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RESUME

La connaissance du comportement mécanique des renforts tissés est d’une grande importance, du fait qu’elle
permet la prédiction de la forme finale du renfort lors de 1’opération de formage. Nous présentons dans cette
étude une simulation numérique d’un essai de cisaillement « Bias extension test » réalisé sur un tissu de renfort
sergé de verre dééquilibré. Cet essai permet de caractériser le comportement en cisaillement de ce tissu de
renfort pour composites. Nous avons mplémenté un modéle hypoélastique dans le code de calcul
Abaqus/Explicit .Les éléments choisis sont de types membranes triangulaires M3D3R et quadrilatéres M3D4R.

Mots Clés: Abaqus, Simulation, Modéle hypoélastique, Bias extension test, Sergé de verre

NOMENCLATURE
Symboles Lettres grecques :
D tenseur des taux de déformation Y angle de cisaillement, radian
C  tenseur de constitution ¢ lenseur de Cauchy _
F  gradient de la transformation [do] increment de contrainte
€, base de Green Naghdi [de] increment de déformation
f, base materille des fibres Indices :
R rotation polaire o directions des fibres

E, module de Young sens chaine, MPa
E, module de Young sens trame, MPa
G,  module de cisaillement, MPa

[T]  matrice de passage

1. INTRODUCTION

Au cours des deux derniéres décennies, 1’utilisation des matériaux composites a rapidement augmenté surtout
dans le domaine de I’industrie aéronautique, de 1’automobile et du transport ; ce qui a conduit au développement
et a I’¢laboration de nouveaux matériaux composites avec la volonté d’allier les qualités techniques au besoin
d’alléger et réduire la masse de ces matériaux [1,2]. Les procédés de fabrication des composites sont
généralement du type formage. Ces matériaux composites demandent des analyses expérimentales et des
modeles spécifiques pour décrire et prédire leurs comportement mécanique au cours de leurs mise en forme [3].
La simulation numérique est une opération industrielle trés importante, elle est devenue indispensable pour les
procédés de formage, elle permet d’éviter des compagnes d’essais par erreurs souvent trés onéreux. Pour
déterminer le comportement mécanique des renforts tissés, des modeéles hypoélastiques continus ont été
développés par plusieurs auteurs [4-6]. Plusieurs codes de calcul par éléments finis comme Abaqus/Explicit,

718


mailto:daghboudjs@yahoo.fr
mailto:sathahamid@yahoo.fr
mailto:wboukhedena@yahoo.fr

ICEMAEP2016, October 30-31, 2016, Constantine,Algeria
M.KADJA, A.ZAATRI, ZNEMOUCHI, R.BESSAIH, S.BENISSAAD and K. TALBI (Eds.)

utilisent ces modéles basés sur des équations constitutives en taux, dites lois hypoélastiques. Dans cette étude
nous avons implémenté dans le code de calcul Abaqus/Explicit, un modéle hypoélastique basé sur les
directions des fibres chaine et trame. La validation de ce modéle est faite grace a une simulation numérique du
test de cisaillement bias extension test, sur un echantillant de tissu de renfort composite de type sergé de verre
déséquilibré.

2. MODELE HYPOELASTIQUE

On utilise pour la modélisation du comportement mécanique des renforts tissés, des modeles hypoélastiques qui
prennent en considération les larges déformations et les non-linéarités [7].

: D (1)
Il est impératif d’actualiser et de mettre a jour les directions actuelles des fibres pour que les lois constitutives
puissent étre écrites correctement [4], [6]. Une fois les directions des fibres actualisées, il devient possible de
transformer les déformations depuis la base de Green Naghdi €, propre au code de calcul Abaqus/Explicit
(figures 1 et 2).

[
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O =

FIGURE 1. Bases de Green-Naghdi et matérielle FIGURE 2. Schéma simplifié des Bases utilisées
avant et apreés transformation dans I’étude

Abaqus fournit F et U ce qui permet de calculer R par décomposition polaire de F . La base de Green Naghdi

est actualisée par transport de la base €2 par la matrice de passage R :

€, = R.&2 )
Pour les tissus 2D (a=1,2), les directions actuelles des fibres f, sont obtenues gréce a la relation :

]
)

fa =

()
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Les directions des fibres matérielles f; et f, (figure 2) ne sont pas orthogonales aprés déformation, On construit
deux bases orthogonales, chacune sera orientée suivant les deux directions (chaine et trame). La premiére base
— 2 — _ f1
(fl,ﬁ) forme un angle 6, avec la base de Green Naghdi tel que 6; = (&, ,f; ). La seconde base (fz,ﬁ)
forme un angle 6, avec la base de Green Naghdi tel que 6, = (€,,f,). Ce qui conduit a la construction des

matrices de passage Ti et T entre ces deux bases et celle de Green Naghdi :
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[Tyl s = [cos@l —sinﬁl] 4)
1es) 7 |sinf, cosf,

[Ty]os 70 = [00592 —sinﬁz] (5)
2lef) ~ |sin@, cos6,

L’incrément de déformation [de], est fourni par Abaqus a la fin de chaque boucle, ce qui permet de calculer les

_ 2
incréments de déformation par rapport a la premiére base (fl,”;—z) en utilisant les principes de changement de

bases :
[dely, = [T1]". [dé]e. [T4] (6)

Les incréments de déformations cumulés sur la deuxiéme direction matérielle f, par rapport a la seconde base
= f L . .
(fz,m) sont calculés a partir de la relation :

[dg]f2 = [Tz]T- [de]. [T2] (7)

Les composantes tangentielles de cisaillement dailz et daizz qui représentent la variation angulaire entre les
meéches (chaines et trames) au cours de la déformation sont données par la relation :

dy = del} + dél; )

Les incréments de contraintes, dans les deux directions des fibres f; et f, sont ensuite calculés grace aux
composantes du tenseur de constitution qui lient les incréments de déformation aux incréments de contraintes
par rapport aux deux bases considérées :

[doly, = [C)y,. [dely, (©)
[doly, = [Cy,-[del, (10)

[C¢, et [C]y, représentent les tenseurs de rigidité par rapport aux deux bases considérées.

E; 0 0] (11)
[Cl, =0 0 o0

[0 0 Gyl

0 0 0 (12)
[Cl,=|0 E, 0

[0 0 Gy,

Les incréments de contraintes sont ensuite cumulés selon la formulation classique de Hughes et Winget [7].
[O’n+1]fn+1 = [6™]n + [do] n+1/2 (13)
1 1 1
[0+ s = [0™] g + [dod oy (14)

A la fin, les contraintes dans les deux directions des fibres sont calculées d’apres les relations (13) et (14) puis
projetées dans la base de Green Naghdi gréce a la transformation suivante :
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[o]e = [T1]".[0],- [T1] + [T]". [0] - [T2] (15)

3. LE BIAS EXTENSION TEST

Le bias extension test est un test de cisaillement, utilisé pour caractériser le comportement mécanique des
tissus de renfort pour composites [2-3],[8-10]. Il est distingué par sa simplicité et sa mise en ceuvre relativement
facile. Au cours de cet essai qui est souvent réalisé¢ sur une machine de traction, 1’éprouvette rectangulaire est
découpée de telle sorte que les méches selon les deux directions chaine et trame seront orientés a 45° par rapport
a la direction de la force de traction [2-3],[8-10]. L’éprouvette est découpée soignesement avec un rapport
longueur - largeur supérieur ou égal a deux, pour mettre en évidence les trois zones distinctes de déformation
[3], [8-9] (figures 3 et 4). Une analyse cinématique simple de 1I’éprouvette permet de relier 1'angle y dans la
zone de cisaillement A au déplacement d engendré par ’effort d’étirement F développé par la machine.
L’expression qui permet de donner 1’angle de cisaillement dans la zone cisaillée (en rouge) [11] est donnée par
la relation suivante :

- T_ b+d 16
=3 Zarccos(ﬁD) (16)
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FIGURE 3. Eprouvette du bias extension FIGURE 4. Schéma cinématique  FIGURE 5. Echenillant du tissu
test (avant et aprés déformation) de I’éprouvette utilisée

Le tissu utilisé dans cette étude est un mélange de filaments de verre E et de résine thermoplastique,
commercialisé sous le nom commercial de Twintex (sergé de verre déséquilibré) (figure 5). Les caractéristiques
meécaniques de ce tissu qui a fait I’objet d’une étude reéalisée par les auteurs [12], sont présentées dans le
tableau .1.

Type Sergé
Epaisseur 3.3 mm
Module de Young sens chaine 35400 MPa
Module de Young sens trame 1000 MPa
Coefficient de Poisson 0.0
Masse volumique 0.00254 tonnes / mm?®
Module de cisaillement Gi» fonction de I’angle y

TABLEAU 1. Caracteéristiques mécaniques du tissu [12]
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Le module de cisaillement G, est une grandeur caractéristique. Sa connaissance est primordiale dans toute étude
du comportement au cisaillement des tissus de renfort pour composites. A cause du caractere spécifique du
tissage Gio peut étre éxprimé sous la forme d’une fonction de I’angle vy : Gy, = G,(y). Pour déterminer ce
parametre nous avons utilisé la courbe de tendence de la force normalisée Fn donnée par les auteurs [12]
(figure 6). Nous employé la méthode des moindres carrés (forme polynomiale) pour interpoler cette courbe. Le
modele est obtenu sous forme d’un polyndme de degré cinq et permet de tracer la courbe Fy(y) (figure.6). La
contrainte de cisaillement est obtenue par division directe des différentes valeurs de la force normalisée Fn par
I’épaisseur du tissu t =3.3 mm. Pour déterminer le module de cisaillement G;,(y), nous avons procédé a une
dérivation de I’équation polynomiale de t(y) par rapport a (y).

Fy(») = 6.01 » —9.779 #* 4+ 6.675)° — 1.828 * + 0.276 y+ 0.001 (18)
(y) = 1.8212 ) — 2.9633 y* + 2.0227 * — 0.5539 * + 0.0836 + 0.0003 (19)
G12(») = 9.106 * — 11.8532 2 + 6.0681 > — 1.1078 y+ 0.0836 (20)
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FIGURE 6. Courbe de tendance Fy(y [12] FIGURE 7. Conditions aux limites choisis

L’objectif principal de cette étude est la simulation du test de cisaillement « bias extension test» d’un
échantillon de tissu sérgé de verre déséquilibré . L’éprouvette de forme rectangulaire de dimensions (300x100
mm?2) est encastrée par le bord bas. Nous avons utilisé des éléments membrane 2D. Pour I’intérieur on a opté
pour des éléments membranes quadrilatéres M3D4R avec intégration réduite, de telle sorte que 1’orientation des
méches soit alignée avec les bords de 1’élément (figure 7). Un déplacement de 7.10* mm par pas de temps est
imposé sur le bord haut de I’éprouvette, le calcul est effectué sur 10° pas de temps. Nous avons implémenté une
routine VUMAT écrite en langage FORTRAN dans le code de calcul ABAQUS (figure 8).

- Lecture Caleul
ABA(‘J;US > F T R,&y, fu,[T1][T2]
(2),(3),(4),(5)
Lecture >
[delg,, [de], C‘alcul

[delf, [do]y [alf [ale,
(6),(7),(9),(20), (13),(14),(15)

FIGURE 8. Organigramme simplifié de la VUMAT
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4. RESULTATS ET DISCUTION

La simulation nous a permis de mettre en évidence les différentes zones de cisaillement comme montré sur la
figure 9. La zone en rouge est en cisaillement pur, la région verte représente la zone demi-cisaillée tandis que
la zone bleu ne subit aucun cisaillement. D’aprés 1’équation (16), I’angle de cisaillement y peut étre éxprimer
en fonction du déplacement d imposé sur la machine et des dimensions de 1’éprouvette (figure 4). Sur la figure
10 nous avons tracé les courbes théorique et numérique angle de cisaillement. La figure 11 présente les
courbes (force-déplacement) expérimentale et numérique. Les réponses numériques et expérimentales sont trés
proches pour des valeurs faibles de I’angle de cisaillement. Lorsque y se rapproche de 1’angle de verouillage, ces
réponses commencent a montrer des divergences qui peuvent €tre importantes et qui s’éxpliquent par le fait que
le modéle numérique ne prends pas en considération le contact entre les méches, qui est en fait non négligeable.
On peut dire que globalement les courbes numérique et expérimentale présentent une bonne concordance.

SOV71
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FIGURE 9. Répartition de I’angle de cisaillement dans I’éprouvette
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FIGURE 10. Comparaison des angles numériques FIGURE 11. Courbe effort-déplacement
et théoriques numérique et expérimentale

4. CONCLUSIONS

Ce travail a été consacré a I’implémentation d’un modéle de comportement hypoélastique dans le code de calcul
Abaqus/Explicit par le biais d’une subroutine « VUMAT» écrite en langage Fortran. Pour valider ce modéle,
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une simulation numérique du test de cisaillement bias extension test a été menée par Abaqus/Explicit sur un
echantillant de tissu de type sergé de verre déséquilibré. Cette étude a permis de mettre en évidence les
différentes zones de cisaillement conformément a la litérature. La comparaison entre les valeurs analytiques et
numériques de 1’angle y de cisaillement entre les méches est trés satisfaisante. Une comapraison des réponses
expériermntale et numérique (force-déplacement) a montré qu’elles sont en parfaite concordance avant
d’atteindre 1’angle de verrouillage. Apres cet angle les courbes divergent car le modéle numérique ne tient pas
en compte la compaction transverse des meches qui engendre des frottements. Les résultats obtenus avec ce
modele paraissent tres satisfaisants.
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