu’on essaye
d’éviter. Dans cette partic on étudie le cas d’un emboutissage capable de provoquer une
charge/décharge en cisaillement due a la géométrie des outils. C’est I’emboutissage boites ou
le poingon a la forme de plusieurs boites (cette mise en forme vient du programme FiberMap).
L’intérét de cet emboutissage pour la présente étude c’est qu’on obtient au niveau des coins des
boites des chargements non monotones en cisaillement et ainsi 1’on peut étudier I’importance
d’utiliser un mod¢le irréversible pour simuler une piéce qui subit a la fois des chargements non
monotones en flexion et en cisaillement dus a la géométrie des outils.

4.4.1 Description des outils

Poingon

Z\Ly’
X
Figure 4.37 Vue 3D de la géométrie des outils de ’emboutissage boites

Le poingon a une forme carrée de dimensions 440 mm x 440 mm contenant trois boites et
chacune de dimensions 102 mm x 68 mm x 15 mm. Le renfort est initialement carré et de
dimensions 400 mm x 400 mm. La Figure 4.37 montre la géométrie des outils de cet
emboutissage. Le maillage du tissu constitué de 4 x 70 x 70 éléments (maillage type CD). La
simulation de I’emboutissage est réalisée sur un renfort qui a les caractéristiques du G1151 et
pour une orientation des meches a 0° et 90°.
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Emboutissage boites

4.4.2 Présence des zones du tissu qui subissent des chargements non
monotones en cisaillement

Dans cette partie on cherche des zones du renfort qui subissent lors de cet emboutissage
des chargements non monotones en cisaillement. La simulation est effectuée en utilisant un
modele de comportement élastique. En suivant 1’évolution d’un élément particulier
(appartenant a la zone A sur la Figure 4.38) au cours de I’emboutissage, on montre que ce
dernier subit une charge/décharge sur I’angle de cisaillement. La Figure 4.39 montre 1’évolution
de I’angle de cisaillement de cet élément en fonction du temps.

Figure 4.38 Simulation de 'emboutissage boites

(O] D
o o

B
o

N
o

Angle de cisaillement (degré)
[ w
o o

o

Temps

Figure 4.39 Evolution de I’angle de cisaillement en fonction du temps d’un élément du tissu
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Simulations de mises en forme de renforts fibreux

Sur la Figure 4.39 on remarque que 1’élément étudié subit une décharge de 50° a 10° et
ensuite il fait de nouveau une charge jusqu’a 26°. Ce chargement non monotone est di au
passage de cet élément par le coin d’une boite accompagné des mouvements de translation vers
le haut et la droite dus a la présence de formage de deux autres boites sur le méme tissu.

4.4.3 Simulation avec modeéle de comportement réversible contre
simulation avec modéle de comportement irréversible

4.4.3.a Comparaison de la géométrie du renfort et de [’angle de

cisaillement a la fin des simulations réversible et irréversible
Réversible Irréversible

(@) (b)

Figure 4.40 Simulation emboutissage boites avec un modeéle de comportement (a) réversible (b) irréversible

a0,
||| |||||||| |

Réversible 0.00 Angle de cisaillement (degré) 7o, Irréversible

(a) (b)

Figure 4.41 Carte angle de cisaillement pour la simulation (a) réversible (b) irréversible
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Emboutissage boites

On remarque qu’au niveau de la géométrie, il n’y pas de différence significative entre la
simulation réversible et la simulation irréversible. Pour I’angle de cisaillement, il y a des petites
différences au niveau des coins des boites ou il y a des chargements non monotones en

cisaillement qui provoquent le mécanisme d’irréversibilité en cisaillement.

4.4.3.b Comparaison des efforts internes dus a la flexion et au

cisaillement
Simulation réversible Simulation irréversible
| | [ T I |:L':|:I [ | | |

0.00 Effort nodal flexion (N)  z.0

Irréversible

Réversible

1.0

Réversible o.oo Effort nodal cisaillement (N) 1.2

Irréversible

Figure 4.42 Cartes des efforts nodaux de flexion et du cisaillement pour les deux simulations réversible et
irréversible
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Simulations de mises en forme de renforts fibreux

Dans ce cas d’emboutissage, certaines zones du renfort sont sollicitées par des chargements
non monotones en flexion et en cisaillement. Durant la simulation avec des modeles de
comportements irréversibles, les rigidités en flexion et en cisaillement changent lors du passage
d’une phase de charge a une phase de décharge. Donc méme si on obtient la méme géométrie a
la fin des simulations réversible et irréversible, on peut avoir des valeurs différentes des
moments de flexion et du couple de cisaillement (comme dans les trois premiers exemples
d’emboutissages) et ainsi une différence au niveau des efforts internes dus a la flexion et au

cisaillement : c’est ce qu’on voit sur la Figure 4.42.

4.5 Plissements sous compression dans la direction des fibres

La faible rigidité en flexion des renforts fibreux les rend sensibles au flambement lors
d’une compression dans le plan du renfort, ce qui améne a la formation des plis sous une faible
compression.

Dans cette partie on étudie la possibilité d’obtenir des chargements non monotones en
flexion lors des formations des plis et I’importance d’utiliser un mode¢le irréversible pour les
simuler. Pour provoguer des plissements, on applique sur un tissu une compression dans le plan
du renfort en rapprochant ses deux extrémités ce qui provoque une déformation hors plan.

4.5.1 Présence de chargement non monotone en flexion lors de
formation des plis

On applique sur un tissu de dimensions 100 mm x 20 mm une compression dans son plan
en rapprochant ses extrémités de 20 mm. La Figure 4.43 montre 1’évolution de la courbure en

fonction du temps d’un élément du tissu montré sur la Figure 4.44.

0,04
0,03
0,02

0,01

Courbure (mm)

0

-0,01
0 20 40 60 80 100

Temps

Figure 4.43 Courbure en fonction du temps d’un élément du tissu avec un comportement élastique

L’¢lément étudié subit une charge-décharge en flexion qu’on peut voir facilement sur la
Figure 4.44 qui montre différents instants de la simulation de plissements sous compression.
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Plissements sous compression dans la direction des fibres

L’instant t, correspond au début de la simulation, I’instant t; correspond a I’instant ou la
courbure de cet element est maximale et t¢ correspond a la fin de la simulation.

Elément suivi

(b)

(©)

Figure 4.44 Simulation plissements sous compression a I'instant (a) ¢, (b) ¢, et (c) ¢;

4.5.2 Simulation avec modeéle de comportement réversible contre
simulation avec modéle de comportement irréversible

Sur la Figure 4.45 on trouve pour trois renforts ayant des rigidites de flexion différentes
(K1>K2 >K3), les déformées a la fin des simulations (réversible et irréversible) de
plissements par compression.

Pour le tissu de rigidité K1, les simulations réversible et irréversible donnent la méme
déformée. Cela est dii a ’absence du chargement non monotone en flexion ou lors de formation
d’un seul pli il n’y a pas des éléments qui passent d’une zone plus sollicitée en flexion (comme
dans I’exemple de la Figure 4.44 — b) & une zone moins sollicitée en flexion (au niveau du point
d’inflexion sur la Figure 4.44 —c).

Pour les deux autres rigidités K2 et K3, le tissu subit des charges/décharges et ainsi le
mécanisme d’irréversibilité est sollicité d’ou la différence entre la déformée réversible et la
déformée irréversible. Cette différence est minime : le nombre de plis et leurs amplitudes n’ont
quasiment pas changé.
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Simulations de mises en forme de renforts fibreux

K1

z (mm)

(a)

25 eme—- Réversible

Irréversible

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

X (mm)

K2

10

(b)

-10
————— Réversible

15 Irréversible

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
x (mm)

K3

z (mm)

(©)

----- Réversible

Irréversible

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
X (mm)

Figure 4.45 Simulation plissements par compression d’un renfort de rigidité (a) K1 (b) K2 (c) K3

134 Tarek ABDUL GHAFOUR / INSA de Lyon

Cette thése est accessible a I'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2018LYSEI083/these.pdf
© [T. Abdul Ghafour], [2018], INSA Lyon, tous droits réservés



Bilan du chapitre 4

4.6 Bilan du chapitre 4

Des chargements non monotones en flexion et en cisaillement peuvent étre produits lors
des mises en forme qui produisent en apparence des trajets de chargement monotones.

Les cas de chargements non monotones en flexion sont fréquents et méme systématiques
a chaque mise en forme : lors du passage du renfort par un bord et lors des formations des plis.
Le plissement est un défaut a éviter en utilisant par exemple des serre-flans mais le passage du
tissu par un bord est lié a la geométrie des outils.

Si les chargements non monotones en flexion sont tres fréquents lors des mises en forme,
ce n’est pas le cas pour le cisaillement. La simulation « boites » a permis de montrer un cas de
mise en forme capable de provoquer une charge-décharge locale du tissu en cisaillement : lors
du passage du renfort par un coin d’une boite accompagné d’un mouvement de translation induit

par la présence de formages d’autres boites sur le méme tissu.

Durant la simulation d’une mise en forme, lorsqu’une région du tissu subit une décharge,
sa loi de comportement va changer si le modéle de comportement utilisé est irréversible. L’effet
de ce changement n’est pas local ; les éléments voisins seront impactés également. Cela est di
a la particularité des tissés pour lesquels une perturbation peut se propager sur le tissu et au
mode de calcul de la courbure qui dépend des éléments voisins.

Les simulations effectuées avec un modele de comportement irréversible confirment qu’en
termes cinématiques I’utilisation d’une loi de comportement réversible approche bien la
solution, compte-tenu du fait que les déplacements sont majoritairement imposés par les outils
dans le cadre du procédé de mise en forme. En revanche nous avons mis en évidence des
différences significatives sur les efforts internes au sein du tissu. En conséquence le modéle
irréversible s’avere plus adapté pour prédire les contraintes résiduelles et les applications
mettant en jeu un retour élastique du tissu.
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Conclusion générale

Dans ce travail, un comportement anelastique/dissipatif des renforts fibreux a été mis en
évidence par des tests de charge/décharge en flexion, cisaillement dans le plan et compression
transverse. Les sources de dissipations de ces différents modes de déformation se ressemblent :
la premiére contribution dissipative vient de la reconfiguration du tissu dans une nouvelle
configuration relaxée lorsque le chargement va au-dela de la charge maximale atteinte. Cette
nouvelle configuration relaxée (ou déformation résiduelle) dépend fortement de la charge
maximale atteinte. La deuxieme source de dissipation est le frottement entre meches et entre

fibres lorsqu’elles glissent entre elles.

Deux modeles ont été proposés pour décrire le comportement irréversible en flexion et en
cisaillement d’un renfort fibreux. Ces modeles ont été implémentés dans le code éléments finis
PlasFib et validés par comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux : la
simulation numérique de I’essai de flexion trois points en utilisant un mod¢le de comportement
irréversible a permis de prédire le chemin de retour anélastique du renfort, ainsi que la nouvelle
configuration relaxée du renfort apres avoir enlevé le poingon ; la simulation irréversible du
Bias-Extension-Test a permis de prédire le chemin de retour anélastique ainsi que le flambement
hors plan et I’angle de cisaillement résiduel.

Des chargements non monotones en flexion et en cisaillement peuvent étre produits lors
des mises en forme qui produisent en apparence des trajets de chargement monotones. A chaque
passage du renfort par un bord, il subit des chargements non monotones en flexion et ainsi le
mécanisme d’irréversibilité est sollicité. Ce cas est 1i¢ a la géométrie des outils, et est tres
fréquent et méme systématique a chaque mise en forme. La formation des plis est un autre cas
susceptible de produire des chargements non monotones en flexion. Par contre, les cas de
chargements non monotones en cisaillement plan sont rares. La simulation « boites » a permis
de montrer un cas de mise en forme capable de provoquer une charge-décharge locale du tissu
en cisaillement : lors du passage du renfort par un coin d’une boite accompagné d’un

mouvement de translation induit par la présence de formages d’autres boites sur le méme tissu.

Les simulations effectuées avec un modéle de comportement irréversible confirment qu’en
termes cinématiques 1’utilisation d’une loi de comportement réversible approche bien dans la
plupart des cas étudiés la solution, compte tenu du fait que les deplacements sont
majoritairement imposeés par les outils dans le cadre du procédé de mise en forme. En revanche
nous avons mis en évidence des différences sur les efforts internes au sein du tissu. En

conséquence le modele irréversible s’avere plus adapté pour prédire les contraintes résiduelles.
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Conclusion générale

Quelques perspectives s’ouvrent a I’issue du travail présenté dans ce manuscrit. Etant
donné que la compression transverse d’une meche est présente dans presque tous les modes de
déformation du renfort a I’échelle macroscopique, il serait intéressant de conduire des essais a
I’échelle mésoscopique sur une méche pour lui établir un comportement anélastique.

Dans ce travail, le comportement irréversible en compression transverse observée
expérimentalement n’est pas pris en compte avec les éléments de coques utilisés. Il serait
intéressant de le prendre en compte en utilisant des solid-shells pour modéliser le comportement
transverse irréversible des renforts en particulier lors de la consolidation.
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