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RESUME. Les bandes de tapis roulants qui transportent des materiaux bruts, doivent resister a 
des efforts de traction eleves et assez varies. L'accroissement des caracteristiques de 
resistance passe par une bonne comprehension du role des constituants de base. Une structure 
textile 3D complexe (Solid Woven) est impregnee d'une resine. La theorie d'homogeneisation 
a ete utilisee pour definir des modeles de complexite croissante permettant de traiter differents 
problemes. Ainsi, un modele de type plaque symetrique travaille par sous-domaines assembles, 
un modele de plaque non symetrique considere les effet d'ondulation des fils constitutifs d'une 
cellule de base. Enfin, un modele d'homogeneisation tridimensionnel permet de situer les 
differents niveaux d'etude. Ces modeles ont he regroupes dans un logiciel d'elements finis. 
Dans cet article, seulle modele de plaque non symetrique est presente en detail. 

ABSTRACF. The conveyor belts that transport raw materials, must support a high and sufficiently 
varying tensiles constraints. Increase in strangth characteristics implies a good knowledge of 
the role of constituants. A solid woven is impregnated by resin. The homogenization theory has 
been used to define more and more complex models has allowed the analysis of different kind 
of industriel problems. This, a symetric plate model is derived using sub domain assembling, 
an assymetric plate model to consider the continuity and undulation of fibers in fabric 
composite. Finally, a three-dimensional homogenization model enables us to locate different 
level of models under study. Element based on different models are assembled in a finite 
element computer program. In this paper, only, the assymetric plate model is presented in 
detail. 
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1. Introduction 

La conception des composites renforces par des textiles consiste a evaluer l'effet 
mecanique du renfort. II est done necessaire d'avoir des modeles qui relient le 
comportement mecanique de Ia structure et Ia geometric du textile. Le calcul des 
materiaux composites renforces par des textiles souleve de grandes difficultes, liees a 
leurs fortes heterogeneites eta la diversite de leurs formes geometriques internes. Les 
renforts se presentent sous forme soit de fibres, soit de textiles plus elabores. Dans Ia 
litterature, !'etude du comportement des structures textiles est generalement faite a 
partir de deux classes de modeles. Les premiers modeles sont purement geometriques 
[PEl 37, HAM 64]. Ils decrivent !'arrangement des fils. En revanche, les deuxiemes 
modeles sont bases sur le comportement mecanique. Ils prennent en consideration le 
comportement elastique de la structure textile, notamment dans le cas des problemes 
a deux dimensions [CI 10 80, CHO 89]. Dans ce dernier cas, les calculs reposent sur 
une discretisation suggeree par la geometric globale de la structure textile. Toutefois, 
ces modeles se limitent a des modelisations globales, et ne considerent pas les liens 
qui existent entre les macro et microstructures. L'etude du comportement mecanique 
des composites doit naturellement comprendre ces deux aspects complementaires. 
D'une part, la modelisation de la structure geometrique du renfort est necessaire pour 
definir les parametres geometriques qui influencent le tissage et pour comprendre les 
phenomenes associes. On fait ainsi apparaitre des variables de conception. D'autre 
part, les proprietes mecaniques des composites, qui sont principalement liees a la 
nature et a Ia fom1e des dispositions geometriques des renforts, ne peuvent pas etre 
derivees simplement de celles issues du tissage. Ainsi une modelisation propre au 
produit fini qui est constitue de deux el6nents ayant chacun llll apport mecanique 
specifique, est necessaire. 

Generalement, les structures textiles se composent de deux families de fils 
entrecroises (chaine-trame) suivant des trajectoires ondulees, ces ondulations sont 
plus ou moins regulieres. Ainsi, les differents types de tissages sont identifies par 
des sequences periodiques dites armures qui sont des representations schematiques de 
l'entrecroisement. Dans le cas de notre etude, les textiles consideres presentaient des 
armures tridimensionnelles. En effet, les composites consideres etaient des bandes 
transporteuses de tapis roulant utilisant ce type de renfort textile. Plus 
particulierement, ces bandes se composent de trois couches principales (figure 1): 

- une couche centrale constituee d'un tissage textile 3D standard a base de fibres 
naturelles, principalement du coton et du polyamide. La structure textile est 
impregnee de chlorure de polyvinile souple, 

- deux couches elastomeriques de faible epaisseur disposees de chaque cote de Ia 
couche centrale pour la protection contre les agressions exterieures telles que la 
flanillle ou !'abrasion. Dans Ia suite de cette presentation, on ne considerera que Ia 
partie centrale de Ia bande transporteuse. 

La premiere etape de ce travail est une approche basee sur la teclmique 
d'homogeneisation periodique [DUV 76, CIA 79, HAS 80, SUQ 82, CAl 82, BES 
88] pour prevoir le comportement mecanique des materiaux composites a renforts 
textiles. L'idee de base, autour de laquelle s'articule cette technique, est de pouvoir 
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remplacer Ull milieu fortement heterogene a lUle echelle locale par Ull milieu 
homogene equivalent a une echelle globale. Cette technique pennet de calculer, non 
seulement Ia loi du comportement mecanique global, mais aussi !'apport mecanique 
des constituants d'une cellule de base deduite de l'annure 3D. De plus, !'estimation de 
Ia resistance est faite a partir d'une modelisation par les microcontraintes. 

Figure 1. Structure de Ia bande transporteuse 

La seconde etape du travail presente ici consiste a simplifier les calculs du 
-.;omportement global de Ia bande transporteuse afin d'etablir m1 lien plus direct et 
plus rapide entre le comportement du produit technologique final et les 
caracteristiques mecaniques des constituants de base. Du point de vue geometrique, 
on peut constater que le composites etudie se presente sous fonne de bande epaisse. 
Mais l'epaisseur reste tres inferieure aux autres dimensions. Ainsi, le comportement 
global du composite peut etre traite conm1e un probleme de plaque. Ceci revient a 
reduire Ia dimension du probleme de trois a deux dimensions, le calcul s'effectue alors 
dans le plan moyen de Ia bande transporteuse. On peut distinguer deux modeles de 
plaques pour decrire le comportement de Ia cellule de base : 

-le modele des plaques symetriques par rapport au plan moyen [CHA 91, 92]. Ce 
modele est base sur m1e technique de discretisation de Ia cellule de base en neuf sous­
domaines dans le plan de Ia section. Chaque sous-domaine est homogeneise, 
independamment des autres, puis tous les sous-domaines sont relies entre eux par 
des conditions de continuite de deplacen1ents, pour aboutir au comportement de Ia 
cellule de base. Ce modele ne sera pas rappele dans ce travail, 

- le modele des plaques non symetriques, par rapport au plan moyen, que nous 
presentons en detail dans cette etude. Dans ce modele, on considere seulement trois 
zones de geometries differentes dans le plan moyen de Ia section et par consequent 
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d'heterogeneites differentes, mais toujours avec 1m seul sous-domaine. 
L'homogeneisation conceme alors Ia totalite de Ia cellule de base. 

2. Modele de calcul 

2.1. Position du probteme 

r-" Jq Soit une plaque heterogene occupant le domaine Q* l2, 2 J ( Q est le plan 

moyen, h est l'cpaisseur de Ia plaque). Dans son epaisseur Ia plaque intcgre w1e forte 
heterogcneitc, non symetrique par rapport au plan moyen. Le plan moyen de Ia 
plaque est reconvert par une repetition d'une cellule de base << periode >> de 

dimension E · Y petite par rapport aux dimensions du plan moyen (figure 2). Soit 

Y = ( 0, rt]*( 0, Y2 ]la peri ode agrandie par homothetie de rapport E (figure 1 ). 
I 

Deux parametres interviennent dans notre probleme : l'epaisseur de Ia plaque et Ia 
dimension E de Ia periode dans le plan moyen. Nous considerons que l'epaisseur est 
petite devant E [CAl 87]. 

Figure 2. Heterogeniite de Ia plaque 

Les caracteristiques mCcani.ques et geometriques de Ia plaque sont des fonctions 
periodiques, definics sur une periode y est prolongees par periodicite a tout l'espace. 
Pour marquer leur dependance du parametre E elles seront des fonctions du type : 

g' (x) = g(~) 
E 

[1] 
X) 00 ) X g(- EL (Y avec y =-
E E 
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2.2. Modele des plaques epaisses 

On se place dans le cadre des hypotheses des plaques epaisses en elasticite lineaire, 
appele theorie naturelle ou modele de Naglzdi-Reissner. Le champ de deplacement se 
met sons Ia fonne : 

u;'(x1.x2 ,x3 )=v;'(x1,x2 )+x31;'(x 1,x2 ) , i=1, 2 

u;(x1,x2 ,.,·3 )=w'(x1,x2 ) [21 

. . . r-~z hl 
(.,l,x2)EQ, x3 Elh = l2'2j 

v~, I;• et w' designent respectivement les deplacements de membrane, de rotation et 

Ia fleche. Q est le plan moyen de Ia plaque. 
La loi de comportement definissant les relations contraintes-defonnations est 

definie conune suit : 

[3] 

i=j=l, 2 

En notant a;:~h = Jrh x~'·<kh'dx3 et f.lij
0 = Jrhf.lij.d.x3 , les efforts intemes de 

membrane, de rotation et de cisaillement se mettent sous Ia forme : 

[4] 

1 { a ' av' \ 1 { at' at' \ { a ' \ c v. J c · I r c r W 
e;;(v)=-l.::.....J....+-), XiJ(l )=-l~+-) et y,(l ,v )=II;+-) 

2 axj axi 2 axj axi \ axi 

a;~~h represente les coefficients d'elasticite regissant les effets de membrane, a;~!h 

ceux de couplage membrane-rotation, a;~Zh les coefficients des effets de rotation et 

f.lij0 le module de rigidite du cisaillement. 
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2.3. Homogbreisation des plaques noll symetriques 

2.3.1. Description du modele 

On suppose que la structure du materiau a etudier est definie a partir d'une cellule 
de base (peri ode), petite par rapport a l'echelle globale du milieu. I ~es coefficients 

d'elasticite a;~1~,, a ;~1", a;~[" et fA.';/ dependent macroscopiqucmcnt des coordonnccs 

( x 1, x 2 , .\3 ) . Par ail! curs, du fait que ccs coefficients integrcnt des heterogeneites dans 

la periode, ce sont des functions periodiques rapidement os<.-illantes et dependant 
microscopiquement de Ia geometric inteme de Ia cellule de base liee au systeme d'axe 
(0, Yi)- lis sont prolonges par periodicite a tout l'espace (O,Xj). Le systeme 
d'equations d'equilibre s'ecrit done: 

d r , 0 ) a ( , ) r1 ( ) a (I, )1 1. 
- -laiJkh(y -- vk +aiikh )' -- k J = ; 

axj llxh . axh 

rO r r a r 1 () r rl () r 1 
flu llJ +-a·. (w )J- -:--1--laiJkh(y)-a· - (vi)J 

.\1 c\ J x h 

a r £0 " r/, a £ 11 f -.-I flu ()'}uiklk +-. -(w JJI = 3 
clx1 L dxk J 

r • 2 ) !J (I' ) 1 0 r 
l0 iJkh(y -. k j·"J = sur 1 

a.\" 

r £0 ( ) (I ( E )1 0 r 
laiJkh y - vk j· n1 = sur 1 

axh 

<0 ( ) ,_ r1 E a ( E )1 0 fA. y u 'k l k + -. - w J. 11- = 
lj I i:JXk j 

f 0 Frontiere encastree de Q 

r I Frmztiere fibre de Q 

/i et mi sont les charges et les moments. 

sur 

dans Q 

dans Q 

dans Q 

[51 

Pour mettre en reuvre Ia technique d'homogeneisation, Ia methode de 
developpement asymptotique a double echelle a ete utili see. La premiere echelle est 
liee au milieu Q et penuet d'avoir des renseignement~ d'ordre global et la deuxieme 
est liee a Ia periode Y et permet de traduire les eventuels phenomenes qui peuvent 
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exister autour du point x. Pour avoir les details de ces phenomenes, et vu Ia petitesse 
de Ia peri ode par rapport a Ia taille de Q ' on fait subir a !'entourage du point X EQ 

1 
un grossissement de - . Mathematiquement, on effectue un changement de variable 

£ 

X 
y = -. Lc probleme d'homogcnCisation consiste, done, a ctudier Ia limite lorsque t: 

£ 

tend vers zero [LEN 84]. 
La premiere etape de calcul permet d'obtenir les coefficients d'elasticite equivalents 

etla deuxieme etape consiste a faire, dans Ia cellule de base, une approximation de Ia 
repartition des contraintes internes, appelees mierocontraintes. 

2.3.2. Developpement asymptotique 

On associe aux equations d'cquilibre, les tenseurs suivants : 

Be r2 I' 
iJ = 0 iJkh k. h 

Dr = atl I' 
l} ijkh k ,h [6] 

E~ = "'.(!' + w') 
t} r 'J 1 .J 

et on effectue un de\ cloppemenl forme! a double echelle de ces tenseurs, ainsi que le 

vecteur de deplacen1ent ur = ( v' .lr. we) sous Ia forme : 

A' AO 1 2 A2 
"'i = "i + t:U. + £ '"'i + J J lj 1 

X 
De mcme, en tenant compte du ehangemcnt du variable y =-

£ 

derivations particlles ct en egalant lcs coefficients de puissance de £-
1

' 

dans chaque membre des equations du systemc [5j, on obtient les 
d'equations suivants : 

(} 0 0 
- -( A .. +D .. ) = 0 i)y '~} lj 

J 

a o o 
--(C+B)=O 

())! 1/ ~I 
' J 

[7] 

dans les 

0 1 
E ' £ , 

systemes 

[8) 
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a o o a 1 1 
--(A..+ D..)--( A:. +D .. )= f. ax v v ~- ·~ v ' 

J J 

<) a o o a 1 1 
Ei --a. (CiJ +BiJ) --a (CiJ + DiJ) = mi 

.xj y j 
[9] 

a o a ' --;;::- ( Ei ) - -a ( £; > = !3 
U\i Yi 

On remarque que les quatre premieres equations du premier systeme font intervenir 

le vecteur des deplacements de membrane et de rotation couplees Vi = ( /, li ). Elles 

sont decouplees de celles que verifie Ia fleche wi. Toutefois, nous avons adopte une 
notation matricielle des differents parametres intervenant dans les deux systemes 
d'equations couplees (membrane-rotation). 

Ainsi, on pose Ia matrice des coefficients d'elasticite ct le vccteur deplacement 
sous Ia forme: 

[10] 

ce qui permet de mettre le systeme des quatre premieres equations sous Ia forme 
matricielle : 

[II] 

Ce systcme admet une solution particuliere qui se met sous Ia forme : 

{vi (X, y >} = -[ <I>;s 1( a~s { vn) ' tellc que Ia matrice des fonctions auxiliaircs [<t> ;s] 

est solution du systeme dcfini sur la cellule de base Y ct qui se met sous Ia fonue 
suivante: 

r <prs 
avec [<t> rs] = l k 

k s~s 
s~s l . . k I 1 2 

J 
,t,J, , z,r,s,=, 

l']~s 
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Y- periodique 
[121 

- nulle au.x: quatre coins de Y 

En utilisant les memes types de raisonnement, l'equation que verifie Ia fleche 

admet tme solution particuliere w
1 

( x, y) telle que : 

[13 J 

Avec 'P"' solution du probleme cellulaire suivant: 

fl4] 

'P"' : - Y- periodique 

- nulle aux quatre coins de Y 

2.3.3. Coefficients equivalents 

La determination des coefficients homogeneises consiste a verifier Ia condition 
d'existence des solutions uniques des systemes [8] et [9] issus du developpement 
asymptotique de tous les parametres intervenant dans les equations d'equilibre 
equivalent. Le calcul de ces coefficients necessite Ia resolution numerique par 

elements finis des differents problemes cellulaires que verifient les matrices [<I> ~s] et 

les fonctions IJ1 m. lis peuvent etre interpretes COt1ltlle resultants d'une loi de 
melanges representee par Ia moyenne, sur Ia cellule de base, des coefficients des 
constituants de base et des fonctions auxiliaires liees a Ia forme des distributions 
geometriques de Ia stmcture. Ainsi, les coefficients equivalents se mettent sons Ia 
forme: 

[15] 

2.3.4. Approximation des microcontraintes 

Lcs expressions des microcontraintes sont obtenues en effectuant des 
devcloppements asymptotiques a double echelle des efforts internes, des champs de 
deformations et de contraintes. En tenant compte des resultats obtenus apres Ia 
resolution de tons les problemes d'equations cellulaires [12] et [14], ce sont ces 
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formules qui servent ensuite aux calculs numeriques approximant Ia repartition des 
microcontraintes dans Ia cellule de base. 

Ainsi, en developpant les tenseurs de deformations et des efforts internes : 

e(v')=(eJv0 )+ev(v1 ))+E.(ex(v1 )+eY(v2 ))+. 

e(l') = (e,(l0
) +e/11 >)+ E.(ex(l1)+ e/1 2 >)+ 

y(l' ,w' )= (t0 + grad,(v0 )+ grady(v1 >) 

+ E.(/
1 

+grad,(v
1

) +grady(v
2 

>)+ 

N'=N°+E.N1 +E 2.N2 + ... , 

M' = M 0 +E. M1 
+ E

2
. M 2 

+ . 

Q' = QO +E. Ql + E2. lf + .. 

[16) 

et en identifiant les termes de meme puissance de E , on montre que les premiers 

tennes des efforts internes N°, M0 et Q0 constituent une bom1e approximation des 

champs correspondants [LEN 84]. II vient par suite : 

... o ( o o ( kh) 1 ( .,..k,)) a ( o > 
lV;j = aijkh- G(irsers If! - aijrsers S -. -. Vk 

rtth 

[ 17] 

e ( u) = .Y ~ + au \ 
rs zlaxs ax,) 

Lcs composantes des tenseurs N°, M 0 et Q0
, reprcsentent Ia repartition des 

efforts internes des microcontraintes, dans tme cellule de base. Mais, pour plus de 
commodite, nons avons choisi de calculer les deformations et les microcontraintes 
moyennes, sur l'etendue de l'epaisseur de Ia plaque, que l'on peut reconstmire a partir 
des fonnules suivantes : 

I 
12.MiJ NiJ 

O;j = ---;r-. J.j + h rt8l 



1/ I/ 
1/ 1/ 
1/ r7 

~[/[I [7~ 
I ,;I 
u 

17 ~DGI 
I/ 

1/ 
1/ 

17 11171} 
I ,;I 
1/ 
17 

[JI[}r;l 17 
1/ 

0,06 

0,04 

0,02 

0,00 

-0,02 

-0,04 

-0,06 
0,0 

I/ 

~ [)[} 

• I/ 
1/ 

~D 
1/ 

b.i 
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a. Modele tridimensimmel 

1/1/ 1/ 
1/1/ 1/ 
1/ I ,;I 

[7[1[)[.; 17 
1/ 1/ , ... 1/ 

GIG' 117 

17 II Gil/ 17 

, .... 
1717 ~DI/ 17 

1/ 
1/ 

. 
C") 

G) 
c 
0 
N 

~ N 

.... 
G) 
c 
0 
N 

. 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 ,0 

b.ii 

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

b.iv b.iii 

b. Modele des plaques non sym.itriques 

Figure 3. Les differents modeles de calculs d'lwmogeneisation 
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2.4. Validation du modele 

I ,a yalidation des calculs a ete faite sur Ull tissu equilibre, traite par 
F Lene [LEN 90]. En plus un modele tridimensiomtel, propose par l'auteur, a ete 
prograrmne (figure 3.a) pour s'assurer de Ia validation du modele des plaques non 
symetriques et avoir des renseignements plus detailles sur Ia repartition et Ia 
quantification des microcontraintes. On note, dans le modele tridimensionnel, que les 
symetries de Ia cellule de base par rapport aux axes ( 0 Y1) et ( 0 Y2 ) ont permis re 
traiter le probleme sur le quart de Ia cellule de base et de remplacer les conditions de 
periodicite par des conditions de nullites sur les faces opposees du quart de Ia periode. 
Suivant Ia direction ( OY3 ) << Epaisseur >>, par manque de cette symetrie, seules 

les conditions de periodicite ont ete prises en compte. 
Dans le modele tridimensionnel, nous avons utiliser un maillage de 780 elements 

hexaedriques a huit noeuds. Le modele des plaques non symetriques a necessite 800 

elements triangulaires a trois noeuds dans le plan moyen (figure 3.b.i). Toutefois, 
tous les details geometriques ont ete pris en compte grace a un module geometrique 
(GEOMET) qui definit Ia forme des structures de base et leur repartition dans la 
periode. Les figures 3.b.ii , iii et iv representent les formes d'heterogeneites suivant 
l'epaisseur et sont relatives aux trois zones l, 2 et 3 de Ia cellule de base, suivant Ia 
direction des fils de trame ( OY2 ) (figures 3.a et 3.b.i). 

Les resultats numeriques concernant les modules elastiques sont presentes dans le 
tableau I. 

El Ez Fs V12 Vn v23 
Exp.1 [LEN <:Xl] 24<:Xl0 14000 0,28 0,36 

Exp. 2 [LEN <:Xl] 27300 -- -- 0,15 0,22 

Num. [LEN <:Xl] 25200 11000 0,14 0,31 

COMP3D 24700 24/UO 10675 0,14 0,31 0,31 

CPLAQ2D 25197 25197 -- -- 0,14 - -- -- --

Tableau 1. Comparaison des modules elastiques (en MPa) 
COMP3D: Modele tridimensionnel, 

012 

5900 

7800 

5230 

5212 

5212 

CPLAC2D : Modele des plaques non symetriques 

3. Application 

On 023 

-«Xll 

5000 

32ffi 

3178 3178 

3414 3414 

Des essais de traction, sur Ia partie centrale de Ia bande transporteuse, ont ete 
effectm!s avec un dynamometre connecte a un oscilloscope numerique asservi par une 
electronique qui integre Ia courbe reelle du diagranlllle charge-allongement. Ces essais 
ont permis le calcul des modules de Young suivant les directions chaine et trame. 
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3.1. Calcul des coefficients d'elasticite 

a. La geometrie de Ia cellule de base, rappelee dans Ia figure -t., est definie a partir 
d'Ulle couche de tissu standard. Pour des raisons de symetrie, seulle quart de Ia cellule 
de base suffit pour resoudre le probleme en rempla~ant les conditions de periodicite 
par des conditions de nullite [LEN 90]. La multitude des fils rencontres dans m1e 
wne standard d'entrecroisement ne constitue qu'm1 seul fil global. La section 
transversale d'ml fil prend Ulle forme elliptique, a cause de l'entassement des fils. La 
geometrie est Wle approximation de Ia realite, elle pennet d'avoir a Ia fois Wle 
geometrie simple et tres representative de Ia structure. 

Les fils de trame sont constitues d'tm melange de brins de polyanride et de coton 
et forment lllle ellipse. Legrand a"\e de l'ellipse (AT) est egal a 5 mm et le petit axe 
(BT) est egal a 3 mm. Les fils de chaine sont constitues de polyester, leur grand a"\e 
(AC) est egal a 5 mm et leur petit axe ( BC) est egal a 2 mm. L'ensemble de Ia 

stmcture est integre dans Ull volwne (figure 4) de dimensions egales a 20* 14*8 mm3 
(L*hH). 

Les caracteristiques mecaniques des fils sont obtenues en utilisant le modele 
d'homogeneisation des composites fibreux (CFIBRE), en tenant compte de leur 
impregnation par le PVC. Ainsi, les modules elastiques des differents constituants de 
1a bande sont pour : 

- Matrice : 
- Fils de chaine : 

- Fils de trame : 

E = 560 MPa, V = 0,4 
EL= 2628 MPa, ET = 1108 MPa, GL T = 333 l\1Pa, 

GTT = 299 MPa, Vu = 0,38 

EL= 1055 MPa, ET = 842 MPa, GLT = 281 MPa, 

GTT = 266 MPa, Vu = 0,39 

Figure 4. Un quart de Ia cellule de base 
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Le choix d'une geometric realiste et les caracteristiques des materiaux conduisent a 
des resultats en assez bon accord avec les essais experimentaux. 

b. Le tableau 2 presente nne comparaison entre les resultats numeriques et 
experimentaux, des coefficients d'elasticite equivalents. i':ous constatons un bon 
accord des modules de Yowtg suivant Ia direction des fils de chaine. Cependant, les 
resultats sont moins bons suivant les fils de trante. Ceci peut s'expliquer par Ia 
difficulte de decrire parfaitement le motif geometrique de Ia trajectoire des fils de 
trame. Les experiences n'ont pas pennis de quantifier le coefficient de Poisson et de 
cisaillement. Toutefois les resultats deja obtenus pennettent de conclure que les 
valeurs trouvees pour ces coefficients sont acceptables. ~otons que, pour cette 
structure complexe, le taux d'impregnation des fils de Ia structure textile par le P\'C 
etait approxime. 

El E2 V12 G12 Gl3 G23 

Essai I 1200 - - - - -- - - - - - - - -- - -- - -

Essai 2 1038 600 - -- - - - - - - - - - - - - -

CILAQ2D 1099 777 0,38 240 123 119 

Tableau 2. Comparaison des modules elastiques de Ia bande (enl\1Pa) 

c. La complexite geometrique des stmctures textiles rend tres difficile 
]'exploitation des resultats numeriques. Neanmoins, quelques resultats parametriques 
peuvent etre presentes facilement par le modele des plaques non symetriques, pour 
voir ]'influence de Ia nature de Ia matrice et des parametres geometriques, cmmne le 
rapport des largeurs des sections des fils BCI A C. Notons, dans ce cas, qu'en agissant 
sur les deux parametres, Ia quantite de PVC situe autour des fils de Ia cellule de base 
vane. 

2ooo ( MPa) 

-D- El 

1000 -+ E2 
--. Gl2 
-+ GJ3 
-A- G23 

~ ~EM 
0~--~~----------~----------------~ 

0 1000 2000 

Figure 5. Modules elastiques enfonction du module de Young de Ia matrice 
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Figure 6. Modules e/astiques enfonction du rapport BCIAC 

La figure 5 represente Ia variation des modules elastiques equivalents en fonction 
du module de Young de .Ia matrice. On remarque que les valeurs des modules 
equivalents de traction et de ctsaillement augmentent quand on utilise une matrice 
rigide. La figure 6 decrit Ia variation des modules en fonction du rapport BC/AC, ce 
qui pennet de voir l'effet de l'aplatissement des fils de chaine sur Ia rigidite du 
materiau. 

3.2. Localisation des microcontraintes 

Pour Ia localisation des nJ..icrocontraintes, on distingue les grandeurs 
macroscopiques qui regnent dans le nJ..ilieu homogeneise traduit en fonction de x 
(echelle globale) et les grandeurs nJ..icroscopiques qui regnent autours du point 
<< .M(x) >> (echelle locale). Ainsi, les contraintes et deformations globales sont les 
moyennes des contraintes locales (ou nJ..icroscopiques). Les figures 7, 8 et 9 
representent Ia repartition des microcontraintes (a II> a 22 , a 12 ) induites dans chaque 

zone de Ia cellule de base, par une charge de traction Lll = 100 MPa, suivant Ia 

direction chaine. Nons constatons une surcontrainte supportee par les zones de fils de 
chaine, ainsi que Ia reaction aux interfaces des differentes zones de l'armure. Nous 
remarquons aussi des effets d'ondulation des fils de renforts. Ce qui permet au mveau 
technologique de faire le lien avec l'embuvage et Ia resistance des bandes. Dans Ia 
repartition de a 11 (figure 7), Ia contrainte atteint une valeur (140 l\1Pa) nettement 

superieure a Ia charge globale appliquee dans les zones contenant les fils de chaine. 
De plus, nous constatons Ia naissance des nJ..icrocontraintes a 22 (figure 8) et a12 
(figure 9) dont les valeurs sont beaucoup plus petites que celles de a 11 . 



752 Revue europeenne des elements finis. Volume 7- no 6/1998 

a 
11 

( MPa) 

140. 

0. 

Figure 7. Repartition des microcontraintes o 11 en MPa 

a 
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Figure 8. Repartition des microcontraintes o 22 en MPa 



a ( MPa) 
12 

10. 

Conception des structures textiles 753 

Figure 9. Repartition des microcontraintes a 12 en MPa 

4. Conclusion 

L'optimisation de Ia resistance des bandes transporteuses passe par Ia mise au 
point du renfort textile constitue d'un tissu 3D assez complexe. L'etablissement d'un 
lien entre les parametres de tissage du tissu 3D et les caracteristiques du produit fini 
constitue par Ia bande transporteuse etait devenu necessaire. 

Cette etude a ainsi perrnis d'etudier le comportement mecani.que des composites 
textiles en simplifiant un probleme initialement 3D en tm probleme 2D. Les 
parametres etudies montrent l'influence de Ia geometric sur le comportement 
mecanique de Ia structure. L'aplatissement des fils de renfort permet d'obtenir un 
produit fini plus resistant. La matrice donne une bonne cohesion des renforts et 
participe a Ia rigidite du materiau. Ainsi Ia teclmique d'homogeneisation est un outil 
de precision et d'analyse du comportement mecanique des composites a structure 
periodique qui permet de comprendre au mieux le comportement local des structures 
complexes. Le couplage de cette teclmique avec les plans d'experiences peut aider a Ia 
conception et l'optimisation d'un nouveau produit. 
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