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d’un renfort déséquilibré

Damien Soulat* — Jean-L uc Daniel* — Philippe Boisse * **

* Laboratoire de Mécanique des Systémes et des Procédés
CNRYENSAM - Paris/Université d' Orléans
8 rue Léonard de Vinci, F-45072 Orléans cédex

{damien.soulat, jean-luc.daniel,philippe.boi sse} @univ-orleans.fr
**|_aboratoire de Mécanique des Contacts et des Solides

CNRS/INSA-Lyon — Batiment Jacquard
27avenue Jean Capelle, F-69621 Villeurbanne cédex

philippe.boisse@insa-lyon.fr

RESUME. La simulation de la mise en forme d'un renfort tissé tres déséquilibré est décrite et
comparée avec les essais expérimentaux. La simulation est réalisée grace au dével oppement
d’ éléments finis spécifiques aux tissus basés sur la seule énergie de déformation en tension.
Ces éléments implémentés en dynamique explicite conduisent & une forme trés simple des
efforts intérieurs. Les résultats de la simulation traduisent correctement la forme trés
déséquilibrée constatée expérimentalement et due a la tres forte différence de comportement
dans les deux directions du renfort. Cet exemple montre la nécessité de prendre en compte les
caractéristiques du comportement mécanique dans la simulation de la mise en forme,
contrairement aux approches géométriques de type drapage.

ABSTRACT. The simulation of forming of a very unbalanced woven reinforcement is described
and compared with the experimental tests. Smulation is carried out thanks to the
development of finite elements specific to fabrics based on the only deformation energy in
tension. These elements implemented in explicit dynamics lead to a very simple form of the
interior efforts. The results of simulation correctly translate the shape very unbalanced noted
in experiments and which had with the very strong difference in behavior in the two
directions of the reinforcement. This example shows the need for taking into account the
characteristics of the mechanical behavior in the simulation of forming, contrary to the
geometrical approaches of draping type.

MOTSCLES: mise en forme, simulation éléments finis, renforts tissés déséquilibrés,
comportement mécanique des tisses.

KEYWORDS. experimental fabric forming, finite element simulations, unbalanced fabric, fabric
mechanical behaviour.
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1. Introduction

L’ utilisation de renforts tissés est en constante augmentation dans les industries
aéronautiques et automobiles puisqu’ils permettent d'obtenir des structures
composites fines, légeres et de formes complexes en une seule opération. Le
procédé RTM consiste a mettre en forme le renfort tissé sur lequel une résine est
injectée (Carronier et al., 1996), (Bickerton et al., 1997). Lors de cette premiére
phase de mise en forme les modes de déformations des tissus sont spécifiques au
matériau utilisé autant qu'a sa congtitution. Les codes de simulations sont
nécessaires pour répondre d’'une part, sur la faisabilité de la mise en forme et,
d’'autre part, pour prédire I'orientation des renforts qui va influer sur le
comportement mécanique de la structure composite. De nombreux codes basés sur
une approche géométrique ont été dével oppés (algorithmes du filet, drapage) (Wang
et al., 1999 ; Van der Ween, 1991 ; Long et al., 1994). Ces méthodes rapides et
efficaces permettent de calculer les angles entre les meches afin de les comparer a
des valeurs limites pour lesquelles la mise en forme n’est plus possible sous peine
de déchirures. Par contre, lors de mise en forme a I'aide d'un couple poingon-
matrice ces approches géométriques ne permettent pas de prendre en compte les
conditions aux limites statiques (efforts sur ces outils) qui influent sur la forme
obtenue. De la méme maniére les spécificités du matériau utilisé dans les meches
doivent étre prises en compte dans I’ analyse du procédé. La finalité de ce papier est
de montrer sur I'exemple de la mise en forme d'un tissu tres déséquilibré, les
potentiaités d'une méthode de simulation basée sur une approche mécanique a
I'aide dééments finis spécifiques (Boisse et al., 2001). Le comportement
spécifique de ce tissu ainsi que les essais réalisés a I'Université de Nottingham
seront tout d'abord rappelés. Les éléments finis spécifiques proposés pour la
modélisation par @éments finis sont constitués de mailles élémentaires de tissés,
I’énergie de déformation élémentaire est calculée comme la somme des énergies de
déformations de chacune de ces mailles. Cette approche est en bonne adéquation
avec la physiqgue des matériaux tissés puisqu'elle permet d'introduire le
comportement suite aux résultats d'essais expérimentaux biaxiaux (Hivet et al.,
2002). L’'implémentation de ces éléments dans un logiciel a formulation explicite
permettra de montrer la bonne corrélation avec les résultats des essais, et I'influence
du comportement trés déséquilibré sur lamise en forme.

2. Essais expérimentaux de mise en forme

Les essais ont été réalisés dans le laboratoire des composites de I’ Université de
Nottingham (Rudd et al., 1999). Le détail complet du procédé expérimental et des
caractéristiques du renfort sont décrits dans (Dumont, 2003) La mise en forme est
réalisée par un couple d' outils poingcon-matrice de forme hémisphérique monté sur
une machine Instron de 25 KN (figure 1). Pour limiter les plis, un anneau de 6 kg
fait office de serre-flan. Les variations angulaires entre les méches étant le mode
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principal de déformation lors de la mise en forme des tissus secs, une grille
d’ @éments initialement carrée a été dessinée sur le tissu avant la mise en forme &fin
de mesurer I’ évolution de ces variations angulaires ainsi que les déformations dans
chague direction.
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Figure 2. Tissage du renfort étudié
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Figure 3. Comportement mécanique en tension dans chaque direction

Le tissu éudié est utilisé dans I'industrie automobile comme renfort de
composites a matrice élastomére. La particularité de ce tissu réside dans les meches



754 REEF —13/2004. Giens 2003

de la direction trame qui sont trés ondulées (figure 2). Les différences importantes
de constitution entre les meches dans les sens chaine et trame conduisent a un
comportement mécanique tres déséquilibré (figure 3). Les tests de traction uni-
axiaux réalisés au LMSP (Dumont, 2003) montrent par ailleurs un comportement
non-linéaire. Pour un rang donné d'éongation, il est possible de définir un module
d’Y oung équivalent dans chaque direction (tableau 1).

Echaine (N/meéche) Eirame (N/ meche)
. N . Echaine/Etrame
(jusqu’ arupture) (0 < Elongation < 0.85)
50 0.2 250

Tableau 1. Module d’ Young équivalents

3. Simulation numérique de la mise en forme
3.1. Equation simplifiée du mouvement

Les renforts de composite sont constitués de fibres qui sont elles-mémes tissées
sous forme de méches. Cette structure interne autorise un mouvement possible entre
lesfibres. Par conséquent la plupart des rigidités sont tres faibles comparativement a
larigidité en tension. Ces mouvements des meches (ou ces rigidités nulles), qui sont
un avantage lors de la mise en forme puisqu’ils permettent I’emboutissabilité du
renfort, ne sont plus acceptables lors de I’ utilisation de la piéce composite. Le role
essentiel de larésine aprés I'injection sur la préforme est d’ éviter ces mouvements
des renforts. Par contre, pendant I’ étape de mise en forme du tissu “sec” I'état de
contrainte peut étre défini de la maniére suivante :

c=c"h ®h+c” h, ® h, [1]

ou o désigne le tenseur des contraintes de Cauchy, h, et h, les vecteurs unitaires
dans les directions chaine et trame. Le teneur destensions T est introduit par :

T=T'h, ®h-T>h, ® h, 2]
T“:J. ot dS Tzzzj o?dS ,T">0,T220 (3]
Ay Az

Pour un domaine constitué de “ncell” cellules élémentaires tissées, |’ équation du
mouvement peut s écrire de la maniére suivante (Boisse et al ., 2001) :
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ncell

z pSH (n) pTll le + pgzz(n) pT22 pLz _Text(n) = _[quﬂdv
"~ [4

vnm=0 T,

1 désigne le champ de déplacement virtuel tel que =0 sur le bord T", du domaine
Q. L, (a=1 ou 2) est la longueur de la cellule éémentaire dans la direction
a. e=¢g,, " ® h* est le tenseur du gradient symétrisé, p est la masse
volumique. u, U, désignent les vecteurs déplacements, vitesses et accél érations.

f et t sont les efforts extérieurs de volume et sur le bord. Le travail virtuel des efforts

extérieurs, Text (1) est défini par :

Toe(n) = |, f ndV+Ir[tndS (5]

3.2. Discrétisation par élémentsfinis en dynamique explicite

L’équation du mouvement simplifiée [4] est utiliste dans une formulation
discrétisée par éléments finis en dynamique explicite (la formulation implicite peut-
étre trouvée dans (Boisse et al., 1997)) ; ainsi si le domaine d' éude Q est divisé en
éémentsfinis, I’ éguation [4] discrétisée est alors équivalente a:

Mu:Fe«t_Fim (6]

ou M désigne la matrice de masse, et Fext , Fint sont respectivement les vecteurs
des efforts extérieurs et intérieurs. L'indice « n» se référe aux quantités nodales,
aors que I’ exposant « e » désignent les quantités élémentaires. Dans le schéma aux

différences centrales, la solution u'™, au pas de temps At', entre les temps t' et

n

t"*' est calculée apartir de u!, par laformule suivante :
U =y (077 42 (A 4 A M (P, - R A 17

Mp est une matrice diagonae issue de la matrice de masse (Zienkiewicz et al.,
2001). Ce schéma est stable si et seulement si le pas de temps satisfait les conditions
de stabilité (Belytschko, 1983). A partir de I’équation simplifiée [4] une forme
spécifique aux tissés du travail virtuel des efforts intérieurs (et donc du vecteur des
efforts intérieurs) est obtenue dans I'éguation discréte [6] sous I'expression

suivante :
ncell ncell

T =22 () Fr =22 e (M)PTHPL + Pe,, () P T2 PL, 8]

et p=1 et p=1
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Et F. =AF: , ouA désignel’ opérateur d’ assemblage sur les éléments.
int ot int ot

3.3. Effortsintérieurs pour un éément bilinéaire

L’ élément a 4 noauds présenté a la figure 4 est composé de méches. Le nombre
de meches respectivement dans le sens chaine et trame est désigné par Nc et Nit.

Meéches dans |’ élément de référence

Figure 4. Elément finis a 4 noads spécifique aux tissés. Elément de référence,
élément rédl

Dans le présent é ément, les interactions entre les meches sens trame et chaine ne
sont pas pris en compte, en accord avec la constitution particuliére du renfort trés
déséquilibré étudié pour lequel une direction est bien plus rigide que I’ autre. Pour
d autres renforts I effet du tissage et les interactions entre les méches est important,
le comportement en tension du renfort est aors identifié par des essais biaxiaux
(Buet et al., 2001), (Boisse et al., 2001) et se caractérise par des surfaces de
comportement. Associé aux coordonnées naturelles de I’ élément &, n, on définit les
vecteurs suivants :

ox g.

g,=—— h,=
la.|

g =8 h.h=5 9
aaq gag o o o []

Considérons dans un premier temps que les méches sont orientées selon gy, le
travail des efforts intérieurs s écrit pour un éément :

Tem)= Y [ 8T ds [10]

méche
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L es composantes du tenseur gradient, dans hy, h,, et g;, g, sont souslaforme:

Vn=g,zh*®h' =g ,0" @9 [11]

Les composantes du tenseur déformation sont calculées a partir des fonctions
d’interpolation sous laforme :

_ ON*
&y = %'gl = a_&nk-gl =By, [12]

L' équation [10] devient alors:

Tam=nY | 5B ds=n,(F), [13

| 2
méche ”91"

Les quantités étant indépendantes de &, et par ailleurs ds=||g, | d¢ , les composantes

du vecteur élémentaire des efforts intérieurs, s écrivent alors pour des méches dans
le sens chalne et trame orientées selon gy, gy :

1 1
(Flﬁ )5 = — B, T%+ —B ST22 [14]
LD I ey LD R o e

méchechaine méchetrame

Puisque I’ @ ément dispose de fonctions bilinéaires, la sommation sur le nombre de
meéches dans |’ équation [14] conduit al’ expression suivante :

2 1 2 1
(ﬁt)s = Z N¢ BleTll + Z N, Bzstzz [15]
= lo.] %= o]

Les composantes du vecteur des efforts intérieurs peuvent étre donc écrites de
maniére explicite comme la somme de 4 scalaires, ce qui fournit a I’élément une
grande efficacité numérique. Implémenté dans un agorithme en dynamique
explicite, il est utilisé de maniére classique en intégration réduite avec le traitement
spécifique des modes a énergie nulle (Belytschko et al., 1983). Les termes de
tension, dans I’ équation 15, sont issus directement de laloi de comportement.

4. Simulation de la mise en forme du renfort trés déséquilibré
Le procédé expé&imental de mise en forme du renfort tres déséquilibré, décrit au

paragraphe 2 est simulé en utilisant les ééments a quatre noauds décrits ci-dessus.
Les maillages utilisés pour le renfort tissé, ainsi que pour le poingon, lamatrice et le
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serre-flan sont représentés figure 5. La déformée obtenue a la fin du procédé est
représentée alafigure 6, et est comparée alaforme expérimentale. L’ allure générale
est bien décrite par la simulation. Le point important porte sur les grandes
différences des déformées dans les directions chaine et trame.
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Figure 6. Comparaison des déformées : expérimentale (droite) et cal culée (gauche)
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La direction trame est celle de plus fable rigidité (selon I'horizontale sur la
figure 6). L’ allongement dans cette direction est trés important dans la zone centrale
de par la présence du serre-flan. Les déplacements des points situés sur les arétes
dans la direction trame sont faibles. A I'opposé dans la direction chaine (orientée
verticalement), I'allongement est trés faible et les points sur les arétes dans la
direction chaine sont importants autour du centre de I’hémisphere. Au sommet de
I"hémisphére, les carrés de la grille dessinée se déforment de maniére importante et
deviennent rectangulaires. Le rapport des longueurs des cotés (au sommet de
I”hémisphere) dans les directions chaine et trame sont précisés sur la figure 6 et il
atteint 1,8. Par la simulation ce rapport est de 1,87, en bon accord avec ces résultats

expérimentavx.

Fibers Angle (Degreel

90°

121°

108° 135° 140°

Figure 7. Angles entre les méches chaines et trame aprés la mise en forme

Notons que le méme exemple traité avec des algorithmes géométriques de type
drapage qui ne prennent pas en compte le comportement déséquilibré de ce renfort,
conduirait a une déformée symétrique et a un rapport des longueurs égal a 1 en ce
sommet.

Lafigure 7 représente les déformations de cisaillement dans le plan, c'est-a-dire
les angles entre les meches. Les zones de fortes déformations sont en bonne
adéquation avec les résultats expérimentaux (Dumont, 2003) avant la formation des
plis qui modifient les valeurs de ces variations angulaires. La répartition de ces
angles n'est pas symétrique et dépend tres fortement du déséquilibre du renfort. La
figure 8 représente les tensions dans les meches sens chaine et trame. La
connaissance de ces tensions est un aspect important par exemple pour réguler la
pression imposée sur le serre-flan et éviter la rupture des méches. Les tensions
calculées particulierement dans le sens trame sont importantes au sommet de
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I"hémisphére. La déformation calculée n'est pas trés éoignée (0,87) de la
déformation a rupture qui est de 1,1.
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Figure 8. Tensions dans les méches (en N/méche), sens trame (a gauche), sens
chaine (a droite)
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5. Conclusion

Une mise en forme expérimentale d’'un renfort tissé tres déséquilibré par un
couple d'outils de géométrie hémisphérique a été réalisée. Elle conduit a des
résultats tres fortement non-symétriques. Ce résultat ne peut étre reproduit par les
algorithmes basés sur des approches géométriques de type drapage. Un éément fini
spécifique aux tissés, basé sur les énergies de déformation en tension, a été
développé et implémenté en dynamique explicite. Les résultats obtenus sont en bon
accord avec les résultats expérimentaux, sur le calcul des déformations dans les
meéches ou sur les variations d'angles entre les meches qui constituent le principal
mode de déformation des tissus « secs ». La formulation proposée est par ailleurs en
bonne adéquation avec la physique des tissus puisque la loi de comportement
intégrée est issue des essais de tensions biaxiaux. Cet exemple montre trés
clairement I'importance de la prise en compte des caractéristiques mécaniques du
renfort sur lamise en forme. De la méme maniére les conditions aux limites, ¢’ est-a
dire les efforts sur les outils, influent considérablement sur le résultat de la mise en
forme. L’ approche par éléments finis permet de modéliser ces phénomenes.



Simulation de lamise en forme d'un renfort déséquilibré 761

Par |" approche proposée, une formulation membranaire sans rigidité de flexion
ou de cisaillement plan, il n'est pas possible de modéliser les plis qui sont présents
dans la forme expérimentale. En revanche, il est possible, par les valeurs des angles
entre les meches, de détecter leur apparition. La modélisation de ces plis, par le
développement d'un élément en version coque ou par I'ajout de rigidité de
cisaillement plan, sont, entre autres, les perspectives prochaines des dével oppements
aréaliser.
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