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Résumeé

La connaissance du comportement mécanique degtetifzés est nécessaire dans de
nombreuses applications en particulier pourraufation des opérations de mise en forme.

Le cisaillement est I'un des principaux modes demiéation des renforts tissés.

Ce travail est consacré a I'étude du comportemedtanique des tissus de renfort
pour composites par deux modeles, hypo et hypstiglees, a I'échelle macroscopique. Ces
deux modeles sont implémentés dans le code del égbagus /Explicit par le biais de deux

routines utilisateurs (Vumat), qui sont prograresén Fortran.

Pour valider ces deux modeéles, des simulationgnigoes, par des tests élémentaires
(traction unidirectionnelle, cisaillement simple adijectivité) sont conduites sur un tissu de
renfort de type taffetas de verre. Une confrontatibes résultats numeériques obtenus par les

deux modeles avec d’autres analytiques a montréegudeux modeles sont satisfaisants.

La connaissance du comportement en cisaillementetdsrts tissés est indispensable
dans de nombreuses applications. Dans ce contestegsultats d’'un Bias extension test
réalisé au laboratoire LaMCoS de I'lnsa de Lyonuwsutissu de renfort type NCF de carbone

(Non-Crimp-Fabrics) sont exploités pour effectuee analyse numérique de ce test.
Mots-Clés :

Composites, comportement mécanique, hypoélastibgpperélasticité



Abstract

The knowledge of the mechanical behavior of wovahri€s is necessary in many
applications, in particular, for the simulationtektile composite forming. However, in-plane
shear behavior of textile performs is the mostistlidnechanical property, because this mode

of deformation is necessary for forming on douhlesature surfaces.

This work is dedicated to the study of the mecharbehavior of some woven composites
reinforcement by two models, hypo and hyper elaatienacroscopic scale. The two models
are implemented in Abaqus/Explicit code througtr usaterials routines (Vumat), which are

programmed in Fortran.

For the validation, numerical simulations of thereéntary tests are conducted. Obtained
results with both models seem very satisfactory.

Bias extension tests have been conducted at LaM@b&atory of INSA Lyon, on
reinforcing fabrics type carbon NCF (Non-Crimp-Haby), results are operated to perform a
numerical analysis of this test.

Key words:

Composites, mechanical behaviour, hypo elastibyper elasticity
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Au cours des deux dernieres décennies, l'utilisatites matériaux composites a
rapidement augmenté surtout dans le domaine diuBinie aéronautique (les deux avions
porteurs en cours de construction, I'Airbus A35GkdBoeing 787 sont composés de plus
de 50 % en masse de composites), de I'automobitiel étansport ; ce qui a conduit au
développement et a I'élaboration de nouveaux naatericomposites avec la volonté
d’allier les qualités techniques (haute résistanoécanique et thermique, capacité
d’amortissement des vibrations, absence de comasipau besoin d’alléger et réduire la

masse de ces matérialiy.

Un composite est constitué de plusieurs maténmmumxmiscibles qui ont, dans la plus
part des cas, une ossature appelée renfort comptieé@éme de fibres dont le réle est
d’assurer la tenue mécanigue et par une matriceyidié inférieure assurant la cohésion
de I'ensemble. A I'opposé des matériaux classigamme par exemple les métaux, dans
la réalisation des composites, le matériau findhejéométrie de la piece sont obtenus
simultanément et les propriétés et les performadeela structure finale dépendent a la

fois des constituants (fibres et matrice) et dad¢an dont ils sont assembles.

Les procédés de fabrication des composites sordrg@ment du type formage, ils
sont souvent spécifiques et se basent sur 'abséada matrice (ou sur son état non
durcie comme pour le cas des renforts pré-imprégpeésr permettre aux renforts les

déformations nécessaires a leur mise en forme.

Les renforts tissés sont utilisés dans la fabocaties matériaux composites et
spécialement dans le cas des piéces a doublesucesirpui nécessitent, a cause de leurs
formes spécifiques, une déformation de cisaillemdahs le plan du renfort. En
conséquences, ces matériaux composites et leusnieges particuliers qui s’appuient
sur la mécanique des milieux fibreux, demandent atedyses expérimentales et des
modeles spécifiques pour décrire et prédire lenrpmtement mécanique au cours de leur

mise en forme et notamment le développement d®dalsimulatiorn3].
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Vu la taille et la complexité des pieces compodiédsiquées, les procédés basés sur
des compagnes d'essais-erreurs deviennent tregilesff ce qui nous met dans

I'obligation de faire recours a des simulationsmtesédés de mise en forme.

Des logiciels de simulation du drapage de ces renfssés secs (c'est-a-dire avant
I'injection de la résine) a I'échelle macroscopigsont nécessaires a I'étape du design des
structures composites pour pouvoir déterminer taglitions de faisabilité de leur mise

en forme et connaitre la direction des fibres damsece composite en service.

Beaucoup de travaux et d'efforts ont été consapms la mise au point de ces
logiciels qui peuvent étre classés en deux grarideslles. Une premiere famille,
purement géomeétrique, a été développée a paalgatithmes dits de filet. Une seconde
famille qui se base sur la méthode des élémenis fimend en considération le
comportement mécanique du renfort tissé pendamisa en forme. Pour cette seconde
famille, il est nécessaire de connaitre le compuoeteg mécanique du renfort tissé sec

pendant I'opération de drapage.

L'objectif du travail présenté dans ce manusctit'éside, par deux modeéles hyper et
hypoélastique, du comportement mécanique des terissés de composites a I'échelle

macroscopique.

Ce travail est consacré a une étude comparative eleux modeles utilisés dans
I'étude du comportement mécanique des tissus dertgpour composites. Le premier est
un modele hypo élastique basé sur des lois en faeisecond est un modéle hyper
élastique basé sur un potentiel d’énergie. La atibh de ces deux modeles est réalisée
par des essais de base sur des renforts de tyfetasatle verre par des simulations

numeriques par le code de calcul Abaqus.

Des essais de cisaillement « Bias extension tesit»été réalisés au Laboratoire
LaMCoS de I'INSA de Lyon sur des échantillons essui de Carbone Non Crimp Fabrics
(NCF). Les résultats expérimentaux sont ensuitenpawés a des résultats numériques

obtenus suite a des simulations par le code delcabaqus.
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Ce manuscrit est organisé en cing chapitres relant indépendants.

Le chapitre 1 est consacré a une présentation gjérsirs matériaux composites et des
renforts tissés ainsi qu’a leurs différents modesléformation et leurs procédés de mise
en forme.

Dans le chapitre 2, nous présentons les différemddeles ainsi que les approches

utilisées dans I'étude du comportement mécanigeeatgorts tisseés.

Dans le chapitre 3, et apres un bref rappel desemis fondamentaux de la
meécanique des milieux continus en grandes transftooms, les deux modéles hypo

élastique et hyperélastique seront présentéstaitsdé

Dans le quatrieme chapitre, les deux modéles rstetans cette étude sont
implémentés par le biais de routines utilisatewassdle code de calcul Abaqus/Explicit.
Leur validation est faite par des essais de basers@chantillon de tissu de renfort de

type taffetas de verre.

Le cinquieme et dernier chapitre a été réservéeaétude expérimentale d’un essai de
cisaillement Bias extension test menée sur desnétbas de tissus de type NCF de
Carbonne. Une validation de cette étude a été sgmlipar des simulations par
implémentation du modéle hypoélastique dans |le cadcalcul Abaqus. Le travail a été

cloturé par une conclusion générale.
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Chapitre 1

Les matériaux composites et les renforts tisses

1.1 Introduction

Les matériaux composites ont été utilisés, depaigtemps, pour résoudre des
problémes technologiques. Ills ont commencé a attttention a partir des années 60, et cela
depuis la découverte des composites a base de @ayminsi les composites sont devenus
les matériaux d'engineering les plus importante®iplus utilisés dans diverses applications

(industrie automobile, articles de sports, aéragaat industrie maritime etc(figure 1.1).

Parmi tous les matériaux, les composites ont lentieti de remplacer l'acier et
I'aluminium, largement utilisés dans I'industriepgtuvent ainsi épargner 60 a 80% du poids
des composants. Les matériaux composites dispabatauts importants par rapport aux
matériaux traditionnels ; ils apportent de nombreaxantages fonctionnels, l|égerete,
résistance meécanique et chimique, maintenancete2dls permettent aussi d'augmenter la
durée de vie de certains équipements grace a feapsiétés mécaniques et chimiques. lls
contribuent au renforcement de la sécurité graoaeameilleure tenue aux chocs et au feu,
offrent une meilleure isolation thermique et ployu@ et pour certains d'entre eux, une bonne
isolation électrique. lls enrichissent aussi lesgtuilités de conception en permettant d'alléger

des structures et de réaliser des formes complapéss a remplir plusieurs fonctions.

Dans chacun des domaines d'application (automobiatiment, électricité,
équipements industriels,...), leurs performances reonables sont a l'origine de solutions

technologiques innovantes.

Parmi les composites, on distingue deux types :
1. Les GD (Les composites a grandes diffusions) qui reptés¢ro5% des composites
utilisés ; ce sont en général des plastiques awnésenforcés, avec un taux de renfort
avoisinant 30% pratiguement pour 90% des casptiasipaux constituants de base sont les
résines polyesters dont 95% sont des thermodaliess avec des fibres de verre dans 99%
des renforts utilisés. Malgré que les GD soienac#@risés par des propriétés mécaniques
intéressantes, celles-ci restent inférieuredlascdes métaux.
2. Les HP (Les composites a hautes performances) sontipaleenent utilisés dans le

domaine de I'industrie aéronautique. Caractérisgédqur colt éleve, ces renforts sont plutot

4
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des fibres de carbone ou d’aramide (kevlar) losglle sont généralement utilisés avec des
résines époxydes avec un taux de renfort supééeb0%. Leurs propriétés meécaniques
(résistance et rigidité) sont largement supérieareslles des métaux et cela contrairement
aux GD.

fdy el [y

Fig. 1.1 Domaines d’application des matériaux cosif@s : a) Défense b) Aérospatiale
c) Aéronautique d) Industrie navale e) EnerfjieSport

1.2 Définition d’'un composite

Un composite est un matériau en phase solidetitgisl’au moins deux matériaux
non miscibles, qui donnent un nouveau matériau rd@rigtés meilleures que celles des
constituants considérés a pdng [5]. lls ont dans la plus part des cas une ossaturelégpp
renfort, composée elle-méme de fibres dont le e8ted’assurer la tenue mécanique et d’'une
matrice de rigidité inférieure assurant la cohésibte transfert des actions a I'ensemble du
matériau compositéigure 1.2)

Les matériaux composites offrent aux industrielsa@t designers la possibilité de

réaliser de nouveaux matériaux de plus en plusopeénts avec des propriétés parfois
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contradictoires (faible poids avec une tenue mécanet thermique élevée). A 'opposé des
matériaux classiques, dans la réalisation des csiteso le matériau final et la géométrie de
la piéce sont obtenus simultanément. Les propriétgserformances de la structure finale
dépendent a la fois des constituants (fibres eticeatet de la facon dont ils sont mis en

forme.

Renfort (fibres) Matrice (résine) Composite

Fig.1.2 Constituant de base d’'un composite

1.3 Constituants d’'un composite
1.3.1 La matrice

La matrice qui peut étre organique ou minéralegar pole de lier les fibres, répartir
les contraintes subites, apporter la tenue chimitgula structure et donner la forme désirée au
produit. On utilise actuellement surtout des résihermodurcissables (TD) que I'on associe a
des fibres longues, mais I'emploi de polyméresntlopiastiques (TP) renforcés par fibres

courtes se développe forteméinure 1.3)

Les principales résines thermodurcissables sonpdggesters trés largement utilisés,
les résines époxy (ou époxydes) qui constituene¢dae type pour les composites HP et les
résines phénoliques. Les principales résines thaastiques utilisées dans les composites
sont le polypropylene (PP), les polyamides (PA)e gtolyéther-éther-cétone (PEEK).



Chapitre 1 : Les matériaux composites et les rénfssés

Organique

Matrice

Minérale

i

Thermodurcissablg Thermoplastiques

Céramique

Métallique

Fig.1.3 Organigramme des différents types de roedri

1.3.2 Les renforts

Les renforts ont pour réle principal de supportesdentiel de I'effort mécanique

appligué au matériau et cela grace a leurs caista@es mécaniques élevées (module et

limite d’élasticité). Selon le cas d'utilisation & domaine d’application, ils peuvent se

présenter sous forme de fibres continues ou coldiasétres de 5 a 20 um), ou bien de

particules (nano fibres ou charge@igure 1.4)

Grace a leurs d’excellentes caractéristiques nidéges, les fibres sont actuellement

les plus utilisées pour renforcer les compositdiesEsont de type organique (fibres en

polyamide, polyester, polypropyléne ...) et inorgaeidfibres de verre, de carbone, ....) ou

encore naturelles (cellulose de bois...).

Fibres longue

Fibrescourte:

Particule

Fig. 1.4 Les structures géométriques des renfigtsomposites

La fonction principale des fibres dans un composgiede supporter les charges, en

général de 70 a 90 % de I'effort appliqué et defieor la structure sa rigidité, sa résistance

mécanique et thermique.
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1.3.3 Les fibres constituant les renforts

Une fibre textile est un solide & une dimensiontdarstructure cristalline est fortement
orientée[4]. On définit une fibre par sa section moyenne dardirection transversale. Elle
est caractérisée par un diametre moyen tres fattdd,ordre de 5 a 3@m, sa longueur totale
peut varier de 2 cm a plusieurs kilometres. Pawmsi difféerents types de fibres utilisées

comme renforts on peut citer :

» Les fibres de verre

Obtenues par extrusion du verre a travers unadilgercée de trous de 1 a 2 mm de
diameétre, puis étirées jusqu’a obtenir des diamétie 5 a 15um, enduites et bobinées
(Roving). Il existe différentes types E, R et 8los la proportion des composants (iO
Al,O3, B;0O3, CaO, MgO). Les meilleures propriétés étant almenpour les plus fortes

proportions de Silice (verre S, 65%).

* Les fibres de carbone

Elles sont fabriquées a partir de fibres de polgmeréalablement tissées, et carbonisées
sous tension en plusieurs étapes, oxydation (1R00aC°) puis pyrolyse (1500- 2500 C°).
Selon la température et le temps de cuisson bBessfiprésentent une "haute résistance” (HR)

ou un "haut module" (HM).

» Les fibres de polymére
Les plus connues sont les fibres de polyamides aigoes, connues sous la marque

commerciale de "Kevlar".

* Lescharges

Les charges sont des particules solides que I'spedie au sein de la matrice. Elles
peuvent étre minérales, organiques (végétalesmhdlygues) ou métalliques. L'ajout des ces

charges a un polymeére de base, permet de modifiemadniere sensible ces propriétés
mécaniques, électriques ou thermiques et permst dasnéliorer I'aspect de sa surface.

1.4 Les différentes architectures des renforts deomposites
Les renforts sont assemblés dans le but de teacieur mise en forme. On peut
distinguer cinq catégories de renforts : les mkgs, tissus bidirectionnels, les tissus UD

(unidirectionnels) et les NCF (Non Crimp Fabrids, tricots et les tissus multidirectionnels.
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1.4.1 Les mats

Ce sont des nappes de filaments composées de diuetes et discontinues, orientées
aléatoirement et maintenues ensemble par un l@nblg, ce qui offre une propriété quasi
isotrope au composite fingd]. Ce sont des matériaux déformables, peu coutesriatent
utilisés avec un taux volumique de fibres impor{éigure 1.5)

Fig. 1.5 Mats de verre

1.4.2 Les tissus bidirectionnels

Le tissu destiné au renfort de composites est wmiacge souple, constituée par un
assemblage régulier de fils tissés ou torsadésnabtpar entrecroisement des méches selon
deux directions perpendiculaires, chaine et trdlm@euvent avoir différentes armuré$ et
[7], on distingue principalement, la toile ou le ¢tdfs, le sergé et le saffigure 1.6)

* Le taffetas

Le fil de trame passe alternativement en dessus @uidessous de chaque meche de
chaine. Le produit obtenu est plat, relativemegide, peu déformable et caractérisé par un
embuvage importargfigure 1.6 a)

* Lesergé (mm):

Le fil de trame passe au dessus de m fils de chefiaeun passant a son tour sur n fils de
trame. Cette armure est a la fois souple et dgiggee 1.6 b)

* Lesatinden:
Chaque fil de trame flotte au dessus de (n-1)di#chaine. Ces tissus sont trés souples, plats
et déformablegfigure 1.6 c)
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(c) Taffetas (b) Sergé (a) Satin

Fig.1.6. Différents formes de tissu tissus bidiautels pour des renforts surfaciques

1.4.3 Les tissus unidirectionnels (UD)

Ces tissus sont fabriqués a base de deux nappesates superposéggure 1.7 a)

1.4.4 Les Non Crimp Fabrics (NCF)
Ces tissus sont formés d’'une nappe de fils de ehadnalleles cousus par des fils de

trame. lls sont tres utilisés en particulier dassdpplications aéronautiqguégure 1.7 b)

1.4.5 Les renforts tricotés

Les renforts tricotés sont formés par bouclage durmplusieurs fils et offrent de plus
grandes possibilités de motifs que le tiss@igeire 1.7 ¢) Une description détaillée de ce type
de renfort est proposée ddi83$, [9], [10]. Leur principale caractéristique est la trés geand
déformabilité qui leur confére une excellente fahitité ainsi qu’une tres bonne perméabilité
qui permet plus de facilité lors de I'injection derésine. Les renforts tricotés présentent une
forte ténacité ; ce qui offre une grande résistamee chocs pour les composites renforcés
d’un tricot[3].

Fig.1.7 Exemples de quelques tissus : a) tissuinaaiionnel b) renfort tricoté c) NCF
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1.4.6 Les multidirectionnels

Ce sont des structures 3D formées de fibres ogentians plusieurs directions de
'espace. Les multidirectionnels sont composépldsieurs couches qui sont liées, ce qui
rend trés faible le risque de délaminage. Les caitg® renforcés par des tissus
multidirectionnels sont caractérisés pame masse volumique faible tout en conservant
parfaitement leur rigiditg¢3], [11]. lls sont préférables pour des applications exigeles
hautes performances en particulier I'aérospaffaare 1.8)

Fig.1.8 Tissu multidirectionnel

Tous ces renforts sont constitués de la répétition motif, appelé maille élémentaire.
La connaissance de la géométrie de ce motif pedmeteconstruire le tissu complet par

périodicité[4] (figure 1.9)

,,.‘_.-.J

= = = -

oS NN
(@) (b)

Fig.1.9 Exemples de mailles élémentaires de renfmsés :(a) taffetas. (b) serge 2x2
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1.5 Caracteéristiques des renforts tissés

Il existe dans la pratigue une grande variétéisgug de renfort pour composites. On
pourra ainsi construire des tissus mixtes en atitisdes matériaux différents dans les
directions chaines et trames, ou bien des tisghsdes, en employant des fils de natures
différentes dans la méme direction.

On parle de tissu équilibré lorsque les fils Haine et de trame sont identiques ou trés
semblables et que le motif du tissage est symé&tiigju Le comportement mécanique d’un
tissu de renfort dépend fortement des méchesejubhstituent et de leurs armures. Les

principales caractéristiques d’'un tissu de rgrgour les matériaux composites sont :

* Pour le fil : sa nature, son type, son mode éwaddage (avec ou sans torsion), le
traitement de sa surface, sa ténacité, sa nésestala rupture en traction, sa rigidité et sa

masse linéique en tex (1tex = 1g/km).
* Pour le tissu : son armure, sa contexture (dereitél/mm de tissu), son embuvage.

L’embuvage caractérise I'ondulation des mécheshdéne (en%), il est défini par :

longueurd'un fil -longueurdu tissudont ilestextrait
longueurdu tissu

Embuvage=

1.6 Comportement mécanique des renforts tissés

La connaissance du comportement mécanique desrtenifesés est d’'une grande
importance, du fait qu’'elle permet de prédire danfe finale du renfort tissé soumis a
différentes sollicitations mécaniques, lors de sseran forme sur le moule pour formage.

Il convient bien de connaitre ce comportementyma démarche qui se base a la fois
sur une approche expérimentale pour comprendrengartement et le quantifier et sur un
travail de modélisation.

Le comportement des renforts tissés a pour spg€jfla prédominance de la rigidité
de tension sur toutes les autres formes de rigidéé meches qui forment le renfort ont une
rigidité a la traction tres élevée dans l'axe desrfents due a I'addition des rigidités des
fibres qui les constituent. Cependant, le compogtgmen cisaillement est une condition

indispensable pour toute étude de mise en formeemdsrts tisséd2], [12], [13].

12
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1.6.1 Modes de déformation des renforts
1.6.1.1 Non glissement chaine et trame

Les essais de formage réalisés sur des tisstenttet de composites ont montré que
les réseaux chaines et trames ne glissent paiveatant les uns sur les auti@$, [13], [14]
[15].

Si on considere un tissu de renfort pour compoaiant deux directions orthogonales
avant déformation, on constate, qu'apres l'opématie formage, ces deux directions
deviennent courbes en conservant leur continui qui implique que les fils superposés
initialement le restent aprées déformation, et quéotmage se fait sans glissement entre les
mechesf{gure 1.10)

Le renfort se comporte ainsi comme un treilliscané. Le seul mouvement relatif
entre la chaine et la trame se limite donc a utetiom des fibres les unes par rapport aux
autres. Cette hypothese majeure nous permettrdisutdes modeles continus équivalents

aux milieux fibreux.

Fig.1.10 Non glissement entre réseaux chaines dtames [2]

1.6.1.2 Allongement dans la direction des méches

Si le tissu de renfort est sollicité en tensionslndirection de ses méches, il subit
alors un allongement dans cette directiigu¢e 1.11) Ces allongements sont en général tres
faibles (seulement de I'ordre de quelques pour)cectla est di a la grande rigidité a la
traction des fibres constituant le tissu de renf@ette déformation peut correspondre a des

énergies de déformation tres importarjtgs
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Tissu déformé

Fig.1.11 Allongements d’un tissu dans la directitas meches

1.6.1.3 Déformation de cisaillement dans le plan

Cette déformation est due a une rotation des memtesir des points d’articulation
des réseaux chaines et trames ; (effet treffig)re 1.12)[4], c’est le mécanisme principal de
déformation dans les renforts tissés. Ces défoomatpeuvent étre trés grandes méme sous
I'effet d’efforts faibles jusqu’a un certain angémpelé angle de blocage ou verrouillage.

Apres cet angle les déformations deviennent pdéies

o Tissu déformé
—_— 0 s
Tissu initial/v -

Fig.1.12 Cisaillement d’un tissu
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1.6.1.4 Déformation de flexion

La rigidité en flexion d’un tissu de renfort sec pié imprégné est tres faible, cette
propriété est exploitée dans la mise en forme ee®rts sur les moules au cours du formage
(drapage)6], [7], [16], [17], [18]. Dans certains matériaux €pais ou composes desfieu
flexibles, la rigidité en flexion devient import@net peut influencer le comportement du
renfort[17].

1.6.1.5 Déformation de compression
Le flambement d’un tissu soumis a un effort de casgion est immédiat méme si cet
effort est tres faibl¢l8].

1.6.1.6 Compaction transverse
Lorsque le renfort est soumis a une sollicitatiencdmpaction perpendiculairement a
son plan, il s’écrase d’abord tres facilement pisc une rigidité plus grande lorsque les

vides entre les fibres se combl§ha].

1.6.2 Comportement mécanique en traction bi-axial
Le comportement mécanique du tissu de renfort leétité de celui des fibres qui

constituent ses meches. Du fait que le diametra digore est trés petit devant sa longueur ;

celle ci ne peut étre soumise qu’'a des tensions dardirection IongitudinaleiTOL (figure
1.13)

Dans cette direction les méches sont composéeamitlers de fibres juxtaposées qui
peuvent glisser entre elles; sous une sollioitatde traction, les fibres subissent un
allongement trés faible en raison de leur rigitbtggitudinale trés importante.

Des essais de traction, pratiqués sur le tissu l@ardirections des meches, ont montré
gue les méches seules ont un comportement lingarecontre pour le renfort, le tissage est
a l'origine d’'un phénomeéne d’embuvage qui peut gtieen évidence sur des tests de traction
bi-axiale(figure 1.14)[2].

La tension des meches dépend principalement de fdateurs : I'allongement des
fibres et 'embuvage(figure 1.15) Le fait de tirer la fibre selon une direction icestraine la
rétraction de la fibre dans l'autre direction ; saiha tension dans la meche dépend de la

déformation subite par celle-ci et également die sal trouvant dans I'autre direction.
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Ainsi, on peut noter que le comportement en tractio renfort dépend du rapport des
déformations dans les directions chaine et trammeoli3erve ainsi une phase durant laquelle
la rigidité demeure trés faible avant de retrouwecomportement linéaire correspondant a un
allongement des fibrg$igure 1.16)[15].

Pour caractériser le comportement d'un tiseutension, soit on fait recourt a des
techniques expérimentales, soit a des simulatiangnques|3].

Pour définir expérimentalement une loi de compoeteird’'un tissu, on utilise une
machine de traction bi-axial@gure 1.14)qui permet de réaliser I'essai de traction dares un

direction (chaine), en maintenant constante, lard#&tion dans la deuxiéme direction

(trame). Ainsi pour chaque rapportk = =haine g gbtient les courbes de tractiffigure

€trame

1.17)

Fig.1.14 Dispositif d’'un essai de traction
bi-axiale
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Fig.1.15 Phénomene de 'embuvage d'un [2]
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Fig.1.16 Tension dans une meche sollicitée ettitna bi-axiale [20]
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Fig.1.17 Comportement en tension bi axiale poutissu sergé de Carbone [15]

1.6.3 Comportement mécanique en flexion

La rigidité de flexion d’un tissu de renfort estgrfaible, ceci est du essentiellement a
la faible section des fibres ainsi qu'a leur sgisient relatif. Cette rigidité est souvent
négligeable. C’est une caractéristigue mécanigadisisus de renfort trés importante puisque
c’est elle qui permet leur drapage ainsi que leigeran forme.

Elle est aussi responsable d’'une grande partitagparition des plis. Le tissu est
souvent modélisé par une membrane (rigidité deidiexulle). Pour le cas de certains
matériaux, qui sont ou bien épais ou bien compdséBbres peu flexibles, la rigidité a la

flexion peut étre significative et dans ce caslewrait assimiler le renfort tissé a une coque

[9].
1.6.4 Comportement mécanique en cisaillement

Le cisaillement est I'un des principaux modes dimédation des renforts tissés, ce
phénomeéne est di a une rotation des meches a@syoints d’articulation du réseau chaine

trame(figure 1.11)[2], c’est le mécanisme principal de déformation @esarts tisseés.

Les essais de cisaillement plan réalisés sur s&sstide renfort ont montré le caractére

non linéaire de leur comportement. Dans ce calédieétudes sont nombreuses en raison de la
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prédominance de ce caractere dans I'étude desrtetitsé$19], [21], [22], [23], [24], [25],
[26].

Au cours d'un essai de cisaillement, la rigidité @saillementest faible dans un
premier temps ; ce qui engendre de grandes distar$avorisant le formage, ces variations

angulaires peuvent étre trés importantes, avoisiean70° dans certains dd9].

Les courbes issues des essais de cisaillementquigatisur des renforts tissés
permettent d’observer trois phases distin€tiesire 1.18) [2], [19]. Dans la premiére zone,
la rigidité du tissu est trés faible, elle a wractere linéaire. La seconde est une zone
transitoire non linéaire qui correspond a unedifgiation progressive. Enfin une troisieme

zone caractérisée par une rigidité nettement seynéria celle des deux phases précédentes.

10 ,
g Zone 3 ff
. /
i /
2 G Zone 2
<5 4+ Zonel
=] =
S, |~
3 / —
/ —
2
b -
0
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 Q0

Angle de cisaillement ()

Fig.1.18 Comportement non linéaire en cisaillemaan du renfort tissé

1.6.5 Essais de cisaillement

1.6.5.1 Essai de cadre (Picture Frame test)

Le Picture frame est un test de cisaillement quineé de générer une sollicitation de
cisaillement pur a un tissu de renfg@], [28], [29], [30],[31]. A l'aide d’'une machine de
traction, I'éprouvette en tissu de renfort est mensur un cadre qui est composé de quatre
barres articulées entre elles. Deux sommets justapde ce cadre sont liés aux méachoires

mobiles de la machine de traction, tandis quelées< autres sont laissés lib(@gure 1.19)
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Le cadre a une géométrie initiale semblable aarréaqui se déforme en losange et
qui permet de transmettre par sa géométrie lecgation de cisaillement pur a I'éprouvette,
il permet théoriquement d’obtenir une zone de b&saent pur sur toute la zone tissée de
I'éprouvette[13].

Les meches de I'éprouvette doivent étre alignéex d&s cotés du dispositif. Pour
cela, I'éprouvette est maintenue a l'aide de talob$enus par le collage de plaques
d’aluminium sur chacun de ses boftigure 1.20) Lors de la préparation de I'éprouvette, il
faut veiller a ce que les meches soient parall@esue I'éprouvette n’ai aucune distorsion

lors du collage pour éviter d’avoir des tensionspguvent demeurer lors du cisaillement.

() (b)

Fig.1.19 Dispositif expérimental picture frame):réseau chaine trame avant déformation
b) réseau chdirmene aprés déformation

Fig.1.20 Eprouvette montée sur le cadre de desaknt
avec talons d’aluminium
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La cinématique du cadre permet de définir les rdgftions dues au mouvement du
cadre. Il a été démonté que celles-ci ne dépempentiu déplacement imposé par la machine
d’essai. L'angle de cisaillemeftest défini comme étant la variation d’angle efggedeux
réseaux de meches (chaines et trames). Un calo@inatique simple permet de relier le

déplacement (d) du cadre a I'angle de cisaillemegrice a la relation géométrique suivante :

T
Yy = = — 2arccos

i (D + d) (1.1)

V2D

1.6.5.2 Le Bias extension test

Le Bias extension test apparait comme une alteenative pour I'évaluation et la

caractérisation du comportement en cisaillementelg®rts tisségl8], [29],[27],[32], [34].

Il consiste a encastrer une éprouvette en tisstamgulaire orientée a plus ou moins
45° dans la direction de I'application de I'effolie traction(figure 1.21)[21], [26], [29], [32],
[33], [34], la cinématique induite permet de solliciter I'éctilion en cisaillement pur qui
exclut tout allongement des fibres. Lorsque I'épeite est tirée de L a L+d, elle prend la

forme schématisée surflgure.1.22

L’avantage de ce type d'essai, en plus de sa git@liest quaucune fibre n’est
sollicitée en traction, vu que I'énergie de tendgians le sens des fibres est tres grande devant
celle de cisaillement, I'apparition de tension dées meches peut rendre les résultats de

I'essai erronés ou imprécis.

Dans les essais du Bias extension test, I'éprteinedtt normalisée de telle sorte
gu’elle ait une longueur égale au moins au douldlesa largeur, dans le but mettre en

évidence et bien visualiser la zone de cisailleri&3it [34].
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Fig. 1.21 Essai de cisaillement Bias extension sstéprouvette en NCF

Le Bias extension test permet de déterminer le cotement en cisaillement d’'un
tissu de renfort, lequel est nécessaire a prendieompte dans des simulations numériques

par éléments finis par exemfegure 1.23)

On peut distinguer trois zones dans un échantd®rissu soumis a un essai de Bias
extension test figure 1.24) Une premiere zone de cisaillement pur (en blacisiillée d'un

angley, une seconde en demi cisaillement (en bleu) li&sad’un angl% et enfin une

troisieme sans cisaillement (en jaufis)].

Fig. 1.22 Etats initial et déformé d’une éprouvette
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Fig. 1.23 Simulation d’'un Bias extension test

L. (b) L d
2% — —
\ / P \ // ‘

1 .‘\-._v 7<'/

L
4 A

\

(ad

L

[ ] zone A [ ]zoneB [] zoneC

Fig. 1.24 Géomeétrie de I'éprouvette du Bias esimmtest avant et aprés déformation

1.7 Formage des renforts a fibres continues

Il existe en pratique deux types de formage : kEnper est celui des composites a
fibres courtes dans lesquels les fibres contribadigmélioration des propriétés mécaniques
du composite mais la matrice représente I'élémentbdse. Dans le deuxieme type de
formage qui concerne les composites a fibres coesinle renfort joue le réle principal dans
le comportement du composite, par contre la résians le cas ou elle est présente, joue un

réle moins important car elle est soit fluide g@teuse.

1.8 Mise en forme des composites
Contrairement au cas des matériaux classiquesaditidnnels, la mise en forme des

composites est tres diversifiée et présente begudeuspécificités. Ainsi les procédés de
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formage des composites sont assez divers et coegpxdépendent de la nature du renfort,
de la matrice et de la piece a obtenir. Il est irrgrd de noter que le formage des composites
fibreux est utilisé dans le cas de I'élaboratioa gigces mincegl].

Le formage concerne le renfort fibreux, pour obtgénéralement des formes surfaciques
3D, complexes et non développables a partir dadiptans. Le cisaillement plan et la flexion
sont les mécanismes principaux de déformationel#ents, ce sont eux qui sont responsables
de I'obtention de la forme finale complexe du cosifm

Dans le formage des composites, deux types desrgsim généralement employeés :

* Les résines thermodurcissables
Pour ce type de résine, on parle souvent du péoBaiM (Resin Transfer Moulding) et du
drapage.

» Les résines thermoplastiques
Elles sont employées pour les formages des CFRoMfGsite Fiber Reinforced Thermo
Plastic).

1.9 Procédé de mise en forme R.T.M

Le Resin Transfer Moulding ou (R.T.M(figure 1.25)est un procédé de mise en
forme des renforts tissés de composifei consiste & mettre en forme le renfort sec,ntava
I'injection de la résing4], [5], [6], [35]. Ce procédé comporte deux phases principales.

» Formage du renfort sec

Cette opération se fait en général par embages Le renfort est placé sur une
matrice maintenue par un serre-flan et mis eméograce a un poincon. La fonction du
serre-flan est le maintien du renfort tout eroesant son glissement entre le renfort et le

poingon.

* Injection de la résine
Cette opération se fait a haute température sdiviee polymérisation, le moule étant
maintenu fermé au cours de cette phase, puisréfuoidissement et d’'un démoulage de la

piece finie.
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vide (entre 0.2 et 0.3 bars)

ﬂ moule matrice

résine vide de fermeture 0.9 bars

joint d’étanchéité /
moule de poingon

renfort

Fig. 1.25 Moulage par injection de résine liquid€NR

1.10 Avantages du procédé R.T.M

Le procédé R.T.M. connait aujourd’hui un grandesscause de sa faculté a étre mis en
ceuvre dans le cadre de I'industdé, [6], [3], [19], [36], [37]. Il présente plusieurs avantages,
a savoir la rapidité de mise ceuvre, la possibdisutomatisation et la grande précision du

point de vue épaisseur et état de surface de da pie

1.11 Simulation des procédés de mise en forme desforts tissés

Les procédés de mise en forme des composites trestenre colteux, ce qui justifie
I'emploi de méthodes numeériques pour simuler cesgatéqfigure 1.26)

L’intérét de la caractérisation du comportement anéque des renforts tissés est de
pouvoir alimenter de modeles adéquats des simoktmmeériques des procédés de mise en
forme de ceux-ci.

De ce fait, la simulation numérique est une ojpd@maindustrielle tres importante,
devenue indispensable dans la conception des @edcédtillage, forme, chargement...etc.), et
permet, en effet, d’éviter de faire recours a desgagnes d'essais expérimentaux souvent
onéreux et difficiles a mettre au point. Dans ldreades renforts fibreux, la simulation a deux
objectifs principaux :

e L’étude de la faisabilité de la mise en forme désces de formes complexes

notamment a doubles courbures.
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» La prévision des défauts et des anomalies qui pewseggir lors d’'une mise en forme

(plissement, rupture des fibres, défauts d’oriémades fibres...etc.).

Fig. 1.26 Simulation d’'une mise en forme d’un rerntigsé [37]

1.12 Conclusion

Ce premier chapitre décrit les différentes clasdesmatériaux composites qui
occupent une place de plus en plus importante @andifférents secteurs de technologie et
de l'industrie. Cette importance provient en faatldurs qualités et performances (légerete,

résistance mécanique et chimique tres élevéestenaince réduite, liberté de formes...etc.).

Nous avons présenté une description de leurs taasts de base : les principales
familles de matrices et les différents types ddomsr Un accent a été mis sur les différentes
catégories de renforts tissés, leur comportemeram@ue spécifique ainsi que leurs modes
de déformations.

Les procédés de fabrication des matériaux compasite basés sur des opérations de
mise en forme du tissu de renfort sec ou pré-impgFédPour étudier la faisabilité de ses
procédés de formage, en évitant de faire recoutesacompagnes d'essais expérimentaux
souvent couteuses. Il est indispensable de maity@oint des simulations qui nécessitent la

connaissance du comportement mécanique de ces tisstenfort.
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Chapitre 2

Différents modeles utilisés pour I'étude du compodment
meécanique des renforts tissés

2.1 Introduction

L’'une des caractéristiques principales des matérieamposites est leur grande
diversité (fibres courtes ou longues, matrice tlogtancissable ou thermoplastique etc..).

Il existe plusieurs modeles pour décrire leur cortggnent mécanique et différentes
méthodes pour leur mise en ceuvre. On S’'intéresss dette étude au comportement
meécanique du tissu sec, qui représente la prenpéese du procédé (RTM). On présente ici

différents modeles et approches spécifiques aurntsrtissés pour composite « Secs ».

2.2 Les différentes échelles de description desferts tissés

Les renforts tissés sont constitués par des maphesont-elles mémes composées de
milliers de fibres. Le comportement du tissu esith de celui de la méche qui a son tour
dépend du comportement de la fibre. Ainsi Les nmdsftissés sont caractérisés par un
comportement mécanique a caractere multi échebespeut distinguer trois échelles de
description lors de I'étude des renforts tissés pomposites : microscopique, mésoscopique

et macroscopique.

2.2.1 Echelle microscopique

L’échelle microscopique est principalement liéeaafibre (de I'ordre duum) qui
représente I'élément de base du renfort tigggire 2.1) A ce niveau de description, les
modeéles de comportement sont basés sur des presédihiomogénéisation. Dans ce cadre,
plusieurs travaux basés sur des modeles qui détliereomportement du tissu a I'échelle de
la fibre ont été entreprid 3], [23], [38].

2.2.2 Echelle mésoscopique

A cette échelle, la description concerne la meded’¢rdre du mm) qui est elle-méme
composée de milliers de fibréfigure 2.1) Cette échelle met en évidence les motifs du
tissage, la forme et les caractéristigues de lahmépi est considérée comme un milieu

continu anisotrope.
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On définit la cellule élémentaire représentativaimale (CER) appelée parfois maille
élémentaire qui représente la plus petite strugberenettant de décrire le comportement du
tissu complet. On peut citer beaucoup de travawédaur des modeles mésoscopiques qui

décrivent le comportement des tissus a I'échelladaeéchg38-40].

2.2.3 Echelle macroscopique

A cette échelle (de l'ordre du cm au ffigure 2.1) on décrit le renfort comme un
milieu continu bidimensionnel (ou tridimensionnebmme pour le cas des multi-plis) , dont
le comportement mécanique est fortement pilotdgdirection des fibres.

On décrit a I'’échelle macroscopique le renfort ctahe qui permet en particulier de
simuler des opérations de mise en forme. Le ree&irtonstitué de meches, composeées elles-
mémes de milliers de fibres.

Le comportement de ces fibres dépend évidemmesdtdment de leur direction. Ces
fibres ont une rigidité en traction prépondéraite.revanche, leur rigidité en flexion est tres
faible. La compaction des fibres dans une mecherest en compte dans certains travaux
[41].

Il en résulte que quelque soit I'échelle de desiomp les renforts tissés sont
caractérisés par un comportement mécanique arpsottvectement piloté par la direction

des fibres.

Echelle microscopique Echelle mésoscopique Echelle macroscopique

Fig. 2.1 Différentes échelles de description dedads tissés
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2.3 Simulation de la mise en forme des renforts tissés

Le procédé RTM (Resin Transfer Moulding) présentéétaillé au§ 1.9est souvent
utilisé dans la mise en forme des composites fontsrtisséq28], [42-43] L'étape de mise
en forme du renfort sur le moule est une étapeitn@®rtante voir méme principale de ce
procéede.

Lors d’'une opération de mise en forme, on doillereau mieux pour que celle-ci puisse
étre réalisée sans défauts, comme par exempléstepient du tissu de renfort, la déchirure
des fibres, le glissement entre les réseaux @uoessités résiduellg49].

La faisabilité est un paramétre tres important sdienréussite de cette opération, elle
concerne principalement les réglages du procéslgyair le positionnement initial du renfort,
les efforts sur les outils (poingcon, serre-flan)yitesse et la température de fabrication.

La réponse au mieux a toutes ces exigences estugbtlassiquement a la suite d’'une
série d’essais-erreurs souvent tres onéreusesidudmvue colts et temps passé aux divers
réglages. Il est donc impératif de mettre au pded modélisations et des simulations de
I'opération de mise en forme des renforts tissésotepositg?2].

Pour cela, il existe plusieurs approches classé@gent dans deux grandes catégories:
1. Les méthodes géométriques de drapage.
2. Les méthodes mécaniques basées sur des calcédiepants finis.

2.3.1 Méthodes géométriques

Ces méthodes géométriques, dites aussi cinématspumedasées sur des algorithmes de
filet. Introduits pour la premiére fois par Mackeylor [44], ces algorithmesne tiennent
pas en compte les conditions aux limites, ni le porrement mécanique du renfort (le résultat
est identique quel que soit la nature du matérigisa).

Elles sont basées sur les hypotheses suivitjtd45-49];

* Les meches sont considérées inextensibles

» Les intersections entre les réseaux chaine smaesrae peuvent pas glisser

» des meches agissent comme des pivots

* Les rotations entre les méches (chaines et traswd)libres.
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Ces méthodes présentent 'avantage d’étre raptdasoaomiques en temps de calcul. Des
modéles qui reposent sur cette méthode, sont duiteodans des logiciels commerciaux de
simulations (MSC/ Patran Laminate Modler).

o

B

C, Cz

Fig. 2.2 Principe de la méthode de I'algorithmefitiet [2]

Le principe du drapage est montré sufidare 2.2 Sur le filet, la position d’'un nceud C
appartenant au tissu de renfort, est déterminéeta de celles de deux noeuds voisins A et
B dont les positions sont déja connues. AC et Bitasentent les longueurs respectives entre
ces points supposés connus. C est défini commier$ection de deux géodésiques en
provenance de A et B et qui se coupent en C.

C’est un probléeme mathématique non linéaire de mgation de la distance entre les
deux points qui est résolu numériqguement par ldnaue des différences finig$]. La surface
de I'outil doit étre définie analytiguement par éésments courbes.

Afin d'initier le drapage comme c’est montré sia figure 2.2 il est nécessaire de

positionner un premier noeud et de fixer deux diwestinitiales de dépose (chaine et trame),

ces directions coincident généralement avec les dgxasymeétrie.
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2.3.2 Méthodes mécaniques

Ces méthodes tiennent en considération le commperit mécanique des renforts tissés
ainsi que les conditions aux limites et permettenfournir les informations non disponibles
avec les méthodes de filet.

Certaines d’entre elles, sont basée sur la méttedmlcul par éléments finis qui prend
en considération les grandes distorsions obsersgeda préforme ainsi que les grands
déplacements imposés par le poincon lors de lsseptia mise en forme du renfort $80].
Ces méthodes sont généralement basées sur debédsgmsimplifiées pour réduire au mieux
les temps de calculs.

2.3.2.1Approche continue

Les renforts tissés sont des milieux qui préserideaticoup de spécificités a cause de
leur caractére multi-échelles. Au niveau microsqgapi(la fibre) et mésoscopique (la meche),
ils sont considérées comme des milieux hétérogewes continus. Par contre, a I'échelle
macroscopique, ils sont postulés comme étant diésumicontinus anisotropd4], [31], [51-

52].

L’approche continue est basée sur des modélesnditsoscopiques qui tiennent en
compte du comportement global homogénéisé du rerdans le cadre de cette approche |l
existe deux principales méthodes de descriptiorcaaportement mécanique des renforts

tissés dites hyper et hypo élastiques.

2.3.2.2 Approche discrete

Dans plusieurs travaux, contrairement a l'approcbetinue, I'approche discrete
concerne la modélisation du comportement du tigsuvedfort, a I'échelle mésoscopique ou
microscopique ; on considéere les constituantsedéort qui sont les mech36], [53-55] et
les fibreg[56-57].

La description des composants du modele a bassdeegnésente 'avantage d’étre
détaillée et précise, mais son inconvénient c'asellg est colteuse du point de vu
numérique. On peut noter que le nombre importarfitdes limite les calculs a des petites
structures[3]. Certains auteurs utilisent des éléments finistresuou barres pour la
modélisation des mech@gure 2.3)[19], [55-60].
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Fig. 2.3 Représentation a I'échelle mésoscopiqueeCER d’'un renfort type NCF [3]

2.3.2.3Approche semi-discrete

Cette approche associe I'emploi de la méthode &i&ments finis a une analyse
mésoscopiqués1-65]. Elle peut étre classée comme intermédiaire dasreleux approches
discrete et continue.

Elle consiste a représenter un groupe de celldimehtaires (CER) par un seul
élément fini ;ce qui permet de réduire considérablement le nordbrelegrés de libertés
(figure 2.4)et (figure 2.5)

Les déformations en tension, en cisaillement ptaandlexion sont calculées pour ces
cellules représentatives a partir des déplacenmextsux.

Des éléments finis quadrangulaires semi discretspogés de cellules élémentaires
ont été développés par les auteurs dé6s (figure 2.6) Dans les travaux menés ddB@s,
[64], [67], les auteurs utilisent degléments triangulaires. Cette approche a été éteadx
renforts interlock 3D. Un modele a été propaaes{d], [10] pour degenforts 3D interlock
basé sur des éléments barres pour modéliserdiesiohs des méches et des éléments finis
solides pour décrire le cisaillement et la commarctransverse. Ce type de modélisation a été
employé aussi par l'auteur dgi$)].
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Fig. 2.4 Modéle mésoscopique (CER) pré Fig. 2.5 Modele semi discret prélevé
d’'un tissu taffetas (47214 ddl) [38] d’'un tissu taffetas (216 ddl) [38]

Fig. 2.6 Modele élément fini utilisé dans I'apprectemi-discrete [14]

2.4 Modeles hypoélastiques utilisés dans I'étude du cgrartement mécanique des

renforts tissés

Pour déterminer le comportement mécanique des nenfiissés, des modéles
hypoélastiques continus ont été développés paiepitssauteur§d], [31], [51-55], [63], [68],
[70].

Plusieurs codes de calcul par éléments finis taés: {Abaqus, Ansys, Dyna, Castem,
Aster etc..), utilisent ces modéles basés surédestions constitutives en taux, dites lois
hypoélastiques. Il s’agit, pour ces modéles, deidgsur un milieu continu équivalent le

comportement du renfort, en essayant de tenir pt®nau mieux des phénoménes
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meésoscopiques et microscopiques misent en jeus@uoent des fibres, frottement entre les
meéches, verrouillage, embuvage...).

=V
o =

2.1)

ol
o/l

Avec :

5 =056 +00Q0-05 (2.2)

Dans cette relationg est le tenseur Eulérien de CaucbByle tenseur des taux de

déformation tandis qu(ES: représente le tenseur de comportement, orientéupavecteur

unitaire dans la direction matérielle des fibrgg. représente la dérivée objectiveale

Ce type de lois s’adapte au calcul incrémental lsasél’intégration de la relation
(2.1), en se basant sur le schéma classique de Hugh¥ém@et[71]. Beaucoup de codes de
calcul par éléments finis, notamment Abaqus/Exfplitilisent ce type de calcul.

1

[67+1] n1 = [Gn]e{1 + [Cn+1/2]e.“+1/2 [A8n+1/2]ep+1/2 (2.3)

e;
1

Avec :
[A8n+1/2]en+1/z _ [Dn+1/2]ei“+1/2At (2.4)

i

Dans cette relatiore ,e"*! ete®*+1)/2 représentent les différentes formes de la base

pilotant la dérivée objective en rotation respagtient aux incréments n, (n+1) et en milieu

d’incrément(nzﬁ. Cette formule présente une approximation quitréesrecte que si le pas

de temps est suffisamment petit, ce qui est leltasschéma explicite.

L’avantage principal de ce type de modeles hygstigjues est leur aptitude a étre
implémenté sous forme de routine utilisateur, daescodes de calcul par éléments finis en
schéma explicite comme Abaqus/ Expl{@iR] utilisé dans cette étude. Il s’agit d’exprimer,
a chaque incrément (n), I'état de contraintesrecil@ment suivant (n+1), en fonction de I'état
de contraintes a lI'incrément (n). L'implémentatgnfait grace a la relatidg.3).

On peut citer quelques modeles hypoélastiques wounent utilisés dans I'étude du

comportement mécanigue des renforts tissés :
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* Modele avec formulation dite de Green-Naghdi

Ce modéle développé par les auteurs @&bf utilise la base de Green-Nagtgd) pour
piloter la dérivée objective en rotation. Il s’adiinc de la base qui suit la rotation du corps
rigide moyenne de la matiére. Les vecteurs de bake sont définis par :

e =

=

e? (2.5)

Dans cette relationg{) est la base initiale des fibres supposées, ortialgs, (€;)
représente la base de Green-NaghdR & tenseur de rotation du corps rigide.

Les valeurs des incréments de contraintes et métayn sont données dans la base
de Green-Naghdi.

L’avantage majeur de ce modéle est que son impl&tiem dans une routine de
comportement dans le logiciel Abaqus/Explicitesiaturelle », puisqu’il correspond au type

de modele utilisé par défaut par ce logiciel.

Fig. 2.7 Bases de Green-Naghdi et matérielle

* Modéle non-orthogonal de Cao

Ce modele, appelé modele de Cao, a été proposdgopremiere fois par Dong2], puis
développé par Cao dafM3l], pour décrire le comportement des renforts tiseébéchelle
macroscopique.

Ce modéle utilise une loi hypoélastique baséelesirdérivées objectives de Green-

Naghdi. Il prend en considération le caractere owhegonal qui caractérise le
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comportement des tissus de renfort (les meches skae et sens trame qui sont

perpendiculaires avant déformation, ne le restikrst gores).
* Modéle de comportement a deux directions de fibres

Le principe de base de ce modéle de comportemgmtéhastique, est la superposition
des états de contraintes obtenus pour chacuneeipsdirections des fibredigure 2.7)
L’état de contrainte dans chacune des deux direstest déterminé indépendamment de
'autre direction. Ensuite les contraintes obtensest superposées. Les contraintes de
cisaillement, quand a elles, seront détermiéegartir de I'angle de cisaillement formé

entre les deux directions des fibres.

‘G = Ofibre1 T Ofibre 2 (2.6)

Pour chacune des deux directions de fibres, lagaates longitudinales (traction) sont
prépondérantes. Les autres composantes des coegrdems chaque direction de fibre n’ont
pas été prises en compte. Mais, il est toutefassiple d’affiner le modele en tenant compte
des phénoménes d’embuvage et de compaction. Indsaicdes de cisaillement dépendent,
avant tout, de la variation d’'angle relatif entes ldeux directions de fibres. L'effet de ce

comportement en cisaillement est réparti entrelées directions des fibres.

* Loi hypoélastique dans la direction des fibres

Le modeéle développé ici et qui sera détaillé pdirs (chapitre 3)est basé sur une loi de
comportement hypoélastique. Celle-ci utilise unevéé objective en rotation pilotée par la
direction des fibres. Elle est utilisée dans |gere fibreux pour chaque direction de fibres et

a la forme suivante :

k. Dk (2.7)

ol

_1\V
(39 =
— V ’ yan Ve - - . - ’
Dans cette reIation(Tsk) représente la dérivée objective en rotation palgpar la

direction de la fibre (k) (k=1,2 pour les tissus amfort 2 D), pour chacune des deux

directions on associe une base matérfglte
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do¥, do¥, dok, _ (2.8)
dok, dok, doks| =|C] :[de].

K K K
doj; dojs, doss e

En tenant compte de I'hypothese des contrainteseptiu tissu de renfort et du

comportement considéré de type membrane, laoelgi8) devient :

dof, do¥ = = 2.9
l 011(1 011(2] _ [C]_ :[dS]F ( )
doy; doy, i fic k
Si 'expression du tenseur de constitut[(zilk est donnée par la relation :
k
[a _ [E4 Glz] (2.10)
fic G2 E; fi
Il en résulte une loi hypoélastique simplifiée, plas fibres de direction initiale k :
do¥, = E;.dek, (2.11)
do¥X, = E,.dek, (2.12)

2.5 Modeles hyperélastiques utilisés dans I'étude du sgportement mécanique des
renforts tissés
A I'échelle macroscopique, une autre approcheicoata été développée dads,
[19], [73] celle-ci considere le renfort tissé comme un nietényperélastique pour lequel on
postule [I'existence d'un potentiel de déformatidh élastique qui vérifie le principe
d’indifférence matérielle.
Dans ce cas, le matériau hyperélastique ne dispgee d’énergie et dans la
configuration initiale, sa loi de comportement@sihnée par la relation :
ow (2.13)
— a_é —
Dans cette relatiory est le second tenseur de Piola KirchhGfieprésente le tenseur

S=2

de Cauchy Green droitV est le potentiel élastique de déformation expreméonction des

invariants du tenseur.
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2.5.1 Hyperélasticité isotrope

Il existe une diversité de potentiels pour décteecomportement des matériaux
hyperélastiques isotropes compressibles ou incessfinles. Parmi ces potentiels, on
distingue ceux qui sont écrit en fonction des irargs des tenseurs de déformations et ceux
qui sont exprimés en fonction des élongations.

De nombreux ouvrages présentent ces potentielsrélggtques trés couramment
utilisés[4], [6], [28], [74-79] Nous rappelons ici quelques-uns de ces modeles.

* Modele de Mooney-Rivlin

Mooney et Rivlin proposent un modéle hyperélasticassez bien adapté au cas des
déformations relativement faibles. Ce modele estébaur une fonction d’énergie de
déformation sous la forme d’'une série de puissatee parametres (B) et (b-3) de la
forme :

z o (214)
Wi, L) = D Gy =3) ', —3))

ij=0

Les coefficients ¢sont des constantes matérielles obtenues paifidatbdns suite a
des essais expérimentaux conventionnels. Pouadedin modele a deux parametres, la
relation devient :

W(ly,1;) = Cio(Iy = 3) + Cor(I; —3) (2.15)

* Modéle d’'Ogden

Le modele d'Ogden est un modeéle qui est utilisé pégrire le comportement non
linéaire des matériaux hyperélastiqueels que les caoutchoucs, les polymeéres et les
tissus . Le modéle a été développé par Ray W. OgdelD7278]. Ce modele est basé sur
une densité d’énergie fonction des trois élongatiprincipales. Cette densité fournit une
excellente corrélation avec les données expérirenpour des élongations inférieures a 7 en
traction simple et a 4 en cisaillement pur et aotion bi-axiale. Les parameétres de ce modele
u- et a, sont déterminés par identification avec les @asnissues de quelques essais de

base.
= I"I'I' o o o (2.16)
WAL A A3) = a—(llr + Azr + Agr -3)

r=0 "
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* Modele Yeoh
Le modéle de Yeo[v9] dépend uniquement du premier invariantla densité
d’énergie est donnée par la relation suivante :
i _ (2.17)
Wa) = > Co (= 3)]
* Modele Neo Hookean "
Dans ce modéle, on ne tient compte que du presrieretdu potentiel W de Mooney-
Rivlin, Ce qui conduit a I'expression du modeleNbBn-Hooke :
W(I;) = Cio(I; —3) (2.18)

2.5.1 Hyperélasticité anisotrope

* Modele de Weiss
Ce modele a été développé par WEES, pour décrire le comportement mécanique
des matériaux isotrope transverse. C’est en fad axtension du modele de Mooney-Rivlin
avec un terme supplémentaire constitué d’une fonakponentielle du parametie pour
modéliser le comportement de la fibre.
Wy, 15,1,) = Ci(I; —3) + Co(I = 3) + + C3(el+ — 1) (2.19)

2.6 Conclusion

Ce deuxieme chapitre a été consacré a I'état de Has recherches menées sur les
différents modeles et approches utilisés dansd&tuu comportement mécanique des renforts
tissés.

Nous avons commencé par un apercu sur les difEsedchelles de description des
renforts tissés. Ensuite les méthodes géométriqpiesnécaniques employées dans la
modélisation et la simulation de l'opération ohése en forme des renforts tissés de
composite ont été rappelées.

Nous avons enfin terminé ce chapitre par une ptasen des différents modéles de
comportement utilisés pour les renforts tissés. ddcent a été mis sur les modeles de
comportement hypoélastique basé sur les lois ex ¢aules modéles hyperélastiqgues qui

dérivent d’un potentiel de déformation élastique.
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Chapitre 3

Modélisation en grandes transformations du
comportement mécanique des renforts de composites

3.1 Mécanique des milieux continus en grandes traftsmations

3.1.1 Définition d’'un milieu continu

hY

Un milieu solide ou fluide, bien qu’il soit consté d'atomes a ['échelle
microscopique, peut étre considéré hypothétiqméndain point de vue macroscopique
comme continu, c'est a dire que ses propriétés dgemtfonctions continues des variables
d'espac€X;, X,, X3) et du temps (t).

C’est un milieu ideéal, puisque la matiére estleégent discontinue et la continuité
parfaite d'un domaine matériel n'existe pas. Lesyam® d'investigation tels que les
microscopes électroniques, montrent clairememt lgumatiére est faite de juxtaposition
d'éléments ne possédant pas tous les mémes cmtapiés. De ce fait, la continuité du

domaine matériel ne pourra étre qu’une approximatio

3.1.2 Mécanique des milieux continus

La mécanique des milieux continus tend a ignoex dlétails de la structure
moléculaire ou microscopique de la matiere en ssgmoque la structure du matériau
réellement discontinue peut étre remplacée pariliaunihypothétique continu. Ceci implique
gue les caractéristiques physiques d’'un volumeitésimal (dV) peuvent étre considérées
les mémes que celles obtenues pour des corpsndmsions finies (volume V).

La mécanique des milieux continus permet de reptésghéoriquement I'état des
contraintes et des forces internes, qui s’exerdants un milieu a 'état statique comme a
I'état dynamique. Cette science est basée sur nnepbd fondamental qui est la prise en
considération des déformations d’'un corps ainsi qles variations de température qui

accompagnent ces déformations.

3.1.3 Cinématique d’un milieu continu

La cinématique est I'étude du mouvement des cospss tenir compte des causes qui
le provoque. La cinématique du milieu continu a rpdaut d'introduire les outils
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mathématiques pour décrire une cinématique quelmreq ce, indépendamment des forces
qui 'engendrent.

Au cours d'une grande transformation, un solideupecplusieurs configurations
successives, il est donc nécessaire de préciser gleel cadre se fait la description de ses
déformations et contraintes.

3.1.4 Notions de configurations
3.1.4.1 Description des grandes transformations

La description des mouvements d'un milieu solidensdde cadre des grandes
transformations géométriques, nécessite le repédag particules (M), qui constituent ce
milieu au fil du temps.

La notion de référentiel est liée a celle de I'aleateur. On appelle référentiel, note,
R, un ensemble de points animés d’un mouvement s ¢mide. Pour repérer les positions
spatiales des particules (M), il est commode dbahtire, dans le référentiel, un repére R
souvent orthonormé. Dans ce repere qui matéridis&férentiel, une particule (M) a I'instant
(t) fixé a pour coordonnées; (X, X3).

L’ensemble des positions spatialeg) (Joccupées par les particules (M) du solide, a
chaque instant (t), représente sa configuratioet anstant (t) et qu’on note (COn introduit
souvent une configuration de référencg) (Qui est une configuration particuliére connue du

solide a un instantdjtconnu.

3.1.4.2 Eléments matériels

Un élément matériel qui appartient a un sol@¢ (ligne, surface ou volume), est une
partie de ce solide qui est constituée par les mémaeticules, lorsque ce solide subit une
transformation bien déterminée qui est un déplactme bien une déformation par rapport a
une configuration initiale dite de référence.

Un segment matériel peut étre représenté par utewedit matériel ou fibre
matérielle, une surface est caractérisée par umgeetaun vecteur normal ; elle est dite facette

matérielle[81].

3.1.4.3 Configuration de référence et configuratiomctuelle

On considére I'espace euclidiehRuni d'un repére orthonornk&0, €,, &, €;) direct
d'origine (O) supposé fixe. Soit€Y) un milieu continu de cet espace. On appelle

configuration de référence ou configuration nonod@ge de ), l'ensembledes positions
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de ses particules a un instant de référengej(telconque mais fixé. Soit (Myine particule
de Q) quelconque mais fixée, la position {Mde (M) a linstant de référence est alors

repérée par le vecteur :

X = OMO = Xk' €k (31)

Les variables (X4, X,, X3) qui représentent les coordonnées des particulgS2)da
l'instant de référencey)t sont appelées variables de Lagrange.

Soit (t) l'instant actuel ou courant, on appelle configaratiactuelle ou encore
configuration déformée d€j a l'instant (t),'ensemble des positions de ses particules a cet
instant.

Soit (M) une particule de2) quelconque mais fixée, la position {Mle cette

particule a l'instant (test repérée par le vecteur :

X = OMt = Xk- €k (32)

Les variables(x,, x,,X3) coordonnées des particules d® @ l'instant de courant (t), sont
appelées variables d'Euler.

Fig. 3.1 Configuration de référence et configuratéformée
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3.1.4.4 Description des mouvements

Soit un solide déformabl€) qui occupe une configuration initialedj@ l'instant
(to) et une autre actuelle (Cau temps (). Il existe deux facons de décermbuvement de
ce solide ; une description eulérienne ou il epéré par sa positioR)(actuelle a l'instant (t)
et une description lagrangienne dans laquelle ilegséré par sa position initial®)(a (t).

Le mouvement de ce solide est défini complétemantagpfonctionx (X, t) qui donne
la position &) du solide au temps (t) référencé paj. (

Cette fonction permet de définir la transformatiqni permet de passer de la
configuration (@) a la configuration actuelle (C (figure 3.1) On peut aussi définir une

fonction @) qui associe a tout point matérielo KX) de Co) un pointM (%) de Cy):

2= OX) = X+ U(X) (3.3)

X est la position du point (W qui s’écrit dans le systéme de coordonnées abésr :

Xi = (Xq,X3,X3) (3.4)
X représente la position du point M, il est écrinsle systéme de coordonnées spatiales par :

Xj = (X1,Xz,X3) (3.5
U est le vecteur déplacement du point considéré.

U=%x—-X (3.6)

On définit le tenseur gradient de la transformati®rdre 2, appelé aussi application
linéaire tangente qui sert au transport matériehd/ecteur de la configuration d{)Ca la
configuration (@ par :

0% (3.7)

l?‘:—_
0X

Ce tenseur qui fait grand usage dans l'étude dasdgs transformations est une
quantité tres importante voir méme clef dans Iscdption des déformations d’'un milieu

continu. Il permet de relier la position relative deux particules avant et aprés déformation.
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Qo

Q.

Fig. 3.2 Transformation de vecteurs matériels
3.1.5 Définition des tenseurs de déformation

Le tenseur gradient de déformatibnne permet pas tout seul d’avoir une bonne
mesure de la déformation ; par contre, il nous pérrde construire deux tenseurs qui sont
déterminants dans la quantification de la déforomati’'un milieu continy28], [82-85]. Pour
cela, considérons deus vecteurs élémentaird®, et dX, qui, aprés transformation,
deviennentlx, etdx, (figure 3.2)et exprimons le produit scalaire de ces deux vesi@vant

et aprés déformation :

&1.&2 = (l?‘. ﬁl)' (l?‘. ﬁz) = ﬁl' (F‘T. ﬁ).ﬁz = ﬁl' (é)-ﬁz (3'8)

On définit ainsi un nouveau tenseur symétrique dtrdeuxC = FT.F , appelé
tenseur des dilatations de Cauchy-Green droit.ré@meent, on peut définir le produit scalaire

des deux vecteurs de la configuration actuelle par

ﬁl.ﬁz = (ﬁ_l.&l). (?_1.&2) = &1. (I=:_T. ?_1).&2 = &1. (ﬁ)&z (39)
On peut aussi définir le tenseur symétrigue dwrsetcordre, appelé tenseur des
dilatations de Cauchy Green gau@heA partir de ces deux tenseurs, on peut ausshidéfi

deux nouveaux tenseurs respectivement le tense@resn Lagrangé donné par la relation
(3.8) et celui d’Euler-Almansie (3.9).

(3.10)

|l
Il
N| =
)
ol
[
—|
—/
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(3.11)

oll
Il
N =

3.1.5.1 Transformation d’un volume

Le tenseur gradient de déformation permet aussiatsformer un élément de volume
(dV) de la configuration de référence en un élémg@lv) dans la configuration actuelle par

lintermédiaire d’'une quantité de transport appel@eobien de la transformation.

_ XK. p (3.12)
=detF =det(—=) = —
| = detF = det(5) = >

Tel que :
dv =].dV (3.13)

p et po sont les masses volumiques, respectivement ankgoeations initiale et actuelle.

Qo

=il

Q.

Fig. 3.3 Transformation d’'un volume matériel

3.1.5.2 Transformation de surface
Un élément de surface (dS), de normale unit&edéfinit dans (¢) (figure 3.4)est

transformé par F en un élément de surface (ds) de normale umit@) dans la

configuration (@ par la relation :

fi.ds = ].F"T.N.dS, (3.14)
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=il

— n
— N ds
dy

Fig. 3.4 Transport d’une surface gPar le tenseuf

3.1.5.3 Décomposition polaire

Le tenseurF peut étre aussi écrit d’aprés le théoréme dédamiposition polairéd],
[83] :

(3.15)

il
=
=]
<
el

R représente le tenseur orthogonal de rotation ALtV sont respectivement les tenseurs
d’élongation droit et gauche qui peuvent étre gcah fonction des tenseurs de Cauchy Green

droit et gauche,
C= FT.F=02 (3.16)

B=F.FT=V? (3.17)

Les tenseursC et U sont utilisés dans la description des déformatidass la
configuration initiale, tandis que etV sont employées pour les décrire dans la configurat
actuelle[74-77], [83], [86-87]

(3.18)

N[ =

cl
Il
Qll

(3.19)

<l
Il
wef]
N
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=l

\
/ -

el

v

~ /

cll
=l

Fig. 3.5 Décomposition polaire

3.1.5.4 Taux de déformation

Les déformations sont mesurées soit dans la caafign de référence @Csoit dans
la configuration actuelle € Les vitesses de ces déformations, appelées tmuss de
déformation, peuvent étre définies grace au tendeuaux de déformation lagrangien, qui

représente le taux de variation au cours du teuperivée particulaire du tenseur de Green-
LagrangeE , et par le tenseur taux de déformation spatialéfien) noté qui est relié au

tenseur précédaﬁtpar les relations :
D= FTEF! (3.20)
E= FT.5.F (3:21)

3.1.6 Statique

Dans les grandes transformations, il est indisg#asde faire la distinction entre les
grandeurs eulériennes et celles lagrangiennes.

Puisqu'il existe plusieurs tenseurs de contrapaer définir I'état de contrainte dans
un milieu déformable, on doit distinguer entre cepx sont définis dans la configuration
initiale G, et ceux de la configuration actuelle)((ans la configuration actuelle JCle

vecteur de contraintet() est défini par la relation :

|
I

all

=]

(3.22)
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La relation(3.22)stipule que : G est le tenseur de Cauchy symétrique qui trangform
le vecteur unitairen d’'une surface (d$p en un vecteur de contraintet () appliqué sur la

surface (dsffigure 3.4) Notons aussi que :

df = G.f.ds (3.23)

all

Dans cette relationdf) représente I'effort de cohésion d’aprés le ppgaale Cauchy.
Cette expression peut étre exprimée dans la caafign initiale ; ce qui permet de définir le
premier tenseur de Piola Kirchhoff en substity@nt4)dans(3.23):

df = 5.J.

il
=oll

_T. N. dSO = r. N. dSO (3-24)

Ce qui permet d’introduire les relations suivantes

[l

0= P.N (3.25)
Et:

~T (3.26)

ol
all
I

= ]
t, est appelé pseudo vecteur contraintePetle premier tenseur de Piola Kirchhoff, appelé
aussi tenseur de Boussinesq ; c’est un tenseusyrogtriqgue qui représente, en fait, un état
intermédiaire. Il n'est ni eulérien ni lagrangi€in peut construire a partir de ce tenseur, un
tenseur lagrangien symétrique. Pour cela, intrasisvirtuellement un vecteurdfy)

transformé dedf par F~ tel que :

df =

=il

.df, (3.27)

Le vecteur(dfy) n'a pas de sens physique car la notion de forqgeneavoir un sens
que dans la configuration actuelle ; cependantahtage de cette transformation(dé) dans

(Co) c’est qu’elle nous permet d’écrire :

df, = S.N.dS, (3.28)

Dans cette relatior§ est le second tenseur de Piola Kirchhoff, onoghiit aussi le

tenseur eulérien de Kirchhoff définit par :

(3.29)

a
Il
all

Compte tenu des définitions précédentes, on pewe épie :
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S =P LFT (3.30)
S=F1P (3.31)
S=F1].5FT (3.32
S =] LESFT (3.33)
df; N
ds,
\\____,,/

Co

Fig. 3.6 Transport, par le tenseiéit d’une surfacels

3.2 Modéle hypoélastique
3.2.1 Hypoélasticité

Dans I'écriture des lois de comportement des naigrglastiques non linéaires, on

utilise souvent des modeles hypoélastiques sitltacontrainte est lié directement a I'état de
déformation actuel et au chemin de chargement.

Ces modeles sont décrits par une fonctionnelle oforme est donnée par la relation
suivante[3], [8], [10], [13], [35], [37], [88], [89]:
F (6,do,g,de) =0

(3.34)
Dans cette expressiondd) et (de) désignent respectivement les incréments de
contrainte et de déformation. L’hypothése de I'h8lpsticité stipule que lincrément de
contrainte dépend en méme temps des incrémentéfdendition et de contrainte. Dans ce

cas, les équations de comportement s’exprimentdews forme$88], [13], [35], [89]:
d5 = C(5,5,).d5

(3.35)
d = D(5,5).d5

(3.36)
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Un grand nombre de travaux sur les tissus de renfumt permis d’élaborer des

modeles hypoélastiques basés sur ces relatior@neatale$s], [13], [35], [37].

3.2.2 Hypoélasticité pour le cas des renforts tissé

A cause de la nature spécifique des déformatioes rehforts tissées, on utilise dans
la modélisation de leur comportement mécanique,ndedeles hypoélastiques qui prennent
en considération les larges déformations et les-lin@arités qui en découlent. Ces modéles

sont de la forme :

=V _ (E: . D (3.37)
Ou bien, en utilisant la notation indicielle :
o = Cijia -Dia (3.38)

Dans cette relatior(o;;) est le tenseur eulérien de Cauclyy) le tenseur des taux
de déformation tandis qué;f,) représente le tenseur de comportement orientéupar
vecteur unitaire dans la direction matérielle desef et(csivl.) la dérivée objective déo;;)
définie pour éviter les perturbations dues aux reowents de corps rigides en rotation dans la

dérivée temporelle directé]- dont I'expression est donnée par :

._d5 (3.39)
Tdt

Ce type de lois s’adapte au calcul incrémentalmiagration de la 10i(3.37)

3.2.3 Suivie de la direction des fibres

La problématique principale du modéle du milieuntow équivalent a un milieu
fibreux, est le suivi de la direction forte anregie.

3.2.4 Obijectivité des lois de comportement

Le principe d'objectivité stipule qu’'une grandeeste invariante pour tout changement
d’observateur (indépendance des grandeurs devahblg de I'observateuB3], [37], [74],
[74-75].

Par exemple une contrainte ne peut pas étre nolle yn observateur fixe, alors qu’elle
ne I'est pas pour un autre observateur mobilef ciiee grandeur dite objective.
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Une vitesse peut étre nulle pour un observatepeet ne pas I'étre pour un autre, elle
n'est pas objective. Le principe d’objectivité ssume dans linvariance des grandeurs
devant des rotations.

Dans ce qui suit, on présente les formules deftvemations objectives qui permettent de

tester l'objectivité des grandeurs eulériennes id@nées dans |'écriture d’'une loi de

comportement.Si A est une grandeur eulérienne qui, tournée paemseur orthogonalQ)

devient (A) donc :

« Aestun scalaire alorsA = A
« Aestun vecteur alors A = Q.A

QAT

Q
Lo
[

e Aestuntenseur dordre 2 al
3.2.5 Principe de l'indifférence matérielle

Ce principe signifie que I'écriture des équatioassbrielles est la méme dans tout
référentiel[13], [35], [37], [74-75] [83]. Une loi de comportement doit vérifier le princige
l'indifférence matérielle (s’écrire sous une forupa est indépendante de I'observateur). De

ce fait, les grandeurs utilisées dans I'expressiume loi de comportement doivent étre

objectives. Soit A un tenseur eulérien obtenu par rotation du tenseusupposé objectif,

donc on peut écrire que :

(3.40)

Ul

ol
>
Ql

—

Si on dérive cette expression, on obtient :

T

. (3.41)

S8
Ol
2|

+

Ll
>l
Qll
—
Ql
>l
Qll
—

Il parait clairement queEA n'est pas objectif car les deux derniers termesdoieent
pas apparaitre dans la relati¢th41) ; ainsi, on peut dire qu'une dérivée temporelle dee
d’un tenseur objectif n’est pas objective.

Dans une loi de comportement, on ne peut pasetilles dérivées directes pour
satisfaire le principe d’objectivité. Pour évitez probleme, on est généralement ramené a
dériver, dans un référentiel fixe, par rapport amatiére afin d’éliminer les termes de
rotations parasites ; on construit ainsi une dérsgective13], [35], [37].

3.2.6 Dérivée objective en rotation
Soit(Q) une rotation qui définit par rapport au réféieint un repére dit « repére

tourné »(figure 3.7); la dérivée objective dans le mouvement de rataf@® est la dérivée
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pour un observateur qui serait fixe dans le repéwené. On utilise ainsi le tenseur de

contrainte de Cauchig .
5"=QG(Q.& QT (3.42)

On peut réécrire cette dérivée objective sous ume dorme. Pour ceci, calculons la

dérivée temporelle directe @efaisant apparaitre les vecteurs de base du réménmee:

{e}y=1{6, &, &} (3.43)

Fig. 3.7 Repéres initial et tourné par la rotatipolaire Q

On définit le spin du repefe,} par :

5= 5.7 (3.44)
Tel que :
e (3.45)
Sachant que :
5= 0,608 (3.46)
Alors :
5 = ¢, &5®8 +0;;§,08 + 0 &8
&= 5,508 +0; (L.&)®8 + 0;50(0.¢)
5=5"+05+5.0=5"+05-05
Finalement :
5=75"+0.5-5.0 (3.47)
Si le tenseu) =Q est orthogonal, alorg ¥ =5 V&N
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3.2.7 Le modéle hypoélastique utilisé dans la mdaation des fibres matérielles

Cette approche, utilisée dans la modélisation dm®s matérielles, est caractérisée par

I'emploi d'une dérivée objective qui est basée Isutenseur de rotation des fibr&s Pour
définir I'état de déformation sur la fibre, on stiévolution de la direction forte anisotropie.
La dérivée objective de Green Naghdi du tense@alechy est donnée par la relat{@m?2),

ol Q représente la rotation de la base initiale & ke bmatérielle de la fibre. Pour le cas des

tissus bidirectionnels, elle est basée sur les deextions chaine et trame ; donc I'expression

de Q est donnée par la relation :

Q=R + LR (3.48)

Fig. 3.8 Bases de Green-Naghdi et Fig.3.9 Schéma simplifié des différentes
matérielle avant et aprés transformation bases d’étuc

3.2.8 Détermination des contraintes des fibres matelles

Le tenseur de comportemfhtast orienté selon la direction des fibres, il egpératif
d’actualiser et de mettre a jour les directionsi@ts des fibres pour que les lois constitutives
puissent étre écrites correctemgi, [35], [37]. Une fois les directions des fibres actualisées,
il devient possible de transformer les déformatiolepuis la base de Green Naghg)j
(figures 3.8 et 3.9)

Pour nos calculs, nous utilisons le code de catuaqus, celui-ci fournit les tenseurs

gradients de la transformatiofi et le tenseur de déformation pure dﬁit ce qui permet de

calculer le tenseur de rotatidh par décomposition polaire du tenseur

-1 (3.49)

=l
Il

il
cl
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La base de Green Naghdi est actualisée par trardgdorientation initiale de la base
g% par la matrice de passage:
€, = R.& (3.50)
Pour le cas des tissus 2B=1,2), les directions actuelles des fibfgssont obtenues
par transport def? par le tenself; notons ici, qu'au départ (état non déformé) leseba
9 et @9 coincident.
(3.51)

|

i

o
Qo

i
ol
Qo

Pour déterminer I'orientation actuelle entre laeb&iN et les directions des fibres
matérielles, considérons les directions des fibmegérielles f; et f, (figures 3.8et 3.9)
Sachant que ces deux directions ne sont plus gottades aprés déformation, il devient
impératif de construire deux bases orthogonales$ clmecune serait orientée suivant I'un des

deux axes confondus avec les deux directions riebes fibres (chaines et trames).

La premiérebase(?l,%) ; forme un angl®, avec la base de Green Nagheli que :
01 = (&,f) (3.52)
La deuxieme basefz,”;—i”) ; forme un angl®, avec la base de Green Nagheli que :

6, = (&,f) (3.53)
Avec :
fe.fg = &3 (3.54)
35 représente le symbole de Kronecker qui fait gnaseibe dans le calcul tensoriel, sa valeur

est égale a 1 powur=3 et 0 dans le cas contraire. Ainsi, on peut défes deux matrices de

passage et T, entre ces deux bases et celle de Green Naghdi :

~_[cosb; —sin6; (3.55)
[Tl](é,fl) - [sin61 cos0, ]
Et

cos0, —sinez] (3.56)

[T, = [sine2 cos0,
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Dans ces deux expressiorns= (€;,€,) représente la base de Green Naghdi,

- R . = . £
(fl’m) la base orthogonale ayant comme premier axe léewecf; qui représente la

o - , N o
direction matérielle de la fibre 1 (sens chalne)ﬁﬁf-| le second vecteur normalisé orthogonal

a f, ,0, est l'angle compris entre les vectefiyset €, de méme (f,, 1||) est la base

orthogonale définit par les vecteufs de la direction matérielle de la fibre 2 ( semasne) et
1

T orthogonale af, .

L'incrément de déformatiofde]. est fourni par le code de calcul Abagua fin de

chaque boucle comme Output, ce qui permet de ealtess incréments de déformation par

rapport a la premiére basg;, |) en utilisant les principes de changement deshase

||f2|

[de]¢, = [Ty]" [de]e. [T:] (3.57)
Les incréments de déformations cumulés sur laidmexdirection matériellé, par

rapport ala seconde bas(éz, I) sont calculés a partir de la relation :

|f1

[de]s, = [T]". [de]e- [Te] (3.58)

ds etds représentent les composantes normales du tensesir ittréments de

déformation, ds?1 agit sur la premiére direction matériefjeet dagz2 sur la seconde direction

f,. Les composantes tangentielles ou contraintessadlement qui représentent la variation

de I'angle entre les chaines et les trames au clauls deformatlords etds sont données

par la relation :
dy = dell + det (3.59)
Les incréments de contraintes, dans les deux irsctle fibred; etf, sont ensuite

calculés grace aux composantes du tenseur de tabiosti qui lient les incréments de
déformation a ceux de contraintes par rapportdeux bases considérées :

[do]e, = [Clg,- [dely, (3.60)

Et:
[dole, = [Cl,. [de]g, (3.61)
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[C]¢, et [C]¢, représentent les tenseurs de constitution appekss tenseurs de rigidité par

rapport aux deux bases considérées.

E;, 00 (3.62)
[Cl, =0 0 ©
0 0 Gy
Et:
0 0 0 (3.63)
[Cl, =[0 E, 0
0 0 Gy

Si on considére que les rigidités en tendigret E, respectivement, et le module de
cisaillementG;, sont les seules composantes non nulles du temgewonstitution, les
relations(3.60) et (3.61) deviennent :

dofi] B, 0 0 q[def} (3.64)
dob, =[0 0 0] def},
dofyl 10 0 Guallqefy

Et:
dof2] 0 0 0 q[def? (3.65)
] -[o 5, o[
dofpl 10 0 Guallqefy

Les incréments de contraintes calculés d’apregdksdions (3.64) et (3.65) sont
ensuite cumulés selon la formulation classique dghds et Winge{(paragraphe 2.6.1)
[Gn+1]fr11+1 = [Gn]fr11 + [dG]fn+1/2 (3.66)
1

Et :

[O'n+1]f121+1 = [O'n]fgl + [dG]f;Hl/z (367)

A la fin, les contraintes dans les deux directidas fibres sont calculées d’apres les
relations (3.66) et (3.67) puis projetées dans la base de Green Naghdi grate a

transformation suivante :

[o]e = [Tu]". [0]s,. [Tu] + [T]". [0],. [T.] (3.68)
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3.3 Modéle hyperélastique

3.3.1 Elasticité non linéaire

Dans le cadre de I'étude des grandes déformatiomsnatériau peut atteindre des
valeurs élevées de déformations tout en restastigl@. De tels matériaux sont reconnus
sous le nom de matériaux hyperplasiques. Leurscipales caractéristiques sont les
suivanteg69]:

 Toute analyse de ces matériaux, se fait dans lee cdel I'hypothése des grandes
déformations

* Les déformations ne sont pas permanentes.

* Il n'y a aucune proportionnalité entre les contesret les déformations.

» La relation contrainte-déformation est obtenuelaatérivation de la fonction énergie

de déformation W.

3.3.2 Principes de base
3.3.2.1 Elongation

La figure 3.10présente une barre de longueur initialg) (loumise a I'action d’'une
force d’étirement (F), sa longueur aprés transféionadevient (L) et I'expression de sa

déformation est donnée par :

L-L, u (3.69)

Dans cette relation (u) est le déplacement pro&quepr la force (F), I'élongation est défini

comme étant le rapport entre les longueurs aprésagit déformation.

L Ly+u (3.70)
A=—= =1+
L Lo ‘
/ F
1 -
. Lo L u .
| Vl‘
L

A
\ 4

Fig. 3.10 Déformation d’un matériau hyperélastique
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Pour les matériaux élastiques non linéaires, stexirois (03) élongations principales

A1, A, et A5 qui permettent de mesurer les déformations.
3.3.2.2Les invariants principaux

Les invariants de déformations b, I3 sont des grandeurs indépendantes du systeme

de coordonnées choisi pour la mesure des défomsatio

I, =A%+ 2% + 2% (3.71)
I, = A2.0% + A2.02 + A2. 02 (3.72)
I; = A2.22. )2 (3.73)

3.3.2.3 Hyperélasticité

L’hyperélasticité d'un matériau est sa capacité saladr des grandes déformations
élastiques lorsqu’il est soumis a des petiteseforeans perdre ses propriétés d'orifiiog
[91].

Définition 1

Si un matériau hyperélastique a un comportement linéaire ; cela signifie que sa

déformation n'est pas directement proportionnel&ecnarge appliquée.

Définition 2

Un matériau élastique est hyperélastique s'il exigte fonction scalaire notée
W =W (E) qui dépend du tenseur de Cauchy appelée fondtiarergie de déformation.
Cette fonction énergie de déformation W peut éassiaécrite en fonction des invariants du
tenseur de Green Cauchy diGit

Définition 3

Un matériau hyperélastique est un matériau élastiqon linéaire en grandes

transformations pour le quel on postule I'existedagne fonction énergie de déformation,

appelée souvent potentiel hyperélastique duquélaléx loi de comportementCe potentiel,
noté (W), peut étre exprimé en fonction du tenseur gratddle la transformatio [4], [6],
[28], [67] , [74-75] [77], [83], [92].

W =W (F) (3.74)
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Pour les matériaux hyperélastiques, la fonctiomgiaele déformation (W) peut étre
donnée en fonction des invariants du tenseurrderGCauchy droff. Un matériau
hyperélastique doit vérifier les critéres suividit [6], [28] :

» L’existence d’'une configuration de référence lidestoute contrainte

« Le matériau ne doit pas dissiper de I'énergie

Le potentiel élastique (W) doit vérifier et respade principe de l'indifférence matérielle
quel que soit le tenseQrorthogonal83].

W=w(@QF (3.75)

Pour le cas d’une rotation issue d’'une décompasitimaire du tenseur gradient de la

transformatiorF , nous avon§ = RT et cette relation devient :

w=Ww (R".F) = w (0) (3.76)

Fig. 3.11 Exemples d'utilisation de matériaux h@bestiques
3.3.2.4Lois de comportements pour les matériaux hyperélasjues

En introduisant le second tenseur de Piola KirchhofS, et en se basant sur
I'hypothése qui stipule qu’'un matériau hyperélastiqne dissipe pas de I'énerdiz8], la
forme générale de la loi de comportement d’'un nmeiéhyperélastique est donnée en

fonction du tenseur de Cauchy Green d®itpar [83], [77] :

- oW 3.77
§= 90 W (3.77)

aC
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3.3.3 Modeéles hyperélastiques utilisés pour les rimts tissés

3.3.3.1 Modes de déformation des renforts tissés

Les renforts tissés pour composites, sont caraérpar un comportement tres
particulier a cause de leurs constituants (fimeesnéches). Leurs modes de déformation
prépondérants sont : la déformation de tensioonskels deux directions fortes anisotropies
(chaines et trames). Cette déformation est tibkefa cause des grandes rigidités présentées
par les réseaux chaine et trame; elle correspqgrat conséquent a des énergies de

déformation tres grandes. La déformation enl@saent dans le plan du tissu qui peut étre

tres importante avec des rigidités tres faiblesaase du mouvement possible entre les
chaines et les trames jusqu'a I'angle de verrgallappelé angle limite. Elle correspond a

des énergies de déformation tres faibles.

3.3.3.2 Anisotropie des renforts tissés

Les tissus de renfort sont généralement caractépmedeux réseaux de meches, tissés
selon deux directions appelées chaine et trameejuient se déplacer les unes par rapport
aux autregfigure 3.13)

Les tissus de renfort ne sont pas en fait des tateg continues. A I'échelle
macroscopique, on peut postuler qu’ils sont dagiires continues car le tissage permet de
réduire considérablement le glissement entre leshase Ainsi, on peut considérer que deux
points voisins avant la déformation restent voisipges la déformatiofd], [69].

On peut modéliser le comportement mécanique dsesstisle renfort a I'échelle
macroscopique par un milieu équivalent continu @dast des propriétés fortement
anisotropes.

SoientL, etL, deux vecteurs unitaires de la base de I'oriemaditiitiale par rapport a
la configuration de référence {Q(avant déformation). Cette base est supposéegwtiale
dans la configuration non déformée et ses deweuextdéfinissent les directions privilégiées

dites de fortes anisotropiésyure 3.13)
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Apres déformation

Avant déformation

Fig. 3.12 Directions fortes anisotropies dans uhau anisotrope
3.3.3.3 Lois constitutives hyperélastiques pour leas des renforts tissés

Le potentiel élastique (W), considéré dans I'étdde renforts tissédpit respecter le
principe de l'indifférence matérielle qui assurebfectivité des équations constitutivigg,
[74-75], [77] [83]. Son expression est une fonction scalaire éeritéonction du tenseur de
déformation de Cauchy Green :

w(C)=w (Q.F.Q") (3.78)

Pour toute rotationQ autour des axes de symétrie matérielle, cette iondist satisfaite
si le potentiel W est exprimé par I'une des expogsssuivante§t], [83]:
1. L'énergie de déformation est une fonction scald&s composantes du tens€udans
la base formée par les directions matériellesstutde renfor{4], [6], [93-94]
2. Lénergie de déformation est une fonction scalduetenseur de déformation et des
tenseurs de structuf¢], [69]:
3.3.4 Modéle hyperélastique retenu
Pour cette étude, nous avons choisi un modeéle élgstique qui a été développé et utilisé
par les auteurgl], [73] dans I'étude du comportement mécanique des rernfestss.

3.3.4.1 Formulation d'un potentiel pour la loi de omportement

Deux tenseurs du second ordre sont introduits dlarpression de I'énergie de
déformation W[95], dans le but de prendre en considération la digrere directionnelle du

comportement des renforts tissés et des directortess anisotropies (chaine et trame).
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Ces tenseurs appelés tenseurs de structure, sipsédes applications de formage
des renforts tissés pour la premiere fois[gar[73], ont pour objectif d’introduire dans le
modeéle hyperélastique le comportement anisotrops ks directions chaines et trames.

W (@) =W (C, L Iz) = W@ CT, 010008 Fra T (379)
Avec :
T‘ii = El® ]:i (380)

i= 1,2 sans sommation tel que :

T111 = E1® El = (1) a1 o= (1 O)

0 0 0
=L22=EZ®E2=(‘§)<0 1>=(8 (1))

lls vérifient la propriété suivante :

L = & (3.81)

eta=( 90 96 )

Pour compléter le produit tensoriel entre les varstb, et L, , on définit également :

i #]=1,2 sans sommation

La fonction scalaire d’argument scalai@, L;; et L,, est une fonction isotrope,
d'apres le théoréme de représentation des fonctisosopes[4], [83], [90], on peut
'exprimer en fonction d’un certain nombre d’invaamts.

Ceux-ci sont choisis de préférence de telle spufds aient un sens physique. Le
choix est fondé sur les principaux modes de défbomales renforts tissés, membrane pour
notre cas : les tensions dans les meches et iderisant du réseau formé par les chaines et

les trames. Le potentiel s’écrit :
W (E) - W(E ) ill' izz) = W(Il, IZ ) 112) = W (7\41, 7\,2, COSG) (3'83)

Dans la relation précédente,et L représentent les invariants de tension etlinvariant de
cisaillementi; et A, représentent les élongationscet 6 le cosinus de I'angle formé par les

meches. Leurs expressions sont données danddauauivant :
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Tableau 3.1 : Expressions des invariants de tensiate cisaillement

Invariants tension cisaillement

Typel | [ =Tr(C.Ly) (=12) | Ip=—

Type 2 Ii = Ei' ﬁfl = Cii = 7\,12 (l = 1,2)

3.3.4.2 Formulation de la loi de comportement hyp@iastique avec des invariants de
type 1

Comme est présenté précédemment, I'expression dantpg de déformation
estW(C,Lyy, Lyz) = W(y,1;,1;5), ol W est la fonction objective de I'énergie de
déformation.

Elle est, en fait, I'équation de base a partiratguklle on peut obtenir les tenseurs de
contraintes et de déformations. Le choix des argusnde la relatio3.83)doit étre judicieux
pour obtenir un modéle adéquat qui décrit le cotepoent des renforts tissés, caractérisé par
deux modes de déformation prédominants ; la traalies méches dans les directions fortes

anisotropies ainsi que le cisaillement des résehakes et trames.

3.3.4.2.1 Les invariants de tension

Les invariants de tension représentent le carrd’é@engation dans la direction

d’anisotropie (i).

ol

Ii = Ei' 'Ei = Cii = 7\,12 (384)

i=1,2 sans sommation
L, : élongation associée a la direction matérigle
L, : élongation associée a la direction matériejle

Les élongationd; sont obtenues par des essais de traction susses de renfort et

sont définies par la relation :

ol
=i

E : Tlii = Ii = TI'( . ii) (385)

I, ] = 1,2 sans sommation
li sont les invariantes mathématiques obtenues paédeéme de représentation des fonctions
isotropeqdSID 82].
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o (EE N\ _ Ci1 C12) 1 0\)\ _ <C11 0)_
Il—Tr(C.Lll)—Tr<<C12 e .(0 o) =T () =Cu

_ ==\ _ Ci1 Clz) 0 0\)_ <0 C12>_
Iz—Tr(C.Lzz)—Tr<<C12 e .(0 1) =Tr(g ()= Ca

3.3.4.2.2 Les invariant de cisaillement
L’expression de l'invariant de cisaillement est démans l¢éableau 3.1

112 = —TI‘(C L11. C. Lzz) =
1.1 1.1

Cette expression est donnée en fonction des comigssalu tenseur de Green Cauchy
(annexe B) par :

(‘,122 (3.87)
l;, = ———— = cos?0
25 TGy
Avec :
0="S_ (3.88)

2
Dans cette relatiorfd) représente I'angle entre les réseaux de méchég)dtangle de

glissement entre ces résedfigure 3.13)

=il

Fig. 3.13 Orientation initiale et apres déformatidas meches

3.3.4.2.3 Expression de la loi de comportement
Pour le cas des matériaux hyperélastiques, le dgenmseur de Piola Kirchhoff
dérive d'un potentiel élastique (W) et a pourresgion :
oW
ac

il

=2

La combinaison des relatiofi3.77)et(3.83)donne :

oW a1, N oWaol, dWadl,, (3.89)
dl; oC dl, 9C 01y, oC
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3.3.4.2.4 Dérivées des invariants de tension

Les dérivées des invariants de tension sont dorpa¥da relation suivante :

1) 6( : ii)

ii) =

aTr (3.90)

ol
-t

a == iii (l == 1,2)

Ol
=i

< [ ol
M =

ﬁII

3.3.4.2.5 Dérivées de l'invariant de cisaillement

La dérivée de l'invariant de cisaillement par ragau tenseuC est donnée par la
relation suivante :

Ay, _ 0Ly, 611+6112 ol Al 91, (3.91)

oC 0L, 'aC  dl, aC a1y, aC

D’apreés la relatior§3.86), nous avons :
I12
L, = —
Et:
le = TF(E fll' E fzz)
Alors :

Oz Ll
dly (11 1)®
oy Lzl
ol, (1. 1,)?
o, 1

a le B Il' IZ

La combinaison d€.90) avec (3.91)permet d’écrire :

6112 _ TlZ' IZ T le- Il f‘ + 1 a le (3.92)
oC ()P (1017 T Ll ac

. T ) _
L’expression du terme% est donnée par la relation (annexe C) :

aflz _ 1 _ (3.93)
ﬁ = I122-(1412‘|‘[121)

Si on combine les relation®.92) et (3.93)on obtient :

dly, i I i 2 (3.94)

Iip.I; = 1. = l1; = =
= = — . ——F.Lyy + —— . (L +L
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Sachant que d’apreés la relati(86)

Alors :

3.95)
) S W S by - - (
2o _ap  _2f 22 (L, +L

ac 11 11 — Iz 22 11-12 ( 12 21)

3.3.4.2.6 Tenseur de contraintes de Piola Kirchhoff 2

Par combinaison des relatio(3.89) et (3.95, on arrive a I'expressiondu second

tenseur de Piola Kirchhoff :
—ZaWL +2aWL yolcbzg hep ool g gl OW (35

Aprés réarrangement des termes de cette relatioobtant I'expression finale du

wnlil

second tenseur de Piola Kirchhoff 2.

_ o [IW Lz oW T +2 W Ly aw . Ly (3.97)

—| (12 + Ly0)

wnlil

Les composantes du second tenseur de Piola KirchBafans le repére initial des

meches sont données par la relation :

Alors :
oW 1, oW (3.99)
o= (G-t
Il Il I12
oW 1, oW (3.100)
on=2 (G- )
IZ IZ I12
Et:
c L, ow (3.101)
27" L1, 01,
Le tenseur de contrainte de Cauchyest donné par la relation :
- 1 -== _
6=TFSFT (3.102)

Si on remplacg3.102) dans(3.98) on obtient le tenseur de Cauchy dans la base

déformée non orthogonale.
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T (3.103)
Avec :
3.3.4.3 Formulation de la loi de comportement hypélastique avec les invariants de

type 2

Dans cette approche, I'expression du potentiel () une fonction scalaire
d’arguments, les élongations dans les deux dimestinatérielles du tissu ainsi que le cosinus
de l'angle formé entre les deux directions forteis@tropies.

W =W (A, Ay, cosB) (3.105)

3.3.4.3.1 Expression de la loi de comportement

L’expression du second tenseur de Piola Kirchh®ff qui dérive du potentiel (W),

est donnée en fonction des invariants du secoreggpla relation :

OW _ [OWOk,  OWdh, OW dcosd (3.106)
aC  lox, aC = 91, oC 9cos® QC

0]

=2

3.3.4.3.2 Dérivées des élongations\{)

D’apreés la relatior§3.84), nous avons :

o oA . o

ac  ac

Alors, la dérivée des élongatiorspar rapport au tensedrest :

oA, 1 -
a_El == ﬁ]-‘ii (1 == 1,2)
hRAd!

(3.107)

3.3.4.3.3 Dérivées des cosinus d&

D’apreés la relatior3.84):

Et la relation(3.87)
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Cy”
I, = = cos20
270Gy

Si on substitue les relatio3.84) (3.87)dans(3.95)on obtient :

GCOSZG_ c0526i c0526i N cos0 (Lis + Do)
i 2z 11 o 22 -(Liz + Loy

D'un autre coté, la dérivée de cette expressionagport au tenseu est :

dcos?0 dcosO
— = 2co0s0 Py
Alors :
dcosO cos?0 - cos?0 - cosb _ _
2COSG aﬁ = — 7\’5 . Lll - T%. LZZ + m. (le + L21)

Soit alors, apres simplification :

acose_ cosO — cosO —
oc 2.2

1 = =
——7.Lyp + —.(L;, + L
2.%% 22 200 g (Ly2 21)

3.3.4.3.4 Tenseur de contraintes de Piola Kirchhoff 2

(3.108)

(3.109)

(3.110)

(3.111)

Le second tenseur de Piola Kirchhdfdevient en substituant les relatiq@s107)et

(3.111)dans(3.106) :

aw 1 I 490 aw 1 [ +2 aw [.+I cosH I cosH I
g 2.0y T AN, 2.0, 2 'acose[z.xl.xz'( 12+ L) 2027 a2
Soit aprés réarrangement :
|1 dW cos6 oW L.+ 1 OW cos6 W [+ 1 [+l
oy a2 dcose| M T A9k, A2 Tdcose| xl.xz'acose'( 12+ L)

(3.112)

(3.113)

Les composantes du second tenseur de Piola Kirth8iofans la configuration

initiale sont données par :

S — 1 OW cos6 JdW
U0 22 dcosd

S, — 1 OW cos® JIW
227 % 0k, 22 "dcosb

1 0w
~ XAy 0cosO

SlZ
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S est un tenseur lagrangien de la configuratiotialei 5 est le tenseur de contrainte de
Cauchy donné par la relatig®.102) sa projection dans la configuration actuelledestnée

par la relation(3.103)

3.3.4.4 Expression du potentiel

La réponse élastique est due principalement asiatadice des méches la traction
dans les deux directions chaine et trame et adstaéice au cisaillement du tissu aux
variations angulaires des réseaux formés par leb@se

Le potentiel (W) est supposé étre la somme de getentiels de tension dans les
sens chaine et trame et un troisieme de cisaillemen

Dans le cadre de cette étude, on considére deuwmth®ges simplificatrices qui
stipulent que les tensions dans les meches dardelex sens sont supposées découplées et
gue les tensions dans les meches et le cisailledagstle plan sont indépendants.

En réalité la premiere hypothése n’est pas touditviaie ; des résultats d’essais
expérimentaux de type traction bi-axiale ont momjué le tissage a une influence sur les
tensions et les déformations dans les deux sefisechatraméfigure 1.14)

L’hypothéese de découplage n’est utilisée que pesrrdisons simplificatrices. Pour la
deuxiéme hypothése, des travaux expeérimentaux mese®0] ont bien montré que les
tensions dans les meches ne dépendaient que uedepéangle entre ces dernierggure

3.14)

120 +

Méeche seule

100 +

80 +

Effort (N/fil)
(=]
=]

I
[==]
)

20 +

0 02 04 06
Déformation (%)

Fig. 3.14 Influence de I'angle de cisaillement g tensions dans les meches
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Pour le cas des invariants du premier type, lemgal (W) est défini comme suit :

W (€) = Wy(11) + Wz (1) + We(lr2) (3117)
Pour le cas des invariants du second type son €ipreest :
w (E) =W; (M) + Wy, (Xy) + W, (cosb) (3.118)

W; (1), Wy (1,),W; (M) et W, (1,), représentent les énergies de déformation déotedsns
les deux sens chaine et trame , tandis Wuél,,) et W.(cos0) sont les énergies de

déformation de cisaillement plan.

Le potentiel W est choisi parmi des fonctions gérifient les conditions de
dérivabilité et continuité par rapport aux invatmarCe choix doit aussi respecter la condition
de la contrainte nulle a I'état naturel. Ce powntomporte des constantes a déterminer. Pour
cela, il est nécessaire de recourir a des esspésimentauX50]. Trois tests sont nécessaires ;
deux essais de traction dans les deux directioamelet trame et un essai de cisaillement
plan[4].

Les constantes du modele sont déterminées en trédisnvaleurs expérimentales a
celles fournies par le modele en minimisant unectionnelle qui met en jeu la difféerence
entre ces deux types de valeurs calculées et expdiales.

3.3.4.4.1 Expression du potentiel d’énergie avec slavariants du type 1

L’expression de chaque terme du potentiel (W) erction des invariants du premier
type est choisie parmi une classe de polyndémesldaaprésentation comme suit :

T » (3.119)
— (11 —
W, (1) = Zoi AT - D)
1=
r est le degré du polynédme d’interpolation (exengple=2) :

1 1
Wi(Ip) = Ag(l, -1 + E(If -+ §(If -1

ST (3.120)
W, (1) = ZH‘—IBj(IZ -1)
=0

s est le degré du polynédme d’interpolation

t 1 . (3.121)
Wc(llz) = Z Eckllz
k=1

t est le degré du polynéme d’interpolation

La forme générale du potentiel proposé est :
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s t (3.122)

1 ; 1
~1) +zj+—13,.(11;1 ~1) +2Eck1§2
j k=1

j=0

r
. 1
W(C)221+1
i=0

3.3.4.4.2 Expression du potentiel d’énergie avec slavariants du type 2

Les polynébmes considérés sont, dans ce cas, desofm des élongations, pour les
deux premiers termes de tension du potentiel (POur le troisieme terme de cisaillement,
c’est un polynédme en fonction du cosinus de 'arfigbmtre les meches.

o1 (3.123)
W,00) = Y =G - 1)

i=0

C ol i (3.124)
Wa(2) = ) b0~ 1)
]=0

(3.125)

W,(cos0) = z T cos+1@

m,n,k sont les degrés du polynome d mterpolatltmforme générale du potentiel devient :
m (3.126)

i+2 _ j+2 _ k+1
Z +2a(7» 1)+Z b(?» 1)+Zk CkCos*"0

Ce potentiel est nul pour une déformation nulleAges A, = 1 et cosB = 0, ce qui

verifie I'hypothése de la contrainte naturelleleub; , b; et ¢y sont des constantes a
déterminer en couplant les données expérimentaleess du modéle.

3.3.4.4.3 Tenseur de contrainte de Piola Kirchhof2 avec les invariants de type 1

Les dérivées des termes du potentiel (W) par rauorinvariants sont :

W, < (3.127)
a1,
1=SO
oW, . (3.128)
2= Z B;.1,
a1,
j=0
W, < (3.129)
= Z Ci . I 1

Alors si on substitu€3.127) (3. 128)et(3 129)dans(3.97)on arrive a :
r t r t
Sip = 2.<ZA1.I} —Ill—zz ck.Ilfz-l) = 2.<ZAi.Ii1 —%Z ck.llfz)
i=0 k=1
S t
S,y = 2. ZB 112 Eck.llgl = 2. ZBj.Ijz—Il.ZCk.Ilfz
-1 j=0 2 1=
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(3.132)

t
1 k-1
R B G R
JIL. L,

I t
Slz == 2. 12 .
L L

3.3.4.4.4 Tenseur de contrainte de Piola Kirchhof2 avec des invariants de type 2

Les dérivées des termes du potentiel par rapparinariants sont:

W O i (3.133)
6_7\,1 = Z dj 7\,1

1?10
ow Z b it (3.134)
oh, Lu )2

j=0

p
oW kg (3.135)
dcosd C €05
k=0

Si on substitu€3.133) (3.134)et(3.135)dans(3.113), s composantes du second
tenseur de Piola Kirchhoff deviennent :

m p m p 3136)
1 cose coso (
S;y = " z A — cx coskO = Zal A — ¥ z cy. coskO
i=0 k=0 T k=1
1 & cose p cosO b (3.137)
S,, = " z 1+1 ck cosk = Zb k] > z cy. cosk0
=0 7\'1 k=1
1 P ) (3.138)
Siz = z C COS™0
Ay o]

A I'état naturel, la condition de contraintes nalkest vérifiée sfiZ,a; = 0 et YLy b; = 0.

Cet état correspond a; 9l; =1 et W= W,=0 ; de méme pour cos 90 = 0 et WO

3.3.4.5 Identification des parametres du modéle hyperélasjue

Le modele hyperélastique, écrit en fonction desiilawts de typel ou bien ceux du
type 2, comporte des parameétres dont l'identificatst indispensable. Pour cela, on fait
recours a des essais élémentaires expérimentalesdissus de renfort.

Pour le modéle hyperélastique adopté, on supposelacaractere bi-axial de la
traction du tissu de renfort soit négligeable nentient compte que des tensions des meches
dans les deux directions fortes anisotropies eighillement plan.

Ainsi, trois essais élémentaires sont retenusix @ssais de traction dans chacune des
deux directions (chaine et trame) et un essaisigllement plan.

On suppose aussi que les tensions et le cisailleplan sont découplés. Une étude

expérimentale qui a été menée [241] a montré que les tensions dans les réseaux shefine
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trames ne dépendent que trés peu de l'angle déeosant. Ce qui conduit a trois termes
indépendants dans I'expression du potentiel (W).

Les paramétres de chaque terme seront identifié® dacon indépendante aux deux
autres. L'identification des constantes du modgjfetélastique se fait grace a une procédure
de minimisation de I'écart entre les valeurs grp@ntales issues de chacun des trois essais
et celles du modele hyperplasique.

Dans ce travail, l'ajustement des données expétal@snavec celles théoriques est
effectué par la méthode des moindres carrés. Atscaole chacun des essais d'identification,
la force appliquée est reliée a une seule compeshntenseur de Piola Kirchhoff 2 ; I'effort
de traction I, appliqué dans le sens chaine, est relig;algffort F,, appliqué dans le sens
trame, est relié a,set l'effort de cisaillements a S,; ce qui conduit a trois fonctions
d'écartsE,,, E., et E., construites & base des composantes du teBselant chacune fait

intervenir les composantade deux vecteurs de données expérimentales aidghés :

- 3 (3.139)
Eg = 2(5111 - S11i)2
i=1
1 3 (3.140)
Ec; = Z(Szzi — Sp21)”
i=1
1 (3.141)

Ecs = Z(Slzi - §121)2

i=1

Ec, et Eg représentent les écarts entre les données exméaille® obtenues a partir
des essais de traction réalisés dans les direcatitaise et trame et les valeurs théoriques du
modele, Eg¢ représente I'écart entre les données expérimaentild’'essai de cisaillement et
celles théoriques. Les indices n, m et | indiquemombre de valeurs expérimentales des trois
essais; §i Soi et So sont les vecteurs de données théoriquesSet , Sy et Siy
représentent les vecteurs des données expérimeniae les composantes sont données par

les relations suivantes :

. Fy (3.142)
Slli - 7_\, L
1i-~0

. Fy (3.143)
SZZi - X L
2i- Lo

_ Feisi (3.145)

312' = —=—
l \/i LO-fcisi
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La minimisation de ces trois fonctions;EEc, et E¢g permet d'ajuster les paramétres
du modéle proposé a celles expérimentales etéfil@rdes constantes du modéle en fonction

de la nature du renfort considéré.

3.3.4.6 Procédure d’identification

Le potentiel (W) est un polynébme choisi parmi desctions continues et dérivables
par rapport aux invariants considérés (type 1 pe ) et doit satisfaire la condition de la
contrainte nulle a I'état naturel.

Un choix judicieux des constantes des deux exmessiu modele conduit au méme
potentiel dont les constantes sont déterminéearta g’essais expérimentaux (deux essais de
traction et un essai de cisaillement plan). Dansrentravail, on utilisera les données
expérimentales obtenues gab] et [50]. Les constantes du modéle sont déterminées par
corrélation des données expérimentales a cellesatieéle hyperélastique.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commencé par un apRrguquelgques notions
élémentaires de la mécanique des milieux continugrandes transformations. Ces notions de
base sont en fait indispensables, dans la forroulates modéles de comportement utilisés
dans la modélisation et I'étude du comportementeeforts tisses.

Deux modéles de comportement ont été retenusvelappés dans ce chapitre. Le
premier est un modele hypoélastique basé sur issitotaux. Le deuxiéme hyperélastique
pour lequel on postule I'existence d’'une énergie api fonction du tenseur gradient de la
transformation. La loi de comportement est ensié@uite a partir de ce potentiel élastique,
dont le choix doit étre judicieux.

Une approche expérimentale permet de définir etrohéher les paramétres matériaux

du modéle hyperélastique.
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Chapitre 4

Comparaison des deux modeles
hypo et hyperélastique

4.1 Introduction

L'objectif principal de ce chapitre est la compswai des deux modeéles hypoélastique
et hyperélastique développés dansHapitre 3 Pour cela, des simulations numériques sont
réalisées sur un renfort tissé de type taffetagede largement utilisé comme renfort pour les
matériaux composites. Les tests élémentaires deeréfe en grandes transformations retenus
sont: traction unidirectionnelle, cisaillement slmpet un test d’objectivité. Toutes les

simulations sont réalisées sur le code de calcluistriel Abaqus/Explicit.

4.2 Renfort utilisé dans cette étude

Pour comparer les deux modéles hypo et hypeigi@stnous avons opté pour un
tissu de renfort de type taffetas de verre éqélilite dernier, largement utilisé avec les
résines thermoplastiques dans la fabrication d&sepicomposites, a fait I'objet de plusieurs
etudes expérimental§€ks], [49], [21], [27], et numérique§d], [88], [13], [6].

Ces études ont toutes contriba@ine compréhension approfondie de ces matértaux e
a I'élaboration d'une base de données expérimemjaiea fourni les éléments nécessaires au
développement de nouvelles méthodes et modéles pioouler leurs comportements
mécaniques.

Le taffetas de verre (Glass Taffetas) appelé ausde d’armure (Plain Weave) est
larmure la plus simple et la plus utilisée daasfabrication des tissus de renfort pour
composites. Elle est caractérisée par la dispositiwerse de fils de chaines et de trames
comme montré sur fgure 4.1

Le matériau utilisé dans cette étude est le Twingex est un mélange de filaments de
verre E et d’'une résine thermoplastique (polypréepglnoté PP), fabriqué par la firme Saint
Gobin Vetrotex et commercialisé sous le nom comiakde Twintex. Il est caractérisé par sa
tres bonne formabilité. Il est fabriqué par comélatg torons qui sont composés d'un
mélange de filaments de fibres continues de veeede polypropylene PP. Cette technique a
pour avantage majeur I'assurance d’'une meilleutesidn entre la matrice thermoplastique
et les fibre495], [96].
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Fig. 4.1 Armure du tissu derenfort  Fig. 4.2 Taffetas de verre équilibré
utilise dans 'étude utilisé dans cette étude [27]

Ce tissu a fait I'objet d’'un Benchmarking réalissi pin groupe de chercheurs de six
universitéq27]. Ces propriétés et caractéristiques mécaniquepsésentées dansthbleau
4.1

Tableau 4.1 Différents caractéristiques du tisslisé dans cette étude

Type Taffetas
Compositiol Verre/PF
Tissag! Taffeta:
Epaisseur, mm 1.2
Module de Young dans le sens ch, MPa 3540(
Module de Young dans le setrame MPe 3540(
Coefficient de Poisson 0
Masse volumiqu: tonne/ mmr® 0.0025:
Module de cisaillement G ’Mpa déterminé en fonction de I’angle de
cisaillement

Détermination du module de cisaillement G,

Le module de cisaillement ou module de rigiditéceaillement, noté ici G est une
grandeur caractéristique trés importante des naatériSa connaissance est primordiale dans
toute étude du comportement au cisaillement desidisle renfort pour composites. Son
expression peut étre exprimée comme une foncediadgle de cisaillement:

Gi2 = G12(v) (4.1)

Pour déterminer I'expression d@g, de notre tissu, nous avons exploité les résultats
expérimentaux du Benchmarkify], sous forme de courbes donnant la force normaligée F
en N/mm en fonction de I'angle de cisaillemgnten radiar(figure.4.3) Nous avons ensuite

procédé a une interpolation par la méthode desdnes carrés (forme polynomiale) pour
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modéliser la courbe dBy(y). Pour cela, nous avons développé une routineatieilc sur
Matlab (les détails de la méthode et du prograrsome présentés en annexe).

Nous avons obtenu un modele sous la forme d’'unngohe de degré cin@t.2) qui
permet de tracer les courldgg(y) (figure.4.4)et (figure.4.5) Ensuite la contrainte de
cisaillement est obtenue par division directe dééréntes valeurs de la force normalisge F
par I'épaisseur du tissu notéeg4t3). On peut ainsi tracer la courbe =1 (y) (figure.4.6)
reliant les différentes valeurs de I'angle de tlisaienty en radian a celles des contraintes de
cisaillement en MPa. Enfin pour déterminer le medie cisaillement;,(y), nous avons

procéde a la dérivation de I'équation polynomade(y) par rapport a la variable (4.4).
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Fig. 4.4 Courbe effort normalisé endtion de I'angle de cisaillement en degré
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Fig. 4.5 Courbe effort normalisé en fonction debjle de cisaillement en radian

Aprés interpolation de la courbe de figure 4.5 une expression de la force
normalisée | en fonction de I'angle de cisaillement est obtenue sous la forme d'un
polyndme du cinquiéme degreé :

Fn(y) = 7.2276y° — 13.1508y* + 9.3741y3 — 3.0146y? + 0.4692y + 0.0064 (4.2)

Sachant que I'épaisseur du tissu test.2 mm, I'expression de la contrainte de
cisaillementt(y) est obtenue par division des points de la cobxldg) par I'épaisseur {(4.2).

Ainsi on obtient I'expression d&y) sous la forme d’'un polynéme de degré cing suant

o(y) = 6.023y5 — 10.959y* + 7.8118y3 — 2.5121y2 + 0.391y + 0.0053 (4.3)

La représentation graphique den fonction dey est indiquée sur lagure 4.6 Enfin si on
dérive I'expression de la contrainte de cisaillemgly) par rapport & on aboutit a

I'expression du module de cisaillement,@) :

Gy, (y) = 30.115y* — 43.836y3 + 23.4354y% — 5.0242y + 0.391 (4.4)
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Fig. 4.6 Courbe contrainte de cisaillement enction de I'angle de cisaillement en radian

4.3 Validation du modele hypoélastique

4.3.1 Implémentation d’'une routine utilisateur sousAbaqus

Le modéle hypoélastique développé danshlepitre 3,pour étudier le comportement
meécanique des tissus de renfort a I'échelle maopgue, est implémenté par le biais d’'une
routine utilisateur Vumat (Vectorized User Materid@crite en langage Fortran, sous
Abaqus/Explicit[72] ; un code de calcul par éléments finis basé suchémsa d’intégration
explicite des équations d’équilibre dynamique ppondre aux exigences d’'une analyse
non linéaire qui est souvent employée lors deilétdu comportement mécanique des tissus

de renfort pour composites. A chaque incrémentedeps, le code fournit a I'entrée de la

routine les composantes du tenseur gradient deatsformationF et celles du tenseur
d’élongation pure Droi.

A partir de ces données cinématiques, la Vumat @erde traiter la loi de
comportement dans la base souhaitée et de foulaifid et a chaque point d’intégration, les
composantes du tenseur de contraintes de Cauelxprimées dans la base de Green-Naghdi

(base de calcul propre au code de calcul Abaqufitxp

4.3.2 Vumat a deux directions de fibres

La Vumat est écrite dans le but de simuler le cateprent mécanique d’un tissu de
renfort bidirectionnel suivant les deux directiaiesfibres dans les deux sens chaine et trame.
Pour l'utiliser il est indispensable de définir cartain nombre de valeurs caractéristiques du

matériau a étudier dans un fichier de mise en éesk .inp » généré par Abaqus.
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Dans notre cas et a cause du caractéere bidireefiau tissu de renfort étudié, on
tient compte des modules de Young longitudinaamsdes deux directions de fibres notés
respectivement £et B et du module de rigidité au cisaillement,@xprimé en fonction de
'angle de cisaillement formé par les réseaux @t trames.

On définit aussi un certain nombre de variablesrivégs utilisées par la Vumat et qui
permettent de visualiser les valeurs des grandewsterminer, tels que les contraintes, les

déformations dans les deux directions des fibesscbmposantes cinématiques des tendeurs

et U ainsi que les angles de cisaillement entre lehesc

Les variables internes de la Vumat peuvent ésaalisées sur l'interface d’Abaqus
Viewer grace aux variables d'état notées (SDV , StateeBégnt Variables). Par exemple
pour notre cas, les SDV5 et SDV65 représententdesirs de la composante,; du tenseur
de Cauchy suivant les deux directions des fibres §DV41, SDV42, SDV44 et SDV45
représentent les composantes cinématiques du teRisespectivement i, Fop, Fiz et By

tandis que SDV70 et SDV71 sont les angles delleis@nt en radians et en degrés.
4.3.3 Principe de fonctionnement de l'algorithme dé& Vumat

L'algorithme de la Vumat s’écrit sous la formerBuboucle dans laquelle et a chaque
incrément de temps, le processeur traite I'égalitlynamique de I'élément et fournit les
tenseurs suivantsF; U et I'incrément de déformatidde].

A partir de ces données cinématiques et a chaqint @'intégration, on fournit les
données nécessaires pour le calcul dynamique derdinent suivant dans le cadre d'un
schéma explicite sous Abaqus/Explicit. La loi denportement dans la base voulue est
déterminée, puis on fournit a la sortie de la Vurtest composantes du tenseur des contraintes

de Cauchy exprimées dans la base de Green-Naghdi.
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Algorithme de la subroutine Vumat

Déclaration des variables communes de la Vumat
Déclaration des variables internes a la Vumat

Lecture des données matériaux, (B, viz, v21, Giz, ,
etc..)

Calcul dans les points de Gauss

do 100 i=1, nblock

Sauvegarde du tenseur de déplacement @roit
Sauvegarde du tenseur du gradient de déformAtion
Calcul deU~! l'inverse deU

Calcul du tenseur de rotatioR par la décomposition
polaireR = F.U!

Actualisation de la base de Green Naghdi par rapaor,
sa directiong? avant rotation parR (3.50)
Détermination de la direction de la fibfg par rapport
a sa directio®? avant transformation par (3.51)

Construction des matrices de passdget T,
(3.55) & (3.56)
Calcul des incréments de déformation cumulés
[del¢,, [delg, ,dy (3.57) , (3.58%& (3.60)
Calcul des incréments de contrainte cumulés
[do]y,, [do]¢, (3.60)& (3.61)
Calcul des contraintgs]s dans le repére Green-Nagh
(3.68)
Mise a jour des variables d’états (SDV)
Fin du calcul sur les points de Gauss
100 continue
end

b

4.3.4 Tests de base utilisés dans la validatioe Halgorithme du modéle hypoélastique

La Vumat du modeéle hypoélastique est implémentdes dAbaqus/Explicit, puis

validée par le biais d’essais numériques. Pour oelas avons conduit des simulations sur un

échantillon de tissu, le taffetas de verre. tesds retenus pour cette validation sont: un

essai de traction simple, un essai de cisaillersenple & 45° et enfin un test d’objectivité

constitué par une traction simple suivie d’unetiotarigide.

tissu de renfort,
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contraintes de Cauchy dans les deux directiondilbleess et cumulées dans la base de calcul
d’Abaqus (Green-Naghdi).

L’étude concerne aussi la cinématique de la tramsftion, en particulier les
composantes du tenseur gradient de la transformétiet enfin I'objectivité de la loi de
comportement.

Des éléments membranes, quadrilateres bidimend®rinajuatre noeuds de type
M3D4R sont utilisés dans les différentes simaltmi L'emploi de ces éléments se justifie
par le fait que l'intégration se fait dans un sgoint de Gauss, ce qui améliore les temps de
calcul des schémas explicites.

Il est important de définir quelques bases qui sutessaires par la suite dans
I'expression des différents tenseurs. La base dodal I'élément noté&) est définie en
chaque point d’intégration comme montré sufigare 4.7.La fonction *Orientation sous
Abaqus permet de créer en chaque point d’intégrda base orientée d’'un andgbepar
rapport a la premiére direction des fibres et pedmilaire a la deuxieme. Cette base est

appelée base orientée initiale et n@ggfigure 4.8).

E2 1 FO 4
noeud 1 noeud 4 50
2 —
7 e
e .
® — >
E? E?
noeud 2 nceud 3
Fig. 4.7 Base locale de I'éléement Fig. 4.8 Base locale orientée de I'élément
membrane M3D4R membrane M3D4R
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4.3.4.1 Test de traction unidirectionnelle

Le but de ce test est de vérifier la loi de cortgroent et les parametres cinématiques
de la transformation dans le cas d’'une solli@tatie traction pure. On utilise pour ce test un
élément initialement carré de dimensionsl(im?) et on lui impose un allongement unitaire
selon la direction ffigure 4.9) Le parametre de traction not¢ varie de 0 a 1 au cours du
test.

Dans sa configuration finale I'élément mesurel(Bhm?) et son élongation est égale a
2 dans la direction de I'étiremefigure 4.9) et (figure 4.10).Les nceuds 1 et 2 sont
contraints de tous déplacement£U,=0). Les nceuds 3 et 4 sont libres de se trandaten
la direction 1 (4#£0).0On impose aux nceuds 3 et 4 un déplacemenirenitzorientation des

fibres est choisie a 0/90°, faisant ainsi coincldeasesE? ete! (figure 4.9).

E3 &)
1 ) 4
N N
E? &
L'\ = K
2 3
Etat initial Etat déformé

Fig. 4.9 Conditions aux limites test de tractiomsle

SDVS

(Avg: 75%)
+2.454e+04
+2.454e 404
+2.454e+04
+2.454e+04
+2.454e+04
+2.454e+04
+2.454e+04
+2.454e+4+04
+2.454e+04
+2.454e+4+04
+2.454e+4+04
+2.454e+4+04
+2.454e+4+04

Fig. 4.10 Allongement de I'élément soumis audedtaction simple (1=2¢)
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4.3.4.1.1 Résultats analytiques du test de traction simple

Puisque cette étude concerne un tissu de renfortyge 2D. Les composantes

analytiques du tenseur gradient de la transformaticsont donc simplifiées et leur nombre

se réduit a 4. Elles sont déduites a partir deaté&mns de la transformation :

{Xl =X (1+t) (4.5)
X, =X,

Alors par rapport a la base initiale de I'élémlentenseur gradient de la transformation est

donné par :

Fle, =[5 ] (46)

A la fin de la transformation, = 1 :
= 2 0
[Flg, = |5 5

Par rapport a la base initiale orientée ses coarges deviennent en utilisant les formules de

changement de base :
[Fle, = [TI". [Flg,- [T] (4.7)

[T] représente la matrice de passage donnée pdatiame

__[cos® —sin0 (4.8)
T] = [sine cosO ]

Donc les composantes @Eéo deviennent :

+tcos?0 -t sin@cos@] (4.9)
tsinBcos® 1 + tsin20

= 1

[Fle, = |

Les composantes du tenseur de Cauchy Greendamst la base initiale orientée des fibres
&, sont données par la relation (3.16)= FT.F :

[Cle. = (1 +1t)%cos?0 +sin?0  —(t? + 2t)sinOcosO (4.10)
€ | —(t? + 2t)sinBcos® (1 + t)?sin6 + cos?0
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Les composantes des déformations logarithmiquesdemmées par la relation :

E] = %m[ﬁ] (4-11)

L’expression analytigue des déformations logaritues dans les directions des fibres

respectivement 1 et 2 sont données par :

1
€11 = Eln[(l + t)%c0s20 + sin?0] (412)

1
€y = Eln[(l + t)?sin?0 + cos?0] (4:13)

La composante de la déformation logarithmique wailemente,, est donnée par la
relation :
€12 = —(t? + 2t)sinOcosO (4.14)

Alors les contraintes dans les directions daldeefrespectivement 1 et 2 sont calculées a

partir des déformations logarithmiques par lestiata suivantes:

E
G11 = %ln[(l + t)%cos20 + sin20] (4.15)

E
Gyp = ?Zln[(l + t)?sin?0 + cos?0] (4.16)

Pour le cas d’'une traction pure a 0/99% 0 :

E
G111 = 711n [(1 + t)Z]

Oy = O
G = O
A la fin de la transformation :
35400
011 = In[4] = 24537.41 MPa
622 = O
612 =0

Les composantes analytigues du tenseur de comtraiat Cauchy peuvent étre
déterminées dans la base de Green-Naghdi en camibés relationg3.55) (3.58)et (3.68)
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cos6, —sin@l]

M@ = [sin61 cos0;

cos0, —sinez]

Teler,) = [sine2 cos0,

[o]e = [T,]". [o]f,. [Ty] + [To]". [0, [T:]

T, et T, représentent les matrices de passage entre les lpzse aux fibres dans les
deux directions 1 et 2 et la base de Green-Naghdeprésente I'angle compris entre les
vecteursf; et e, etf, est I'angle compris entre les vectefyset €,. Les variables d'état
sollicitées a la sortie de la Vumat permettent dangr les valeurs de ses deux angles
respectivement SDV 17 et SDV 18.

Ainsi:6; =0°et 6, =0°, ce qui conduit a:
1 0
[Tl](é,fl) = [0 1]

[T2]et,) = [(1) (1)]
Et:

_ [245307.41 0]

[o] £, 0

0 0
o1, = [y o
Alors :

_ [245307.41 0]

[o]e 0

4.3.4.1.2 Résultats de la simulation du test de traction simp

* Analyse des contraintes

Les composantes du tenseur de contraintes de Caahgapport aux bases liees aux
directions des fibres 1,2 issues de la simuladiotest de traction simple sont présentées ci-
dessous (les variables d'état sollicitées a laesaie la Vumat permettant de donner les
valeurs de ses contraintes; ,c,,,61, sont SDV 5, SDV 6 et SDV 8 dans la premiere
direction et SDV 65, SDV 66 et SDV 68 dans la demne direction).
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 Fibrel * Fibre 2
o1 2.454 E** o1 0
obh | = [ 0 ] AL [1.494 E~15 = o]
-11 _ -10 _
oft] Ll6.787E7 =0 o2 1.84E710 =

Pour le cas de la traction pure a 0/90°, la baseGteen-Naghdi coincide avec la

base orientée initiale. Les composantes numériquetenseur de contraintes de Cauchy
obtenues a partir de la simulation, cumulées @ef@es dans cette base sont présentées ci-
dessous. Les variables d'état sollicitées a laesde la Vumat permettent de donner les

valeurs de ses contraintes sont notées respeentedDV 81, SDV 82 et SDV 84.

« Base de Green Naghdi

611 2.454 E*4
22| =|1.699E~15 =0
o12ls  12.628E7¢ = 0

Au vu des résultats numériques du test, il apparstles composantes du tenseur de
contraintes de Cauchy fournis par Abaqus sonmiésies que celles analytiques. Que ce
soit dans les directions des fibres ou dans la ligsé&reen-Naghdi.Une représentation
graphique permet de visualiser I'évolution des @intes de Cauchy numériques dans la
base de Green-Naghdi pour ce test de tractionlsifingure 4.11)

25000
—@— Contrainte S11
g & (Contrainte S22
S 20000
= —&— Contrainte S12
=
(O]
[}
% 15000
o
© /-/
(%]
c
S 10000
(%]
g
c
©
€ 5000
@]
(@)
0
0 0,2 0,8 1

0,4 0,6
Déplacement (mm)

Fig. 4.11 Evolution des contraintes de Cauchy manés c;;,6,2, 012
dans la base de Green Naghdi (Test de tractiopls)m
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» Cinématique de la transformation

Les composantes analytiques de&f sont déduites a partir des équations de la

transformation données par la relat{drb):

Fyj = [1 +0tr (ﬂ (4.17)

A la fin de la transformation poty = 1 , les composantes analytique Heseront :

2 0
Ky = [0 1
Les composantes numériques Eéournies par Abaqus sont :

Fyy = [(2) 3-213-E1‘1° = 0]

L’analyse des résultats de ce test montre quedegposantes analytiques du tenseur

F sont en parfaite concordance avec celles fourpasAbaqus.

4.3.4.2 Test de cisaillement simple

On considére un élément de méme géométrie quewtdisé dans le test précédant et
on lui impose une cinématique de cisaillement semgfigure 4.12) Les 4 nceuds de
I'élément sont blogués en translation dans lesctions 2 et 3 (b Us=0), les nceuds 1 et 3
peuvent translater selon la direction 1,#0). Les nceuds 2 et 4 sont bloqués selon la
direction 1 (4= 0) On impose un déplacement unitaire aux ncdugts3. On associe a ce
déplacement le parametsg variant de 0 a 1. Dans ce cas aussi I'orientadies fibres est

choisie a 0/90°, faisant ainsi coincider les baget &?.

E9 &9
1 y 3
) AN
E? &
P 24
2 4
Etat initial Etat déformé

Fig. 4.12 Conditions aux limites du test cisailent simple
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spvel

(Avg: 75%)
+1.227e+03
+1.2272+03
+1.2272+03
+1.2272+403
+1.2272+403
+1.227e+403
+1.227e+403
+1.227e+403
+1.227e+403
+1.227e+403
+1.227e+403
+1.227e+403
+1.227e+403

Fig. 4.13 Visualisation du champ de contraintes|'dlément soumis au test de cisaillement simple

4.3.4.2.1 Reésultats analytiques du test cisaillement simple

Les composantes du tenséusont déduites & partir des équations de la tramsfion
suivantes :
{Xl = Xl + (X‘C'XZ (4.18)

X2=X2

Par rapport a la base initiale de I'élément led¢engradient de la transformation est définit

comme suit :
1 «
Ky = [0 1
A la fin de la transformation pout, = 1, nous avons :
o1
By = [o 1]

Dans la base initiale orientée ses composantesemesmt en utilisant les formules de

changement de base :

[Fe,] = [TI". [Flg,. [T] (419)
[I=7 ] _ [1 + o sinBcosO 0..€0s?0 (4.20)
€l ™| —ocsin?0 1 — o, sinBcosO

Les composantes du tenseur de Cauchy Greenpawoiaipport a la base initiale

orientée &’ sont données par la relatith16) C = FT.F:
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[Ce] = [sinZG(l + a2) + cos? + 20,.sinBcos® o (cos?0 — sin?0) + a,.*sinOcosO (4.21)
el 7] 0.(cos?0 — sin20) + o.2sinBcosd c0s?0(1 + a?) + sin?0 — 2a,.sinBcosO

Les composantes des déformations logarithmiquesdsomées par la relatigd.11)

ainsi les expressions analytiques des déformatimgarithmiques dans les directions des

fibres respectivement 1 et 2 sont données paelasans :

1
€11 = Eln [sin?0(1 + a2) + cos?0 + 20..sinOcos0] (4:22)

1
€yp = Eln[cosze(l + a2) + sin?0 — 20.,.sinBcos0] (4:23)
Les contraintes dans les directions des fibrgee@iement 1 et 2 sont calculées a

partir des déformations logarithmiques par lestieia suivantes:

E
Cyp = 711n [sin?0(1 + a?) + cos20 + 20..sinOcos0] (4:24)

E
Gypy = %ln[cosze(l + a2) + sin?0 — 20.,.5inBcos0] (425)
Pour le cas d’'un cisaillement simple, a 0/9D%= 0 nous aurons a la fin de la

transformation poui.=1 :

E;
G111 = ?ln(l) =0

Gy, = E;ln /1 + 0.2 = 12276.7 MPa

Les composantes analytiques du tenseur de comtrdamtCauchy sont déterminées
dans la base de Green-Naghdi grace aux relatidri) (3.58)et (3.68) .Les variables d'état
sollicitées a la sortie de la Vumat permettant dener les valeurs de ses deux angles sont
respectivement SDV 17 et SDV 18. Aindb; = 26.5623° et 0, = 18.4377° , ce qui
conduit & :

Mlero = [naa71 05944

(T,]or = 0.9486 —0.3162
21@R) 7103162 0.9486

0 0 0 0
[o]f, = et [o]f, =
0 0 0 12276.7
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Alors :

_[1.227E*3
3.682 E*3

3.682 E*3 ]
1.1047 E**

4.3.4.2.2 Résultats de la simulation du test cilament simple

* Analyse des contraintes

Les composantes du tenseur de contraintes de Caahgapport aux bases liées aux

directions des fibres 1,2 obtenues a partiradgirhulation sont présentées ci-dessous (les

variables d'état sollicitées

a la sortie de la Vupermettant de donner les valeurs de ses

contraintesc,, ,0,,,01, Sont SDV 5, SDV 6 et SDV 8 dans la premiéredtiog et SDV
65, SDV 66 et SDV 68 dans la deuxieme direction).

Fibre 1

011 7. 351 E~*
022
2. 653E

£2
011

2
032

f2
0712

Fibre 2

0
1.227 E**
7.875E7*

|

Les courbes des contraintes de Cauchy dans lesdieations des fibres sont tracées

et représentées sur Iéigures 4.14et4.15

Contraintes (Mpa)

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

0,05

—O—Cor[l

trainte S11

Fibre 1

e Co
—&— Co

|

trainte S22
trainte S12

0,6

Déplacement (mm)

0,8

Fig. 4.14 Evolution des composantes numériquesai@saintes dans la direction 1 des
fibres (Test de cisaillement simple)
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Contraintes (Mpa)

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

—o— Contrainte S11

Fibre 2

—&— Contrainte S22
—a— Contrainte S12

//

P

o

0,2

0,4 0,6

0,8 1

Déplacement (mm)

Fig. 4.15 Evolution des composantes numériquesalasaintes dans la direction 2 des

fibres (Test de cisaillement simple)

Par rapport au systeme matériel lié aux deux dimestdes fibres 1 et 2, la

déformation existe dans la direction 2 (fibre \aaie) et la fibre 1 reste indéformée, ce qui est

vérifié pour notre cas. On remarque ici pour lmposanteo;, , I'existence de contraintes

parasites de valeurs tres faibles ce ci peut l&ggy par un phénomene d'interaction entre

les fibres. Les composantes du tenseur de Cauahwlées dans la base de calcul de Green-

Naghdi sont ensuite déterminées et présentéesssods (les variables d'état sollicitées a la

sortie de la Vumat

respectivement SDV 81, SDV 82 et SDV 84).

permettant de donner les valale ses contraintes sont notées

011
0322

012

e Base de Green Naghdi

1.104 E**

[1.227 E*3
s 13.681E*3

|

L’évolution des contraintes de Cauchy numériquassdala base de Green-Naghdi

pour ce test de cisaillement simple est préesentéta(figure 4.16)
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12000
—@—|Contrainte S11 /’
10000 #— Contrainte S22
—&—|Contrainte 512
8000

Contraintes dans la base GN (Mpa)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Déplacement (mm)

Fig. 4.16 Evolution des composantes numériquesalasaintes de Cauchg,, , 65,, 61,
dans la base de Green-Naghdi (Test de cisaillensanple)

e Cinématique de la transformation

Les composantes du tens&usont déduites & partir des équatic¢hd 8):

1 «
Fii:[o 1
A la fin de la transformation poun.=1 :
1 1
By = [0 1]

Les composantes dB fournies par Abaqus sont:

Eiz[—zséﬁ-B 1]

L’analyse des résultats obtenus par les simulatinontre une parfaite concordance

entre les valeurs théoriques des composant&setecelles fournies par Abaqus.

4.3.4.3 Test d’objectivité

L'objectivité de la loi de comportement est vésdfién utilisant un test de traction
simple uni axiale suivi d’'une rotation de corpsdeg La loi de comportement est objective si
un élément est soumis a un état de contrainte guait pas étre modifié par une rotation
rigide. Pour cela on reprend le test de tractiarexiale déja mené précédemment et on le fait
suivre d’'une rotation de corps rigide d’'un anglepar rapport a la premiére directi@figure
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4.17). Le test est réalisé en deux pas danalyse, ac&adn simple suivie d’'une rotation
rigide. Dans le premier pas d'analyse et puisgiagit d'une traction simple les conditions aux
limites sont les mémes que celles du cas du te$t dmction simpleDans le second pas

I'élément subit une rotation d'un angle

T0 50
Efe;

>

L'\ = K

2 4

Etat initial Traction simple Rotation rigide

Fig. 4.17 Conditions aux limites du test d’objeité

sbvel

(Avg: 75%)
+2.454e+04
+2.45424-04
+2.454e+04
+2.454e4-04
+2.454e+04
+2.454e+04
+2.454e+04
+2.454e+04
+2.454e+04
+2.454e+04
+2.454e404
+2.454e+04

- +2.454e404

Fig. 4. 18 Visualisation du champ de contraintde I'élément pendant le test d’objecti
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4.3.4.3.1 Résultats analytiques du test d’objectivité

A la fin de la premiere phase de la traction sinmpldacteur de tension t atteint la
valeur t =1. Aprés la seconde phase qui est uraigotrigide I'expression qui donne le

tenseur gradient de la transformation dans la ipéisge de I'élément est :
[Flg, = [R][F] (4.26)
Si la rotation rigide est d’'un angtealors :

[F={] _ [cosoc —sina (4.27)
sino.  coso

L’expression de tense|[|l=?] par rapport a la base initiale de I'élément sera :

Fl. = (1 + t)cosa —sina] (4.28)
[Fle, = (1+ t)sina  cosa

L’expression de tense|[|l=?] par rapport a la base initiale orientée des fidmsent :

[1=:_ _ [cosa(l + t cos?0) + t sinasinOcos® —sina(1 + tsin?0) — t cosasinOcosO (4.29)
co sina(1 + t cos?0) — t cosasinfcosd  coso(1 + tsin?0) + t sinasinBcos

Les composantes du tenseur de Cauchy Greendanstla base initiale orientée des fibres
€, sont données par :

o] = [(1 + t)%2c0s?0 +sin?0  —(t? + 2t)sinOcos0 (4.29)

| —(t? + 2t)sinBcos® (1 + t)%sin?0 + cos20

Ce qui montre linvariance du tenseRrpar rapport & une rotation rigide et conduit aux

composantes de déformations et contraintes logaidires suivantes :

1
€11 = Eln[(l + t)%cos?0 + sin0] (4:30)
1
€27 = Eln[(l + t)%sin?0 + cos?0] (4:31)
€12 = —(t? + 2t)sinOcos0 (4.32)
C11 = %ln[(l + t)%cos20 + sin0] (4.33)
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E
Gyp = 721n[(1 + t)%sin?0 + cos?0] (4:34)

61, = —(t% + 2t)sinOcosO (4.35)

Pour le cas d’'une orientation initiale des fibr@®©/90° 6 = 0 nous aurons a la fin de

la transformation :

E, , 00
611 = —=In[(1+t)*] = In(4) = 24537.41 MPa

2
032 =012 =0
Les composantes analytiques du tenseur de comtrdmtCauchy dans la base de
Green-Naghdi sont déterminées a partir des oalsitf3.55) (3.58)et (3.68).Les variables
d'état sollicitées a la sortie de la Vumat pernmettle donner les valeurs de ses deux angles
sont respectivement SDV 17 et SDV 1&,.=0°et 6, = 0° alors :
[Til@,) = [(1) O]

[Tz](é,?z) = [(1) (1)]

_ [24537.41 8]

ol =y o

- [2453741 8]

4.3.4.3.2 Résultats de la simulation du test d’objectivité
* Analyse des contraintes

Comme pour les deux cas précédents, les composhegdsnseurs de contraintes dans les
deux directions 1 et 2 des fibres sont présentégsssous (les variables d'état sollicitées a la
sortie de la Vumat permettant de donner les valeler ses contraintes;, , 6,,, 61, sont
SDV 5, SDV 6 et SDV 8 dans la premiére directio®BV 65, SDV 66 et SDV 68 dans la

deuxieme direction).

 Fibre 1 e  Fibre 2

011 2. 454 E+4 o 0
Gzz o%| = [ -1.613 ]
1. 596E of2 1.596E~7
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Les composantes du tenseur de Cauchy cumuléedalbase de calcul de Green-
Naghdi sont ensuite déterminées et présentéessods (les variables d'état sollicitées a la
sortie de la Vumat permettant de donner les valalgsses contraintes sont notées
respectivement SDV 81, SDV 82 et SDV 84).

* Base de Green Naghdi

011 2.454 E*t4
022 =| —1.613
g

012 1.111E71

L'évolution des différentes contraintes est pré&sergur lafigure 4.19 On peut
constater que les valeurs des contraintes dandees directions des fibres et cumulées
restent invariantes lorsque la traction suividadeotation de corps rigide. On peut dire que

cette loi de comportement est objective.

25000

20000 €ontrainte S11

/ —&—Contrainte S22

15000 == Contrainte 512

10000 /
5000

0 Aom«»om»

0 0,5 1 1,5 2

Contraintes (Mpa)

Temps (s)

Fig. 4.19 Evolution des composantes numériquesalasaintes de Cauchg,, , 6,,, 61,
dans la base de Green-Naghdi (Test d’objectivité)

4.4 Validation du modéle hyperélastique

4.4.1 Implémentation d’'une routine utilisateur sousAbaqus

Le modele hyperélastique proposé dans le chapifecdant est implémenté sous Abaqus
Explicit par le biais d’'une subroutine Vumat praxgpmeée en langage Fortran, dans le but

de définir a I'échelle macroscopique la loi de comg@ment spécifique au tissu objet de cette
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étude. Cette routine permet de déterminer les ceamies du tenseur de contrainte de Cauchy
projetées dans la base de Green-Naghdi qui comdspta base de calcul d’Abaqus.

L'objectif principal est de valider ce modéle pd&s mémes tests : traction simple,
cisaillement simple et objectivité. Pour pouvoétarminer les composantes du tenseur de
contrainte de Cauchy projetées dans la base den®laghdi qui représente la base de calcul
du code Abaqus, il intéressant de définir queddogses et d'utiliser quelques formule de
changement de bases car les tenseurs mis en jepref@iés dans différentes bases.

« E°=(E},EY) , labase orthonormée directe globale d’Abaqus
« 8% =(e?,ed) ,labase orthonormée directe de I'orientativtidle des fibres

« E°Q®e° , labase de Green-Naghdi

F
2 i
i

Fig. 4.20 Les différentes bases de projectionteleseurs

4.4.2 Principe de fonctionnement de l'algorithme

L'algorithme de la Vumat s’écrit sous la formerBuboucle dans laquelle et a chaque
incrément de temps, le code de calcul fournittirsseurs suivantsF: par rapport a la base

E°® &% et U par rapport & la base de I'orientation initiales dieres &°. Sur les points

Gauss le déroulement des calculs est comme suit :
= Calcul dutenselt = FT.F par rapport & la basg®

= Calcul des élongations, etA, et de 'angled entre les méches a partir @e
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= Calcul des composantes du tenseur de Piola Kir€EhBafans la base de I'orientation
initiale &°
= Calcul du tenseur de contrainte de Cauchy dabada GN

e Algorithme de la subroutine Vumat

= Déclaration des variables communes de la Vumat

= Déclaration des variables internes a la Vumat

» |dentification des données expérimentales de Esaént pur §;)
» |dentification des données expérimentales de tragiure §; et b;)

Calcul dans les points de Gauss
do 100 i=1, nblock

+ Sauvegarde du tenseur de déplacement droit

+ Sauvegarde du tenseur du gradient de déformAtion

« Calcul dutenseut = F”.F

» Calcul des élongations etA, et de I'angled entre les meches a
partir deC

= Calcul des composantes du tenseur de Piolla Kif€2h®,; et S, a
partir de(3.114)& (3.115) etS;, a partir dg3.116)

» Calcul du tenseur de contrainte de Cauchy dabada GN

* Mise a jour des variables d’états (SDV)
* Fin du calcul dans les points de Gauss
100 continue
end

4.4.3 ldentification des parameétres du modele hyperélasijue

Pour cette étude, on considere le méme tissverdort (taffetas de verre équilibré)
utilisé précédemment dans la validation du modépoélastique (figure 4.2). Pour
I'identification des parameétres matériaux, les dmmexpérimentales utilisées sont de type
contrainte- déformation pour le cas de la tracgbrcontrainte-cosinus de l'angle entre les
meches pour celui du cisaillementNous avons choisi de travailler avec I'hypothése qu
ignore l'effet du tissage p@ragraphe 3.3.44ce qui permet dutiliser les résultats

expérimentaux d’'un essai de traction sur des mabhesrre seuldd5].
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4.4.3.1 Interpolation de la traction

L’expression du potentiel W est choisie en farctes invariants de deuxieme type
(les élongationsi;, A, dans la direction des méches et le cosinus I'aegtee les meches
cod. Les essai de traction dans les deux directibagne et trame ont fourni,g couples
(Mi,S111) et Qwi,S2). Nous allons considérer des approximations ptyiales pour
déterminer les paramétres &y par minimisation des fonctions écarts, & E. Pour la
traction nous avons exploité les courbes expériabes qui donnent les composanteseb
Sy, en fonction de la déformation et de I'élongafiin [73].

Le tissu de renfort étant équilibré, les compesrf; et S, etles constantes a

déterminer get b sont les mémes dans les deux directions chainanet.

30

25 A

—e— Courbe expérimentale /
20

pd

15

10

Contraintes S11 et S22 (Mpa)

5
ra
004"/

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Déformation

Fig. 4.21 Composantes expérimentalese$$, en fonction du de la déformation

100



Chapitre 4 : Comparaison des deux modéles hypopetréhastique

30

25 P

—e— Courbe expérimentale /
20

15 /

Contraintes S11 et S22 en (Mpa)

10
5
e
0 ‘/
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
Elongation

Fig. 4.22 Composantes expérimentales & $, en fonction de I'élongation

m
Sy, = Z ai Al (4.36)
i=0
Et
m
S,, = Z by 2L (4.37)
i=0

D’une fagon générale, pour modéliser les courlSgs = S;;(A;) et Sy, = S,,(Ay)
on est souvent amené a utiliser des méthodes igioitgion. Dans notre cas, nous avons opté
pour la méthode de moindres carrés, forme polyalemLe but principal de cette méthode
est d’'approcher une fonction donnée sous doda couples de pointsi’ (\xl)

(i=1,2,.... By). En effet si I'on a la certitude qu'une certaifoeme de fonction passe au
voisinage des points donnés la recherche de I'équde cette fonction est d’autant possible
gue le nombre de points a interpoler est élevéciitére des moindres carrés consiste a

imposer a ce que les quantités BEcEe soient minimales.

n

Ec = Z(Sni - §11i)2 (4-38)
i=1
n

Ec; = Z(Szzi - gzzi)2 (4-39)
i=1

S.1i : Composantes expérimentalas S

S,,i . Composantes expérimentales, S
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La courbe expérimentale indiquée sur la figte&2) peut étre interpolée avec un

polyndme du 3Mdegré :

S1i\) =ag+ap. A +az % +as )’ (4.40)
S22i(A1) = bg + by Ay + by Ay % + b3 2y (4.41)

Alors les équationg4.38) et (4.39)deviennent respectivement:

n
ECl = Z(Slli - (ao + a1.7\1 + a2.7\12 + a3.7\13)2) (4‘4‘2)
i=1
n
ECZ = Z(Szzi - (bO + bl')\l + bz.)\lz + b3.}\13)2) (4‘4‘3)
i=1

Pour que les quantité., et E., soient extrémales, leurs dérivées respectivempant
rapport a(ag, a,a,, az) et(by, by, by, bs) doivent étre nulles.
» Traction sens chaine

Si on minimalise la quantité.; par rapport aux inconnués,, a;, a,,a;) on obtient :

n
OBy _ 2 3
aa - _2. (Slli - (ao + 31.7\1 + 32.7\1 + a3.7\1 ))
0 i=1
OEc; - 2 3
aal - _2. }\1. (Slli - (ao + al.}\l + az.}\l + 33.)k1 ))
iil
OEc; . 2 3
aaz - _2. )\ 1 (Slli - (ao + 31.7\1 + 32.7\1 + a3.7\1 ))
0E iy
1
a_(xcg: —2.2)\2.(3111—(30+al.)\1 +az.)\12+a3.}l13))

i=1

Ceci conduit a un systéme linéaire de 4 équatichinconnues qui peut s’écrire sous forme

matricielle AX=b:

n n n B n
n Z A Z A Z A Z S11
F=1 F=1 =1 F=1
n n n n n
Z A Z A Z A Z ALl /20 Z Asi - S11
i=1 i=1 i=1 i=1 a1 ) _|i=1
n n n n a, - n
Z A Z A Z A Z A3 \as Z A Sqai
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
n n n n n
Z A Z A Z A% Z A% Z Ai-Suai

i=1 i=1 i=1

Li=1 = = b i=1
La résolution de ce systeme conduit aux valeagkarchées des paramétrgps (aui sont

indiquées sur leableau 4.2 pour le taffetas de verre dans la direction deshres :
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Tableau 4.2 Parametres de traction du modéle 8tpstique

20 & 2 3
490.7 —1271 1056 —275.7

L’expression finale de la composarsig est :

S;1(Ay) = 490.7 — 1271, + 1056A% — 275.7 A3

La condition de contrainte nulle a I'état natussdt bien vérifiée:

m

Z aj =490.7 — 1271 + 1056 — 275.7 =0

i=0
Puisque pour cet essai de tractigi= b; alors :

S,,(A,) == 490.7 — 12717, + 10562 — 275.7 A3

La concordance entre les deux modeles, expéritneritgper élastique est montrée sur la
figure 4.23.

30

® Courbe expérimentale
25 P »

—— Modele hyperélastique

20

15

10

o

1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5

Contraintes S11 et S22 en (Mpa)

Elongation

Fig.4.23 Composanteg;Set 3, expérimentales et données par le modeéle hypdiglas

4.4.3.2 Interpolation du cisaillement

Dans le cas du cisaillement, nous exploitons ésiltats du Benchmarkin@7]
(figure 4.24) De cette courbe, on extrait la force appliquéeleswcadre employé dans le test

de cisaillement (Picture Frame) pour aboutireg, couples (F v:).
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Fig. 4.24 Courbe de référence (ULM) [27]

La force appliguée sur le cadre Fs'obtient grace a la relatiod.44) [4] et permet de

déterminer les valeurs correspondantes des comigssg, du tenseur de Piola Kirchhoff 2

FC = 2c0S— L0512

2 (4.44)

0,18

0,16 f
0,14 f
' —o—- Courbe expérimentale ;
0,12
0,1 /
0,08 /
0,06 /

0,04

0,02 _.__.—,.?—.'
0 ./—
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Cosinus de I'angle 6

Composante S12 (Mpa)

Fig.4.25 Composantes expérimentales & fonction du cosinus de I'angle
entre les méches
Nous avons realisé des approximations polynémnialepour déterminer les

parametres (¢ par minimisation de la fonction écart E®our le cas du cisaillement la
composante 5 est donnée par la relation :

p

Siz = Z Ck. cOs¥ O (4.45)
k=1
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Pour modéliser la courbeS;, = S;,(cosB;) nous avons utilisé la méthode des

moindres carrés pour minimaliser la fonction é&ast

n
Ecs = Z(Sui - §121)2 (4-46)
i=1

S1,i : Composantes expérimentalas S

L’allure de la courbe nous impose le choix d’'unypdme de degré élevé pour réussir
au mieux l'interpolation, pour ce cas nous avongisihd’interpoler avec un polynéme du
5°Medegré :

S12(cosB) = c;.cos0 + c,.c0s%0 + c3.c0s30 + c,.cos*0 + 5. cos®O

(4.47)
L équation(4.46)devient :

n
Ei = Z(Sm — (c4.€080 + C5.c05%0 + c3.c0530 + c4.c0s*0 + cs. c05°0))?2 (4.48)

1=1

On minimalise la quantité E@ar rapport aux inconnués,, c,, c3, €4, Cs) pour
déterminer les parametresindiqués sur léableau 4.3:

Tableau 4.3 Parametres de cisaillement du modgberélastique

C1 C C3 C4 Cs
0.265 —2.004 7.294 —11.86 7.235

L’expression finale de la composantg ®st :

S12(cos0) = 0.265c0s0 — 2.004c0s*0 + 7.294cos30 — 11.86cos* + 7.235c0s°0

La concordance entre les deux modeles, expéritnetritgper élastique est montrée sur la
figure 4.26.
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Composante S12 (Mpa)
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Fig.4.26 Composante Sexpérimentale et donnée par le modeéle hyper glaesti

4.4.4 Tests de base pour la validation du modéle pgrélastique

A fin de valider le modéle hyperélastique, nousreveoealisé comme pour le cas du
modele hypoélastique, des simulations pour les td#émentaires de base sur des échantillons
du tissu considéré dans cette étude.

Nous avons déterminé les composantes des tensegmttaintes de Piola Kirchhoff

2 et celles du tenseur de Cauchy projetées darmmda de calcul (Green-Naghdi). Les

variables d'état sollicitées a la sortie de la imeuthyperélastique sont présentées dans le

tableau suivant:

Tableau 4.4Les variables d'état sollicitées a la sortie dedatine (modéle hyper élastique)

Variable | Désignatiol
SDV 7 S11(Mpa)
SDV & S22 (Mpa)
SDV ¢ S12(Mpa)

SDV 51 011 (Mpa)

SDV 52 022 (Mpa)

SDV 54 O12 (Mpa}

SDV 61 Uiz (mm)

SDV 62 Uzz (mm)

SDV 6: Uzz (Mmm)

SDV 44 Uz (mm)
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4.4.4.1 Test de traction unidirectionnelle

Le but essentiel de ce test est de vérifier le neodgperélastique pour un
comportement en traction pure. Pour cela on corside élément de méme géométrie que
celui utilisé dans la validation du modele hypostitpue et on le soumet a un allongement
unitaire selon la direction (figure 4.9)

Les conditions aux limites pour ce test sont pke®il & celles utilisées dans la

validation du modele hypoélastiq(fegure 4.9)

* Résultats de la simulation du test de traction simp
Les composantes des tenseurs de contraintes ¢k Klichhoff 2 S, celles du
tenseur de Cauch§ ainsi que les composantes des tenselrset F a la fin de la

transformation sont présentées sur le tableau stiva
Tableau 4.5 Les variables d'état fournies par Alsest traction simple)

Désignation  Valeur Variable | Désignatio Valeur
Su(Mpa) | 1.19EBE* | SDV62 | Uy(mm) 1.00
S» (Mpa) 00 SDV 63| h(mm) 1.00 E°=0
Sip(Mpa) | 2.729E | SDV64 | Wi(mm) 1.00 E=0
o1 (Mpa) | 2.38E" | SDV 61 F1 2.00
022 (Mpa) 00 SDV 62 o 1.00
012(Mpa) | 2.729E | SDV 63 A2 1.002 E=0
U1 (mm) 2.00 SDV 64 5 00

* Analyse des contraintes

Les composantes de contrainte tenseur de Cauchyléterminées a partir de celles du
tenseur Piola Kirchhoff 2 par la relation suivante

T (4.49)

all
I

=
vl
cl

—_—] =

Pour notre cas J= 2 donc :

:%[g (1)”1.19(])E+4 g”(Z) (1)]:[2.380E+4 8]

all

Les composantes du tenseur de contraintes projétdssla base de calcul de Green-

Naghdi sont présentées ci-dessous.
011 2.38Et*
G12ls 0

107



Chapitre 4 : Comparaison des deux modéles hypopetréhastique

La seule possibilité de déformation existe dandidaction 1 (pour notre cas la direction de

I'application de I'effort de traction). Ce qui eadrifié pour ce test.

25000

—@— Contrainte S11 /'
—— Confrainte S22 /
20000

A Contrainte S12 //
e

15000 7

Pt

10000 7

A

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Déplacement (mm)

Contraintes (Mpa)

Fig. 4.27 Evolution des contraintes de Cauchy f{@edraction simple)

e Cinématique de la transformation

Les composantes analytiques du tendee@rla fin de la transformation sont d’aprés les

équationg4.5).
2 0
By = [0 1
Les composantes fournies par Abaqus suite anfaulation :
2 1.002.E71° =0
Fij = [
0 1

Les composantes du tenseiranalytiques et numériques sont les mémes.

4.4.4.2Test de cisaillement simple

Ce test permet de valider le modele hyperélastipogr |e comportement au
cisaillement.. Les conditions aux limites sont te8mes que celles utilisés dans le modéle
hypoélastiquéfigure 4.15)

* Résultats de la simulation du test cisaillement siple

Les composantes des tenseurs de contraintes ¢ Wiehhoff 2 S, celles du

tenseur de Cauch§ ainsi que les composantes des tenselrset F & la fin de la

transformation sont présentées sur le tableau stliva
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Tableau 4.6 Les variables d'état fournies par Als(jest cisaillement simple)

Désignation Valeur Variable Désignation Valeur
Si1(Mpa) | —0.05375 | SDV 62 | Wy(mm) 1.342
S»(Mpa) | 8.463E*3 | SDV63 | U,(mm) 0.4472
Si»(Mpa) 0.05375 | SDV 64 | U;(mm) 0.4472

O11 (Mpa) 1.693 E*3 SDV 41 1 1.00
02(Mpa) | 1.523E** | SDV 42 B 1.00
012(Mpa) | 5.078 E*® | SDV 43 R, 1.00
U1 (mm) 0.8944 SDV 44 P1 1.777 E~7

* Analyse des contraintes

Les composantes de contrainte tenseur de Cauchyléterminées a partir de celles du
tenseur Piola Kirchhoff 2 par la relatioh49y
Pour ce cas J=1 donc :

=_[0.8944 0.4472] —0.005375 0.005375] [0.8944 0.4472
0.4472 134210 0.005375 8.463 E*3110.4472 1.342

Q

all

_ [L693E*? 5.078 E+3]
5.078 E*3 1.523 E**

Les composantes du tenseur de Cauchy projetéedadbase de Green-Naghdi sont

011 [1.693E*3
022 =|1.523 E**
g

présentéees ci-dessous:

012 |5.078E*3
16000
b
14000 —o—Contrainte S11 /
12000 —&— Contrainte S22
+

Contrainte S12
10000
8000

6000

Contraintes (Mpa)

4000

2000

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

Déplacement (mm)

Fig. 4.28 Evolution des contraintes de Cauchy (Test du cisaillement simple)
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e Cinématique de la transformation

Les composantes analytiques du tendearla fin de la transformation sont déterminées

grace a la relatior{4.18)

o1
By = [o 1]
Les composantes fournies par Abaqus sont :
1 1
By = [0 1

Ces résultats montrent la grande concordance &¥rcomposantes analytiques du

tenseurF et celles fournies par Abaqus.
4.4.4.3Test d’objectivité

* Résultats de la simulation du test d’objectivité

On considere un élément de méme géométrie que dedléests précédents et on lui
impose les mémes conditions aux limites que ceallggliguées pour le cas du modéle
hypoélastique (dans le second pas I'élément sabitrotation d'un anglex = 42°) (figure
4.13)

Les composantes des tenseurs de contraifiteselles du tenseus ainsi que les
composantes des tenseuset F a la fin de la transformation sont présentées suableau

suivant:

Tableau 4.7 Les variables d'état fournies par Alsafiest d’objectivité)

Désignation,  Valeur Variable| Désignation Valeur
Sii(Mpa) | 1.19E** | SDV62 | Wy (mm) | 0.9999
S (Mpa) —1.735 SDV63 | U, (mm) | 1.00 E~2°
S;2(Mpa) | 3.548E7® | SDV64 | Uy (mm) | 1.00 E~2°
o.(Mpa) | 2.38E** | SDV 41 A1 1.478
022(Mpa) | —8.676 E™1 | SDV 42 P2 0.739
o12(Mpa) | 3.548E~°® | SDV 43 h2 —0.6736
U1 (mm) 2.00 SDV 44 P1 1.347
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* Analyse des contraintes

Les composantes dB sont données par la relati¢h28):

= [1478 —0.6735
LF] = 1.347  0.739 ]

Les composantes de contrainte tenseur de Cauchly ds&terminées a partir des
composantes du tenseur Piola Kirchhoff 2 gréeerélation(4.49) :
J=2 donc:

all

1 -
_ E[(2) (1)] [ 1.19E** 3.548E 6] [(2) (1)] _ [2.38 E** 0 ]

3.548E% —1.735 B 0 —0.8675 =~ 0

Les composantes du tenseur de contraintes projdtéesla base de Green-Naghdi son

611 2.38 E**
(o)) = O
G12lg 0

présentes ci-dessous.

25000

20000
/ —e— Contrainte S11
15000 —@—Cont S22

Nt
amteS5zz

7
/ a  Contrainte S12

10000 /

5000

Lisssssemssmssotssmsssalossssso

0 0,5 1 1,5 2
Temps (s)

Contraintes (Mpa)

Fig. 4.29 Evolution des contraintes de Cauchy {(@i&sbjectivité)

L'évolution des différentes contraintes présenséedafigure 4.29montre que les valeurs
de celles-ci restent invariantes apres la tradiovie d’'une rotation rigide d’un angle- 42°.

On peut dire que cette loi de comportement estctioge

* Cinématique de la transformation

A la fin de la transformation, les composantedydigges du tenseur gradient sont :

[F] = 2 cos(42.33) —sin(42.33)] _ [1.4785 —0.6733]
2sin(42.33)  cos(42.33) 1.3467 0.7392
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Les composantes numeériques du tenseur gradient son
[l=?] _ [1.478 —0.6736]
1.347 0.739
4.5 Comparaison des deux modéles hypo et hyperélastique

Les résultats obtenus par les modéles hyper sortitoene concordance avec les
résultats analytiques de référence, ce qui permetatider ce modeéle dont les résultats sont
tres satisfaisants. Toute fois il est intéressantamparer les résultats obtenus par les deux

modéles hypo et hyper élastiques pour les teststats.

4.5.1 Test de traction simple

On présente ci-desso(gures 4.30)I'évolution des contraintes de Cauabyi, 02, et 012
projetées dans la base de Green-Naghdi, foupaiedbaqus pour les deux modéles hypo et
hyperélastique. On remarque la parfaite concordante les valeurs des composantes des
contraintes de Cauclop, et o1.. Pour la composant®s; les courbes sont presque superposées
sauf a la fin de la simulation. Ceci peut étre i@ par le fait que le modele hyperélastique

est baseé sur une approche expérimentale quirdtwgncer sur la précision du modele.

25000

— 20000

O

s

:zD' 15000 ~ S11Hypo GN

o / ——511 Hyper GN

£ 10000 e $22 Hypo GN

= / —+—522 Hyper GN

S 5000 / $12 Hypo GN
S12 Hyper GN

0 o

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Déplacement (mm)

Fig. 4.30 Comparaison des contraintes de Cauclsydgeix modeles hypo et hyperélastique
obtenues sur le test de traction simple

4.5.2 Test de cisaillement simple

Pour ce test de cisaillement simple, les contrainte Cauchyoi; ,02, et 012 par
rapport a la base de Green-Naghdi pour les dedelas sont présentées graphiquement sur
la figure 4.31.

On remarque qu’au début de la simulation les comueso:; ,02; et 01, des deux
modeles coincident. Au fur et mesure que les déplaats augmentent on s’approche de
I'angle de verrouillage et les deux modeles comragha diverger. On peut aussi expliquer
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cela comme pour le cas précédant, par la naturmatilele hyperélastique basé sur une

approche expérimentale qui peut altérer la prétidiomodéle.

16000

e §11 Hyper GN
12000

e §22 Hypo GN

10000 S22 Hyper GN
=512 Hypo GN

8000

e §12 Hyper GN

/ /
P
6000 /
/
4000 ///
2000 // /
0 —_4‘4 A_Té
0 0,2 0,4 0,6 08 1

Déplacement (mm)

Contraintes GN (Mpa)

Fig. 4.31 Comparaison des contraintes de Cauclsydgeix modeles hypo et hyperélastique
obtenues sur le test cisaillement simple
4.5.3 Test d’objectivité

Pour ce test d'objectivité, les contraintes ,0,, et 012 projetées dans la base de
Green-Naghdi pour les deux modeles sont présestda (figure 4.32).La premiére phase
de cet essai correspond parfaitement a celle stud&e la traction simple. Dans la seconde
phase qui correspond a la rotation de corps rigitke,valeur de la contrainte;; reste

invariante pour les deux modeles.

25000
20000 S11 H\’lpn GN
— =511 Hyper GN
©
Q.
s 13000 /’ —#--522 Hypo GN
wv
(]
= o | 522 Hyper GN
S 10000 yp
€ ——512 Hyper GN
S
5000 H N
0
0 0,5 1 1,5 2
Temps (s)

Fig. 4.32 Comparaison des contraintes de Cauclsydgeix modeles hypo et hyperélastique
obtenues sur le test d’objectivité
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4.6 Conclusion

Les deux modeéles de comportement hypoélastiqugpetrélastique sont implémentés
dans le code de calcul Abaqus Explicit, par lesbik deux subroutines écrites et développées
en langage Fortran.

Des simulations numériques des tests élémentagrémsk (traction unidirectionnelle,
cisaillement simple et objectivité) sont conduiges un tissu de renfort de type taffetas de
verre utilisé comme renfort pour les composites.

Les résultats obtenus avec le modeéle hypoélaspqtessent trés satisfaisants pour
tous les tests de base. Une confrontation destaésulumériques avec d’autres analytiques
des mémes tests, a montré une grande concordaines ees résultats.

Le modele hyperélastigue donne aussi des résshtitfaisants. Néanmoins pour le
cas du cisaillement simple, les résultats monteletques divergences. Ceci peut s’expliquer
par la nature du modéle hyperélastique basé sunpm@che expérimentale qui peut altérer

la précision du modele.
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Chapitre 5

Etudes expérimentale et numérique d'un essai de
cisaillement Bias extension test: cas d’'un NCF deathone

5.1 Introduction

L’objectif principal de ce chapitre est d’analysepérimentalement et numeériquement
le comportement en cisaillement d'un tissu de mntfigpe NCF de carbone (Non-Crimp-
Fabrics).

Pour cela un essai de cisaillement Bias extenssh d été conduit au laboratoire
LaMCoS de I'lnsa de Lyon sur des échantillons pé&ded’un tissu de renfort type NCF de
Carbone. Les résultats obtenus sont ensuite egplgiour effectuer des simulations
numériques de ce méme test, dans le but d’analgsesromportement mécaniqgue en
cisaillement de se tissu de renfort.

L’essai Bias extension test, dont le principe @ ddé présenté a@ 1.6.5.2 est
souvent employé dans la description et I'étude amportement mécanique en cisaillement
des tissus de renfort.

Le modele hypoélastique proposé caapitre 3est implémenté sous Abaqus/Explicit

par le biais d’une routine utilisateur et utilisend les simulations numériques de ce chapitre.

5.2 Les renforts de composite NCF

Les renforts de composite NCF (Non Crimp Fabricg)nt composés d’'un assemblage
de couches unidirectionnelles composées de fibuesant cousues et rassemblées par un fil
(figure 5.1) Pour le cas des NCF multiplies, chaque coucherentée selon une direction
différente, ce qui permet de produire des renfartda carte, adaptés a des applications
spécifiques. lls sont généralement utilisés comewfort pour les composites de haute
performance et spécialement dans le domaine detiaatiqugfigure 5.2)

Le terme Non-Crimp-Fabrics signifie que les fibres sont paeiment alignées dans
chaque couche du renfoftigure 5.1) ce qui permet d’avoir une régularit¢ dans la
distribution des efforts dans la direction de I'iqgtion de I'effort.

Ce type de renfort, présente beaucoup d'avantdgeffte la possibilité d’avoir une
meilleure rigidité mécanique qu’avec un autre tgeetissu de méme épaisseur ainsi qu’'une

grande capacité de supporter les charges.
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Il existe une grande diversité de renforts NCF @mcfion de la nature de la fibre
utilisée, de l'orientation et du nombre de pliessaique du type de la couture et du type fil
employé.

L'analyse expérimentale du comportement au @sa@nt dans le plan des tissus de
renfort a fait I'objet de nombreux travaux, cae cisaillement est le mode de déformation
principal de ces tissus de renffir®], [35], [18], [88], [100-102]

Malgré que lI'emploi des NCF comme renforts pour posites est relativement
nouveau, leur usage dans différents secteurs de@ubirie comme lindustrie €olienne, la
construction navale, les transports et les indestautomobile et aéronautique connait un
grand essor. On prévoit que leur champ d’appboatiaugmente considérablement dans
l'avenir[103].

Fig.5.1 Renfort NCF : a) multiplies b) mono-plie

Fig.5.2 Exemple d’u@lion d’un renfort NCF :
a) Préforme b) piéce finie
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Dans ce travail, nous avons réalisé des essaigleur types différents de renforts
NCF secs :NCE; et NCk., éprouvettes ayant tous les stitchs dans la méreetidn,
NCF., et NCR.; éprouvettes ayant les petits stitchs perpendiadaaux grands stitchs
(figure 5.3)et (figure 5.4)

F1

I orientation des fibres a 45°

direction des petits stitchs

Fig.5.3 Eprouvettes NGF et NCF,., utilisées dans les essais

I orientation des fibres a 45°

direction des petits stitchs

Fig.5.4 Eprouvettes NGE et NCF,.; utilisées dans les essais
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L'objectif de cette étude est de contribuer a lmm@hension du comportement au
cisaillement des renforts type NCF de CarboneuxDfférentes types d’éprouvettes NCF
ont été examinés dans ce travail comme le mondréfigures 5.3et 5.4). Pendant les essais
les parametres force-déplacement ont été enregistads le but de tracer les courbes (force-
déplacement) pour pouvoir déterminer par la slé® angles et les contraintes de
cisaillement; les courbes obtenues sont interppdésdes régressions polynomiales qui sont
basées sur la méthode des moindres carrés. Lavédéride ces équations permet de
déterminer le module de rigidité au cisailémt G, en fonction de I' angle de

cisaillement .

5.3 Principe de 'essai Bias extension test

Le Bias extension test est un essai fréquemmahséut pour caractériser le
comportement au cisaillement des tissus de repfout composites. Il est distingué par sa
simplicité et sa mise en ceuvre relativement facile.

Au cours de cet essai réalisé sur une machineadtan (figure 5.5) I'éprouvette de
forme rectangulaire est découpée de telle sortéagumeches qui composent le tissu selon les
deux directions chaine et trame soient orientés°gpdr rapport a la direction de la force de
traction[18], [30-31], [104-105]

L’éprouvette est découpée avec un rapport longseur largeur supérieur ou égal a
deux pour mettre en évidence les trois zonesndiss de déformatioj26], [33] (figure. 5.6)
et (figure 5.7)

Lors de I'essai, I'éprouvettest tirée d’'une longueur initiale L jusqu'a L+ hature
fiboreuse de I'échantillon conduit a I'état déformméntré sur lafigure 5.6 ou on peut
distinguer clairement trois zones de déformatione premiére zone de cisaillement pur A

(en rouge) cisaillée d’'un angley)(une seconde zone B (en vert), dite « demi tésaib,

cisaillée d’'unangle (%) et enfin une troisieme zone sans cisaillemer{er© bleu). Une

analyse cinématique simple de I'éprouvette perdetrelier I'angley dans la zone de
cisaillement A au déplacement d engendré par Feftbétirement F développé par la
machine. La zone centrale cisaillfigure 5.6) est supposée étre un carré dont la longueur du
coté est L

V2D (GHY)

C

D représente la diagonale du carré de la zonelégest donnée par la relation.
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D=L-1 (5.2)

Elle devient aprés déformation
D, =D+d (5.3)

L’angle 6 est calculé d’aprés la relation :

_ Dy D+d (5.4)
cos(0) = Z_LC =70 1

L’angle de cisaillement dans la zone A peut étre relié au déplacemet ld dhachine par

I'équation :

T bl D+d (5.5)
= — — 20 = = — 2arccos

Aprés déformation

Avant déformation

Fig.5.5 Machine de traction utilisée pour . : .
des tests de Bias extension test Fig.5.6 Eprouvette du Bias extension test

3 IINSA de Lyon (avant et aprés déformation)
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Fig.5.7 Schéma cinématique de I'éprouvette
utilisée dans le Bias extension test

5.4 Démarche expérimentale
5.4.1 Préparation des échantillons

Nous avons choisi de travailler avec des éprouveltat les longueurs sont égales a
trois fois leurs largeurs, afin de visualiser etttneeen évidence les zones de cisaillement
conformément a la théorie de ce test.

Un grand soin a été pris pour s'assurer que lehaesesoient orientées a +45 degrés
par rapport aux bords de I'éprouvette, ceci afi@viter tout désalignement qui pourrait
engendrer des forces de traction ou de comprestos les directions des fibres qui par

conséquent rendrait les résultats du test erronés

5.4.2 Protocole expérimental

Deux paires de plaques d'acier sont utilisées |[goserrage de I'éprouvette au moyen de
vis comme montré sur ldigure 5.8.Elles sont reliées aux méachoires de la machine de
traction par le biais de deux traverses, les bertisrnes des plaques sont en contact avec les
rainures des traverses pour empécher la rotaédi@éprouvette lors de I'étirement.

Nous avons utilisé pour ces essais une machingaddon de marque Schenck se
trouvant au laboratoire LaMCoS de l'insa de LySa.capacité maximale est de 250 kN, elle
est équipée de plusieurs capteurs, d'un dispositiformatique qui permet de piloter la
machine, de synchroniser les différents captetird’acquérir les différents paramétres
enregistrégfigure 5.5)
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Les tests sont pilotés en vitesse et a températukgante. Ce dispositif permet de réaliser
des mesures de type (effort-déplacement). Tougdeais ont été conduits a déplacement
imposé avec une vitesse de 10 mm/min, sur depestyifférents d’éprouvettes NCF de
mémes dimensions (300 x100) mm2,

* NCF..; et NCR.;: les renforts NCF ayant tous les stitchs dansé@mensens

* NCF,.; et NCR.;: les renforts NCF ayant les petits stitchs perpenaires aux grands

stitchs

Au cours des premiers essais, l'effort (F) est ligpp dans le sens perpendiculaire
aux petits stitchs, pour la deuxieme série de tésffort (F) est dans le méme sens que les
petits stitchgfigure 5.4)

Traverse

o -0 ---0

Plaque en acier

Eprouvette

—

1
Vis de ser%j" "";“’ ®

Fig.5.8 Dispositif de maintien des éprouvettes Nfiisées dans les essais

5.4.3 Résultats
La collecte de ces données issues des différesis, permet de tracer les courbes

(déplacement-force) et (angle de cisaillement-fofiigures 5.9 a 5.13).
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14
—@— NCF 1-1 Perpendiculaire
12 —o— NCF 2-1 Perpendiculaire
10 /‘
Zz 8
g
e 6 ‘/I/
4 /v
2
0
0 20 40 60 80 100

Déplacement (mm)

Fig.5.9 Courbes force-déplacement : NCF testés perpendrentent aux petits stitchs
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120 —s=— NCF1-2 Parallele
100

80 /
60 '/
. A

0 L
o%

0 20 40 60 80
Déplacement (mm)

Force (N)

Fig.5.10 Courbes force-déplacement : NCF testés paralleténaeix petits stitchs

122



Chapitre 5: Etudes expérimentale et numérique é'ssai de cisaillement Bias extension test: aas dNCF de Carbone

160
—=—NCF 1-2 Paralléle Al

140 V4
—— NCF 2-2 Pafrallele

120 NCF-1-1-Perpendiculaire /
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Force (N)

Déplacement (mm)

Fig.5.11 Courbes force-déplacement : NCF testés paralleélémieperpendiculairement
aux petits stitchs
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Fig.5.12 Courbes force-angle de cisaillement : NCF tesggp@ndiculairement
aux petits stitchs
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160

140 . A e
—o— NCF 1-2 Paralléle / /

120 —at— NCF 2-2 Paralléle //

/ y
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Fig.13 Courbes force-angle de cisaillement : NCF testésalelement aux
petits stitchs

5.4.4 Interprétation des résultats

5.4.4.1 Influence des petits stitchs sur le compement en cisaillement des NCF

D'apres les courbes (figure 59 a 5.13) lorsqu'on applique la force
perpendiculairement a la direction des petitsisitcla force atteint des valeurs d’environ 10
a 12 N, pour des déplacements qui varient entret 8 mm. Par ailleurs, si on applique la
force dans la direction des stitchs on remarquel@f@erce atteint des valeurs d’environ 140-
150 N, pour des déplacements de I'ordre de 75rar@0

Cela peut s'expliquer par la différence des costdes NCF dans les sens chaine et
trame. Dans le cas ou la force est parallele aréztibn de petits stitchs, les points de suture
ajoutent une rigidité supplémentaire a celle dechme ce qui augmente la force de
cisaillement. Cependant lorsque la force est apgigdans une direction perpendiculaire aux
petits stitchs, seules les meches sont soumisebéti@ment ce qui réduit I'effort de
cisaillement. Par conséquent, nous pouvons direlajugyidité des éprouvettes augmente
avec une force qui est appliquée parallelementérdation des petits stitchs. Cette différence
de couture des NCF, lui procurent des mécanismegefitemations spéciaux dans les sens

chaine et trame.
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5.4.4.2 Procédure de normalisation de la force désaillement et détermination du
module de rigidité au cisaillement

La détermination des propriétés des matériaux danessai de caractérisation doit étre
indépendante de la méthode de I'essai ainsi qua tdlle de ['échantillon, ainsi la force de
cisaillement produite lors de l'essai du Bias esitam test doit étre indépendante des
dimensions de I'éprouvette (rapport longueur/largeu

Des techniques de normalisation sont souvent er@pboyafin que les résultats
expérimentaux soient exploitables. Ainsi les dosnpepres a la force de cisaillement,
mesureées et enregistrées lors de I'essai du Biesstan test sont normalisées par rapport a
une longueur caractéristique.

Nous présentons ici une méthode numérique qui pgeduedéterminer la force de
cisaillement normalisée (N/mm) a partir de la fod=e cisaillement F (N) appliquée par la
machine de tractiof106]. Ceci permet de calculer par la suite la conteadi® cisaillement;,
et le module de cisaillement£en fonction de I'angle de cisaillement.

Nous rappelons quegest une grandeur trés importante dans la carsetién en
cisaillement des tissus de renfort et dans la sittarl du Bias extension test. La force de
cisaillement normalisée peut étre obtenue en tarmnpte de quatre hypothéses de base :

1. L’angle de cisaillement est considéré comme uniéodans chaque zone.

2. L"angle de cisaillement dans la zone A est leld@dle celui de la zone B

3. Le cisaillement dans la zone C est nul

4. Le tissu a une configuration initiale orthogonadefaitedy = 45 °

L’effort d’étirement (F) est dissipé dans les dewones A et B. En se basant sur la

relation qui lie le couple de cisaillemei(y) a la force normaliség,,.(y):

CC(Y) = Fnor(Y)COS ©) (5.6)

Une relation a été développée df2ig permettant de calculer la force normalisée.

1 H
Fror(y) = (ZH = 3W)cos (1) [<W - 1) F(cos (%) — sin (%)) — WFpor (%) oS (%)] (5.7)

Dans cette relation H et W représentent respeceéménia longueur et la largeur de
I'éprouvette. Dans notre cas H=300 mm et W=100 mm.

Pour une écriture simplifiée, on pose :
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1
- (2H — 3W)cos (y)

B= (35— 1) Flcos (%) ~sin(})

C=Wcos (%)
Nous avons choisi d’interpoler la force normalipée un polyndme du cinquiéme degré :

A

Fror(Y) = ap + a1y + azy® + azy® + agy* + asy® (5.8)

Alors F . (y) devient :

Fror(y) = AB — ACFp (%) (5.9)

Sachant qué&,,.(0) = 0,a, = 0 et si on remplac&5.8) dans(5.9), on obtient :

ar(1+5)+aP (1+5) +asP (1+5) + et (1+55) +asP (1+5) =4 (5.10)

Pour différentes valeurs de I'angle de cisaillement on forme un systeme composé
de cinq équations du cinquieéme degré. L résolu®ice systéeme nous permet de déterminer
les coefficients du polynédme d’interpolation de Halation(5.8). Ainsi on obtient
respectivement pour les quatre éprouvettes NCHNCF.;, NCH, et NCk, les

expressions de la force normalisée suivantes.

Fror(y) = 0.1578y5 — 0.6669y* + 0.9509y® — 0.5395y% + 0.1363y (5.11)
Foor(y) = 0.3775y% — 1.1447y* + 1.3012y% — 0.6592y% + 0.1493y (5.12)
Foor(y) = 2.87907° — 6.6902y* + 4.3159y% — 0.0591y% + 0.1107y (5.13)
Fror(y) = —1.6186y° + 2.9673y* — 2.4656y% + 1.4760y% + 0.2359 (5.14)

Les courbes de la force normalisée en fonction'alegle de cisaillement(y) en

radian des 4 tissus NCF considérés sont représeritépres:
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Fig.5.14 Courbes force normalisée -angle de cisaillement
NCF testés perpendiculairement aux petits stitchs
0,7
—0—NCF 1-2 PeJraIIéIe
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Fig.5.15 Courbes force normalisée -angle de teaient
NCF testés paralléelement aux petits stitchs

Les contraintes de cisaillement sont ensuite ole®en divisant les forces
normalisées par I'épaisseur du tissu (t = 1,2 mm).

F
() = ntor (5.15)
Si on considere les éprouvettes NGANCF.;, NCF.; et NCFR.; les contraintes en

fonction de I'angle de cisaillement sont respectieat :

1(y) = 0.1315y5 — 0.5557y* + 0.7924y3 — 0.4495y% + 0.1135y (5.16)
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1(y) = 0.3145y5 — 0.9539y* + 1.0843y3 — 0.5493y% + 0.1244y (5.17)
1(y) = 2.3991y5 — 5.5751y* + 3.5965y3 — 0.0492y% + 0.0922y (5.18)
t(y) = —1.3488y° + 2.4727y* — 2.0546y% + 1.23y% + 2.05462y (5.19)

Les courbes contraintes-angles de cisaillement esasuite tracées et représentées sur

les figures qui suivent :

0,04

0,035 —e— NCF -1 Perpendiculaire
—o— NCF R2-1 Perpendidulaire i

0,03 /
0,025

0,02

0,015

0,01 — —"

0,005
0 /
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Angle de cisaillement (Rad)

Contrainte de cisaillement (Mpa)

Fig.5.16 Courbes contraintes de cisaillement -angle dailb&snent
NCF testés perpendiculairement aux petits stitchs

0,6

—o— NCF 1-2 Parallele
0,5 —&— NCF2-2 Paraliéte

0,4 ,,/ }
0,3 N /

A

Contrainte de cisaillement (Mpa)

/
0,2
0,1 /
0 ‘%
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Angle de cisaillement (Rad)

Fig.5.17 Courbes contraintes de cisaillement -ardg cisaillement
NCF testés parallelement aux petits stitchs
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Enfin les modules de rigidité au cisaillement, @es éprouvettes NGE NCF,.,
NCF.» et NCR.;sont calculés par dérivation des équati@s6), (5.17), (5.18) et (5.19).

Gyy (1) = 0.6575y* — 2.2228y% + 2.3772y% — 0.899y + 0.1135 (5.20)
Gy (1) = 1.5725y* — 3.8156y% + 3.2529y% — 1.0986y + 0.1244 (5.21)
Gy, (y) = 11.9955y* — 22.3004y3 + 10.7895y% — 0.0984y + 0.0922 (5.22)

Gy, (y) = —6.744y* + 9.8908y3 — 6.1638y2 + 2.46y + 0.1965 (5.23)

5.5 Simulation de 'essai du Bias extension test

Dans ce qui suit, nous nous proposons de modéliseeriquement le Bias extension test,
sur des échantillons des éprouvettes NLCHANCFR.;, NCR., et NCFR.,. Le modele
hypoélastique est utilisé pour décrire la loi dmportement. Les données d’entrée du modéle
nécessaires pour caractériser les tissus de réxi@tsont:

Module de Young dans la premiére direction;= B7300 MPa

1. Module de Young dans la deuxieme directiosr E7300 MPa
Coefficient de Poisson = 0
Masse volumique 0.00138 tonne / fhm

Module de cisaillement § (déterminé en fonction de I'angle de cisaillement)

a b~ w0 DN

Epaisseur du tissu t=1.2 mm

Les éprouvettes utilisées dans ce test sont deefoestangulaire (300x100 mm?) avec un
rapport longueur sur largeur de trois, pour fapparaitre les zones de cisaillemg],[29-
30], [34], [107]. Elles sont modélisées par des éléments de na@ml2D, restreintes a zéro

déplacement a une extrémité, l'autre extrémitdt @idotée en déplacemerftigure 5.18)

Le modéleest maillé avec deux types d’éléments. Pour l'iatérde I'éprouvette on a
opté pour des éléments membranes quadrilateres R3W4éc intégration réduite, de telle
sorte que l'orientation des meches soit alignés a@s bords de I'élémeffigure 5.18) Ce
choix peut étre justifie par la nécessité d’avair maillage dont la forme est un losange,
présentant I'avantage de bien décrire la déformasioivant deux directions a 45°. Les
travaux dg108], [109] ont montré que si I'orientation des fibres pendarg extension a 45°

est en bias par rapport aux bords de I'élémesd rdsultats peuvent manquer de précision.
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Pour les frontiéres, on a choisi des éléments mamelsr triangulaires M3D3R. Nous
avons réalisé une simulation pour chacune desigpttes NCF avec un nombre total de 112
éléments et une densité de maillage présentéa guie 5.18

Le but principal de ce test est d'étudier le corgment en cisaillement du tissu
considéré, de mettre en évidence les difféerentees de cisaillement conformément a la
théorie de ce test et de tracer par la suite desbee de chargement en fonction des
déplacements dans le but de comparer les répoxgésraentales et numériques.

Uy==0
U0

U;=0

1

Fig.5.18 Conditions aux limites sur I'éprouvette Bias extension test

5.5.1 Analyse de la variation de I'angle de cis&iment

D’apres la relation5.5), I'angle y de cisaillement peut étre déterminé en fonctian d
déplacement (d) imposé sur la machine de I'edsde® dimensions de I'éprouvetfegure
5.7). Nous avonstraceé les courbes illustrant I'angle de cisaillemetihéorique et numérique
issu des simulations réalisées sur les éprouvsids.;, NCF,.;, NCF., et NCR.,, (figures
5.23 4 5.26)

SONVTL

(Avg: T5%6)
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+1.980e+01
+1.485e+01
+3.901e+00
+4. 950e+00
-7.267a-04

Fig.5.19 Répartition de I'angle de cisaillemenndd'éprouvette NCh
(Maillage 112 éléments)
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S0DV7T1

(Avwg: 7S5%)
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Fig.5.20 Répartition de I'angle de cisaillemenndd'éprouvette NCh
(Maillage 112 éléments)
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Fig.5.21 Répartition de I'angle de cisaillemenndd'éprouvette NCf
(Maillage 112 éléments)
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Fig.5.22 Répartition de I'angle de cisaillemenndd'éprouvette NCE
(Maillage 112 éléments)

La simulation du Bias extension test nous a perd@ésmettre en évidence les
difféerentes zones de cisaillement indiquées théertent. Ainsi, comme montré sur les
(figures 5.19 a 5.22)es zones en rouge sont celles du cisaillemerd,des zones vertes
représentent les zones de demi cisaillementgmport a celles en rouge et en fin les zones
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en bleu ne subissent aucun cisaillement. De mémegomparaison entre les valeurs
analytiques et numériques de l'angléle cisaillement entre les meches est tres satsita
(figures 5.23 a 5.26)

60

NCF11

50

= ANALYTIQUE
40 [ ) Abaqus 112 élém

ao s
. //

Angle de cisaillement (°)

10

0 10 20 30 40 50 60 70
Déplacement (mm)

Fig.5.23 Comparaison des angles numériques et itpdes éprouvette NGIF
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& 40 ® Abagusti2étém
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0
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Fig.5.24 Comparaison des angles numériques et itpges eéprouvette NGIF
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Fig.5.25 Comparaison des angles numériques et itpdes éprouvette NGE
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Fig.5.26 Comparaison des angles numériques et itpdes éprouvette NGEF

5.5.2 Analyse des déplacements

Les figures (5.27 a 5.30)llustrent respectivement les courbes (force-aégminent)
expérimentales et numérique obtenues suite auxlaions sur les 4 éprouvettes. Les
réponses numeriques et expérimentales sont trehgsppour des valeurs faibles de I'angle
de cisaillement.

Lorsque celui-ci augmente et se rapproche deléadg verrouillage, les réponses

bY

numériques et expérimentales commencent a mongsr différences qui peuvent étre
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importantes et qui s'expliqueraient d'adfey, par le fait que le modele numérique ne prend
pas en considération le contact entre les meches,ayérerait non négligeable.

On peut dire que globalement les courbes numériguespérimentales présentent une
bonne concordance.

18
16 d
¢— NCF11 Expérmentale /
14 —a—NCF11 ABAQUS /
12 /
2 10 }A
3
o 8 //
L
6 _
4 ——
_*-—‘
2 ¢ a—h—
O T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Déplacement (mm)

Fig.5.27 Courbes efforts-déplacements numériguexpérimentale : NG
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Fig.5.28 Courbes efforts-déplacements numériguexpérimentale : NGt
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Fig.5.29 Courbes efforts-déplacements numériguexpérimentale : NGE
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Fig.5.30 Courbes efforts-déplacements numériguexpérimentale : NGE

Le choix de la finesse du maillage est une questssentielle dans les simulations par
éléments finis. Il est ainsi intéressant de comghre I'influence de cette finesse sur les écarts
entre les courbes numériques et expérimentaless Dette perspective, nous étudions quatre
maillages différentgfigure 5.31).Entre ces maillages notés respectivement M1, M2,e
M4, la taille caractéristique des éléments a étiséle par 4 et le nombre d'éléments est donc
a peu prés multiplié par 4. Le tableau ci-dess@suime les caractéristigues des quatre
maillages:
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Tableau 5.1 Différentes densités de maillage

M1 M2 M3 M4
Nombre d’éléments 112 416 1600 6272

M1 :112 élémen

M2 :416 éléments

M3 :1600 éléments

M4 : 6272 éléments

Fig.5.31 Les différentes densités de maillagediésu
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Nous avons réalisé des simulations du Bias exterigist avec ces 4 maillages, les
courbes (force-déplacement) expérimentales et rigoes sont ensuite analysées et
comparées pour les quatre renforts tesigsrés 5.32 a 5.35

Pour les renforts NGiret NCFR; (éprouvettes testées perpendiculairement auxspetit
stitchs {igures 5.32 a 5.33les réponses numériques et expérimentales iesnpitoches, pour
des valeurs faibles de l'angle de cisaillementsgoe celui-ci augmente et se rapproche de
I'angle du verrouillage, les réponses numériquexpérimentales commencent a montré des
différences qui peuvent étre importantes qui sigypht par le fait que le modele numérique
ne prend pas en considération le contact et l¢fefn@nts entre les meches, qui s'averent non
négligeable aprés I'angle de verrouillage. Néanshgilobalement les courbes numériques et
expérimentales présentent une bonne concordancge@rtonstater aussi que pour ce cas, le
raffinage du maillage permet de rapprocher lesmées numériques et expérimentales.

Pour les renforts NGiret NCF,; (éprouvettes testées parallelement aux petithsti
(figure 5.34et figure 5.39, les courbes expérimentales et numériques sonpagfaite
concordance avant d'atteindre I'angle de verrogélauis commencent a diverger au de-la de
cet angle comme pour le cas précédant. Pour cetaaemme les efforts développés par la
machine au cours du test sont relativement imptatd® maillage grossier permet de

rapprocher au mieux les réponses numériques etimgéales.
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Fig.5.32 Courbes (NCh) : effort-déplacements numériques
et expérimentales pour 4 maillages
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Fig.5.33 Courbes (NCh) : effort-déplacements numériques
et expérimentales pour 4 maillages
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Fig.5.34 Courbes (NCK) : effort-déplacements numériques
et expérimentales pour 4 maillages
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Fig.5.35 Courbes (NCE) : effort-déplacements numériques
et expérimentales pour 4 maillages

5.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a une analyse expéalmeasit numériqgue d’'un essai de
cisaillement Bias extension test. Les essais exytiaux ont été réalisés au laboratoire
LaMCoS de I'INSA de Lyon, sur des éprouvettes digau de renfort type NCF de carbone
(Non-Crimp- Fabrics).

L’étude expérimentale a pour objectif I'analyse damportement en cisaillement de
ce tissu de renfort. L'influence des petits stitchg le comportement des NCF a été
examinée. Une méthode de normalisation de la fdeceisaillement a été proposg6]
pour déterminer le module de rigidité au cisailent dont la connaissance est indispensable
pour toute étude de caractérisation.

Les résultats de ces essais sont ensuite exppatéseffectuer une analyse numérique
par éléments finis dans le code industriel AbagysliEt, dont la loi de comportement
retenue a été décrite par un modéle hypoélastiges.résultats numeériques obtenus sont

encourageants.
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» Conclusion générale

La nécessité du développement des matériaux cotapasi de leur mise en ceuvre,
provient de I'accroissement considérable de leilisation, surtout pour des applications
de haute performance telle que I'aéronautique.dresédés de fabrication de ce type de
matériaux sont basés sur des opérations de mifmrar du tissu de renfort sec ou pré-

imprégné (procédé RTM-Resin Transfert Moulding).

Pour étudier la faisabilité de ces procédés dedgarout en évitant de faire recours a
des compagnes d’essais expérimentaux souvent sastell est indispensable de mettre
au point des simulations par des codes de calagEssur la méthode des éléments finis.
Celles-ci nécessitent I'emploi et l'introduction adeodeles continus de comportement

mécanique équivalents aux renforts fibreux hétérege

Plusieurs modeles de comportement, développésifi@redts auteurs, sont utilisés
dans la modélisation du comportement spécifiquerdaforts tissés. Dans cette étude
nous avons retenus deux modéles, le premier ggbélastiqgue formulé a base des lois
en taux tandis que le second est hyperélastiqui&rete d’'un potentiel élastique. Ces
deux modeles sont implémentés dans le code del cAlbaqus/Explicit par le biais de
routines utilisateurs (Vumat), dans le but de m®garer et de tester les performances de

chacun d’eux.

Des simulations numériques des tests élémenta(tesction unidirectionnelle,
cisaillement simple et objectivité) sont conduises un tissu de renfort de type taffetas
de verre souvent utilisé comme renfort pour lesmasites. Les résultats obtenus avec le
modele hypoélastique paraissent trés satisfaigmistous ces tests. Une confrontation
des résultats numériques avec d’autres analytigeeses mémes tests a montré une
grande concordance.

Le modéle hyperélastique donne aussi des résudaisfaisants. Néanmoins
pour le cas du cisaillement simple, les résuttadstrent quelques divergences. Ceci peut
s’expliquer par la nature du modéle hyperélastiopse sur une approche expérimentale

qui peut altérer la précision du modéle.
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Ce travail a été consacré aussi a une analyseimgntale et numérique d’un essai de
cisaillement Bias extension test. Les essais exyiaux ont été réalisés au laboratoire
LaMCoS de I'lnsa de Lyon sur des éprouvettes ca@dpal’un tissu de renfort type NCF

de carbone (Non-Crimp- Fabrics).

L’étude expérimentale a pour objectif I'analyse damportement en cisaillement de
ce tissu de renfort. L'influence des petits stitchs le comportement des NCF a été
examinée. Ainsi au cours de l'essali, si la forétiement est paralléele a la direction des
petits stitchs, les points de suture ajoutent ugidité supplémentaire a celle des meches
ce qui augmente la force de cisaillement. Cepdanldasque cette force est appliquée
dans une direction perpendiculaire aux petitsigitseules les méches sont soumises a
I'étirement ce qui réduit I'effort de cisailleme®ar conséquent, nous pouvons dire que la
rigidité des éprouvettes augmente avec une fdéteaiment appliquée parallelement a la

direction des petits stitchs.

Une méthode de normalisation de la force de osméht a été proposée pour
déterminer le module de rigidité au cisailleméant la connaissance est indispensable
pour toute étude de caractérisation.

Les résultats du Bias extension test sont exgloifgour effectuer une analyse
numérique de ce test. La confrontation des résudapérimentaux a celles numériques
données par Abaqus/Explicit, pour différents dssde maillage a montré une bonne

concordance.
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Annexe A : Caractéristiques spécifiques de quelquesatériaux usuels

Matériaux Masse Module | Contrainte alag Module | Contrainte
volumique E rupture spécifique | Spécifique
(kg.m) (MPa) (Mpa) (MN m/kg) | (KN m/kg)
p E Oy Elp oup
Acier 7 800 210 000 340-2 100 26.9 13- 270
o | Alliages 2700 70 000 140-620 25.9 52 - 230
% d’aluminum
§ Bois 390 30 000 - 33.3 -
% Verre 2 500 70 000 700 - 2 100 28 280 — 840
H Tungsténe 19 300 350 000 1100 -4 100 18.1 BI0-
Béryllium 1830 300 000 700 164 380
Verre E 2540 72 400 3500 28.5 1 380
Verre S 2 480 85 500 4 600 34.5 1 850
¢ | Carbone HM 1900 390 000 1900 205 1100
fz,_ Carbone HR 1 850 240 000 1850 130 1890
Kevlar (aramide) 1 500 130 000 2 800 87 1870
Bore 2 630 385 000 2 800 146 1100
Polyester 1200 3000 80 2.5 66.67
8| Phénolique 1200 3000 60 2.5 50
g Epoxyde 1500 5000 100 3.33 66.67
Polyamide 1140 2500 85 2.19 74.56
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Annexe B : Invariants de cisaillement

On démontre dans cette annexe I'expression deafiamt de cisaillement en fonction
de I'angle formé par les méches du tissu apregméfion.
L’expression de l'invariant de cisaillement est déren fonction des invariants de tension et

des deux tenseurs de structure :

1

- == I ¢y
112 == —TI‘(C. Lll' C. Lzz) = 12
.1,

I.1,

Sachant que le tenseur de Green Cauchy est donteérg#ation:
Et que les tenseurs de structure sont définisgpeition :

Tlii = ]:1® Ei (3)

L’invariant de cisaillement & pour expression :
le = Tr(ﬁ. ill' ﬁ. izz) (4)

Alors si on introduit la propriété suivante du calensoriel :

Tr(A.B")=A:B (4)
On arrive a:
T1p = Tr(C.T1y. C.Loz) = oLt L. C ©)
La combinaison dg3) avec(5) permet d’écrire :
I, = Tr(C.Ly11.C.Ly,) = [C. (L, ® Ly): (L,® L,).C ] (6)
Si on introduit les propriétés du calcul tensosigivantes :
A.(b®x) = (A.b)®c (7
(b®c).A = b®(A.¢) (8)
(a®b): (c®d) = (a.©). (b.d) 9)

L’expression dd,, devient :

22) = [(CLY®L]: [(L,® (C.L;)] = [(C.L). L] [ Lo (C.L;)]  (10)
C.L,).(L1.C.L;) = (L;.C.L;). (L. C.Ly) = Cyp. Cpy = Cyp?

1, =Tr(C.Ly.C

gl L—‘II
L—‘I Il
\_/

2-
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Démonstration de la relation (10) :

C est un tenseur symétrique alors :

T12 = (2.0 = C122 (1D
Enfin I'expression dd;, devient :
I, = Cia = c0s?0 12
P GGy
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Annexe C : Dérivée de l'invariant de cisaillement

Dans cette annexe nous évaluons I'expression diérieée de linvariant de
cisaillement par rapport au tenseur de Green Cauchy
D’apreés les relations (1) et (10) de 'annexe Bysavons :

le = TF(E f‘ll'E' fzz) = (Eléiz)(izé ]:1) (1)

Si on utilise la propriété du calcul tensoriel vauite :

A:b®c=b.A.c (2)
Alors :
Tp = (L. 6.0). (L, ©.L,) = (G:L,®L,). (G:L,®L,) = Cyp2 3)
D’apreés la relation (3) de I'annexe B :
L,®L, =L,
Et:
L,®L; =Ly
Alors :
I = (L;.C.Ly). (L. C.0y) = (C:Lyp)- (C: Lpy) = Tr(C.Lyz). Tr(C. Lyy ) (4)

Pour notre cas :

ol
[l

Z(Cn C12) (1 0)2(0 C11)
127\Cz C/\0 0 0 Cp

TF(E. ilZ) = C12

=@ &6 - )
Tr(C.Ly1) = Cyz
Donc :
T12 = Cy2?
Alors :
al, )

(Tr(a f12)- Tr(a f‘21))

%ul Q
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Ou bien:

91 N N B
a—%z = Tr(C. L21).£Tr(c. Li,) + Tr(C. le).ﬁTr(C. Lo1)

Sachant que :

Alors :

01 == | = == | =
a_%z = TI‘(C L21). L12 + TI‘(C le). L21

PuisqueC est symétrique :

Tr(E. i21) = Tr(E.ilz)

On obtient :

0 le = = = T

—_— = TI‘(C. L12)- (Li2 + Lay)

aC
= = _ Cll C12 0 1 —_ 0 Cll p—
TT(C.le)-—’Tr(Clz sz)'(o 0) —-Tr(o C12> =Cyz
Comme:
T12 = (12?2

Alors :

= = - 1/2
Tr(C.Lyp) = Iy

Si on substitue (11) dans (10) on aboutit a :

Ol _ T%(i + L)
66 12 - 12 21
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Annexe D : Méthode des moindres carrés
Le but principal de cette méthode est d’approcimer fonction donnée sous la forme
de couples de pointsi(xyi), i =1,2,...n. En effet si 'on a la certitud@’une certaine

fonction passe au voisinage des points donnéesclaerche de I'équation de cette ci est
d’autant possible que le nombre de points cité®lese. Le critére sur lequel s’appuie cette
méthode est dit critere des moindres carrés. bistea imposer a ce que la quantitélsoit
minimale.

=3 0y =3 (- ooy @

Ou:

y.: représentent les valeurs de la fonction aux poilnt
F(xi) : représentent les valeurs de la fonction d’'dation
n : indice indiquant le nombre de couple de poi(xtls yi)
on se propose de choisir un polynéme tiféegreé :

p(X) =ay + a;X + a,x? +agx® +a,x* +agx° (2)

Alors I'équation (1) devient :

(3)

N 2
® @.2.3.,3,3,8)= Z(yi - (ao X +a2x2 + a3X3 + 3-4X4 + a5X5))
i=1

Une condition nécessaire pour que la quantigé @ ,a .3 ,& ,a,,a85)S0it extrémale
localement en @ ,a ,3 ,& ,8,,8;) est que les dérivées de sont nulles par rapport

@ .2 .8 ,a ,8,,a5).Si on minimalise la quantitd¢ @ ,a ,8 ,a ,a,,a5) [par rapport aux
inconnues A A .,a ,a ., eta;on obtient :

ﬂ:_zzn:(yi —(ao +aX; +a,X, 2 +agx +a,x;* +a5Xi5))
ﬂ:_zixi (yi ‘(ao rax, +apx;2 +agx,d +ax? +a5xi5))
oa, i=1

ﬂ:—ZiXiZ(Yi —(ao tagX; +apX” +agX;’ +ax;" +asxi5))
oa, i=1

:_(F:‘Zixis()’i —(ao ragX; +a,x;" +agx;” +a,x;" +a5xi5))
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%:‘Zéxi“(yi _(ao +ayx; +aX;t +agx,” +ax,’ +a5xi5))
. -

aaat ZEX( ( +ayX; +ax,” +agx,” +ax +agx, ))

Soit alors, pou% =0 j=01,2,.5

0 n n n n n

6_¢_ - Zyl N8y — 84 2. X; —aZZXiZ—aszxf’—a4ZXf—aSZx?

dg i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

¢ _ n

3 0° XY~ aOZX alzx —aZZx —a3Zx —a42x —a52x
a, i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
¢ _ 02

— =0 <= 2 X7y, —aOZx —alzx —aZZx —aszx —a42x —aSZx
oa, i=1 i=1 i=1
0 n n n n n n n
a—¢= o TXTY BLX A XX ~@ LX) ~8g LX) T8, LX[ ~asLX|
dg i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
o¢ _ 04

9 = 2XY —aOZx —ale —aZZx —agzx —a4Zx —a52x
3.4 i=1 i=1
0 n n n n n n n
S =0= 1xPy; Ao xd et —a, X x] a2 xf -a, 1x? -l
ag i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

On obtient un systeme linéaire de 6 équationsne@inues qui peut s’écrire sous forme

matricielle AX=b:

n n
2Yi =Ngdy =& 2 X; azZX -aszx -a4ZX -aszx
i=1 i=1 i=1

n n n 2 n 3 n 4 n 5 n 6
2XiYi To 2 Xyt X X[ T XX —a3 2 Xy — a4 2 X) —ag XX
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
ZX Yi —aozx —alZX _azzx _aszx —a4ZX _aszx
i=1

n 3 n 3 n 4 n 5 n 6 n 7 n 8
2XTYi o2 X] T XXy T X X) —ag X Xy — @42 X) —ag XX
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1 i=1
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n
— a5 2. X;
i=1

8
i

n
i=1

7
i

n
—az2 X
i=1

6
i

n
—ay 2 X
i=1

5
i

n
a2 X;
i=1

Yi :aozle'

n

n
2 X
i=1

10

n
- a5ZX
i=1

n
i=1

8
i

n
a3 X;
i=1

7
i

n
—ay 2 X
i=1

6
i

n
a2 X;
i=1

5
i

Yi T 2 X

1

n

n
2 X
i=1

les

Donc nous obtenons le systeme suivant dont la utsol permet de déterminer

coefficients du polynéme d’interpolation@ ,a ,3 ,& ,a,,as) :

- = > > > >
> - N._ ™. S T S
T X X X X X
DATISALEEA L TEA T FAY,
I
[ <
< o < )

w—- ©_- ~_ ©_- o._ 9_
X X 3 < X %
ST T T ST T cp g7
< - 0 .— © .- [ - 0 .— [o) I
x X X X X X
ST SINT ST ST ST S T
™ .- < - .- [(o M~ 0 .—
X x x X X X
ST ST ST ST ST ST
AN .- ™ .- < - .- O . M~
X X X X X X
ST ST T =T T =T
- N .- ™. < - 0 .— O .-
Xl X X x X X
SINT T =T ST ST ST

- N . ™ .- < - 0 .-
c X X < > X
=2\ NIRRT AN AT AN RIS AN B
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