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RESUME. Dans cet article, une approche de la modélisation des interactions de contact-frotte-
ment entre poutres en grandes transformations est proposée en vue de simuler le comportement
de structures textiles en tenant compte des contacts & I'échelle mésoscopique entre les fibres
ou fils les constituant. Cette approche s’appuie notamment sur la détermination d’un support
géomeétrique pour le domaine d’interaction et une discrétisation indépendante de celui-ci. Les
éléments de contact générés s'’integrent naturellement a une formulation éléments finis. Des
exemples numériques qui mettent en évidence des phénoménes non-linéaires complexes dans
des fils et des échantillons de tissus sont fournis pour montrer la pertinence de la démarche.

ABSTRACTIN this paper, an approach of the modelling of contact-friction interactions between
beams in large transformations is proposed in order to model the behavioru of textile structures
by taking into account the contacts which occur at a mesoscopic scale between the elementary
fibres or wires. This approach is based in particular on the determination of a geometrical sup-
port for the domain of interaction and an independant discretization of this one. The generated
contact elements are integrated naturally into a finite element formulation. Numerical exam-
ples which highlight complex non-linear phenomena in wires and samples of woven fabrics are
given to show the relevance of the method.

MOTS-CLES contact-frottement, grandes transformations, éléments finis, propriétés mécaniques
de structures textiles, fil, tissus.

KEYWORDScontact-friction, large transformations, finite element, mechanical properties of tex-
tile structures, yarn, woven fabric.

REEF — 11/2002. Giens'01, pages 463 & 477



464 REEF-11/2002. Giens'01

1. Introduction

Parce qu'on a davantage recours a des structures textiles comme renforts dans
la mise en ceuvre de composites, les caractéristiques de leurs comportements méca-
niques demandent a étre mieux évaluées. La compréhension du comportement com-
plexe de telles structures, caractérisé par diverses non-linéarités, passe par une analyse
a I'échelle des fibres élémentaires les constituant, échelle qu’on qualifiera de méso-
scopique. Le comportement macroscopique des structures textiles dépend en effet bien
shr du comportement des fibres qu’elles incorporent, mais aussi fortement des inter-
actions qui se développent entre elles.

Nous nous situons ici & cette échelle mésoscopique afin de simuler le compor-
tement d’échantillons de petites tailles de structures textiles, en prenant en compte
le comportement de chaque fibre ou fil élémentaire, et les interactions de contact-
frottement développées entre eux. Pour y aboutir, une modélisation reposant sur la
méthode des éléments finis a été développée, prenant en compte chaque fibre ou fil
grace a un modele de poutre adapté, mais aussi surtout les interactions de contact-
frottement entre eux a l'aide d’éléments de contact particuliers. Cette modélisation
s’appuie largement sur I'approche développée dans le cadre de la modélisation de la
mécanique interne des cables ([DUR 98])).

Le probleme du comportement d’'une structure textile est posé sous la forme de la
recherche de I'équilibre d’une collection de structures filaires en grandes transforma-
tions et en interactions de contact-frottement. Un modéle de poutre a cinématique en-
richie, intégrant notamment des déformations de section des poutres est mis en ceuvre.
L'originalité de la méthode réside principalement dans la construction d’'une géomé-
trie intermédiaire support du domaine d’interaction de contact, et une discrétisation
indépendante de ce dernier par des éléments de contact couplant des paires de parti-
cules matérielles.

Cette modélisation nous permet de simuler le comportement d’un fil composé d’'un
assemblage de fibres et d’échantillons de tissus soumis a divers chargements. Les
résultats relatifs a ces cas, en mettant en évidence des effets non-linéaires typiques de
ce genre de structures, montrent la validité de la démarche.

2. Position générale du probléme

Nous considérons une structure textile comme un assemblagé pleutres en
grands déplacements et en interactions de contact-frottement. Nous supposons que

chaque poutre est représentée dans une configuration matérielle par un(bﬁ{/ert
défini par :

0 = {6 =(6,6.&) € B (6,6) € $9(6),0 < & < LV},

L) représentant la longueur de la pouitret.S @) (&) la section du cylindre en I'abs-
cissets.
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Figure 1. Position générale du probléeme

A chaque instant, cette configuration matérielle est envoyée par une bijegtion
sur une configuration spatiaﬂbﬁ’), la configuration initiale se trouvant not@é{). On
suppose que la surface de toute pofitf&, se décompose en :

20 =T U F?) ur®

N
Fﬁf) étant la partie de sa frontiére sur laquelle les déplacements sont blﬁwéslle

sur laquelle des efforts sont appliquéfé@. la portion de surface éventuellement en
contact avec la poutrg Nous introduisons, au niveau de chaque paire de poutres, un
domaine d’interaction qui rassemble les parties des surfaces des poutres susceptibles

d’entrer en contact. Pour deux poutieg j, nous noton§ Ei’j) ce domaine défini par :
rd) = ury).

Nous supposons que les interactions de contact-frottement se produisent au sein de
couples de particules matérielles de ce domaine mises en contact a un instant donné.
Entre deux particuleg® et £) en contact & un instart c’est-a-dire vérifiant

6. (€D = ¢,(€19), nous supposons que l'interaction de contact-frottement résulte
en deux forces opposées :

R;i(67,t) = —Ri;(&Y, 1),

représentant respectivement I'action exercée par la par§éilesur la particulet )
et la réaction réciproque correspondante.

Nous posons le probléme d’équilibre de la structure textile sous la forme du prin-
cipe des travaux virtuels suivant, exprimé dans le cadre des grandes transformations :

Trouveru cinématiquement admissible tel gue cinématiquement admissible :

Z Z /p(zm R (€,1)- (U(E(i)) - v(f(j))) dry

i=1,N j=i+1,N
DFE
+ Z / Tr <s(u)—v> dw = / f-v(&)dy.
PN EAUS Du NI
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Dans cette formulation, suivant un formalisme lagrangien total, le travail des forces
internes est exprimé sur la configuration initiale a I'aide du second tenseur de Piola-
Kirchhoff s(u) et du tenseur de déformation de Green-Lagrafi(e).

L'introduction d’'un domaine propre aux interactions de contact-frottement dans le
principe des travaux virtuels donne une idée de la démarche qui sera suivie. En re-
donnant une importance intrinséque a ce domaine d'interaction, le contact-frottement
n'est plus seulement vu comme un ensemble de conditions aux limites, mais comme
un phénomeéne physique en tant que tel, associé & un domaine, pouvant étre doté d’'une
loi de comportement, et sur lequel une discrétisation particuliere pourra étre mise en
ceuvre.

3. Modélisation des poutres élémentaires

La nature élancée des fibres ou fils constituant les structures textiles appelle assez
naturellement a la mise en ceuvre de modéles de type poutre. On trouve des expres-
sions variées de ces modeéles selon les diverses hypothéses cinématiques faites pour
réduire la formulation tridimensionnelle du probléme initial. Nous reprenons ici le
modéle de poutre a cinématique enrichie développé dans le cadre de la modélisation
des cables. Ce modeéle postule que le placemé’mf) d’une particule matérielle s’ex-
prime comme le développement au premier ordre du placegngattour de la fibre
moyenne de la poutre :

8E(€) = $,(0,0,65) +§a%<0,0,£3), (a=1.2)

/

Figure 2. Cinématique du modéle de poutre

En changeant la notation de la restriction des champs tridimensionnels & la fibre
moyenne nous réécrivons ce placement sous la forme :

®; (&) = 2o(&,1) + £aga(s,t).

Le placement de toute particule de la poutre se trouve donc décrit a I'aide de trois vec-
teurs cinématiques, correspondant, pogliau placement du centre de section, et pour
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lesg,, a des vecteurs directeurs de section. Ce modeéle cinématique, comportant neuf
degrés de liberté, permet de considérer, par la variation des vecteurs de section, des
déformations planes de chaque section. Un développement plus poussé du développe-
ment limité ferait intervenir d’autres vecteurs cinématiques, permettant de prendre en
compte d’autres déformations de section. Ainsi, au second ordre, on récupérerait des
déformations de gauchissement de la poutre.

Ce modele cinématique présente I'avantage de s’exprimer naturellement en gran-
des transformations. En particulier, on s’affranchit de la difficulté de manipulation des
grandes rotations nécessaires a la description en grands déplacements des modeles
faisant I'hypothése de sections rigides.

Pour constituer un modéle complet de poutre, au modéle cinématique doit étre
associé un modéle rhéologique adapté. Le tenseur de déformation correspondant au
modele cinématique adopté se développe par rapport aux coordonnées defsgction
sous la forme :

E(Eat) = EO(&B;) + gaEa(fiiat) + fafaEaB(§3:t)~

Dans cette décomposition, seul le tensBlgrest complet. A I'ordre un, par exemple,

la diagonale du tenseur est incompléte, les déformations planes des sections ne présen-
tant qu’un terme constant. Cette incomplétude des tenseurs du développement génére
un verrouillage qu’on peut qualifier de “cinématique” si I'on utilise une loi tridimen-
sionnelle standard. Ce verrouillage est supprimé en ne conservant I'effet de Poisson
que pour les termes d’ordre zéro, et en annulant le coefficient de Poisson pour les
termes d’ordre supérieur.

Le modele complet se formule sans obstacle pour des poutres initialement courbes.
Un des intéréts majeurs que recele I'utilisation d’'un modeéle de poutre pour la prise en
compte des structures textiles qui nous intéresse, est que les déformations et contrain-
tes liées a un tel modéle s’expriment naturellement dans un repere lié a I'axe de la
poutre (fil ou fibre). Cela se préte particulierement bien a la formulation de loi ortho-
tropes, seules a méme de reproduire de maniére relativement satisfaisante les compor-
tements des fibres et fils, et dont I'axe d’orthotropie correspond a I'axe de la structure.

4. Prise en compte du contact entre poutres en grandes transformations
4.1. Introduction

La modélisation des interactions de contact-frottement demande d’une part de dé-
finir quelles parties de la structure vont entrer en contact, et d’autre part d’exprimer
les efforts d'interaction qui se développent au contact. La méthodologie suivie ici vise
a répondre a plusieurs exigences. Dans un milieu tel que les structures textiles ou les
zones d'interaction peuvent étre particulierement denses, on souhaite d'abord que la
mise en ceuvre de la détection du contact soit réalisée automatiquement, et repose
pour cela sur des méthodes générales pouvant s’appliquer a des cas divers. La consi-
dération d’interactions entre un nombre élevé de structures, pouvant présenter des
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déplacements relatifs importants entre elles, requiert de cette détection du contact une
grande robustesse, et une relative indépendance de la part des maillages des structures
considérées, qui ne pourront en aucun cas étre compatibles entre eux. La méthode que
nous développons s’appuie sur la définition du domaine d'interaction que nous avons
introduit plus haut.

4.2. Détermination prédictive des couples de particules en interaction

Dans le cadre de grands déplacements, une des premiéres difficultés de la modé-
lisation du contact est de pouvoir prévoir quel point de la surface d’'une structure va
entrer en contact avec quel autre point. Ce probléme recouvre la question de la di-
rection de recherche utilisée pour apparier les points en contact. Cette derniére est
souvent prise égale a la normale a I'une ou l'autre des surfaces en regard. Ce faisant,
on risque cependant de ne considérer en quelque sorte que la moitié de la géométrie
du probleme de contact.

Notre approche vise a donner davantage de consistance au domaine d'interaction
introduit plus haut, afin de pouvoir lui associer une géométrie, qui tendrait, au fur et a
mesure que I'on s’approche de la solution, vers la surface de contact réelle. On attend
de cette géométrie, congue comme une géométrie intermédiaire entre les portions de
surface en regard, qu’elle fournisse des directions de recherche dépendant simultané-
ment de la géométrie des deux surfaces, et donc censées étre plus pertinentes que des
directions déterminées a partir de I'une seulement d’entre elles.

Deux étapes sont nécessaires pour y parvenir. Il s’agit d’abord de repérer parmi
les surfaces des structures en interaction, des paires de portions de ces surfaces qui
sont proches I'une de l'autre. Pour chacune des zones de proximité ainsi détermi-
née, on cherchera ensuite a construire une géomeétrie intermédiaire qui soit comme
la moyenne des portions de surfaces déclarées proches. Cette approche, qui n’est pas
sans difficulté si I'on considéere des surfaces générales, se simplifie notablement dans
le cas des poutres. Profitant de leur géométrie linéique, on transforme en effet le pro-
bléme surfacique en un probléme posé sur les lignes moyennes de ces poutres.

Dans un premier temps, on cherche donc a déterminer, parmi I'ensemble des lignes
moyennes des poutres en interaction, des paires de portions de lignes moyennes dont

la distance est inférieure a une certaine valeious noton@R”) une telle paire

ToxT

de portions de lignes proches définie par des intervalles d’ abscisses curvilignes dans
la configuration de référence de la maniére suivante :

’Yz(%pzm = 7](%2) R) = [851),853)] [ ((f),sf)] , tel que :
vel) € 17,36 € 1) tel quelig, (0,0,657) = ¢, (0,0, )11 <,

les abscisses curviligne%i) et SSf) délimitant la portion déclarée proche sur la ligne
moyenne de la poutre
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) particules candidates
couple de portions de au contact
lignes proches

géométrie intermédiaire

Figure 3. Détermination des particules prédites entrer en contact a partir de la géo-
métrie intermédiaire du domaine d’interaction

Dans un deuxiéme temps, nous cherchons a construire pour chaque paire de lignes
proches, une géométrie moyenne, ou intermédiaire, qui constituera le support géome-
trique du domaine d’interaction. Nous définissons une bijection entre les deux portions
de lignes proches associant les points ayant une méme abscisse curviligne relative sur
les deux portions de lignes proches. La géométrie intermédiaire, lrﬁf;ﬁég pour la

paire de ligne prochag’j) est définie par I'ensemble des milieux des paires de

,proz’

points ayant méme abscisse relative sur les deux portions de lignes proches :

proz,t — 3

163 {m(j;g')(s);vo <s< 1} ,

vt () = 5 (@6 + () — s + 9y + 557 = 57)))

Cette géométrie intermédiaire représente une approximation, pour une configuration
donnée, de la ligne de contact pouvant se produire entre deux poutres. Les particules
candidates au contact seront cherchées dans une direction orthogonale a cette géomé-
trie moyenne. Pour repérer ces particules, on cherche d'abord a déterminer les centres
des sections susceptibles d’entrer en contact. Pour un point donné d’alsssisse
la géométrie moyenne, on suppose que les centres des sections candidates au contact
sont situés aux intersections du plan normal a la ligne intermédiaire avec les lignes
moyennes des deux poutres en contact (cf. figure 3). Les sections candidates au contact
en un point de la ligne intermédiaire étant repérées, il reste a localiser, sur le contour
de chaque section, la position de la particule candidate au contact. Cette particule sera
positionnée a l'intersection de la projection, dans le plan de la section, de la direction
entre les deux centres de section, avec le contour de la section. A I'issue de ce proces-
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sus, nous avons déterminé le couple de particules candidates au contact en un point
d’'abscisse relative de la géométrie intermédiaire.

4.3. Description des comportements de contact-frottement

Considérant ici un couple de particules susceptibles d’étre en contact, nous nous
intéressons au comportement a lui affecter en vue de traduire les interactions de con-
tact-frottement. Il convient pour cela de définir des mesures de déformations, aux-
quelles seront associées des contraintes par la donnée de lois de comportement ap-
propriées. On distinguera le comportement normal, dont le role est d’empécher toute
pénétration entre les structures, du comportement tangentiel qui prend en compte les
effets du frottement.

4.3.1. Comportement normal

La mesure de déformation normale, destinée a estimer la pénétration entre les deux
structures au niveau du couple de particules, dépend de la donnée d’une direction
normale, censée représenter la normale a la ligne de contact. Cette direction normale,
notéeN (£(i), 5(” ,t), sera prise égale a direction entre les centres des sections portant
les particules candidates au contact :

N(S(i),ﬁ(j),t) _ ¢t(070,§%j:;) - ¢t(070,§%2) _
1¢:(0,0,&") = ¢,(0,0,&")]|

On notegap(¢?, €9 1), la mesure de pénétration entre les deux particules définie
par

gap(€",€9),1) = ($,(67) = ¢, (€")) - N(€D,€D,1).
Afin d’empécher la pénétration entre les deux structures, on utilise une méthode de
pénalisation revenant a affecter au couple de particules un comportement de type élas-
tique en fonction de la pénétration. Cette pénalisation est régularisée, afin d’'améliorer
la convergence de l'algorithme de Newton, en introduisant pour les pénétrations in-
férieures a une valeufap,.,i;, Une partie quadratique assurant la continuité de la
tangente a l'origine. Cette loi de comportement normal permet d’exprimer les forces
d’interaction normales aux particules de la maniére suivante :

Ry(E,60,t) = Ry (&, & )N (€D, €D, 1),

0'sigap(€?, €9, 4) > 0,

) ) ap(e® @ 1) ; )
RN(g'(z),g(J),t) — %M, Si gapseuis < gap(£( ),5(1),15) <0,

gapPseuil
K. (gap(E(i),ﬁ(j),t) - %) , sinon.
4.3.2. Comportement tangentiel

Contrairement au cas du contact normal ou on se contente d’analyser une situa-
tion & un instant donné, le frottement demande de considérer I'’évolution du contact au
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cours d’'un incrément de temps. Il n’est pas évident de définir quelle entité a glissé sur
quelle autre au cours de cet incrément. Diverses formulations dans des bases convec-
tées adaptées ont été proposées pour aboutir & une mesure objective du glissement
([LAU 93], [KLA 95]). Notre approche du phénomeéne de contact-frottement présente

un caractére eulérien dans la mesure ou, nous plagcant en un lieu de la géométrie inter-
médiaire, nous déterminons les particules qui y viennent au contact. Notre dispositif
de détection du contact n’étant donc pas en tant que tel attaché a I'une ou l'autre des
structures en regard, nous définissons simplement la vitesse de glissement en un lieu
de la géométrie intermédiaire comme la vitesse tangentielle relative des deux parti-
cules prédites y entrer en contact. Dans le cadre quasi-statique dans lequel nous nous
placons, notanAu (¢, ¢1) | ¢, At) Iincrément de déplacement au cours de l'incré-
mentAt, nous calculons le glissement au sein du couple de particules comme :

[AuE?€9.8)] =T NoN)AuE?, .t ),

N représentant la direction normale de contact. Nous considérons comme loi associée
a ce glissement une loi de frottement de Coulomb régularisée tolérant un petit dépla-
cement relatif réversible avant I'apparition du glissement proprement dit. Selon cette
loi, les interactions tangentielles développées au sein du couple de particules seront
exprimées comme suit :

pfawe. 0],

Rr(€D,¢9 1) = si ||RT<£“>,£<[J'>,t>||(_)< (u_)||1%3N<5“>,5<f'>,t>||,
() ¢() Aug gD p]
IJ’HRN(E 7£ 7t)|| H[Au(s(i)’s(]‘)’t)] sinon.

i

La partie réversible considérée dans le déplacement introduit dans la formulation
un effet mémoire qui pose la question de savoir & quoi rattacher et ou stocker l'infor-
mation correspondante. Cette quantité est en effet liée a I'interface de contact dont la
continuité dans le temps est difficile a établir dans la mesure ou les couples de parti-
cules en contact ne sont pas les mémes d’un instant a I'autre. Une maniére de remédier
a cela consiste a attacher 'information relative a cette partie réversible a la matiere.

4.4. Discrétisation du domaine d’interaction

Nous avons présenté pour l'instant le domaine d’interaction de contact dans un
cadre continu. Renforcant en quelque sorte I'autonomie accordée a ce domaine, une
des particularités de notre approche est d’en proposer une discrétisation indépendante
de la discrétisation éléments finis des structures. Plutét que de considérer I'ensemble
des couples de particules déterminés sur le domaine d’interaction, la discrétisation
proposée consiste a ne considérer qu'un nombre fini de couples de particules détermi-
nés en un ensemble de points discrets de la géométrie intermédiaire de chaque couple

de lignes proches. Etant donnée une ligne intermédiaire coﬂtj)ﬁ]@gt, nous consi-
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dererons la discrétisation de cette ligne moyenne, ﬂélféé comme I'ensemble des
points définis par :

2 (s1) = 5 (bisy) +su(s)) =5 + (sl + 55 = 57)

En tout point d’abscisse, de la ligne moyenne discrétiség’tj) sera déterminée

un couple de particules not(éf(i),s(j)) . Nous appelons élément de contact un tel

couple de particules. Les particules matérielles des éléments de contact sont détermi-
nées a la surface des éléments finis de poutre, leurs déplacements s’expriment donc,
a l'aide des fonctions d’interpolation éléments finis, en fonctions des degrés de li-
berté aux nceuds du maillage. De ce fait, le comportement d’'un élément de contact
s’exprimera en fonction de ces mémes degrés de liberté.

4.5, Algorithmique

Le probléme global, résolu de maniére incrémentale, présente des non-linéarités
diverses. Une part de celles-ci sont imputables aux éléments de contact, de par leur
construction et leur comportement. La géométrie intermédiaire du domaine d’interac-
tion dépendant de la solution elle-méme, les éléments de contact déterminés a partir
de cette géométrie sont réactualisés sur un premier niveau d'itérations de point fixe.
La direction normale de contact, intervenant dans la mesure de la pénétration, qui est
déterminée en fonction de la position relative des particules dépend aussi de la so-
lution. Un second niveau d'itérations de point fixe lui est consacré. Enfin, les autres
non-linéarités incluses dans le probléme sont traitées au sein d’'un unique algorithme
de type Newton imbriqué au sein des deux boucles précédentes.

5. Applications pratiques
5.1. Simulation du comportement d'un fil composé de fibres

En nous inspirant des données sur des fils textiles ([PID 93]) nous nous proposons
de simuler le comportement d’un fil d’aramide. Ce cas illustre un exemple avec une
grande densité de contacts. La simulation permet d'une part de calculer la configu-
ration initiale, et d’autre part de mettre en évidence les comportements non-linéaires
classiques de ce type de structure.

5.1.1. Présentation du modéle étudié

Le fil d’aramide étudié est composé de 3 meches comprenant chacune 19 fibres
élémentaires, soit 57 fibres au total. Les caractéristiques du modéle sont décrites dans
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le tableau ci-dessous. On notera le nombre élevé d’éléments de contact considérés (
5300) par rapport au nombre d’'éléments finis.

Rayon des fibres 0.033 mm | Nb. éléments finis 1026
Pas d’hélice des fibres 5.12 mm | Nb. de nceuds 2109
Rayon d’enroulement 0.175 mm | Nb. de d.d.l. 18981
des méches

Pas dhélice des 5mm Nb. d'éléments dg =~ 5300
meéches contact

Module d’Young 21 GPa

Coefficient de Poisson 0.3

5.1.2. Calcul de la configuration initiale

Concernant le fil, la premiére problématique rencontrée est la détermination de la
configuration initiale, a priori inconnue. La simulation permet une approche de cette
configuration initiale. A partir d’'une configuration fictive de départ, on applique une
élongation qui entraine un réarrangement dans le positionnement relatif des fibres,
avec une densification de celles-ci au centre de 'assemblage, typique de ce genre de
structures (Fig. 5). Ce réarrangement a pour conséquence qu’une fois cette étape de
mise en place effectuée, les fibres ne présentent plus une courbure ou un angle d’hé-
lice constants, ce qui génere des zones de fragilité accrue. Les informations purement
géomeétriques tirées de ce type de calcul de configuration initiale se révélent donc d’'un
intérét majeur pour comprendre les mécanismes de ruine d’un fil.

Figure 4. Calcul de la configuration initiale du fil. Maillage de la configuration de
départ (a gauche) et de la configuration initiale calculée (a droite)

5.1.3. Comportement du fil en traction/compression et torsion

La configuration initiale calculée est prise comme configuration au repos pour les
calculs ultérieurs effectués sur le fil. Les courbes force/allongement pour les calculs
de traction/compression (figure 7) mettent en évidence la perte de module en compres-
sion liée aux flambements des fibres et des méches observés sur la structure déformée
(figure 6).

Le calcul de comportementen torsion est effectué aprés une mise en tension initiale
destinée & mieux mettre en évidence les couplages en traction et torsion. La courbe
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Figure 5. Calcul de la configuration initiale du fil. Coupes du maillage de la configu-
ration de départ (a gauche) et de la configuration initiale calculée (a droite)

Figure 6. Déformée du fil en compression : apparition de flambements
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S

N w w
a S a

Effort axial (KN)
PN
5 8

Moment de torsion (KN/m)

0 0.5 1 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Déformation axiale (%) Rotation en degrés

Figure 7. Courbe force/allongement et moment/rotation pour le fil
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représentant le moment de torsion (figure 7) met en évidence un affaiblissement trés
notable du module de torsion a partir d'un certain seuil de torsion négative. Cette perte
de rigidité semble liée a un début de décohésion du fil sous I'effet du détordage.

5.2. Simulation du comportement d’'un échantillon de tissu

5.2.1. Calcul de la configuration initiale

La question de la connaissance a priori de la configuration initiale se pose a peu
pres dans les mémes termes pour le tissu que pour le fil. Partant d’'une configuration
de départ initialement plane (figure 8), et aprés une initialisation de I'algorithme de
Newton par une estimation de la solution qui respecte simplement 'ordre de che-
vauchement (dessus/dessous) des fils au niveau des croisements, le modéle calcule la
configuration intiale équilibrée. En fonction des seules conditions initiales de chevau-
chement affectées aux croisements on obtient de cette maniére aussi bien une toile
gu’un sergé (figure 9). La encore, le calcul de cette configuration initiale peut fournir
des résultats intéressants d'un point de vue géométrique, par exemple par la mesure
des porosités entre les fils qui influent sur les conditions d'imprégnation par des ré-
sines au cours I'élaboration des composites.

Figure 9. Configurations initiales calculées pour une toile (a gauche) et un sergé 2x2
(adroite)
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5.2.2. Simulations de chargements biaxiaux et de cisaillement

Des calculs de chargements biaxiaux sont effectués, a partir des configurations ini-
tiales calculées pour les deux échantillons. Les courbes forces allongement obtenues
(figure 10) montrent une allure en cohérence avec d'autres résultats (cf. [BOI 01]), en
particulier dans le “plateau” au démarrage des courbes, et dans l'accroissement des
efforts & mesure que le rapport entre les déformations appliquées dans le sens de la
trame et de la chaine s’approche de 1.

x10"

x10~

Effort (mN)
w

Effort (mN)
w

~

-1 - - - - - - - 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
0 05 1 35 4 Déformation de la trame (%)

15 2 25
Déformation de la trame (%)

Figure 10. Courbes forces/allongement pour les fils de trame pour des chargements
biaxiaux.k représente le rapport entre les allongements dans le sens de la trame et de
la chaine. A gauche, échantillon de toile, a droite, échantillon de sergé 2x2

La simulation de I'application d'un cisaillement (jusqu’a 35 %) a ces échantillons
montre de forts effets non-linéaires (figure 11). La visualisation des maillages défor-
més (figure 12) met en évidence les fortes déformations subies par les fils au niveau
des croisements et montre la pertinence de la méthodologie adoptée pour la modélisa-
tion du contact en grandes transformations.
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Figure 11. Courbes d’efforts de cisaillements appliqués aux échantillons
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tension tension
1.5500e+00 1.5500e+00

1.1918e+00 1.1918e+00
8.3353¢-01

8.3353¢-01

4.7530e-01 4.7530e-01

0.0000e+00 0.0000e+00

Figure 12.Isovaleurs de tension pour des échantillons soumis & un cisaillement

6. Conclusion

La méthode d’approche des interactions de contact-frottement entre structures en
grandes transformations présentée ici, qui s’appuie notamment sur la construction
d’'un support géométrique pour le domaine d’interaction et une discrétisation indépen-
dante de ce dernier, s’adapte bien a une modélisation du comportement de structures
textiles prenant en compte les interactions entre fils ou fibres a I'échelle mésoscopique.
Des efforts restent a faire en vue d’identifier, a I'aide de la simulation, des lois de com-
portement globales pour un fil unitaire, qui puissent étre intégrées dans les modéles de
tissus.
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