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Chapitre 1.  

Introduction générale 

 

 

Cette thğse a ĠtĠ ƌĠalisĠe à l’OŶeƌa, au seiŶ de l’uŶitĠ ModĠlisatioŶ et CaƌaĐtĠƌisatioŶ des 
Matériaux Composites (MC²) du Département des Matériaux et Structures Composites (DMSC), et en 
collaboration avec le laboratoire PRISME de l’UŶiveƌsitĠ d’OƌlĠaŶs. Elle s’iŶsĐƌit daŶs uŶ ĐoŶteǆte 
d’optiŵisatioŶ des stƌuĐtuƌes aĠƌoŶautiƋues paƌ le ŵatĠƌiau, eŶ ĐheƌĐhaŶt à eǆploiteƌ le poteŶtiel des 
matériaux composites tissés. Son objectif est de participer à la mise en plaĐe d’uŶe ĐhaîŶe de ĐalĐul 
peƌŵettaŶt de faiƌe le lieŶ eŶtƌe les paƌaŵğtƌes de ĐoŶĐeptioŶ d’uŶ ŵatĠƌiau Đoŵposite tissĠ et ses 
propriétés linéaires élastiques homogènes. 

Cette iŶtƌoduĐtioŶ a pouƌ ďut d’eǆpliƋueƌ le plaĐeŵeŶt sĐieŶtifiƋue de l’OŶeƌa vis-à-vis des besoins 
industriels actuels. Ainsi, daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, le ĐoŶteǆte et l’eŶjeu de Đette Ġtude soŶt pƌĠseŶtĠs 
dans la partie 1.1. Puis, une présentation générale des composites tissés est effectuée dans la partie 
1.2, dont les conclusions permettent de comprendre l’iŶtĠƌġt de la ŵise eŶ plaĐe d’uŶe ĐhaîŶe de 
calcul, pƌoposĠe paƌ l’OŶeƌa et dĠtaillĠe daŶs la paƌtie 1.3. Au terme de la présentation de la chaîne, il 
seƌa ŵoŶtƌĠ Ƌue sa ĐoŶstƌuĐtioŶ passe ŶĠĐessaiƌeŵeŶt paƌ l’ĠtaďlisseŵeŶt d’uŶ pƌeŵieƌ lieŶ eŶtƌe 
paramètres de mise en forme et propriétés mécaniques linéaires élastiques du matériau à une échelle 
d’Ġtude appelĠe « échelle mésoscopique ». C’est la ŵise eŶ plaĐe de Đe lieŶ Ƌui ĐoŶstitue le pƌiŶĐipal 
objectif de cette thèse, présenté dans la partie 1.3.4. Enfin, la partie 1.4 décrit la démarche adoptée 
dans cette étude. 
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1.1 Contexte et enjeu de cette étude 

Le contexte économique et écologique actuel pousse les différentes industries sur la voie de 
l’optiŵisatioŶ des stƌuĐtuƌes. L’uŶ des eǆeŵples les plus ŵaƌƋuaŶts est la flaŵďĠe du pƌiǆ du ďaƌil de 
pétrole, qui a laŶĐĠ les pƌiŶĐipauǆ ĐoŶstƌuĐteuƌs d’aǀioŶs Aiƌďus et BoeiŶg daŶs uŶe Đouƌse à 
l’allĠgeŵeŶt des stƌuĐtuƌes, afiŶ de diŵiŶueƌ leuƌ ĐoŶsoŵŵatioŶ. De Đe fait, le ďesoiŶ de pƌoduits 
compétitifs, tant au niveau de la fiabilité, des performances ou encore du Đoût d’eǆploitatioŶ, est 
omniprésent et grandissant, en aéronautique comme ailleurs. Ainsi, travailler sur le matériau 
constitutif des pièces en proposant des solutions innovantes permettant de diminuer leur poids tout 
en améliorant leurs performances (nouveaux matériaux, nouveaux procédés de fabrication, etc.) est 
esseŶtiel et deǀieŶt plus Ƌue jaŵais uŶ eŶjeu iŶdustƌiel ŵajeuƌ. L’uŶe des solutioŶs de plus eŶ plus 
Đhoisie eŶ aĠƌoŶautiƋue est l’utilisatioŶ de ŵatĠƌiauǆ Đoŵposites. EŶ effet, leur fort ratio propriétés 
mécaniques/densité et leur excelleŶte teŶue à l’eŶǀiƌoŶŶeŵeŶt aŵĠlioƌent considérablement les 
performances structurales des aéronefs tout en générant un important gain de poids (20 à 30% sur la 
ŵasse d’uŶe stƌuĐtuƌeͿ. Ils ĠtaieŶt, à l’oƌigiŶe, ŵis eŶ œuǀƌe pouƌ la ĐoŶĐeptioŶ de stƌuĐtuƌes 
seĐoŶdaiƌes d’aĠƌoŶefs, telles Ƌue la peau d’eŵpeŶŶage du BoeiŶg Fϭϱ, ŵais l’aŵĠlioƌatioŶ de leuƌs 
procédés de fabrication et une meilleure connaissance de leurs propriétés mécaniques et de leurs 
mécanismes de dégƌadatioŶ foŶt Ƌu’ils soŶt ŵaiŶteŶaŶt utilisĠs pouƌ la faďƌiĐatioŶ de stƌuĐtuƌes 
pƌiŵaiƌes telles Ƌue le fuselage, le ĐaissoŶ ĐeŶtƌal ou les ailes d’uŶ aǀioŶ. Si les applications étaient à 
l’oƌigiŶe plutôt ŵilitaiƌes ;FϭϱͿ, les ŵatĠƌiauǆ Đoŵposites iŶtĠƌessent maintenant particulièrement 
l’aǀiatioŶ Điǀile, doŶt les ĐoŶtƌaiŶtes de ĐeƌtifiĐatioŶ soŶt ďeauĐoup plus stƌiĐtes, Đe Ƌui deŵaŶde uŶe 
prédictibilité du comportement et de la durée de vie des structures beaucoup plus fines Ainsi, à 
l'heure actuelle, ils ĐoŶstitueŶt plus de ϱϬ% de la ŵasse des aǀioŶs ƌĠĐeŶts Đoŵŵe l’Aiƌďus AϯϱϬ, 
l’Aiƌďus AϯϴϬ, ou eŶĐoƌe le BoeiŶg ϳϴϳ ;ǀoiƌ Figure 1.1).  

 

Figure 1.1 : répartition des composites sur le Boeing 787 Dreamliner (source : Boeing) 

Le potentiel des matériaux composites est énorme, mais ne s'exprimera Ƌu’à uŶe ĐoŶditioŶ : 
tƌaǀailleƌ ŶoŶ seuleŵeŶt suƌ les ĐoŶstituaŶts de ďase du ŵatĠƌiau ;fiďƌes, ƌĠsiŶes,…Ϳ, suƌ les 
ĐoŶditioŶs d’ĠlaďoƌatioŶ ;ŵĠthodes d’iŶjeĐtioŶ, ĐǇĐle theƌŵiƋue, ŵise eŶ foƌŵe daŶs le ŵoule…Ϳ 
mais aussi et avant tout sur la fonction du matériau daŶs la stƌuĐtuƌe. EŶ effet, le ŵatĠƌiau Ŷ’est 
Ƌu’uŶ des ĐoŵposaŶts d’uŶ sǇstğŵe plus Đoŵpleǆe, ĐoŶstituĠ paƌ les piğĐes, les asseŵďlages, les 
sous-ensembles et la structure elle-ŵġŵe. Cette ǀisioŶ sǇstğŵe iŵpliƋue d’appƌĠheŶdeƌ les 
ŵatĠƌiauǆ Đoŵŵe des paƌaŵğtƌes, et ŶoŶ Đoŵŵe des doŶŶĠes, d’uŶe optiŵisation globale de la 
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structure. Ce lien entre matériau et structure est évident pour les matériaux composites, où une 
oƌieŶtatioŶ des fiďƌes, ou des ƌeŶfoƌts d’uŶe ŵaŶiğƌe plus gĠŶĠƌale, daŶs la diƌeĐtioŶ des effoƌts 
permet de grandement augmenter le ratio performances/masse. On comprend bien que 
l’optiŵisatioŶ de la stƌuĐtuƌe passe, entre autres, par une conception du matériau de façon à 
répondre localement au « juste besoin » stƌuĐtuƌal. Et Đes peƌspeĐtiǀes d’optiŵisatioŶ paƌ le 
ŵatĠƌiau soŶt dĠĐuplĠes depuis l’ĠŵeƌgeŶĐe d’uŶ Ŷouǀeau tǇpe de Đoŵposite : les matériaux 
composites à renfort tissé. 

1.2 Généralités sur les composites tissés 

1.2.1 Avantages et inconvénients des composites textiles 

Il existe une très grande variété de composites textiles, ĐhaĐuŶ ĠtaŶt le ƌĠsultat d’uŶe ŵultitude 
de choix tant dans la nature de ses constituants (fibre et résine) que dans le type de renfort (tissé, 
tricoté, tressé, qui peuvent être 2D ou 3D), ou eŶĐoƌe daŶs l’aƌƌaŶgeŵeŶt des toƌoŶs au seiŶ du 
composite (densité du renfort, taille des torons, etc.). Le poteŶtiel d’adaptatioŶ de Đe tǇpe de 
matériau à un besoin spéĐifiƋue est sĠduisaŶt, d’autaŶt plus Ƌu’il présente des caractéristiques 
attractives, leur donnant certains avantages par rapport aux composites stratifiés unidirectionnels. 
Nous retiendrons principalement : 

- la possibilité de concevoir des préformes directeŵeŶt à la foƌŵe de l’oďjet fiŶal, grâce au 
savoir-faiƌe de l’iŶdustƌie teǆtile. AiŶsi, des piğĐes peuǀeŶt ġtƌe ĐoŶçues eŶ uŶ ďloĐ, afiŶ 
d’Ġǀiteƌ eŶ gƌaŶde paƌtie les joŶĐtioŶs ;ďouloŶŶĠes ou ĐollĠesͿ Ƌui affaiďlisseŶt la teŶue de la 
structure et augmentent les coûts de fabrication [Brent Strong et Beckwith 1997]. 

- uŶe tƌğs gƌaŶde ƌiĐhesse d’optiŵisatioŶ, offeƌte paƌ uŶ Ŷoŵďƌe de ĐoŶfiguƌatioŶs Ƌuasi-
illimité au niveau de la conception du renfort, permettant théoriquement de concevoir un 
matériau « sur mesure », parfaitement adapté localement aux sollicitations structurales [Wu 
2009]. 

- une meilleure tolérance aux défauts. L’aƌĐhiteĐtuƌe teǆtile et les ŵĠĐaŶisŵes de ƌedistƌiďutioŶ 
des effoƌts autouƌ d’uŶ site de ƌuptuƌe eǆpliƋueŶt eŶ paƌtie la ďoŶŶe teŶue de Đe tǇpe de 
matériaux en présence de singularités [Cox et al. 1996]. 

- la possiďilitĠ d’iŶsĠƌeƌ des toƌoŶs dans la troisième direction offre aux textiles 3D une 
meilleure tenue aux sollicitations hors-plan, et auǆ iŵpaĐts eŶ paƌtiĐulieƌ ;Đhute d’outils, 
iŶgestioŶ d’oiseauǆ, gƌġle, etĐ.Ϳ [Pearson et al. 2007]. Ces impacts induisent des délaminages, 
doŶt l’ĠteŶdue et la pƌopagatioŶ soŶt ďeauĐoup plus liŵitĠs daŶs le Đas des Đoŵposites 
textiles 3D [Baucom et Zikry 2005]. Par exemple, [Chou et al. 1992] oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌue l’ĠŶeƌgie 
d’iŵpaĐt ŶĠĐessaiƌe pouƌ aŵoƌĐeƌ uŶ dĠfaut daŶs uŶ Đoŵposite tissĠ ϯD est supĠƌieuƌe de 
ϲϬ% à Đelle d’uŶ stƌatifiĠ uŶidiƌeĐtioŶŶel ;UDͿ. 

Néanmoins, malgré les caractéristiques intéressantes des composites textiles soulignées 
précédemment, les applications sont encore limitées. En effet, certains points jouent en leur 
défaveur [Mouritz et al. 1999] : 

- la tƌğs gƌaŶde ƌiĐhesse d’optiŵisatioŶ offeƌte paƌ Đes ŵatĠƌiauǆ est à ŵettƌe eŶ paƌallğle aǀeĐ 
le ŵaŶƋue d’outils et de doŶŶĠes pouƌ les diŵeŶsioŶŶer. De plus, la forte anisotropie de ces 
matériaux, liée à l'orientation des torons, se ĐoŶfƌoŶte à l’utilisatioŶ Ƌuasi sǇstĠŵatiƋue de 
composite quasi-isotrope dans les structures aéronautiques, comme des empilements de 
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stƌatifiĠs d’UD [Ϭ/ϵϬ/±45] [Marcin 2009]. Inévitablement, les composites textiles souffrent 
ainsi de la comparaison avec les composites stratifiés UD. 

- leur conception reste difficile, nécessitant des métiers à tisser, à tresser ou à tricoter 
contrôlés par ordinateur, réglés sur les détails architecturaux internes du textile. Ces 
ŵaĐhiŶes de poiŶte soŶt peu ƌĠpaŶdues et liŵitĠes daŶs la ĐoŵpleǆitĠ et l’Ġpaisseuƌ du 
renfort, malgré la très forte croissance de la demande industrielle [Bannister 2001]. 
Cependant, le progrès dans les techniques de tissage avance à grand pas avec, par exemple, 
des machines comme le tisseur Jacquard qui sont désormais capables de tisser des interlocks 
complexes jusƋu’à ϭϬϬŵŵ d’Ġpaisseuƌ totale [de Luycker et al. 2009]. 

- il est aussi iŵpoƌtaŶt de Ŷoteƌ Ƌu’un composite textile avec la même fraction volumique de 
fibres dans le plan a des pƌopƌiĠtĠs ĠlastiƋues plaŶes, ŵodule d’YouŶg et de ĐisailleŵeŶt, 
légèrement inférieures Ƌue Đelle d’uŶ Đoŵposite stƌatifiĠ UD, du fait de l’oŶdulatioŶ des 
torons [Lomov et al. 2009]. 

Les composites textiles sont potentiellement très intéressants, mais leur diversité tant dans leur 
conception que dans leur propriétés nécessitent de mener, dans un premier temps, des études 
spécifiques aux tissés, aux tricotés, aux tressés ou aux cousus. Ce travail de thèse se concentre donc 
eǆĐlusiǀeŵeŶt suƌ l’Ġtude des Đoŵposites tissĠs, plus laƌgeŵeŶt ƌĠpaŶdus. 

1.2.2 Présentation des tissus 

1.2.2.a Catégories de tissu et paramètres de définition importants 

La paƌtiĐulaƌitĠ des tissus est d’ġtƌe ĐoŵposĠs, daŶs le Đas ϮD, d’uŶ ƌĠseau de toƌoŶs de chaîne et 
d’uŶ ƌĠseau de toƌoŶs de tƌaŵe oƌieŶtĠs à ϵϬ° l’uŶ paƌ ƌappoƌt à l’autƌe, s’eŶtƌelaçaŶt de façoŶ 
périodique. Dans le cas des tissus 3D, un troisième réseau de torons vient renforcer la préforme 
sğĐhe daŶs la diƌeĐtioŶ de l’Ġpaisseuƌ ;toƌoŶs de renfort). Différents paramètres permettent de 
dĠfiŶiƌ l’aƌŵuƌe du tissu, doŶt le Ŷoŵďƌe dĠpeŶd de sa ĐoŵpleǆitĠ. Toutefois, ĐeƌtaiŶs ƌesteŶt 
incontournables quelque soit le tissu : 

- le plan de tissage : il donne à l'armure sa définition (taffetas, sergé, interlock, etc., voir ci-
dessous) en définissant le parcours dans le tissu de chacun des torons les uns par rapport aux 
autres. Le ĐheŵiŶ ŵoǇeŶ d’uŶ toron est défini à partir du plan de tissage par la ligne centrale 
du toron, aussi appelé « ligne moyenne ». 

-  les distances entre torons : Les distances entre torons définissent la densité de torons dans le 
plaŶ. AiŶsi, daŶs le Đas d’uŶ tissu ϮD, la distaŶĐe eŶtƌe tƌaŵes et la distaŶĐe eŶtƌe ĐhaîŶes 
permet de rendre compte de l’ĠƋuiliďƌage du tissu : si leur rapport est différent de 1, le tissu 
est dit « non équilibré ». 

- le nombre de fibres dans les torons : associé aux propriétés de la fibre (diamètre et masse 
volumique), il définit le volume de fibres présent dans le tissu, indispensable pour déterminer 
le taux de fibres dans le composite.  

En jouant sur les paramètres de définition du tissu, un nombre illimité de configurations est 
possible. Toutefois, différentes catégories de tissus se dégagent. Pour les renforts tissés 
bidimensionnels, les différentes préformes sont les taffetas, les sergés et les satins, voir Figure 1.2. 
Pour les tissés tridimensionnels, les différentes catégories de préforme sont réunies sous le terme 
générique de tissus multicouches : « Layer to Layer Angle Interlock » (Figure 1.3a), « Through the 
thickness Angle Interlock » (Figure 1.3b) et « Orthogonal » (Figure 1.3c), chacune caractérisées par 
les chemins des torons de chaîne et de renforts à travers l’Ġpaisseuƌ du tissu. 
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(a) (b) (c) 

Figure 1.2 : tissus 2D (a) taffetas, (b) sergé de 2, (c) satin de 5 à décochement de 2 

 

  
(a) (b) (c) 

Figure 1.3 : tissus 3D : (a) « Layer to Layer Angle Interlock », (b) « Through the thickness Angle Interlock », (c) 
orthogonal [Adanur et Liao 1998] 

1.2.2.b Fractions volumiques de fibres et ondulation des torons 

Les fractions volumiques des fibres jouent au premier ordre sur les propriétés des composites 
tissés. Paƌ ĐoŶtƌe, l’uŶ des poiŶts Ƌui les différencient fortement des composites stratifiés UD est le 
fait Ƌue Đes fiďƌes oŶduleŶt. L’oŶdulatioŶ d’uŶ toƌoŶ ĐoƌƌespoŶd au dĠsaligŶeŵeŶt de soŶ ĐheŵiŶ 
paƌ ƌappoƌt au plaŶ du ƌeŶfoƌt. C’est uŶe gƌandeur locale, qui macroscopiquement se quantifie par le 
terme appelé faĐteuƌ d’oŶdulatioŶ (1.1). Il est défini selon [Cox et al. 1994] comme le rapport entre la 
longueur réelle L d’uŶ toƌoŶ uŶe fois eǆtƌait du tissu et la longueur L0 Ƌu’il oĐĐupe daŶs le tissu, ǀoiƌ 
Figure 1.4. L’eŵďuvage d’uŶ toƌoŶ est aussi uŶ teƌŵe utilisĠ paƌ les tisseuƌs, Ƌui ĐoƌƌespoŶd à la 
différence entre L et L0, exprimée en pourcentage de L0 (1.2). 

FaĐteuƌ d’oŶdulatioŶ = 
0L

L  (1.1) 

Embuvage = 100
0

0 


 
L

LL  (1.2) 

L’oŶdulatioŶ des toƌoŶs est uŶ faĐteuƌ Đapital pouƌ la ďoŶŶe ĐoŵpƌĠhension du comportement 
des Đoŵposites tissĠs, Đaƌ elle dĠteƌŵiŶe loĐaleŵeŶt l’oƌieŶtatioŶ des fiďƌes et iŶflue aiŶsi suƌ la 
répartition des contraintes et déformations au sein du matériau. Par exemple, [Lomov et al. 2009] 
ŵoŶtƌe Ƌu’eŶtƌe deuǆ Đoŵposites possĠdaŶt ƋuasiŵeŶt la ŵġŵe fƌaĐtioŶ ǀoluŵiƋue de fiďƌe, la 
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même épaisseur et le même ratio chaîne-trame, le composite le plus embuvé est celui qui a les 
moins bonnes propriétés dans le plan, que ce soit les rigidités, la résistance ou la déformation avant 
ƌuptuƌe. C’est pouƌƋuoi l’oŶdulatioŶ des toƌoŶs est ƋuelƋue fois iŶtƌoduite sous la foƌŵe d’uŶ faĐteuƌ 
de perte de rigidité [Potluri et Sagar 2008; Xu et al. 1995]. L’uŶ des eŶjeuǆ les plus iŵpoƌtaŶts d’uŶe 
ĐoŶĐeptioŶ optiŵale d’uŶ Đoŵposite tissĠ pouƌ uŶe appliĐatioŶ doŶŶĠe est la gestioŶ adĠƋuate des 
orientations des fibres, i.e. de l’oŶdulatioŶ des toƌoŶs, au seiŶ du ŵatĠƌiau. 

 
Figure 1.4 : schéma représentant la longueur réelle L d͛uŶ toƌoŶ et la loŶgueuƌ L0 Ƌu͛il oĐĐupe daŶs le tissu 

1.2.3 Catégories de composites tissés 

Au delà de l’aƌĐhiteĐtuƌe de leur renfort, les composites tissés se différencient aussi par la nature 
de leur constituants fibres et matrice. Au niveau de la matrice, il existe trois catégories de 
composites : (i) les composites à matrice organique (CMO), (ii) les composites à matrice céramique 
(CMC), et (iii) les composites à matrice métallique (CMM). Cette thèse porte intégralement sur les 
CMO tissés, dont la matrice est un polymère, par nature plus siŵple à ŵettƌe eŶ œuǀƌe paƌ ƌappoƌt à 
une matrice céramique ou métallique. 

Les matrices polymères peuvent être de deux types : thermodurcissable (TD), ou thermoplastique 
(TP). Elles diffèrent sur de nombreux points, dont : 

- leur nature : les TD sont constituées d'un réseau polymère 3D réticulé, formé par des liaisons 
covalentes entre molécules, alors que les TP sont constituées d'un réseau moléculaire 
amorphe ou semi-cristallin, formé par des liaisons hydrogènes ou de Van Der Waals. Ainsi, la 
réaction de réticulation des TD est irréversible, alors que les liaisons des TP rompent à haute 
température, ce qui permet de donner une nouvelle forme au matériau, ou d'être recyclé. 

- leurs propriétés mécaniques : rigidité supérieure des TD, mais une résistance moindre. 

- leur conservation : au froid et quelques mois maximum pour les TD, indéfiniment et à 
température ambiante pour les TP. 

- leuƌ ŵise eŶ œuǀƌe : les TD sont plus simples à injecter ou infuser car ils sont dans un état 
fluide-visqueux à température ambiante, alors que les TP sont dans un état solide qu'il faut 
ramollir en les chauffant à une température entre 200 et 400°C. De plus, lors du 
refroidissement des TP, un volume de matrice important se retire (retour élastique), 
entraînant un micro-flambage des fibres. En revanche, aucune réaction chimique n'est à 
gérer, contrairement aux TD où la réaction de réticulation peut être violente car fortement 
exothermique. Dans les deux cas, il est nécessaire de bien contrôler la température de mise 
en forme (chauffage et refroidissement). Enfin, les TP peuvent être soudés entre eux, ce qui 
est par nature impossible avec les TD. 

- leur coût : les TD étant plus utilisées que les TP, elles sont aussi moins chères. 

Cette thèse s'intéresse uniquement aux CMO tissés à matrice TD (point qui ne sera plus précisé 
jusqu'à la fin de ce manuscrit afin d'en alléger la lecture). Les avantages de ce type de matrice, 
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particulièrement au niveau de leuƌ ŵise eŶ œuǀƌe et de leuƌs pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues, foŶt 
qu'actuellement elles sont plus largement utilisées que les matrices TP dans l'industrie aéronautique. 
On les retrouve généralement pouƌ la ĐoŶĐeptioŶ de stƌuĐtuƌes fƌoides ;≤ ϯϬϬ°CͿ : aubes de 
soufflaŶte, tƌaiŶs d’atteƌƌissage, etĐ. ;ǀoiƌ Figure 1.5). 

  

(a) (b) 

Figure 1.5 : piğĐes CMO à ƌeŶfoƌt iŶteƌloĐk ;aͿ ĐoŶtƌefiĐhe de tƌaiŶ d͛atteƌƌissage ƌĠalisĠe paƌ Messieƌ-Dowty 
pour le Boeing 787-8 Dreamliner (Bourget 2009), (b) aube de rotor en interlock, réalisé par SNECMA 

1.2.4 Fabrication des CMO tissés 

Leur fabrication se déroule en quatre étapes : 

1. Le tissage du renfort. 

2. La mise en forme de la préforme sèche, que ce soit par emboutissage ou par drapage 
manuel ou mécanique. 

3. L’iŶfiltƌatioŶ de la ƌĠsiŶe TD par voie liquide. Cette étape peut se faire par infusion, avec le 
procédé « Liquid Resin Infusion » (LRI), ou par injection, avec le procédé « Resin Transfer 
Molding » (RTM). 

4. La cuisson du composite, pour entraîner la réticulation de la matrice organique. 

ChaĐuŶe de Đes Ġtapes est dĠfiŶie paƌ uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe de paƌaŵğtƌes, doŶt l’Ġtude des 
influences sur les propriétés finales du composite constitue actuellement un véritable vivier de 
recherches, source de très nombreuses publications : influence du procédé de tissage sur la 
résistance du matériau [Lee et al. 2002; Rudov-Clark et al. 2003], influence de la tension des torons 
lors du tissage sur leur ondulation [Glaessgen et al. 1996; Lapeyronnie et al. 2011], influence de la 
déformation du tissu lors de sa mise en forme sur sa perméabilité [Chen et al. 2001; Grujicic et al. 
2004], iŶflueŶĐe de la peƌŵĠaďilitĠ du tissu suƌ l’appaƌitioŶ de zoŶes sğĐhes daŶs le Đoŵposite et suƌ 
ses propriétés mécaniques [Varna et al. 1995; Gowayed 1997; Trochu et al. 2006], ou encore 
iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes de ĐuissoŶ du Đoŵposite suƌ l’Ġtat de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles au seiŶ du 
matériau [Li et al. 2004; Jochum et al. 2008]. Ces Ġtudes ŵoŶtƌeŶt Ƌue les pƌopƌiĠtĠs fiŶales d’uŶ 
composite, autant mécaniques que thermiques ou encore relatives à sa durée de vie, sont fortement 
liées aux paramètres procédés. 
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1.2.5 Comportement mécanique des CMO tissés 

Le ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue des CMO tissĠs a dĠjà fait l’oďjet de plusieuƌs Ġtudes. Sous 
solliĐitatioŶ uŶiaǆiale daŶs l’aǆe des ƌeŶfoƌts, le ĐoŵpoƌteŵeŶt des CMO tissĠs ϮD est liŶĠaiƌe 
élastique fragile [Cox 1997; Daniel et al. 2008; Hochard et al. 2009] (voir Figure 1.6a). En traction 
hors-axes ou en cisaillement pur, la réponse du matériau permet de mettre en évidence le 
comportement fortement non-linéaire avec déformations résiduelles dû en partie à 
l’eŶdoŵŵageŵeŶt du ŵatĠƌiau ;ǀoiƌ Figure 1.6b). Une autre source de non-linéarité est due à la 
matrice polymère, dont le comportement visqueux au sein des CMO tissés 2D a été étudié par de 
nombreux auteurs [Shrotriya et Sottos 2005; Ahci et Talreja 2006; Chung et Ryou 2007]. 

 
(a) (b) (c) 

Figure 1.6 : coŵpoƌteŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue d͛uŶ CMO tissĠ ϮD : (a) traction dans le sens du renfort ; (b) en 
cisaillement plan [Hochard et al. 2009] (ĐͿ ƌĠpoŶse ĐoŶtƌaiŶte/dĠfoƌŵatioŶ d͛uŶ CMO tissĠ ϯD loƌs d͛uŶ essai 

hors-axes à 45° [Schneider et al. 2008] 

Dans le cas des CMO tissés 3D, le comportement loƌs de solliĐitatioŶs daŶs l’aǆe des ƌeŶfoƌts est 
légèrement non-linéaire avec rupture fragile [Cox et al. 1996; Callus et al. 1999; Tan et al. 2000]. Si la 
proportion de fibres est plus importante dans une direction, la non linéarité sera plus importante 
dans la direction présentant une faible proportion de fibre. Le caractère viscoélastique de ce type de 
matériau a été mis en évidence par [Schneider et al. 2008], par des essais de fluage multipalier à 45° 
par rapport aux axes du renfort (voir Figure 1.6ĐͿ loƌs d’uŶe ĐaŵpagŶe de ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ du 
comportement mécanique de CMO tissés 3D déséquilibré. 

Les CMO tissés sont fortement anisotropes, et la compréhension de leur comportement passe 
nécessairement par l'observation et l'étude des phénomènes se déroulant aux échelles inférieures. 

1.2.6 Echelles de représentation 

Un CMO tissé est par nature multiéchelle. Dans un composite tissé, on distingue habituellement 
trois échelles de représentation : 

- l’ĠĐhelle ŵiĐƌosĐopiƋue : Đ’est l’ĠĐhelle des ĐoŶstituaŶts fiďƌes et ŵatƌiĐe ;uŶe dizaiŶe de ʅŵͿ. 

- l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue : Đ’est l’ĠĐhelle à laƋuelle l’aƌĐhiteĐtuƌe tissĠe est ƌepƌĠseŶtĠe, avec la 
ŵatƌiĐe ;de l’oƌdƌe du ŵm). 

- L’ĠĐhelle ŵaĐƌosĐopiƋue : Đ’est l’ĠĐhelle de la stƌuĐtuƌe, où le Đoŵposite est ǀu Đoŵŵe uŶ 
matériau homogène (taille de la structure). 

Coŵŵe Ŷous l’aǀoŶs ǀu daŶs le paƌagƌaphe pƌĠĐĠdeŶt, la faďƌiĐatioŶ d’uŶ CMO tissĠ ƌeĐouǀƌe 
différents domaines : mécanique des tissus secs, écoulement fluide, thermique, chimie, etc. Ainsi, les 
phénomènes physiques pƌeŶaŶt plaĐe au seiŶ du ŵatĠƌiau iŶteƌǀieŶŶeŶt autaŶt à l’ĠĐhelle 
ŵolĠĐulaiƌe, Đoŵŵe paƌ eǆeŵple la ƌĠtiĐulatioŶ de la ŵatƌiĐe, Ƌu’à l’ĠĐhelle de la stƌuĐtuƌe, où le 
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retrait chimique de la matrice lors de sa réticulation génère des contraintes internes au matériau 
pouvant modifier la forme finale de la pièce [Albert et Fernlund 2002; Ersoy et al. 2010]. De même, 
l’eŶdoŵŵageŵeŶt daŶs le Đoŵposite se dĠƌoule à toutes les ĠĐhelles, et de ŵaŶiğƌe ĐouplĠe. Paƌ 
exemple, un endommagement d’oƌigiŶe ŵaĐƌosĐopiƋue Đoŵŵe uŶ iŵpaĐt d’oiseau, auƌa autaŶt des 
ĐoŶsĠƋueŶĐes à l’ĠĐhelle de la stƌuĐtuƌe Ƌu’à l’ĠĐhelle ŵiĐƌosĐopiƋue ;ŵiĐƌo-décohésions entre les 
fibres et la matrice, fissurations, etc.). Par conséquent, la bonne compréhension du comportement 
des CMO tissés passe nécessairement par la prise en compte de leur nature multiéchelle. 

1.2.7 Les composites tissés : un potentiel qui reste à exploiter 

Les eŶjeuǆ daŶs l’Ġtude des tissĠs soŶt ĠŶoƌŵes. La ŵaîtƌise de Đes ŵatĠƌiauǆ peƌŵettƌait de 
créer des structures optimisées localement, parfaitement adaptées à leur « juste besoin ». Toutefois, 
les teĐhŶiƋues de diŵeŶsioŶŶeŵeŶt et d’optiŵisatioŶ utilisĠes iŶdustƌielleŵeŶt dĠƌiǀeŶt des 
méthodes isotropes métalliques, et ne sont donc pas capables d'exploiter ces nouvelles possibilités, 
ďasĠes suƌ la gestioŶ de l’aŶisotƌopie. De suƌĐƌoît, la ĐoŵpleǆitĠ et la spĠĐifiĐitĠ des ŵĠĐaŶisŵes 
régissant le comportement, l'endommagement et la rupture des composites échappent elles aussi à 
ce type de méthodes et sont traitées par des règles (faĐteuƌs de sĠĐuƌitĠ, ƌğgles d’eŵpileŵeŶtͿ 
basées sur de lourdes campagnes expérimentales et limitées aux quelques cas testés, ce qui restreint 
gƌaŶdeŵeŶt les possiďilitĠs d’optiŵisatioŶ et pousse parfois les industriels à préférer une solution 
métallique, mieux maîtrisée. Dans ce contexte, le composite tissé en tant que matériau sur mesure 
ƌeste ĐlaiƌeŵeŶt sous utilisĠ eŶ ƌegaƌd de sa poteŶtialitĠ. MalheuƌeuseŵeŶt, il Ŷ’eǆiste pas 
aujouƌd’hui de ƌelatioŶs diƌeĐtes eŶtƌe les paƌaŵğtƌes de ĐoŶĐeptioŶ ;Đhoiǆ des constituants, 
orientation des ƌeŶfoƌts, ŵode d’ĠlaďoƌatioŶ, etĐ.) et les performances de la structure, cette 
problématique est traitée industriellement en modifiant de manière empirique ces paramètres, ce 
Ƌui eǆige uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d’essais. On comprend Ƌu’il est nécessaire de mettre en place un 
eŶseŵďle d’outils pƌĠǀisioŶŶels fiaďles et ƌoďustes d’aide à la dĠĐisioŶ, adapté à ce type de 
matériaux, afin de palier des problèmes de surdimensionnement et de surcoûts expérimentaux de 
validation. La modélisation devient donc indispensable car elle aide à la compréhension et 
l’ĠtaďlisseŵeŶt des dĠpeŶdaŶĐes des pƌopƌiĠtĠs du ŵatĠƌiau eŶ foŶĐtioŶ des paƌaŵğtres de 
fabrication et des paramètres matériaux, et ce à moindre coût et à toutes les échelles de 
représentation. De plus, à teƌŵe, de tels outils peuǀeŶt s’iŶsĠƌeƌ paƌfaiteŵeŶt daŶs uŶe pƌoĐĠduƌe 
d’optiŵisatioŶ stƌuĐtuƌale. 

1.3 Motivation de la thèse : ŵise eŶ plaĐe d͛uŶe ĐhaîŶe de ĐalĐul 

1.3.1 Constat : ŶĠĐessitĠ d͛Ġtaďliƌ uŶ lien entre paramètres de conception et 
les peƌfoƌŵaŶĐes d͛uŶe stƌuĐtuƌe composite 

Les paragraphes 1.1 et 1.2 permettent de dégager quelques points clés : 

- Une conception au « juste besoin » du matériau constitutif des structures aéronautiques 
constitue un besoin industriel croissant. Pour cela, les composites tissés ont un potentiel 
intéressant grâce, entre autres qualités, aux configurations de renfort quasi-illiŵitĠes Ƌu’il est 
possible de réaliser. 

- La bonne compréhension des dépendances entre la conception du matériau et les 
performances de la structure est indispensable pour concevoir un composite tissé optimal 
pour une application ciblée. 
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- Pouƌ Ġtaďliƌ Đes dĠpeŶdaŶĐes, et diŵiŶueƌ le Đoût des ĐaŵpagŶes d’essais, uŶ lieŶ ǀiƌtuel, 
construit par des techniques de modélisation, entre paramètres de conception (paramètres 
matériaux et paramètres de fabrication) et performances structurales doit être créé. 

- Afin de lier les paramètres de fabrication aux différentes propriétés du matériau, il est 
nécessaire de prendre en compte les différentes étapes du procédé de fabrication. La prise en 
compte du caractère multiéchelle des CMO tissés est aussi essentielle, pour permettre une 
bonne compréhension des effets des phénomènes intervenant à tous les niveaux de la 
structure. 

Ces ĐoŶĐlusioŶs ŵğŶeŶt au ďesoiŶ d’uŶe ĐhaîŶe ǀiƌtuelle ĐoŶstituĠe de plusieuƌs ŵodğles Ġtaďlis 
aux différentes échelles de représentation du matériau et prenant en compte son procédé de 
faďƌiĐatioŶ, peƌŵettaŶt de ƌelieƌ peƌfoƌŵaŶĐes d’uŶe pièce en CMO tissé (rigidité, résistance, tenue 
au flambement, etc.), et paramètres de conception du matériau (choix du tissu, de la matrice, 
Ġpaisseuƌ du Đoŵposite, etĐ.Ϳ. L’oďjeĐtif fiŶal d’uŶ tel lieŶ est d’ġtƌe Đapaďle, à paƌtiƌ de la 
connaissance des performances structurales désirées, de concevoir un composite tissé « sur-
mesure » en déterminant de façon précise quels sont ses paramètres de conception. Cependant, 
aǀaŶt d’Ġtaďliƌ un lien entre les effets (comportement du matériau) et les causes (architecture du 
tissu, mode de cuisson, endommagement…Ϳ, il est tout d’aďoƌd ŶĠĐessaiƌe de ĐoŵpƌeŶdƌe les lieŶs 
de Đauses à effets. C’est pouƌƋuoi, daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, uŶe ĐhaîŶe ŵultiŵodğle et ŵultiĠĐhelle 
doit être construite dans le sens direct, avec pour oďjeĐtif de pƌĠǀoiƌ l’iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes de 
conception sur les performances du matériau. 

1.3.2 LieŶ pƌoposĠ paƌ l͛OŶeƌa : une chaîne de calcul multimodèle et 
multiéchelle 

Le constat établi précédemment met en lumière un besoin industriel sous-jacent aux enjeux 
aĐtuels liĠs à l’optiŵisatioŶ des stƌuĐtuƌes aĠƌoŶautiƋues. C’est Đe Ƌui a ŵotiǀĠ le Département 
Matériaux et Structures Composites (DMSC) de l’OŶeƌa, en collaboration avec le laboratoire PRISME 
d’OƌlĠaŶs, à proposer une chaîne de calcul multiéchelle et multimodèle spécifique aux CMO tissés, 
représentée sur la Figure 1.7, permettant de pƌĠǀoiƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt d’uŶe stƌuĐtuƌe Đoŵposite, 
endommagée ou non, à partir des paramètres de conception [Grail et al. 2011]. In Fine, son ambition 
est d’ġtƌe paƌĐouƌue daŶs le seŶs iŶǀeƌse afiŶ d’optiŵiseƌ la ĐoŶĐeptioŶ du ŵatĠƌiau eŶ pƌeŶaŶt 
Đoŵŵe doŶŶĠe d’entrée les performances structurales ciblées. Sa construction se décompose en 
trois étapes : 

Étape 1 : à court terme 
Mise eŶ plaĐe d’uŶe pƌeŵiğƌe ĐhaîŶe diƌeĐte suƌ la ďase de tƌaǀauǆ eǆistaŶts, dispoŶiďles à 

l’OŶeƌa ou puďliĠs daŶs la littĠƌatuƌe. DaŶs Đette étape, ce sont surtout les liens entre les 
diffĠƌeŶtes ŵodĠlisatioŶs Ƌui ǀoŶt ġtƌe dĠǀeloppĠs s’ils soŶt iŶeǆistaŶts, et les ŵodğles 
ŵaŶƋuaŶts doiǀeŶt ġtƌe ĐƌĠĠs à paƌtiƌ d’hǇpothğses siŵplifiĐatƌiĐes foƌtes, peƌŵettaŶt d’oďteŶiƌ 
rapidement une version opérationnelle. L’oďjeĐtif de Đette Ġtape est de pƌĠǀoiƌ de façoŶ 
qualitative les tendances prises par les propriétés mécaniques finales de la pièce composite en 
fonction des variations des paramètres de conception. Le travail de thèse présenté dans ce 
maŶusĐƌit s’iŶsĐƌit iŶtĠgƌaleŵeŶt et uŶiƋueŵeŶt daŶs Đette Ġtape. 

Étape 2 : à moyen terme (après la thèse) 

Mettƌe eŶ plaĐe le foŶĐtioŶŶeŵeŶt iŶǀeƌse de la ĐhaîŶe de ĐalĐul. L’oďjeĐtif de Đette Ġtape est 
donc de prévoir de façon qualitative les relations entre propriétés mécaniques du matériau et 
paramètres de conception. 
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Étape 3 : à long terme 

L’aŵĠlioƌatioŶ et l’optiŵisatioŶ de la ĐhaîŶe, afiŶ de ĐoŶstƌuiƌe uŶe ĐhaîŶe de ĐalĐul pƌĠdiĐtiǀe 
et ƌoďuste peƌŵettaŶt d’aideƌ à l’optiŵisatioŶ des stƌuĐtuƌes paƌ le ŵatériau. 

1.3.3 Fonctionnement de la chaîne dans le sens direct 

ChaƋue poiŶt de la ĐhaîŶe a uŶe ĠteŶdue et uŶe ĐoŵpleǆitĠ telles Ƌu’ils foŶt ĐhaĐuŶ l’oďjet d’uŶ 
doŵaiŶe de ƌeĐheƌĐhe spĠĐifiƋue. L’idĠe iĐi est de siŵpleŵeŶt pƌĠseŶteƌ soŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt gloďal 
(qui Ŷ’est aĐtuelleŵeŶt Ƌue thĠoƌiƋueͿ, saŶs ƌeŶtƌeƌ daŶs le dĠtail de ĐhaĐuŶe de ses paƌties, afiŶ de 
ne pas perdre de vue le contenu du travail de thèse effectué et présenté dans ce manuscrit. 

La chaîne comprend une partie « Modélisation du procédé de fabrication », et une partie 
« Comportement mécanique du matériau ». A partir des paramètres de conception du matériau, 
l’oďjeĐtif de la paƌtie « Modélisation du procédé de fabrication » est de pƌĠǀoiƌ l’Ġtat phǇsiƋue du 
CMO tissé après fabrication. Plus précisément, cette partie se décompose en quatre étapes, chacune 
ĐoƌƌespoŶdaŶt à uŶe Ġtape du pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ d’uŶ CMO tissĠ ;ǀoiƌ 1.2.4) : 

- la ŵodĠlisatioŶ du tissage seƌt pƌiŶĐipaleŵeŶt à dĠfiŶiƌ l’aƌĐhiteĐtuƌe du tissu paƌ uŶ modèle 
géométrique représentant un motif périodique de tissu sec. Cette étape se concentre donc 
suƌ l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue. UŶ Ġtat de l’aƌt suƌ les ŵodğles gĠoŵĠtƌiƋues de tissu est ƌĠalisĠ 
dans le Chapitre 2. 

- la modélisation du pƌĠfoƌŵage du tissu s’Ġtaďlit à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue et ŵaĐƌosĐopiƋue, 
de ŵaŶiğƌe ĐouplĠe. A paƌtiƌ d’uŶ ŵodğle gĠoŵĠtƌiƋue d’uŶ ŵotif pĠƌiodiƋue de tissu seĐ, la 
modélisation de la déformation mésoscopique du tissu a un double objectif : d’uŶe paƌt de 
dĠteƌŵiŶeƌ la dĠfoƌŵĠe des toƌoŶs et du ŵotif, et d’autƌe paƌt d’aideƌ à l’ideŶtifiĐatioŶ d’uŶe 
loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt de tissu seĐ, utilisĠe à l’ĠĐhelle ŵaĐƌosĐopiƋue. A Đette ĠĐhelle, l’oďjeĐtif 
est double là aussi : prévoir la drapabilité du tissu, i.e. sa ĐapaĐitĠ à s’adapteƌ à la foƌŵe de la 
pièce sans faire apparaître des plissements ou des glissements entre torons, et déterminer 
localement les modes de déformations du renfort (compaction, cisaillement), utilisées à 
l’ĠĐhelle iŶfĠƌieuƌe. UŶ Ġtat de l’art sur la modélisation de la ŵise eŶ foƌŵe d’uŶ motif 
mésoscopique de tissu sec par la méthode des éléments finis (EF) est réalisé dans le Chapitre 
2. 

- la ŵodĠlisatioŶ de l’iŶjeĐtioŶ de ƌĠsiŶe peƌŵet, à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue, de calculer la 
perméabilité du motif en fonction de sa déformation. En récupérant la carte des déformations 
du tissu à l’ĠĐhelle ŵaĐƌosĐopiƋue, oďteŶue à l’Ġtape pƌĠĐĠdeŶte, le Đhaŵp de peƌŵĠaďilitĠ 
du tissu est déterminé, ce qui, par modélisation à cette ĠĐhelle, peƌŵet de pƌĠǀoiƌ l’appaƌitioŶ 
de porosités. Cette étape permet donc de réaliser un contrôle santé-matière, validant ou non 
l’Ġtape de ŵise eŶ foƌŵe du ƌeŶfoƌt. 

- La modélisation de la cuisson du composite sert à prévoir, à toutes les échelles du matériau, 
les champs de contraintes résiduelles au sein du matériau. Ces contraintes résiduelles 
ŵodifieŶt le ĐoŵpoƌteŵeŶt du ŵatĠƌiau, iŶflueŶĐeŶt les seuils et l’ĠǀolutioŶ de 
l’eŶdoŵŵageŵeŶt ;ou ŵġŵe gĠŶĠƌeƌ uŶ eŶdoŵŵageŵeŶt iŶitialͿ, et elles peuǀeŶt aussi 
entraîner une modification de la forme finale de la pièce, qui doit être prévue par une 
ŵodĠlisatioŶ à l’ĠĐhelle ŵaĐƌosĐopiƋue. 
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Figure 1.7 : chaîne de calcul multimodèle et multiéchelle 
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A partir des paƌaŵğtƌes de ĐoŶĐeptioŶ et de l’Ġtat phǇsiƋue du ŵatĠƌiau, la paƌtie 
« Comportement mécanique du matériau » a pouƌ oďjeĐtif la ĐoŶstƌuĐtioŶ d’uŶe loi de 
ĐoŵpoƌteŵeŶt adaptĠe auǆ CMO tissĠs, et pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l’eŶdoŵŵageŵeŶt du ŵatĠƌiau. 
Cette loi est ensuite utilisée dans un calcul de structure à échelle réelle, dont le but est la prévision 
des performances de la pièce composite, données de sortie de la chaîne proposée. En effet, pour des 
raisons de coûts de calcul, un calcul à échelle réelle où la mésostructure du composite (son renfort) 
est représentée et prise en compte est irréalisable. Cependant, bien que, les approches 
phĠŶoŵĠŶologiƋues ďasĠes à l’ĠĐhelle ŵaĐƌosĐopiƋue soieŶt plus adaptĠes auǆ appliĐatioŶs 
industrielles [Hochard et al. 2007; Marcin 2009], elles ne permettent ni une bonne compréhension 
des phénomènes, Ŷi l’établissement des liens entre les causes (architecture du tissu, mode de 
cuisson, endommagement, etc.) et les effets (comportement du matériau, voir 1.2.6Ϳ. C’est pouƌƋuoi, 
depuis maintenant quelques années, quelques auteurs se penchent sur des approches numériques 
multiéchelle du problème, rendant possible une étude plus prédictive des CMO tissés [Couegnat 
2008; Angioni et al. 2011]. C’est le Đhoiǆ Ƌui est fait daŶs la paƌtie « Comportement mécanique du 
matériau », divisée en trois étapes. La pƌeŵiğƌe peƌŵet, paƌ uŶe ŵĠthode d’hoŵogĠŶĠisatioŶ 
appliquée aux résultats numériques, de faiƌe le poŶt eŶtƌe l’ĠĐhelle ŵiĐƌosĐopiƋue et l’ĠĐhelle 
ŵĠsosĐopiƋue, la seĐoŶde ƌelie l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue à l’ĠĐhelle ŵaĐƌosĐopiƋue, eŶ pƌoĐĠdaŶt là 
aussi par homogénéisation. Le dommage doit pouvoir être introduit lors de ces deux premières 
étapes afiŶ d’aideƌ, dans une troisième étape, à l’ideŶtifiĐatioŶ d’une loi de comportement adaptée 
aux CMO tissés pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l’eŶdoŵŵageŵeŶt. EŶ effet, l’ideŶtifiĐatioŶ de Đe tǇpe de ŵodğle 
ŶĠĐessite uŶ gƌaŶd Ŷoŵďƌe d’essais. AiŶsi, le ƌeŵplaĐeŵeŶt d’uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe d’eŶtƌe euǆ ;le 
ŵaǆiŵuŵ possiďleͿ paƌ des siŵulatioŶs ŶuŵĠƌiƋues, peu Đoûteuses, ĐoŶstitue l’uŶ des eŶjeuǆ des 
appƌoĐhes ŵultiĠĐhelles pouƌ l’Ġtude du ĐoŵpoƌteŵeŶt des CMO tissĠs. Cette suďstitutioŶ est uŶe 
technique appelée « Virtual Testing », et deŵaŶde Ƌue l’eŶdoŵŵageŵeŶt soit pƌis eŶ Đoŵpte daŶs 
les échelles microscopiques et mésoscopiques. 

1.3.4 Placement, motivations et objectifs de la thèse  

Ce tƌaǀail de thğse s’iŶsĐƌit iŶtĠgƌaleŵeŶt daŶs l’Ġtape ϭ, qui consiste à mettre en place une 
première chaîne directe sur la base de travaux existants, et de développer les « briques » 
manquantes à la chaîne, ainsi que les liens qui les unissent (voir la section 1.3.2). Dans la littérature, 
on peut voir que les modélisations à l’ĠĐhelle ŵiĐƌosĐopiƋue foŶt depuis loŶgteŵps l’oďjet d’Ġtudes 
de plus en plus poussées [Chandra et al. 2002; Trias et al. 2006; Pindera et al. 2009]. Leur 
développement ne rentre donc pas dans le cadre fixé par l’Ġtape ϭ. Au Ŷiǀeau ŵaĐƌosĐopiƋue, il 
eǆiste dĠjà des ŵodğles d’eŶdoŵŵageŵeŶt adaptĠs auǆ CMO tissĠs, Đoŵŵe le ŵodğle OŶeƌa 
Damage Model proposé par [Marcin 2009]. De plus, avant de pouvoir identifier ces modèles par 
Viƌtual TestiŶg, il faut dĠjà ġtƌe Đapaďle d’Ġtudieƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt d’uŶe Cellule Élémentaire 
Représentative (CER) mésoscopique de CMO tissé en prenant en compte ses paramètres de 
ĐoŶĐeptioŶ, ĐoŶfoƌŵĠŵeŶt auǆ atteŶtes de la ĐhaîŶe. Hoƌs, Đe lieŶ Ŷ’est pas eŶĐoƌe Ġtaďli. Paƌ 
conséquent, les développements menés et présentés dans ce manuscrit se concentrent 
majoritairement sur la modélisation de CMO tissĠ à l’échelle mésoscopique. 

De plus eŶ plus d’Ġtudes poƌteŶt suƌ la ŵodĠlisatioŶ du pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ et du 
ĐoŵpoƌteŵeŶt des CMO tissĠs à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue. En effet, l’iŶtĠƌġt pouƌ Đette ĠĐhelle est 
grand : l’aƌĐhiteĐtuƌe du tissu est prise en compte par un modèle géométrique, ce qui apporte une 
ŵeilleuƌe ĐoŵpƌĠheŶsioŶ du ĐoŵpoƌteŵeŶt du toƌoŶ et des ŵĠĐaŶisŵes d’eŶdoŵŵageŵeŶt 
intervenant au sein du matériau. Les modèles géométriques de tissu sont construits à partir 
d’hǇpothğses siŵplificatrices plus ou moins fortes en fonction de leur application, ce qui amène à 
autant de représentations différentes de tissu, rendant plus complexe le recoupement des résultats 
entre chaque étude. AiŶsi, uŶ ďesoiŶ se dessiŶe à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue : celui d’uŶiƌ eŶ uŶe seule 
chaîne de modélisation, différentes approches globalement séparées en deux grands domaines : la 
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mécanique des tissus secs, et la mécanique des composites tissés. Ce besoin constitue la motivation 
principale de ce travail de thèse. 

Cette thèse doit donc initier la construction de la chaîne de calcul en établissant un premier lien 
eŶtƌe paƌaŵğtƌes de ĐoŶĐeptioŶ et peƌfoƌŵaŶĐes du ŵatĠƌiau. Pouƌ Đela, l’appƌoĐhe Đhoisie est de se 
ĐoŶĐeŶtƌeƌ suƌ l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue, et de se ďaseƌ suƌ des modélisations EF, car elles permettent 
l’eǆploitatioŶ d’aƌĐhiteĐtuƌes tissĠes Đoŵpleǆes. Ainsi, le premier objectif est de développer une 
méthode de construction de CER tissé mésoscopique, peƌŵettaŶt d’Ġtaďliƌ uŶ lieŶ eŶtƌe ŵise eŶ 
forme du renfort, nécessitant une géométrie de tissu sec, et le reste de la chaîne (injection de la 
résine, cuisson du composite et étude de son comportement), demandant une géométrie du type de 
composite tissé. Sur la base des CER générées, le second objectif est de construire la chaîne et de 
dĠŵoŶtƌeƌ soŶ ďoŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt. EŶfiŶ, le deƌŶieƌ oďjeĐtif est d’aďoƌdeƌ sa ǀalidatioŶ 
expérimentale. 

1.4 Démarche adoptée 

Le pƌeŵieƌ tƌaǀail ƌĠalisĠ est uŶ Ġtat de l’aƌt autouƌ de la pƌoďlĠŵatiƋue de la ŵodĠlisatioŶ 
géométrique des tissus, de la ŵodĠlisatioŶ de leuƌ dĠfoƌŵatioŶ et de la ĐoŶstƌuĐtioŶ d’uŶ ŵaillage 
de CER ŵĠsosĐopiƋue. Cet Ġtat de l’aƌt a deux objectifs : comprendre la problématique liée à 
l’ĠtaďlisseŵeŶt d’uŶ seul et ŵġŵe ŵodğle gĠoŵĠtƌiƋue ƌeĐouǀƌaŶt à la fois le doŵaiŶe des tissus 
secs et le domaine des composites tissés, et définir une stratégie de modélisation géométrique 
peƌŵettaŶt de leǀeƌ les diffĠƌeŶts ǀeƌƌous teĐhŶiƋues ƌepĠƌĠs pƌĠĐĠdeŵŵeŶt. Cet Ġtat de l’aƌt foƌŵe 
le Chapitre 2 de ce manuscrit. 

UŶe pƌoĐĠduƌe de ĐƌĠatioŶ d’uŶ ŵaillage de CER tissĠ doŶt le ƌeŶfoƌt est dĠfoƌŵĠ, est eŶsuite 
proposée et présentée dans le Chapitre 3. Elle ƌepose suƌ la disĐƌĠtisatioŶ d’uŶe gĠoŵĠtƌie ou d’uŶ 
maillage de renfort sec en une grille 3D, qui est ensuite traitée de façon à reconstruire une géométrie 
de composite tissé. De cette façon, cette procédure relie le domaine des tissus secs et le domaine 
des composites tissés. Les points forts et limitations sont présentés, ainsi que les différentes 
validations effectuées. 

La procédure est ensuite appliquée pour construire la première partie de la chaîne, toujours en se 
ĐoŶĐeŶtƌaŶt suƌ l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue : la ŵodĠlisatioŶ du pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ d’uŶ CMO tissĠ, 
objet du Chapitre 4. Pour cela, après avoir choisi un modèle géométrique de tissu, une modélisation 
siŵplifiĠe de la ĐoŵpaĐtioŶ d’uŶe Đellule de tissu seĐ est dĠǀeloppĠe et pƌĠseŶtĠe. Les ƌĠsultats de 
cette modélisation sont exploités par la procédure pour générer des CER de CMO tissés. L'extension 
à tous les autres modes de déformations est ensuite abordé. Enfin, il est montré que ces cellules 
peuǀeŶt seƌǀiƌ de suppoƌt pouƌ la ŵodĠlisatioŶ de l’iŶjeĐtioŶ de ƌĠsiŶe, et la ŵodĠlisation du 
ƌefƌoidisseŵeŶt du Đoŵposite apƌğs ĐuissoŶ. Les ƌĠsultats oďteŶus soŶt disĐutĠs, afiŶ d’estiŵeƌ 
l’appliĐaďilitĠ de la pƌoĐĠduƌe au ĐhaîŶage des diffĠƌeŶtes ŵodĠlisatioŶs du pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ 
d’uŶ CMO tissĠ. 

Les différentes CER à renfort déformé générées dans le Chapitre 4 sont exploitées dans le 
Chapitre 5 pour mettre en place la seconde partie de la chaîne de calcul : l’Ġtude du ĐoŵpoƌteŵeŶt 
du matériau. Le but est ici de ŵoŶtƌeƌ l’appliĐaďilitĠ de la pƌoĐĠduƌe à l’ideŶtifiĐatioŶ d’uŶe loi de 
comportement macroscopique (voir la section 1.3.3). Pour atteindre plus facilement cet objectif, 
l’appƌoĐhe est siŵplifiĠe au Ŷiǀeau des diffĠƌeŶts ŵodğles utilisĠs ou développés, et au niveau des 
performances du matériau étudié, qui se limiteront aux propriétés élastiques homogénéisées. Une 
fois qu'un premier lien a correctement été établi, rappeloŶs Ƌue l’idĠe est d'ajouter ensuite les 
autres échelles de représentation, et de complexifier les différents modèles de façon à recouvrir un 
champ plus large de performances structurales (durée de vie, tenue au flambement, résistance, etc.). 
Enfin, afiŶ d’alleƌ ǀeƌs des teĐhŶiƋues de Viƌtual TestiŶg, les dĠǀeloppeŵeŶts appoƌtés pour 
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introduire un endommagement discret au sein des CER, et le calcul de leur effet sur les rigidités du 
matériau sont présentés en seconde partie de chapitre. 

Le développement de la chaîne de calcul présentée dans les chapitres 3, 4 et 5 a constitué la part 
la plus importante du travail ;eŶ teƌŵes de teŵpsͿ, Ŷe peƌŵettaŶt pas la ŵise eŶ plaĐe d’uŶe 
campagne expérimentale de validation. Une telle campagne reste néanmoins indispensable, et bien 
Ƌu’elle Ŷe puisse ġtƌe ŵeŶĠe à ďieŶ daŶs Đette Ġtude, il est toutefois possiďle, et suƌtout judiĐieuǆ, de 
penser dès à présent à sa construction. Pour cela, la stratégie adoptée est de réaliser une étude 
eǆpĠƌiŵeŶtale pƌĠliŵiŶaiƌe, doŶt l’oďjeĐtif est de guideƌ la ŵise eŶ plaĐe d’uŶe ĐaŵpagŶe de 
validation. La réflexion menée est la suivante : la chaîne de calcul permet de prévoir différentes 
influences (chapitres 4 et 5) : l’iŶflueŶĐe des ĐoŵposaŶts du ŵatĠƌiau, l’iŶflueŶĐe du pƌoĐĠdĠ de 
faďƌiĐatioŶ Đhoisi ;la ĐoŵpaĐtioŶ du ƌeŶfoƌtͿ et l’iŶflueŶĐe de l’eŶdoŵŵageŵeŶt. La validation de la 
chaîne passe donc nécessairement par la comparaison des résultats obtenus avec les influences 
observées expérimentalement. Mais l’ideŶtifiĐatioŶ fiŶe de l’iŶflueŶĐe d’uŶ seul paƌaŵğtƌe de 
ĐoŶĐeptioŶ suƌ les pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues du Đoŵposite Ŷ’est pas ĠǀideŶte. EŶ effet, pouƌ l’oďteŶiƌ, il 
faut mettre en place une campagne expérimentale comparative sur des composites fabriqués avec le 
même procédé de fabrication, dans les mêmes conditions (température, matériel utilisé, etc.), à un 
paƌaŵğtƌe de ĐoŶĐeptioŶ pƌğs. Hoƌs, Đe Ŷ’est gĠŶĠƌaleŵeŶt pas le Đas daŶs les Ġtudes Đoŵpaƌatives 
Ƌue l’oŶ peut tƌouǀeƌ daŶs la littĠƌatuƌe, Đoŵŵe l’oŶt dĠjà ƌeŵaƌƋuĠ [Lomov et al. 2009]. De plus, les 
composites étudiés doivent être réalisés dans la perspective de les modéliser finement ensuite, avec 
les outils de calcul disponibles. Dans le contexte de la chaîne de calcul, il semble donc nécessaire de 
commencer par une étude comparative menée sur des composites 2D, plus simples et plus légers (en 
termes de temps CPU) à modéliser. Il est alors essentiel que la géométrie des tissus soit connue, ainsi 
que les différents paramètres de fabrication (données difficiles à obtenir dans leur ensemble dans les 
études rapportées dans la littérature). Ainsi, une étude préliminaire comparative entre cinq plaques 
fines de CMO tissés est présentée dans le Chapitre 6. Ces plaques ont été fabriquées et découpées en 
quatre éprouvettes à l’OŶeƌa, et chacune ont été testée eŶ tƌaĐtioŶ uŶiaǆiale daŶs l’aǆe des ƌeŶfoƌts. 
EŶ ĐollaďoƌatioŶ aǀeĐ l’uŶitĠ eǆpĠƌiŵeŶtale de l’OŶeƌa, uŶe ŵulti-instrumentation a été mise en 
place, permettant de calculer le module élastique longitudinal de chacune des éprouvettes, et 
d’Ġtudieƌ l’ĠǀolutioŶ de l’eŶdoŵŵageŵeŶt et soŶ effet suƌ le ŵodule. Les résultats obtenus ont 
permis de mettre en lumière plusieurs points durs, liés à la fabrication de plaques fines en CMO tissé 
2D, à leur essai, et à l’Ġtude de l’eŶdoŵŵageŵeŶt des Ġpƌouǀettes. 
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Chapitre 2.  

État de l͛aƌt : 

CoŶstƌuĐtioŶ d͛uŶe Đellule 

mésoscopique de composite tissé à 

matrice organique 

L’eŶjeu de Đette Ġtude est l’optiŵisatioŶ des stƌuĐtuƌes aéronautiques par le matériau. Pour cela, 
une chaîne de calcul reliant les propriétés matériaux et procédés du composite à ses performances 
doit être établie. Un point important et nécessaire à la mise en place de cette chaîne est la 
ĐoŶstƌuĐtioŶ d’uŶe Đellule ŵĠsosĐopiƋue de CMO tissĠ. DaŶs Đette seĐoŶde paƌtie, uŶ Ġtat de l’aƌt est 
mené. Il concerne la ĐoŶstƌuĐtioŶ d’uŶe telle cellule, à travers deux aspects : la géométrie et le 
maillage. Il a pour objectif la justification de la stratégie de construction de ce type de cellule, 
développée dans le cadre de ce travail de thèse et présentée dans le Chapitre 3.  
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2.1 Introduction 

Dans une approche analytique ou numérique, la prise en compte de la structure interne des 
Đoŵposites à ƌeŶfoƌt tissĠ est ŶĠĐessaiƌe afiŶ d’ġtƌe Đapaďle de pƌĠǀoiƌ les pƌopƌiĠtĠs du ŵatĠƌiau 
telles que sa perméabilité, sa rigidité, sa résistance, sa tenue au flambement ou encore son 
endommagement. En effet, l'architecture du renfort positionne et oriente la matière dans le 
composite et influence ainsi fortement la répartition des déformations/contraintes/défauts au sein 
du matériau. Inévitablement, pour établir correctement les liens entre l'architecture du renfort et les 
propriétés du composite, en particulier celles dépendant fortement de l'état local du matériau 
comme l'endommagement (amorçage, propagation, etc.), il devient indispensable de coupler deux 
approches : 

 l'étude du matériau par une technique numérique permettant d'accéder à des valeurs locales, 
comme la méthode des EF. Comme il l'a été expliqué dans la section 1.3.4, l'échelle 
mésoscopique est la plus adaptée pour mener une telle étude. 

 la prise en compte du renfort par un modèle géométrique mésoscopique, représentant un 
motif périodique du tissu. 

On comprend alors que l'étude numérique du comportement des CMO tissés est intrinsèquement 
liée au développement des modèles géométriques mésoscopique de renfort tissé. Mais représenter 
un motif du tissu sur la seule base de ses paramètres de définition (voir section 1.3.1) ne suffit pas. 
En effet, lorsqu'il est fabriqué puis mis en forme, l'architecture tissée subit des modifications par 
rapport à sa géométrie d'origine. Ainsi, il est nécessaire d'inclure le procédé de fabrication du CMO 
tissé dans la représentation même du renfort de la Cellule Élémentaire Représentative (CER) 
mésoscopique, afin de prendre en compte la géométrie réelle de l'architecture tissée telle qu'elle est 
dans le composite. 

L'objectif de ce chapitre est de réaliser un état de l'art permettant de bien cerner les difficultés et 
les limites actuelles de la construction d'une CER mésoscopique de CMO tissé prenant en compte la 
géométrie réelle du renfort. Les conclusions de cet état de l'art permettent de dégager une stratégie 
de création d'une telle cellule. Pour cela, les principaux modèles de tissu sec existant dans la 
littérature sont décrits dans un premier temps dans la section 2.2. Une attention particulière est 
portée sur les différentes stratégies de prise en compte des déformations du tissu dès la construction 
de sa géométrie, et sur l'application du modèle à la méthode des EF, privilégiée dans ce travail de 
thèse pour sa bonne adaptabilité à l'étude des matériaux à géométries complexes. Dans un second 
temps, un point sur la modélisation par la méthode des EF de la déformation des tissus secs est 
effectué dans la section 2.3. Ensuite, nous reviendrons dans la section 2.4 suƌ le Đœuƌ de Đette Ġtude 
à tƌaǀeƌs uŶ ďilaŶ des pƌoďlĠŵatiƋues liĠes à la ĐoŶstƌuĐtioŶ d’uŶe CER ŵĠsosĐopiƋue de CMO tissé 
dont le renfort est déformé, et des différentes solutions utilisées dans la littérature. Enfin, une 
stratégie de modélisation géométrique de composite dont le renfort est un tissu déformé sera 
finalement proposée dans la section 2.5. 

2.2 Modèles géométriques de tissu à l'échelle mésoscopique 

De nombreux modèles géométriques mésoscopiques de tissus ont été développés dans des buts 
tƌğs diǀeƌs, Đe Ƌui Ŷe Ŷous peƌŵet pas d’eŶ doŶŶeƌ uŶe liste eǆhaustiǀe. CepeŶdaŶt, des ƌeǀues ont 
été publiés par [Tan et al. 1997; Onal et Adanur 2007; Vassiliadis et al. 2011] ainsi que [Ansar et al. 
2011] Ƌui pƌĠseŶteŶt la plupaƌt d’eŶtƌe euǆ et leuƌ utilisatioŶ dans des méthodes EF. Cette section a 
pour objectif de présenter une sélection de modèles, par ordre de complexité croissante. Si cette 
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sĠleĐtioŶ Ŷe ĐoƌƌespoŶd Ƌu’à uŶe paƌtie de l’eŶseŵďle des ŵodğles eǆistaŶts, les pƌiŶĐipales 
stratégies et méthodologies de modélisation géométrique sont présentées. Elle peut être 
décomposée en deux grandes catégories. La première est l'ensemble des modèles curvilignes, qui 
correspondent aux modèles mésoscopiques qui représentent le toron comme un volume homogène 
doŶt l’eŶveloppe contient toutes les fibres. La seconde catégorie contient les modèles multi-fils, qui 
passent à un niveau de détails supérieur en représentant le toron par un ensemble de fils. 

2.2.1 Modèles curvilignes 

Ces modèles sont définis par le chemin des lignes moyennes des torons (voir section 1.2.2.a), 
auxquelles sont affectées une ou plusieurs sections transverses (voir ci-dessous). 

2.2.1.a Notions de section transverse d'un toron, d'interpénétrations entre torons, et de 
cohérence d'un modèle géométrique 

La surface résultante de la coupe plane et perpendiculaire à la tangente en un point de la ligne 
moyenne d'un toron est appelée section transverse. Elle définit la morphologie du toron, en évoluant 
le long de la ligne moyenne au gré de la réorganisation des fibres provoquée par les entrelacements 
et les sollicitations. Au départ, sa forme et ses dimensions dépendent principalement du nombre et 
du diamètre des fibres dans le toron. Les exemples de section transverse continue et idéale de toron 
les plus couramment rencontrés sont représentés sur la Figure 2.1. 

 
   

circulaire ellipse 
circuit (rectangle collés à deux arcs 

de ĐeƌĐles de paƌt et d’autƌesͿ lenticulaire 

Figure 2.1 : sections transverses idéales de toron 

Idéalement, pour être fidèle à la réalité, la surface de chaque toron épouse parfaitement celle du 
toron qu'elle croise. Cependant, en fonction des hypothèses réalisées au niveau du modèle, il arrive 
qu'une partie de la géométrie d'un toron pénètre dans celle d'un autre toron. On parle alors 
d'interpénétrations entre torons. De plus, dans ce manuscrit, la notion de cohérence d'un modèle 
géométrique, quoique subjective, sera utilisée pour caractériser la proximité d'un modèle avec le cas 
idéal. Ainsi, on dira qu'un modèle géométrique est cohérent lorsqu'il ne présente pas 
d'interpénétrations, et que les torons sont en contact lorsqu'ils se croisent. 

2.2.1.b Modèle de barres articulées 

L’uŶ des pƌeŵieƌs ŵodğles ŵĠsosĐopiques de tissus secs est un modèle de taffetas développé par 
[Kawabata 1989; Kawabata et al. 1973]. Le tissu, représenté sur la Figure 2.2, est modélisé par des 
barres articulées dont le comportement en traction est celui des torons seuls. Une loi identifiée sur 
une courbe de traction bi-aǆiale ƌelie les dĠplaĐeŵeŶts seloŶ l’aǆe X3 des points A et B permettant de 
siŵuleƌ l’ĠĐƌaseŵeŶt tƌaŶsǀeƌses des toƌoŶs. Cependant, il présente deux inconvénients majeurs : le 
chemin des torons est trop simplifié pour correctement représenter un toron fortement ondulé, et il 
Ŷ’est pas gĠoŵĠtƌiƋueŵeŶt ĐohĠƌeŶt eŶ ϯD, ƌeŶdaŶt iŵpossiďle la ĐoŶstƌuĐtioŶ d’uŶ ŵodğle adaptĠ 
pour les composites tissés. En effet, les segments de torons étant rectilignes, des interpénétrations 
appaƌaisseŶt au Ŷiǀeau des zoŶes de ĐƌoiseŵeŶt loƌsƋue l’oŶ affeĐte uŶe seĐtioŶ tƌaŶsǀeƌse auǆ 
torons. 
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2.2.1.c Modèles 2D à section transverse constante 

Les premiers travaux dans ce domaine sont à attribuer à [Peirce 1937]. Il proposa un modèle 
bidimensionnel représentant la section transverse des torons par un disque, et la ligne moyenne par 
uŶ eŶĐhaîŶeŵeŶt de ligŶes dƌoites et d’aƌĐs de ĐeƌĐles, ǀoiƌ Figure 2.3a. Les arcs de cercle sont 
tangents aux sections transverses et peƌŵetteŶt à la ligŶe ŵoǇeŶŶe d’uŶ toƌoŶ d’ġtƌe eŶ ĐoŶtaĐt 
paƌfait aǀeĐ les seĐtioŶs tƌaŶsǀeƌses des toƌoŶs Ƌu’il Đƌoise. PieƌĐe a eŶsuite ĠteŶdu Đe ŵodğle auǆ 
sections transverses elliptiques afin de mieux représenter la géométrie des torons. [Kemp 1958] a 
apporté par la suite une nouvelle amélioration en représentant la section transverse par une forme 
en circuit, ce qui facilite le calcul du chemin moyen tout en préservant un contact parfait entre 
torons, voir Figure 2.3b. 
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(a) (b) 

Figure 2.2 : ;aͿ ƌepƌĠseŶtatioŶ d͛uŶ taffetas paƌ des ďaƌƌes aƌtiĐulĠes ; (b) interpénétration entre torons 
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identique

 

(a) (b) (c) 

Figure 2.3 : modèles curvilignes à section constante (a) circulaire ou elliptique, (b) en circuit, (c) décomposée 
en deux parties jointes à leurs extrémités 

L’iŶĐoŶǀĠŶieŶt des foƌŵes pƌĠĐĠdeŶtes est Ƌu’elles s’ĠloigŶeŶt des Đouƌďuƌes réelles des sections 
tƌaŶsǀeƌses oďseƌǀĠes eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt. AfiŶ de s’eŶ appƌoĐheƌ, plusieuƌs autƌes ŵodğles de 
sections transverses ont été utilisés, reposant sur une décomposition en deux parties de la section, la 
partie supérieure et la partie inférieure, qui se rejoignent à leurs extrémités. La courbure des 
contours des sections créées de cette façon a une continuité C0. Ainsi, [Hearle et Shanahan 1978] ont 
proposé une forme de section lenticulaire, composition de deux arcs de cercle, qui représente plus 
fidèlement les géométries des torons, et des sections sinusoïdales sont utilisées par [Naik et Ganesh 
1995]. Dans les deux cas, la courbure des parties en contact de la section transverse est identique à 
celle des cheŵiŶs ŵoǇeŶs des toƌoŶs Ƌu’elle Đƌoise, Đoŵŵe ŵoŶtƌĠ suƌ la Figure 2.3c. La rigidité de 
flexion des torons est généralement négligée, et les différentes courbes de la ligne moyenne des 
torons sont jointes par des segments de droites. [Searles et al. 2001] ont proposé une approche plus 
gĠŶĠƌale. Des poiŶts appaƌteŶaŶt au ĐoŶtouƌ des seĐtioŶs tƌaŶsǀeƌses aiŶsi Ƌu’à la ligŶe ŵoǇeŶŶe des 
toƌoŶs soŶt tout d’aďoƌd ideŶtifiĠs paƌ uŶe oďseƌǀatioŶ ŵiĐƌosĐopiƋue d’uŶe Đoupe du Đoŵposite. Ils 
sont ensuite joints par une interpolation polynomiale de degré trois. De cette façon, le contour des 
sections transverses et la ligne moyenne des torons sont représentés par une spline cubique de 
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continuité C2. Bien que cette approche assure une meilleure cohérence avec les géométries réelles 
obtenues après mise en forme du renfort, elle requiert un nombre important de paramètres obtenus 
par observation du composite fini, limitant son utilisation pour des études paramétriques. 

2.2.1.d Modèles 3D à section transverse constante 

Une part très importante des modèles tridimensionnels utilisés dans la littérature dérive des 
modèles bidimensionnels précédents, comme par exemple [Glaessgen et al. 1996; Woo et Whitcomb 
1997; Scida et al. 1998; Wentorf et al. 1999; Angioni et al. 2011; Lapeyronnie et al. 2011]. Cependant, 
leur passage en trois dimensions présente quelque fois des problèmes de cohérence géométrique. En 
effet, des interpénétrations peuvent apparaître au niveau des zones de contact, bloquant toute 
exploitation du modèle par une méthode EF (problème de maillage expliqué plus en détail dans la 
section 2.4.2). Seuls les modèles à section transverse constante dont le contour est séparable en une 
partie supérieure et une partie inférieure jointes à leurs extrémités, comme par exemple la section 
lenticulaire (voir la Figure 2.1 ou 2.3ĐͿ, peƌŵetteŶt la gĠŶĠƌatioŶ d’iŶteƌfaĐes ĐohĠƌeŶtes eŶtƌe 
torons. Une solution a été apportée par [Dasgupta et Agarwal 1992], qui imposèrent un espace entre 
les toƌoŶs au Ŷiǀeau des zoŶes de ĐƌoiseŵeŶt afiŶ d’ĠliŵiŶeƌ toute iŶteƌpĠŶĠtƌatioŶ et peƌŵettaŶt 
l’eǆploitatioŶ de ŵodğles gĠoŵĠtƌiƋues plus ƌapide à ĐoŶstƌuiƌe. CepeŶdaŶt, appliƋuĠe à uŶe 
méthode EF sur des géométries de composites tissés, cette alternative a une influence sur les 
propriétés du matériau selon [Thom 1999]. [Whitcomb 1991] a ŵoŶtƌĠ Ƌu’elle ĐƌĠe uŶ Đhaŵp de 
dĠfoƌŵatioŶ ŶoŶ uŶifoƌŵe daŶs la fiŶe ĐouĐhe de ŵatƌiĐe situĠe eŶtƌe les toƌoŶs. QuoiƋu’il eŶ soit, 
cette solution est utilisée dans de nombreux modèles numériques de génération de géométrie 
tridimensionnelle de tissu, car allège grandement leur identification et permet leur automatisation. 

Les premiers modèles géométriques automatiques, capable de générer une large gamme 
d'architectures textiles allant des tissus 2D et 3D aux tricotés, ont été développés par [Adanur et Liao 
1998]. Ces modélisations reposent sur une technique numérique appelée 3D CAGD (Computer Aided 
Geometric Design) développée par [Snyder 1992]. La ligŶe ŵoǇeŶŶe d’uŶ toƌoŶ est ƌepƌĠseŶtĠe daŶs 
l’espaĐe ƌĠel, ǀoiƌ Figure 2.4a. Un repère local N-T-B est défini en chaque point P de la ligne 
moyenne, dans lequel la géométrie locale de la section transverse est décrite à travers deux 
fonctions g1 et g2. Un échantillonnage identique pour toutes les sections transverses permet la 
construction de polygones par interpolation linéaire entre chaque section, définissant un maillage de 
la surface des torons comme montré sur les Figure 2.4b et c. Bien que Adanur et Liao aient utilisé des 
sections transverses circulaires ou elliptiques afin de simplifier la construction des architectures 
tissĠes, leuƌ ŵĠthodologie peut s’appliƋuer à tout type de forme de sections, pour peu que le chemin 
moyen des torons soit adapté à la nouvelle géométrie. Cependant, aucune prise en compte de la 
déformation des torons n'est ici possible. Toutefois, la stratégie de construction de ces modèles ont 
ĠtĠ uŶe souƌĐe d’iŶspiƌatioŶ pouƌ les tƌaǀauǆ de [Sherburn 2007a] sur TexGen (présenté par la suite), 
ainsi que pour les travaux effectués dans le cadre de cette étude au niveau de la modélisation 
géométrique, qui seront présentés dans le Chapitre 3 de ce manuscrit. 

[Couegnat 2008] a proposé par la suite le modèle Gentex, générant de façon automatique de 
Ŷoŵďƌeuǆ tǇpes d’aƌĐhiteĐtuƌes diffĠƌeŶtes eŶ deuǆ Ġtapes, illustƌĠes paƌ la Figure 2.5. Le tissu est 
tout d’aďoƌd ƌepƌĠseŶtĠ aǀeĐ des ĐheŵiŶs ŵoyens de trame rectilignes comme montré sur la Figure 
2.5a, puis uŶ pƌiŶĐipe de ŵiŶiŵisatioŶ de l’ĠŶeƌgie de fleǆioŶ des toƌoŶs est appliƋuĠ pouƌ oďteŶiƌ le 
tissu final, voir Figure 2.5b. De cette façon, la topologie du tissu peut être décrite par un jeu de 
paƌaŵğtƌes ĠpuƌĠ. Le ŵodğle fouƌŶit eŶ soƌtie autaŶt de taďleauǆ de poiŶts Ƌu’il Ǉ a de toƌoŶs, 
ĐoŶteŶaŶt uŶ ĠĐhaŶtilloŶŶage de leuƌ ligŶe ŵoǇeŶŶe. NotoŶs Ƌu’uŶ espaĐe paƌaŵĠtƌaďle eŶtƌe 
torons est imposé, que la section transverse des torons est supposée elliptique et que toutes les 
configurations initiales de positions de trames ne sont pas possibles. 
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Figure 2.4 : (a) repère global du tissu et repère local N-T-B eŶ ĐhaƋue poiŶt P de la ligŶe ŵoǇeŶŶe d͛uŶ toƌoŶ, 
(b) tissu 2D taffetas et (c) tissu 3D orthogonal réalisés par [Adanur et Liao 1998] 

  
(a) (b) 

Figure 2.5 : gĠoŵĠtƌie ;aͿ iŶitiale, ;ďͿ fiŶale d͛uŶ ƌeŶfoƌt tissĠ gĠŶĠƌĠe paƌ le ŵodğle GeŶteǆ [Couegnat 2008] 

2.2.1.e Modèles 3D à section transverse variable 

DaŶs la ƌĠalitĠ, les toƌoŶs Ŷ’oŶt pas uŶe seĐtioŶ ĐoŶstaŶte. EffeĐtueƌ Đette hǇpothğse siŵplifie le 
problème géométrique mais limite fortement le taux de fibres maximal que le modèle peut 
supporter sans interpénétrations. Afin de lever cette hypothèse, [Hofstee et van Keulen 2001] ont 
proposé un modèle géométrique à section transverse variable, au sein duquel la position de chaque 
fiďƌe est ĐoŶŶue. Pouƌ Đela, les toƌoŶs soŶt ĐoŶstƌuits eŶ plusieuƌs Ġtapes. Tout d’aďoƌd, le plaŶ 
ŵoǇeŶ de ĐhaƋue toƌoŶ est ĐƌĠĠ. Il s’agit du plaŶ ĐoŶstituĠ des poiŶts situés à mi-distance des 
suƌfaĐes supĠƌieuƌe et iŶfĠƌieuƌe du toƌoŶ. Ce plaŶ ŵoǇeŶ est ĐoŶstƌuit daŶs l’espaĐe paƌ uŶe 
fonction distribuant sa hauteur par rapport au plan moyen du tissu. Ensuite, la surface supérieure et 
la surface inférieure de chaque toron sont construites symétriquement par des fonctions distribuant 
leur hauteur par rapport au plan moyen du toron. Le positionnement des fibres dans le toron est fait 
gƌâĐe à uŶe foŶĐtioŶ distƌiďuaŶt leuƌ positioŶ daŶs ĐhaƋue seĐtioŶ tƌaŶsǀeƌse d’uŶ toƌoŶ par rapport 
à son plan moyen. Cette méthodologie permet la construction de géométrie de tissu à section 
transverse variable, voir Figure 2.6, capable de prendre en compte la tension des torons ou de 
cisailler le tissu, mais ne foŶĐtioŶŶe plus loƌsƋue le plaŶ ŵoǇeŶ des toƌoŶs s’ĠloigŶe tƌop du plaŶ 
ŵoǇeŶ du tissu. De plus, la taŶgeŶĐe des toƌoŶs daŶs les zoŶes de ĐoŶtaĐt Ŷ’est pas assuƌĠe. 
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Figure 2.6 : (a) géométrie iŶitiale d͛uŶ taffetas, ;ďͿ pƌise eŶ Đoŵpte de la teŶsioŶ des ĐhaîŶes, ;ĐͿ ĐisailleŵeŶt 
de la géométrie de taffetas [Hofstee et van Keulen 2001] 

La ŶoŶ taŶgeŶĐe eŶtƌe toƌoŶs est deǀeŶue de plus eŶ plus pƌoďlĠŵatiƋue aǀeĐ l’aǀaŶĐĠe des 
méthodes numériques basées sur une approche par EF. Ainsi, [Kuhn et Charalambides 1999] ont 
pƌoposĠ l’uŶ des pƌemiers modèles curvilignes cohérents à section transverse variable, présenté sur 
la Figure 2.7. Les chemins moyens sont composés de sinusoïdes et de segments droits, et dans les 
zones de croisement, chaque toron a une section transverse constante adaptée au chemin du toron 
Ƌu’il Đƌoise. AiŶsi, suƌ la Figure 2.7a, la zone cghd du toron #1 est formée par le balayage de la section 
II (Figure 2.7b), alors que la zone ejkf est formée par le balayage de la section III. Les zones de pont 
eŶtƌe deuǆ zoŶes de ĐƌoiseŵeŶt peƌŵetteŶt de passeƌ d’uŶe foƌŵe de seĐtioŶ à uŶe autƌe paƌ uŶe 
iŶteƌpolatioŶ liŶĠaiƌe Ƌui s’effeĐtue eŶ deuǆ teŵps. RepƌeŶoŶs l’eǆeŵple illustƌĠ paƌ la Figure 2.7a. 
La zone dhje est uŶe zoŶe de poŶt, doŶt la pƌeŵiğƌe ŵoitiĠ, dĠliŵitĠe eŶtƌe l’aǆe dh et l’aǆe A-A, est 
foƌŵĠe paƌ l’iŶteƌpolatioŶ liŶĠaiƌe eŶtƌe la seĐtioŶ II ;eŶ dh) et la section I (en A-A, voire Figure 2.7b). 
La seconde moitié passe de la section I à la section III (en ej). La section transverse I est ainsi une 
section intermédiaire assurant un passage plus cohérent entre deux sections transverses de zones de 
croisement. 

  
(a) (b) 

Figure 2.7 : (a) modèle géométrique de taffetas à section transverse variable et sans espace entre torons, (b) 
sections A-A et B-B. 

Le modèle de Kuhn et Charalambides se restreint aux taffetas équilibré non hybrides, et 
l’aŵplitude des sinusoïdes libres (pe sur la Figure 2.7b) est supposée supérieure à celle des 
sinusoïdes de contact (pi). Hors, [Hivet et Boisse 2005] ont réalisés des micrographies qui montrent 
que cette hypothèse est parfois fausse. Partant de ce constat, ils ont proposé un nouveau modèle 
ĐohĠƌeŶt s’appliƋuaŶt suƌ toutes aƌĐhiteĐtuƌes de tissĠ ϮD [Hivet 2003; Hivet et Boisse 2005]. Un 
exemple de chemin moyen est montré sur la Figure 2.8a. Les chemins des torons, sont une 
composition de paraboles pour les zones courbées (p110 et p120), et de segments de droites (d110, d120 
et d130). La grande complexité des géométries de tissu hors taffetas est la dissymétrie des zones de 
contact, que la forme des sections doit prendre en compte. Pour cela, différents modèles de sections 
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transverses ont été développés, voir Figure 2.8b, c et d. Elles sont principalement composées de 
paraboles identiques à celles des parties courbées des chemins moyens des torons avec lesquels elles 
soŶt eŶ ĐoŶtaĐt, afiŶ d’assuƌeƌ la cohérence du modèle. Les pointes de sections peuvent être 
ĐoupĠes paƌ des segŵeŶts de dƌoites, peƌŵettaŶt au ŵodğle de s’adapteƌ plus justeŵeŶt auǆ foƌŵes 
réelles de sections observées expérimentalement. 

(a) 

 

   
(b) (c) (d) 

Figure 2.8 : (a) chemin moyen de toron du modèle géométrique cohérent proposé par [Hivet 2003], (b) 
modèle de section dissymétrique composé de quatre paraboles, (c) de deux paraboles et de deux segments 

de droites, (d) de deux paraboles 

De nombreux modèles géométriques curvilignes à section variable pourraient encore être 
ĠǀoƋuĠs iĐi. L’uŶ d’eŶtƌe euǆ, dĠǀeloppĠ paƌ [Stig et Hallström 2012b], propose une approche 
oƌigiŶale de la ĐoŶstƌuĐtioŶ gĠoŵĠtƌiƋue d’uŶ ƌeŶfoƌt tissĠ. EŶ utilisaŶt le modèle TexGen, présenté 
dans la section 2.2.1.f, une première architecture tissée rudimentaire, représentée sur la Figure 2.9a, 
est réalisée, où les torons ont volontairement une section transverse constante et circulaire dont le 
diaŵğtƌe est suffisaŵŵeŶt petit pouƌ Ƌu’ils Ŷe soieŶt pas eŶ ĐoŶtaĐt. DaŶs uŶ seĐoŶd teŵps, les 
torons sont convertis en tubes dilatables avec des propriétés anisotropes, voir Figure 2.9ď. Loƌs d’uŶ 
calcul EF explicite mené avec le logiciel commercial Abaqus, une pression est ensuite appliquée sur la 
paƌoi iŶtĠƌieuƌe des tuďes, de façoŶ à les dilateƌ jusƋu’à atteiŶdƌe la fƌaĐtioŶ ǀoluŵiƋue de fiďƌes 
ciblée, comme montré sur la Figure 2.9c. Le contact est pris en compte, et un léger espace est assuré 
entre les torons, grâce à l'introduction d'une distance de pénalité entre torons, afin de faciliter le 
maillage du composite complet, voir section 2.4.3. Les torons obtenus ont une section transverse 
variable. La méthode a été validée par une comparaison avec des observations microscopiques [Stig 
et Hallström 2012a]. 

   
(a) (b) (c) 

Figure 2.9 : (a) architecture tissée rudimentaire, (b) tissu composé de tubes dilatables, (c) géométrie obtenue 
après dilatation des tubes [Stig et Hallström 2012b] 
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2.2.1.f Modèles devenus un logiciel de modélisation géométrique 

TexGen 

TeǆGeŶ est uŶ logiĐiel de gĠŶĠƌatioŶ autoŵatiƋue d’aƌĐhiteĐtuƌe tissĠe de l’UŶiǀeƌsitĠ de 
NottiŶghaŵ doŶt l’oďjeĐtif pƌeŵieƌ Ġtait de sĠpaƌeƌ la ŵodĠlisatioŶ gĠoŵĠtƌiƋue des pƌĠǀisioŶs de 
propriétés ŵatĠƌiauǆ. Il a ĠtĠ ĐƌĠĠ à l’oƌigiŶe paƌ Souteƌ [Robitaille et al. 1998] sur la base des travaux 
de Robitaille et al. [Robitaille et al. 1998; Robitaille et al. 1999; Robitaille et al. 2000; Robitaille et al. 
2002]. Son développement a ensuite été poursuivit et étendu par Sherburn [Sherburn 2007a]. Il est 
capable de modéliser tout type de tissu 2D et 3D, voir Figure 2.10, de tressés 2D et de préformes UD 
Đousues. Les seĐtioŶs tƌaŶsǀeƌses d’uŶ toƌoŶ peuǀeŶt ǀaƌieƌ le loŶg de soŶ ĐheŵiŶ ŵoǇeŶ, et la 
surface des torons est obtenue par interpolation successive entre section transverse, comme montré 
sur la Figure 2.10Đ. La ŵĠthodologie appliƋuĠe s’iŶspiƌe des tƌaǀauǆ de [Adanur et Liao 1998], 
présentés précédemment de façon succincte. Elle lui donne la possibilité de représenter la géométrie 
du tissu réel dans le composite après mise en forme, obtenu par exemple par observation 
microscopique ou par tomographie. Cependant, chaque section doit être modélisée de façon 
iŶdĠpeŶdaŶte, liŵitaŶt Đet aspeĐt de soŶ utilisatioŶ. De plus, la taŶgeŶĐe eŶtƌe toƌoŶs Ŷ’est pas 
assurée et bien que des interpénétrations apparaissent dans le cas des préformes 3D, elles ne sont 
pas ĐoƌƌigĠes ĐoŵpliƋuaŶt l’eǆploitatioŶ du ŵodğle paƌ uŶe aŶalǇse EF. UŶe distaŶĐe eŶtƌe toƌoŶ est 
ici aussi la solution utilisée. Cependant, son aspect pratique a été très nettement amélioré par 
Sherburn. On peut noter que le logiciel est multiplateforme, fonctionnant autant sur Windows que 
sur Linux, et est surtout gratuit et libre en téléchargement [Sherburn 2007b]. De plus, une interface 
pratique a été implémentée, peƌŵettaŶt la gĠŶĠƌatioŶ d’uŶ sĐƌipt PǇthoŶ ŵodifiaďle paƌ la suite, et il 
est possiďle d’eǆpoƌteƌ les gĠoŵĠtƌies daŶs uŶ foƌŵat IGES ou STEP.  

  

 

(a) (b) (c) 

Figure 2.10 : géométries obtenues avec TexGen [Sherburn 2007a], (a) tissu 2D taffetas, (b) tissu 3D, (c) toron 
à section transverse variable 

Wisetex 

Il est certainement le modèle géoŵĠtƌiƋue d’aƌĐhiteĐtuƌes tissĠes le plus ĐoŶŶu et le plus aďouti. 
Ce logiĐiel a ĠtĠ dĠǀeloppĠ à l’UŶiǀeƌsitĠ CatholiƋue de LouǀaiŶ paƌ Loŵoǀ et Veƌpoest [Lomov et al. 
2000; Lomov et Verpoest 2000; Lomov et Verpoest 2006; Lomov et al. 2007]. Il permet de modéliser 
la gĠoŵĠtƌie d’uŶe tƌğs gƌaŶde ǀaƌiĠtĠ de tissus ϮD et ϯD, de tƌessĠs ϮD et de pƌĠfoƌŵes UD Đousues, 
dans un état relâché, en compression, traction ou cisaillement. Les avantages de WiseTex sont 
nombreuǆ. L’aǀaŶĐĠe la plus sigŶifiĐatiǀe est la pƌise eŶ Đoŵpte des phĠŶoŵğŶes de tƌaĐtioŶ, 
compression, flexion, torsion des torons ainsi que les frottements entre fibres. En effet, la géométrie 
initiale est calculée grâce à plusieurs modèles analytiques cherchaŶt à ŵiŶiŵiseƌ l’ĠŶeƌgie de 
déformation du tissu. En contrepartie, ce modèle nécessite des données expérimentales sur le 
comportement en traction longitudinale, compression transverse, flexion et torsion des torons, qui 
peuvent être difficiles à obtenir. De plus, bien que les sections transverses puissent variées le long 
des torons, elles sont supposées symétriques, hypothèse fausse dans de nombreuses configurations 
[Hivet et Boisse 2005]. Enfin, le modèle ne garantit pas la non interpénétration des torons. Notons 
Ƌu’uŶ espaĐe eŶtƌe toƌoŶs peut ġtƌe iŶsĠƌĠ, afiŶ de les liŵiteƌ. Wiseteǆ a doŶŶĠ suite au fil des aŶs à 
une famille nombreuses de logiciels, présentée dans [Verpoest et Lomov 2005], permettant de le 
ĐoŵplĠteƌ. Nous pouǀoŶs Điteƌ FETeǆ Ƌui assuƌe l’eǆpoƌtatioŶ des géométries WiseTex dans le logiciel 
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de calcul EF ANSYS, MeshTex et le logiciel SACOM FE qui permettent respectivement de réaliser le 
ŵaillage EF puis l’aŶalǇse des gĠoŵĠtƌies, TeǆCoŵp Ƌui est utilisĠ pouƌ la pƌĠdiĐtioŶ des ƌigiditĠs 
hoŵogğŶes d’uŶe Đellule de composite à renfort tissé par une méthode analytique, ou encore 
FlowTex et Celper qui servent à effectuer des calculs numériques de perméabilité, et enfin VRTex qui 
facilite la visualisation des géométries WiseTex dans un format VRML. 

   
(a) (b) (c) 

Figure 2.11 : géométries de tissus réalisées avec le modèle Wisetex [Lomov 2004] : (a) tissu aléatoire 2D, (b) 
tissu interlock, (c) tissu 3D 

2.2.1.g Bilan sur les modèles mésoscopiques curvilignes 

La catégorie des modèles curvilignes repose sur une hypothèse forte, qui est la représentation des 
torons en un volume homogène. Ainsi, le point commun entre tous ces modèles est la nécessité de 
définir dans une première étape les chemins des lignes moyennes, qui permettent de construire 
l'architecture du tissu. A partir de cette base, les modèles les plus simples vont balayer une section 
transverse constante le long des lignes moyennes, comme le modèle Gentex, tandis que les modèles 
les plus fidèles à la réalité font évoluer la section transverse le long du toron, comme le modèle Hivet 
et Boisse. La bonne gestion des zones de contact est le principal point dur rencontré par les modèles 
curvilignes. De ce fait, bien que plusieurs d'entre eux peuvent maintenant réaliser des architectures 
complexes, comme par exemple les modèles Texgen ou Wisetex, la génération de géométries 
cohérentes reste limitée aux tissus 2D. De plus, aucun modèle curviligne n'est actuellement capable 
de prévoir et de prendre en compte la déformation du tissu de manière automatique (Texgen 
pourrait par exemple prendre en compte la déformation du renfort pour peu qu'on lui donne la 
forme des sections transverses le long des lignes moyennes, ce qui demande un important travail 
amont). 

2.2.2 Modèles multi-fils 

2.2.2.a Présentation des modèles multi-fils 

Dans les modèles présentés précédemment, les torons sont idéalisés en un volume homogène, 
afiŶ d’ġtƌe Đapable de réaliser des calculs analytiques ou numériques avec des coûts de calcul 
ƌaisoŶŶaďles. Mais aǀeĐ l’aŵĠlioƌatioŶ des ĐapaĐitĠs de ĐalĐul au fil des aŶŶĠes, ƋuelƋues auteuƌs oŶt 
ǀoulu leǀeƌ Đette siŵplifiĐatioŶ afiŶ d’aĐĐĠdeƌ à uŶ Ŷiǀeau de dĠtail supérieur. Ainsi les fibres 
constituant les torons sont explicitement représentées, et une physique leur est attribuée pour 
simuler la friction et le placement des unes par rapport aux autres. 

Les premiers travaux allant dans ce sens sont ceux de [Wang et Sun 2001], qui ont représenté 
ĐhaƋue toƌoŶ d’uŶ tissu Đoŵŵe uŶ eŶĐhaîŶeŵeŶt de ďaƌƌes iŶdĠfoƌŵaďles ŵuŶie d’uŶ 
comportement en traction uniquement reliées librement entre elles pour former une chaîne sans 
aucune rigidité de flexion. Lorsque les barres ont une longueur tendant vers zéro, le toron a le 
ĐoŵpoƌteŵeŶt d’uŶe fiďƌe doŶt la ƌigiditĠ loŶgitudiŶale est Đelle doŶŶĠe auǆ ďaƌƌes. UŶ algoƌithŵe 
de ĐoŶtaĐt gğƌe les iŶteƌpĠŶĠtƌatioŶs eŶtƌe toƌoŶs. L’iŶĐoŶǀĠŶieŶt de Đette ŵĠthode est Ƌu’elle 
suppose Ƌue les toƌoŶs oŶt uŶe seĐtioŶ tƌaŶsǀeƌse ĐoŶstaŶte et ĐiƌĐulaiƌe. C’est pouƌƋuoi [Zhou et al. 
2004; Miao et al. 2008] ont étendu cette approche en considérant chaque toron comme un 
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eŶseŵďle de fiďƌes où ĐhaĐuŶe d’eŶtƌe elles est ŵodĠlisĠe paƌ uŶe ĐhaîŶe de ďaƌƌes aƌtiĐulĠes. Le 
ĐoŶtaĐt eŶtƌe fiďƌes se ƌĠsuŵe à uŶ ĐoŶtaĐt eŶtƌe Ŷœuds, situĠs auǆ aƌtiĐulatioŶs eŶtƌe les ďaƌƌes. UŶ 
ĠlĠŵeŶt de ĐoŶtaĐt est iŶsĠƌĠ eŶtƌe deuǆ Ŷœuds loƌsƋue leuƌ distaŶĐe l’uŶe de l’autƌe est iŶfĠƌieuƌe 
au diaŵğtƌe d’uŶe fiďƌe, peƌŵettaŶt de siŵuleƌ le fƌotteŵeŶt des fiďƌes au seiŶ du toƌoŶ et au Ŷiǀeau 
des zones de croisement, de façon à donner au tissu un comportement plus physique. 

[Durville 2010] a lui aussi développé un modèle basé sur une approche multi-fils. Chaque fibre 
d’uŶ toƌoŶ est ƌepƌĠseŶtĠe paƌ uŶ ŵodğle de poutƌe eŶƌiĐhi pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte la dĠfoƌŵatioŶ des 
fibres dans le plan de la section transverse. Un algorithme permet de détecter les fibres en contact 
pouƌ eŶsuite iŶsĠƌeƌ des ĠlĠŵeŶts de ĐoŶtaĐt peƌŵettaŶt de siŵuleƌ le fƌotteŵeŶt eŶtƌe fiďƌes. L’uŶ 
des avantages de ce modèle est la possibilité de préciser quelles fibres sont placées au dessus ou en 
dessous des autres. De cette façon, aucune hypothèse sur la forme des sections transverses des 
toƌoŶs du tissu fiŶi Ŷ’est ŶĠĐessaiƌe, EŶ effet, il est possiďle de ĐƌĠeƌ la ĐoŶfiguƌatioŶ iŶitiale du tissu, 
présentée sur la Figure 2.12a, et d’oďteŶiƌ la gĠoŵĠtƌie du tissu fiŶi paƌ siŵulatioŶ. Les Figure 2.12b 
et c montrent la géométrie obtenue à partir de la même configuration initiale, en ayant simplement 
précisé des configurations différentes de plaĐeŵeŶt ƌelatif de fiďƌes daŶs l’Ġpaisseuƌ. Les seĐtioŶs 
tƌaŶsǀeƌses de toƌoŶs s’adapteŶt loĐaleŵeŶt au tissage et soŶt ďieŶ diffĠƌeŶtes daŶs les deuǆ Đas 
présentés. De nombreuses autres applications sont possibles : prévision de la déformation en 
cisailleŵeŶt de tissu, ideŶtifiĐatioŶ de lois de ĐoŵpoƌteŵeŶt de toƌoŶ seĐ, siŵulatioŶ d’uŶ essai de 
traction biaxiale, etc. Cependant, le coût de calcul associé à de telles approches reste élevé limitant 
leur utilisation. En effet, plus les fibres sont nombreuses, plus le ĐalĐul est loŶg et foƌĐe l’utilisateuƌ à 
ĐoŶsidĠƌeƌ ŶoŶ pas toutes les fiďƌes d’uŶ toƌoŶ ŵais uŶ eŶseŵďle plus ƌestƌeiŶt de fils. Paƌ eǆeŵple, 
la simulation présentée sur la Figure 2.12 est composée de 384 fils au total. 

   
(a) (b) (c) 

Figure 2.12 : oďteŶtioŶ de la gĠoŵĠtƌie d͛uŶ tissu paƌ siŵulatioŶ aveĐ l͛appƌoĐhe pƌoposĠe paƌ [Durville 
2010], (a) configuration initiale du tissu, les toƌoŶs s͛iŶteƌpĠŶğtƌeŶt et soŶt situĠs daŶs uŶ ŵġŵe plaŶ, ;ďͿ 

ĐoŶfiguƌatioŶ apƌğs siŵulatioŶ daŶs le Đas d͛uŶ taffetas, ;ĐͿ ĐoŶfiguƌatioŶ apƌğs siŵulatioŶ daŶs le Đas d͛uŶ 
sergé de 2 

2.2.2.b Bilan sur les modèles mésoscopiques multi-fils 

La catégorie des modèles multi-fils présente un nombre de modèles beaucoup plus faible que la 
catégorie des modèles curvilignes. Et pour cause, la complexité induite par la prise en compte des 
milliers de fils introduits des coûts de calcul si importants, principalement dus à la gestion du contact, 
que leur application est rapidement limitée par les capacités des machines actuelles. Les avantages 
de ce type de modèle sont nombreux : excellente représentativité des géométries de torons 
(cohérence, déformation le long du toron en fonction de l'architecture), prise en compte de la nature 
discontinue des torons, prise en compte du frottement entre fibres, etc. Ces points forts permettent 
de donner au tissu un comportement plus physique et plus proche de la réalité, et leur application 
pour l'étude du comportement des tissus secs est prometteuse, par exemple pour l'identification de 
loi de comportement de toron. Toutefois, leur applicabilité à la modélisation des composites tissés 
reste à démontrer, et l'on peut d'ors et déjà sentir que la présence de milliers de fibres sera un point 
dur pour la génération d'un maillage EF. 
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2.2.3 Bilan sur les modèles géométriques mésoscopiques de tissu sec 

L'objectif de cette partie 2.2 était de présenter les différents types de modélisation géométrique à 
l'échelle mésoscopique que l'on peut retrouver dans la littérature, et d'en dégager une stratégie de 
création d'une CER de CMO tissé dont le renfort est déformé. 

Les bilans sur les modèles curvilignes et multi-fils, établis à la fin des sections 2.2.1 et 2.2.2, 
permettent de constater que, par rapport aux modèles mésoscopiques multi-fils, les modèles 
mésoscopiques curvilignes sont ceux dont l'adaptation au cas des composites tissés est la plus 
simple, et a déjà été établie dans plusieurs études [Couegnat 2008; Melro et al. 2012; Piezel et al. 
2012]. A partir de ce type de modèle, l'état de l'art réalisé dans cette partie montre que si l'on 
souhaite prendre en compte la déformation du renfort, il faut : 

 développer ou améliorer un modèle géométrique, ce qui s'annonce particulièrement difficile 
lorsque l'on constate les difficultés rencontrées par l'ensemble de la communauté lorsqu'il 
s'agit de gérer les contacts entre torons tout en les déformant. 

 utiliser un modèle géométrique existant, et déformer ensuite la géométrie du renfort. 

La deuǆiğŵe possiďilitĠ paƌaît plus siŵple à ŵettƌe eŶ œuǀƌe, et a doŶĐ ĠtĠ Đhoisie pouƌ ce travail 
de thèse. Finalement, une stratégie de création d'une CER de CMO tissé se dégage, consistant en une 
approche en trois étapes : (i) la génération de la géométrie du tissu non déformée, puis (ii) la 
simulation numérique de sa déformation, et enfin la (iii) construction de la CER de composite. Ainsi, 
les deux parties suivantes établissent l'état de l'art de la simulation EF de la déformation d'un tissu 
sec à l'échelle mésoscopique à partir d'un modèle curviligne (partie 2.3), et de la création d'une CER 
de CMO tissé (partie 2.4). 

2.3 Déformation d'une géométrie mésoscopique de tissu sec par 
simulation EF 

La section 2.3.1 présente les principaux modes de déformations d'un tissu sec, subit lors de la 
fabrication d'une pièce en CMO tissé, puis un point sur la simulation par la méthode des EF de ces 
différents modes de déformation est effectué dans la section 2.3.2. 

2.3.1 Principaux modes de déformation d'un renfort tissé générés lors de la 
fabrication du composite 

2.3.1.a Tension des torons lors du tissage : traction uniaxiale 

Les torons d'un tissu sont soumis, lors du procédé de tissage, à une tension correspondant à une 
traction uniaxiale, qui entraîne une déformation de la géométrie finale du renfort. La déformation du 
tissu peut être très importante, et fait partie intégrante du procédé de fabrication (et d'optimisation) 
d'un CMO tissé : l'ondulation des torons peut être volontairement augmentée ou diminuée par 
l'opérateur (pour peu que l'équipement du métier à tisser le permette) de façon à jouer sur les 
propriétés mécaniques du composite [Bateup et al. 2006]. L'influence de la tension des torons durant 
le tissage sur la géométrie du renfort a été particulièrement bien montrée par [Lapeyronnie et al. 
2011]. Ils ont élaborés des plaques de composite à renfort interlock en fibre de carbone, réalisés avec 
uŶe ŵaĐhiŶe de tissage doŶt l’uŶe des paƌtiĐulaƌitĠs est de pouǀoiƌ ĐoŶtƌôleƌ la teŶsioŶ des ĐhaîŶes 
lors de la conception. La Figure 2.13a ŵoŶtƌe uŶe Đoupe de l’uŶe des Ġpƌouǀettes, où uŶe faiďle 
tension a été appliquée dans les torons de chaîne lors du tissage du renfort. Dans ce cas, les torons 
de trame sont droits et les torons de chaîne ondulent. La Figure 2.13b présente une coupe de 
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composite où les torons ont été maintenus. Les résultats sont spectaculaires : les chaînes sont 
maintenant les toƌoŶs dƌoits, aloƌs Ƌue les toƌoŶs de tƌaŵe soŶt ĐoŶtƌaiŶts d’oŶduleƌ. 

  
(a) (b) 

Figure 2.13 : composite à renfort tissé interlock (a) sans système de tension des chaînes pendant le tissage, 
(b) avec système de tension des chaîne pendant le tissage [Lapeyronnie et al. 2011] 

2.3.1.b Mise en forme du renfort : flexion et cisaillement plan 

En fonction de la forme de la pièce, le tissu peut fléchir et/ou se cisailler, comme le montre la 
photo de la Figure 2.14. Localement, à l'échelle mésoscopique, les directions des chaînes et des 
trames sont modifiées, ce qui influe naturellement sur l'imprégnation de la résine dans le tissu [Laine 
2008; Loix et al. 2008], et sur les propriétés mécaniques du matériau. 

 

Figure 2.14 : photo d'un tissu sec après emboutissage hémisphérique [Gatouillat 2010] 

2.3.1.c Fermeture du moule avant injection : compaction du tissu, et imbrication des plis 

Une fois placé dans le moule avant infiltration de la résine, le tissu est compacté pour lui donner 
son épaisseur finale. La compaction du renfort modifie sa géométrie, en jouant sur la forme des 
seĐtioŶs tƌaŶsǀeƌses des toƌoŶs, et paƌ ĐoŶsĠƋueŶt suƌ l’oŶdulatioŶ des toƌoŶs et les fƌaĐtioŶs 
volumiques des fibres [Chen et Chou 1999; Chen et Chou 2000]. [Potluri et Sagar 2008] ont étudié le 
processus de compaction du tissu en mettant en place des méthodes numériques de prédiction de la 
ǀaƌiatioŶ d’Ġpaisseuƌ d’uŶ ƌeŶfoƌt pƌis eŶ saŶdǁiĐh eŶtƌe deuǆ suƌfaĐes plaŶes, ƌepƌĠseŶtaŶt les 
parois du moule, dont le déplacement est soumis à une pression extérieure : 

 Cas d͛uŶ ƌeŶfoƌt ŵoŶopli 

Le pƌoĐessus de ĐoŵpaĐtioŶ d’uŶ tissu seĐ ŵoŶopli est illustƌĠ paƌ la Figure 2.15. Ce processus se 
déroule en trois étapes, décrites par Potluri et Sagar : 

a) Sous l’iŶflueŶĐe des contraintes résiduelles dues au tissage du renfort, un espace  peut 
exister entre la surface des torons et les parois du moule, comme le montre la Figure 2.15a. 
Cet espace diminue linéairement en fonction de la pression appliquée. Les torons sont dans 
ce cas sollicités en flexion et opposent peu de résistance face à ce type de sollicitation. 

b) Une fois  nul, le tissu se trouve dans la configuration présentée par la Figure 2.15b. Les 
parois du moule continuant à se rapprocher, les torons se compactent, et il y a multiplication 
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progressive des contacts et de la friction entre les fibres expliquant la forme exponentielle 
Ƌue pƌeŶd l’ĠǀolutioŶ de l’Ġpaisseuƌ du ƌeŶfoƌt eŶ foŶĐtioŶ de la pƌessioŶ appliƋuĠe à ses 
parois. 

c) Le tissu a atteint une configuration stable schématisée par la Figure 2.15Đ, où il Ŷ’Ǉ a plus de 
déplacements de fibres possibles. Dans ce cas, les fibres travaillent directement en 
compression transverse dont le compoƌteŵeŶt pilote la Đouƌďe d’ĠǀolutioŶ de l’Ġpaisseuƌ du 
renfort. 

 

 

Figure 2.15 : pƌoĐessus de ĐoŵpaĐtioŶ d͛uŶ tissu ŵoŶopli eŶ tƌois Ġtapes [Potluri et Sagar 2008] 

 Cas d͛uŶ ƌeŶfoƌt ŵultiplis 

DaŶs le Đas d’uŶ ƌeŶfoƌt ĐoŵposĠ d’uŶe stƌatifiĐatioŶ de plusieuƌs plis de tissu, un nouveau 
phénomène propre aux architectures tissées est à prendre en compte : l’iŵďƌiĐatioŶ des plis, plus 
connu sous son appellation anglophone « nesting ». En effet, les deux surfaces supérieure et 
iŶfĠƌieuƌe d’uŶ tissu seĐ Ŷe soŶt pas plaŶes, et deuǆ tissus eŵpilĠs l’uŶ suƌ l’autƌe peuǀeŶt s’eŵďoîteƌ 
selon différentes configurations. Deux empilements idéaux sont représentés sur la Figure 2.16. A 
gauĐhe, l’eŵpileŵeŶt des tissus est oďteŶu paƌ siŵple tƌaŶslatioŶ ǀeƌtiĐale d’uŶe ĐouĐhe ǀeƌs l’autƌe. 
La gĠoŵĠtƌie oďteŶue Ŷe pƌeŶd pas eŶ Đoŵpte l’iŵďƌiĐatioŶ des toƌoŶs. A dƌoite, l’iŵďƌiĐatioŶ est 
ŵaǆiŵale. OŶ ĐoŶstate Ƌue loƌsƋue l’iŵďƌiĐatioŶ des toƌoŶs est pƌise eŶ Đoŵpte, l’Ġpaisseuƌ totale 
du renfort tS est inférieure à la somme des épaisseurs ti de ĐhaĐuŶ des plis. Ce phĠŶoŵğŶe s’oďseƌǀe 
bien dans la réalité, comme le montre la Figure 2.17. Le faĐteuƌ d’iŵďƌiĐatioŶ NF (2.1) permet de 
ƋuaŶtifieƌ le degƌĠ d’eŵďoîteŵeŶt des torons [Potluri et Sagar 2008] : 




n

i
i

S

t

t
NF

1

 
 (2.1) 

où n est le nombre de plis dans le renfort. NF ǀaut ϭ loƌsƋue les plis Ŷe s’eŵďoîteŶt pas, et est 
iŶfĠƌieuƌ à ϭ siŶoŶ. SeloŶ Potluƌi et Sagaƌ, il est diffiĐile de dĠteƌŵiŶeƌ le faĐteuƌ d’iŵďƌiĐatioŶ avec 
pƌĠĐisioŶ, d’autaŶt plus Ƌue loƌsƋue le tissu est ĐoŵpaĐtĠ, l’Ġpaisseuƌ totale du ƌeŶfoƌt diŵiŶue ŵais 
aussi l’Ġpaisseuƌ de ĐhaĐuŶ des plis, Đe Ƌui deŵaŶde plusieuƌs ŵesuƌes loĐales Đoŵpleǆes à 
effeĐtueƌ. Pouƌ le Đas d’uŶ eŵpileŵeŶt de deuǆ plis de tissus 2D, la valeur de ce facteur a été 
expérimentalement estimée entre 0.80 et 0.85 lorsque le renfort est non compacté, et atteint une 
valeur comprise entre 0.70 et 0.75 après compaction, montrant que non seulement il dépend de la 
forme de la section transverse des torons et des distances entre torons, et plus précisément de 
l’espaĐe ǀide eŶtƌe toƌoŶs, ŵais aussi de la teŶsioŶ daŶs les toƌoŶs et de l’Ġpaisseuƌ fiŶale du 
Đoŵposite ;doŶĐ de la pƌessioŶ eǆeƌĐĠe paƌ le ŵoule suƌ l’eŵpileŵeŶtͿ. Les conclusions de [Chen et 
Chou 2000; Lomov et al. 2003] soŶt siŵilaiƌes et pƌĠĐiseŶt Ƌue l’ĠǀolutioŶ du faĐteuƌ d’iŵďƌiĐatioŶ eŶ 
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fonction du nombre de plis dans le renfort semble présenter une asymptote, relativement éloignée 
de la ǀaleuƌ oďteŶue daŶs uŶe ĐoŶfiguƌatioŶ d’iŵďƌiĐatioŶ ŵaǆiŵale ;Figure 2.16b). 

t1

t2

t3

t4

tS

 
(a) (b) 

Figure 2.16 : deuǆ ĐoŶfiguƌatioŶs idĠales d͛eŵpileŵeŶt de Ƌuatƌe taffetas ideŶtiƋues. (a) un empilement sans 
imbrication de torons ; (b) un empilement avec une imbrication maximale. 

(a) 

 

(b) 

 

Figure 2.17 : ;aͿ Đoupe d͛uŶ Đoŵposite faďƌiƋuĠ daŶs le Đadƌe de Đette Ġtude, doŶt le ƌeŶfoƌt est un 
empilement de quatre couches de taffetas à fibre de verre ; ;ďͿ ĐhaƋue toƌoŶ d͛uŶe ŵġŵe Đouleuƌ appaƌtieŶt 

à la ŵġŵe ĐouĐhe, l͛Ġpaisseuƌ ti de ĐhaƋue ĐouĐhe est ƌepƌĠseŶtĠe à dƌoite de l͛iŵage 

2.3.2 Simulation EF de la déformation d'un motif de tissu sec à l'échelle 
mésoscopique 

A défaut de représenter le tissu sec déformé à l'échelle mésoscopique directement par un modèle 
gĠoŵĠtƌiƋue, il est possiďle de siŵuleƌ la dĠfoƌŵatioŶ d’uŶe gĠoŵĠtƌie idĠale paƌ uŶ ĐalĐul EF. Selon 
[Hivet et Boisse 2005], ce dernier point présente de nombreux avantages : une étude de 
phénomènes locaux peut être réalisée, les variations géométriques peuvent être précisément 
déterminées, le comportement des zones en contact peut être défini et étudié, tout type de 
ĐhaƌgeŵeŶt peut ġtƌe appliƋuĠ, et Đette teĐhŶiƋue s’appliƋue à tout ŵodğle gĠoŵĠtƌiƋue ϮD et ϯD 
de tissu. Mais la simulation par EF de la déformation d'un motif de tissu est loin d'être aisée. En effet, 
une fois le maillage obtenu, les conditions de périodicité appliquées aux contours (ce point sera plus 
largement détaillé dans le Chapitre 4) et le chargement défini, le principal point dur de toute 
simulation d'un motif de tissu réside dans le comportement à affecter au toron. En effet, un tissu sec 
est un matériau non continu, constitué de milliers de fibres dont la cohérence globale est assurée par 
le tissage. SoŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt est doŶĐ Đelui d’uŶ ŵatĠƌiau fiďƌeuǆ, et pƌĠseŶte plusieuƌs aspects 
spécifiques à prendre en compte : 

- la foƌte aŶisotƌopie du toƌoŶ, les ĐhaŶgeŵeŶts d’oŶdulatioŶ aiŶsi Ƌue leuƌ ĠĐƌaseŵeŶt 
impliquent une formulation du problème en grandes déformations, où la direction des fibres 
est actualisée en cours de calcul. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ Ƌu’uŶe loi hǇpo-élastique 
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[Badel et al. 2009] ou hyper-élastique [Charmetant et al. 2011] pour le matériau est 
préférable à une loi élastique simple, et certains auteurs ont développés une procédure 
servant à affecter localement au matériau un repère orienté selon les directions des fibres 
[Hagège 2004; Badel et al. 2008b]. 

- le comportement longitudinal du toron est entièrement définie par le comportement de la 
fibre. Pour simplifier, le comportement en traction du toron est régulièrement supposé 
liŶĠaiƌe ĠlastiƋue daŶs le seŶs loŶgitudiŶal aǀeĐ uŶ ŵodule d’YouŶg oďteŶu paƌ la loi des 
mélanges [Lin et al. 2008; Gatouillat 2010]. 

- la ƌigiditĠ eŶ ĐisailleŵeŶt et eŶ fleǆioŶ d’uŶ toƌoŶ est pƌiŶĐipaleŵeŶt gouǀeƌŶĠe paƌ le 
glisseŵeŶt eŶtƌe les fiďƌes. A la ĐoŶŶaissaŶĐe de l’auteuƌ, il Ŷ’eǆiste pas d’essais puďliĠs 
peƌŵettaŶt d’ideŶtifieƌ Đette doŶŶĠe. Elle est souǀeŶt ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe tƌğs faiďle [Boisse et 
al. 2001b]. 

- le comportement transverse du toron est fortement non linéaire, comme expliqué dans la 
section 2.3.1.c. Quelques études prennent en compte cet aspect, par le développement de loi 
de comportement dont les paramètres sont identifiés par méthode inverse à partir d'essais 
expérimentaux de traction biaxiale [Badel et al. 2008b], ou d'essais de compression [Nguyen 
et al. 2012] menés sur un tissu sec. 

Ainsi, bien que les spécificités du comportement d'un toron impose des développements 
numérique qui peuvent s'avérer complexes, quelques solutions ont déjà été proposées dans la 
littĠƌatuƌe, peƌŵettaŶt de siŵuleƌ la dĠfoƌŵatioŶ d'uŶ ŵotif de tissu. UŶ Ġtat de l’aƌt suƌ Đe tǇpe de 
simulation a été réalisé par [Vassiliadis et al. 2011]. On peut constater que les différents modes de 
déformation d'un tissu générés lors de sa conception et de sa mise en forme, présentés dans la 
section 2.3.1, oŶt ĠtĠ ŵodĠlisĠs, aǀeĐ gĠŶĠƌaleŵeŶt pouƌ oďjeĐtif l’ideŶtifiĐatioŶ des pƌopƌiĠtĠs 
d’uŶe Đellule ŵĠsosĐopiƋue de tissu, peƌŵettaŶt eŶsuite d’Ġtaďliƌ uŶe loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt Ƌui seƌa 
implémentée à terme dans un calcul de préformage à échelle macroscopique. Ainsi, le cisaillement 
d'un motif de tissu sec a été étudié par [Boisse et al. 2001a; Boisse et al. 2006; Badel et al. 2007; 
Sherburn 2007a; Lin et al. 2008; Charmetant et al. 2011], comme montré par la Figure 2.18a, et 
[Hanklar 1998; Gasser et al. 2000; Lin et al. 2008] se sont intéressées de plus près aux déformations 
induites par la tension des torons ou par la compaction d'un tissu, comme on peut le voir sur la 
Figure 2.18b et c. [Nguyen et al. 2012] s'est quant à lui intéressé à la compaction de plusieurs tissus, 
dont l'empilement a été effectué selon différentes configurations idéales d'imbrication des plis (voir 
section 2.3.1.c). La Figure 2.18d montre une configuration d'empilement de tissus positionnés 
parallèlement les uns par rapport aux autres, sans aucune imbrication entre plis, comme représentée 
sur le schéma de la Figure 2.16a. La Figure 2.18e est une configuration d'empilement de tissus 
parallèles où une imbrication maximale entre plis a été imposée, comme représentée sur la Figure 
2.16b. D'autres configurations ont été étudiées par Nguyen et al., comme l'empilement de tissu 
orientés à 0°/45°/0° les uns par rapport aux autres. Ces différentes configurations permettent 
d'établir l'influence de la prise en compte de l'imbrication entre plis sur le comportement en 
compression du renfort complet. 

Pour toutes ces études, presqu'aucune information quantitative n'est donnée sur la déformation 
de la géométrie des motifs de tissu (perte de volume, évolution de la section transverse des torons, 
etc). Toutefois, d'un point de vue qualitatif, des validations expérimentales ont déjà été menées, 
comme par exemple [Badel et al. 2008a] qui a comparé la déformée d'un tissu cisaillé par simulation 
EF à une géométrie réelle de tissu sec obtenue par tomographie à rayons X. L'ensemble des travaux 
disponibles dans la littérature permettent d'établir que, dans une démarche qualitative, la 
modélisation des différents modes de déformation d'un tissu sec après conception et mise en forme 
donne, à l'heure actuelle, des résultats satisfaisants. 
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Figure 2.18 : ;aͿ ĐisailleŵeŶt d͛uŶ tissu seƌgĠ de Ϯ [Badel et al. 2009], ;ďͿ, ĐoŵpaĐtioŶ d͛uŶ taffetas [Lin et al. 
2008], ;ĐͿ oďseƌvatioŶ seŶs ĐhaîŶe de la dĠfoƌŵĠe d͛uŶ seƌgĠ de Ϯ oďteŶue apƌğs uŶe tƌaĐtioŶ seŶs ;ďlaŶĐ : 

forme initiale, gris : forme déformée) [Hanklar 1998], (d) compaction de 5 motifs de taffetas sans 
imbrication, et (e) avec imbrication maximale entre tissus [Nguyen et al. 2012] 

La déformation d'un tissu sec peut être obtenue par simulation EF, à partir d'un modèle 
géométrique idéal. Mais plusieurs verrous techniques doivent encore être levés avant d'obtenir un 
maillage de CER de CMO tissé. C'est l'objet de la partie suivante.   

2.4 Maillage d͛uŶe CE‘ de CMO tissĠ 

2.4.1 Génération de la peau du composite, et maillage surfacique 

La pƌeŵiğƌe pƌoďlĠŵatiƋue liĠe à la gĠoŵĠtƌie d’uŶe Đellule de Đoŵposite tissĠ est la ĐoŶstƌuĐtioŶ 
de la géométrie de son renfort. Ce point a été abordé dans les sections précédentes. Une seconde 
problématique se concentre maintenant autour de la génération de la géométrie complète du 
composite. Celle-Đi se Đoŵpose tƌğs siŵpleŵeŶt d’uŶe ďoîte, daŶs laƋuelle le ƌeŶfoƌt est positioŶŶĠ. 
AiŶsi, la peau du Đoŵposite ;ĐoŶstituĠ de l’eŶseŵďle des suƌfaĐes pƌĠseŶtes daŶs le ĐoŵpositeͿ peut 
être obtenue par opérations booléennes successives, en soustrayant puis en ajoutant la géométrie 
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du ƌeŶfoƌt à la ďoîte. L’eŶseŵďle des suƌfaĐes pƌĠseŶtes daŶs le Đoŵposite peut eŶsuite ġtƌe ŵaillĠ 
aǀeĐ des ĠlĠŵeŶts tƌiaŶgles ou ƋuadƌaŶgles paƌ Ŷ’iŵpoƌte Ƌuel ŵailleur surfacique commercial. 

2.4.2  Problématiques du maillage volumique 

La simplicité de la génération du maillage de peau présentée auparavant contraste avec la 
complexité de la génération du maillage volumique du composite, origine de plusieurs hypothèses 
simplifiĐatƌiĐes. RappeloŶs Ƌu’uŶ ŵaillage ǀoluŵiƋue s’oďtieŶt paƌ ƌeŵplissage d’uŶ ǀoluŵe doŶt le 
ĐoŶtouƌ ;la peauͿ est feƌŵĠ. Ce poiŶt pƌĠseŶte uŶe ĐeƌtaiŶe diffiĐultĠ loƌsƋu’il Ŷ’eǆiste pas uŶe 
suƌfaĐe feƌŵĠe de toƌoŶ, Đoŵŵe Đ’est le Đas pouƌ les ŵodğles ŵodğle multi-fils (voir section 2.2.2). 
En effet, il est inenvisageable à l'heure actuelle de créer un maillage volumique EF de composite tissé 
daŶs leƋuel ĐhaƋue fiďƌe est ƌepƌĠseŶtĠe. C’est l’uŶ des poiŶts ďloƋuaŶts pouƌ l’utilisation de ce type 
de modèle dans une analyse de composites tissés par une méthode EF. Toutefois, certains auteurs 
règlent ce problème en traitant a posteriori la géométrie multi-fils pour créer des torons homogènes 
[Sihn et al. 2005; Zhou et al. 2009]. 

DaŶs le Đas des Đoŵposites, l’iŶtĠƌieuƌ de ĐhaƋue toƌoŶ pƌis iŶdiǀiduelleŵeŶt peut ġtƌe ƌeŵpli 
volumiquement sans problème par des éléments tétraédriques ou hexaédriques, mais la difficulté 
intervient pour le remplissage du volume de matrice, dont la peau est constituée des bords de la 
ďoîte eŶgloďaŶte et des suƌfaĐes de toƌoŶs se tƌouǀaŶt eǆĐlusiǀeŵeŶt à l’iŶtĠƌieuƌ. Ce ƌeŵplissage 
présente deux points durs majeurs : le problème des interpénétrations entre torons et le problème 
des torons tangents. La Figure 2.19 illustre ces deux problématiques dans un contexte 2D. V1 et V2 
sont deux volumes représentant les torons, inclus dans la boîte englobante fermée. V3 est le volume 
de matrice, dont la peau, en bleu sur la Figure 2.19a, est constituée des bords de la boîte et des 
contours de V1 et V2.  

V1 V2

V3

V1 V2

V3

 

V1 V2

V3 ?

V1 V2

V3 ?
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(c) (d) 

Figure 2.19 : illustƌatioŶ ϮD des diffiĐultĠs liĠes au ƌeŵplissage voluŵiƋue d͛uŶ ĐoŶtouƌ feƌŵĠ, ;aͿ les 
normales des contours des trois volumes définissent correctement un intérieur et un extérieur, (b) le contour 

de V3 s͛iŶteƌpĠŶğtƌe, le voluŵe Ŷ͛eǆiste pas, ;ĐͿ le ĐoŶtouƌ de V3 défini localement un volume nul, le 
maillage ne peut se faire, (d) les contours de V1 et V2 sont conformes, le contour de V3 est donc 

correctement défini et le maillage peut être construit. 

Problème des interpénétrations entre torons 

Lors du remplissage volumique de la matrice, des normales sont implicitement affectées aux 
suƌfaĐes feƌŵĠes des toƌoŶs, peƌŵettaŶt de leuƌ dĠfiŶiƌ uŶ iŶtĠƌieuƌ et uŶ eǆtĠƌieuƌ. LoƌsƋu’uŶe 
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interpénétration a lieu entre deux torons, comme le montre la Figure 2.19ď, l’eǆtĠƌieuƌ de l’uŶ est à 
la fois à l’iŶtĠƌieuƌ et à l’eǆtĠƌieuƌ de l’autƌe. UŶ ŵailleuƌ ǀoluŵiƋue Ŷe peut iŶteƌpƌĠteƌ Đette 
configuration, et le remplissage échoue.  

Problème de la tangence entre torons 

Il est illustré par la Figure 2.19c. Lorsque deux torons sont en contact parfait, localement le 
volume de matrice est nul et ne peut donc être rempli, faisant échouer la génération du maillage. 

Les interpénétrations et les tangences entre torons ne permettent pas d'envisager un maillage 
automatique d'une CER de CMO tissé, ce qui ralentit significativement la mise en donnée. Hors ces 
configurations sont récurrentes dans de nombreux modèles. Quelques solutions sont présentées par 
la suite. 

2.4.3 Des solutions pour générer un maillage de composite tissé 

2.4.3.a Maillages conformes des torons 

C’est la ŵeilleuƌe solutioŶ. RappeloŶs Ƌue deuǆ ŵaillages de suƌfaĐe soŶt ĐoŶfoƌŵes loƌsƋu’ils 
sont strictement identiques au niveau de leur zone de contact, i.e. ŵġŵe Ŷoŵďƌe de Ŷœuds, à la 
même position et avec la même connectivité. Si tel est le cas, ils peuvent localement être fusionnés, 
comme montré sur la Figure 2.19d, et une unique surface correspondant à l’iŶteƌfaĐe eŶtƌe les deuǆ 
torons est créée (frontière entre V1 et V2 eŶ poiŶtillĠͿ. UŶe suƌfaĐe Ŷe pouǀaŶt appaƌteŶiƌ Ƌu’à deuǆ 
volumes (V1 et V2Ϳ, l’iŶteƌfaĐe aiŶsi ĐƌĠĠe Ŷ’est pas iŶteƌpƌĠtĠe Đoŵŵe appaƌteŶaŶt à la peau du 
volume de matrice. De cette façon, la peau du volume de matrice, en bleu sur la Figure 2.19d, est 
correctement définie. Cette solution permet une représentation cohérente de la géométrie du 
renfort en conservant la continuité des surfaces tout en générant un maillage volumique de bonne 
qualité, qu'il est possible d'automatiser. De plus, les surfaces de contact entre torons sont 
eǆpliĐiteŵeŶt dĠfiŶies et peƌŵetteŶt d’iŶsĠƌeƌ daŶs le ŵodğle des lois d’iŶteƌfaĐe Ƌui peuǀeŶt 
potentiellement améliorer la reproductioŶ des ŵĠĐaŶisŵes d’eŶdoŵŵageŵeŶt des ŵatĠƌiauǆ 
composites tissés.  

CepeŶdaŶt, la ĐƌĠatioŶ d’uŶe iŶteƌfaĐe de ĐoŶtaĐt eŶtƌe deuǆ toƌoŶs est loiŶ d’ġtƌe ĠǀideŶte. EŶ 
effet, tƌois ŵĠthodes peƌŵetteŶt de la gĠŶĠƌeƌ. La pƌeŵiğƌe ĐoŶsiste à paƌtiƌ d’uŶe gĠoŵĠtƌie de 
ƌeŶfoƌt tissĠ daŶs laƋuelle les iŶteƌfaĐes eŶtƌe toƌoŶs soŶt eǆpliĐiteŵeŶt ƌepƌĠseŶtĠes, Ƌu’il suffit 
eŶsuite de ŵailleƌ eŶ suƌfaĐe puis eŶ ǀoluŵe. L’iŶĐoŶǀĠŶieŶt est, Đoŵŵe oŶ a pu le ĐoŶstateƌ daŶs la 
section 2.2, Ƌu’il y a peu de modèles capables de générer de façon automatique des géométries 
cohérentes et variées de renfort tissé, sans interpénétrations et avec une interface entre torons en 
contact correctement définie. Nous retiendrons le modèle [Hivet 2003]. Et à la connaissance de 
l’auteuƌ, auĐuŶ de Đes ŵodğles Ŷ’est aĐtuelleŵeŶt Đapaďle fouƌŶiƌ uŶe gĠoŵĠtƌie dĠfoƌŵĠe d'uŶ 
motif de tissu que ce soit par une méthode analytique ou numérique. 

La seconde méthode consiste à post-tƌaiteƌ le ŵaillage des toƌoŶs afiŶ d’assuƌeƌ leuƌ ĐoŶfoƌŵitĠ. 
Peu d’Ġtudes oŶt ĠtĠ dĠǀeloppĠes daŶs Đe seŶs. NotoŶs les tƌaǀauǆ de [Loix et al. 2008], dans 
lesquels plusieurs cellules mésoscopiques de composite tissé de type taffetas ont été créées par une 
appƌoĐhe de Đe geŶƌe. L’aǀaŶĐĠe ŵajeuƌe pƌoposĠe iĐi au Ŷiǀeau du ŵaillage ƌĠside daŶs 
l’eǆploitatioŶ d’uŶ ƌeŶfoƌt tissĠ de tǇpe taffetas Ƌui a ĠtĠ pƌĠalaďleŵeŶt ĐisaillĠ loƌs d’uŶ ĐalĐul EF, 
créant un lien entre la déformation du tissu et la perméabilité de la cellule. Toutefois, les auteurs 
pƌĠĐiseŶt Ƌue la gĠŶĠƌatioŶ de tels ŵaillages Ŷ’est pas autoŵatiƋue et ŶĠĐessite ƋuelƋues 
ŵaŶipulatioŶs de la paƌt de l’utilisateuƌ. 

La troisième méthode est la méthode voxel, présentée dans le paragraphe suivant.  
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2.4.3.b La méthode voxel 

UŶ ǀoǆel est uŶ piǆel eŶ tƌois diŵeŶsioŶs. LoƌsƋue l’espaĐe est ǀoǆelisĠ, il est iŶtĠgƌaleŵeŶt diǀisĠ 
en de nombreux petits cubes. La méthode voxel consiste dans un premier temps à voxéliser 
entièrement le volume de la boîte englobante de la CER. Dans un second temps la géométrie du 
renfort tissé est placée dans la boîte, ce qui permet d'identifier pour chaque volume présent dans le 
composite (torons et matrice) les voxels qui se trouvent exclusivement à l'intérieur du volume, et 
ceux traversés par sa frontière. Ensuite, un comportement est affecté à chaque voxel en fonction du 
volume dans lequel il se trouve (comportement des torons ou de la matrice). Au niveau des torons, 
l'orientation du matériau, suivant la direction des fibres, est affecté à chaque voxel en fonction de sa 
position au sein du volume. Pour les voxels se trouvant à la frontière entre deux volumes, un 
développement particulier est nécessaire, soit pour décider de son appartenance à l'un des deux 
volumes, soit pour lui affecter un comportement hybride, selon la stratégie de modélisation choisie 
par le développeur. Cette méthode présente un énorme avantage : des maillages volumiques de tout 
type de géométrie (déformée ou non) peuvent être générés de façon relativement simple,  avec la 
possiďilitĠ d’iŵposeƌ uŶ ĐoŶtaĐt paƌfait eŶtƌe deuǆ toƌoŶs taŶgeŶts [Potter et al. 2012]. Cependant, 
la représentation des surfaces courbes est altérée car elles sont constituées par les surfaces des 
cubes, créant un escalier comme l'on peut le voir sur la Figure 2.20. Cela conduit lors des calculs à 
des concentrations de déformations/contraintes loĐales aƌtifiĐielles, ǀisiďles suƌ la. AfiŶ d’appƌoĐheƌ 
plus justement la géométrie des surfaces, la densité des maillages générés est augmentée ce qui 
amène à des calculs lourds [Larve et al. 2009]. Toutefois, plusieurs développements basés sur la mise 
eŶ plaĐe d’algoƌithŵes de lissage des suƌfaĐes ǀoǆĠlisĠes ĐouplĠs à l’utilisatioŶ d’ĠlĠŵeŶts 
tétraédriques  [Kim et Swan 2003a; Kim et Swan 2003b; Crookston et al. 2005; Boyd et Muller 2006; 
Zhang et al. 2010], laissent penser que cette méthode a encore beaucoup d’aǀeŶiƌ deǀaŶt elle. 

 

Figure 2.20 : ƌĠsultat d͛uŶ ĐalĐul EF effeĐtuĠ suƌ uŶ ŵaillage voǆel ďƌut, saŶs lissage des suƌfaĐes, oďteŶu paƌ 
[De Carvalho et al. 2011]. Des concentrations de déformations apparaissent au niveau des marches 

d͛esĐalieƌ. 

2.4.3.c Un espace entre torons 

La présence d'un espace entre torons est une solution permettant d'éliminer simplement les 
problèmes d'interpénétrations ou de tangence des torons, mais la géométrie du renfort perd sa 
cohérence. De plus, cette fine couche de matrice entre torons diminue la qualité du maillage ou 
augmente sa densité, et a une influence sur les propriétés du matériau en augmentant le volume de 
matrice dans le composite et en altérant le champ de déformation au niveau de cette zone 
[Whitcomb 1991; Thom 1999]. Quoiqu'il en soit, l'avantage de cette technique est énorme sur le plan 
technique et facilite considérablement l'étape de maillage. Comme présenté dans la section 2.2, 
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plusieurs modèles permettent d'imposer une distance entre torons au niveau des zones de 
croisement à la géométrie idéale (et non déformée) d'un motif de tissu sec. [Lomov et al. 2007] ont 
ƋuaŶt à euǆ pƌĠseŶtĠ uŶe ŵĠthode peƌŵettaŶt d’assuƌeƌ uŶ espaĐe eŶtƌe toƌoŶs eŶ tƌaitaŶt a 
posteriori le maillage des torons, avant remplissage du volume de matrice. Des portions de torons qui 
s’iŶteƌpĠŶğtƌeŶt soŶt eǆtƌaites du ŵaillage, et soŶt ĠloigŶĠes l’uŶe de l’autƌe afiŶ d’ĠliŵiŶeƌ 
l’iŶteƌpĠŶĠtƌatioŶ ;Figure 2.21a). Ces deux portions sont ensuite compressées afin de les rapprocher. 
Les paiƌes de Ŷœuds Ƌui doiǀeŶt se ƌetƌouǀeƌ faĐe à faĐe soŶt pƌĠalaďleŵeŶt ideŶtifiĠes, puis soŶt 
reliées par un élément de type poutre qui assure le comportement en compression des deux 
portions de toron (Figure 2.21b). Les deux portions ainsi compressées ne présentent aucune 
interpénétration ni tangence et peuvent être réinsérées dans le maillage global du renfort (Figure 
2.21c). Notons toutefois que cette méthode ne permet pas d'assurer la conformité des maillages des 
toƌoŶs, puisƋu’uŶe fiŶe ĐouĐhe de ŵatƌiĐe est iŶsĠƌĠe eŶtƌe euǆ. Cette ŵĠthode, iŶspiƌĠe des tƌaǀauǆ 
de [Zako et al. 2003], demande une mise en place longue et complexe, mais propose une solution 
intéressante pour corriger a posteriori le maillage de géométries défectueuses à cause 
d’iŶteƌpĠŶĠtƌatioŶs. 

 
(a) (b) (c) 

Figure 2.21 : (a) séparation de deux portions de torons qui s͛iŶteƌpĠŶğtƌeŶt, ;ďͿ ĐoŵpƌessioŶ des deuǆ 
portions de torons, (c) maillage final obtenu sans interpénétration [Lomov et al. 2007] 

2.4.4 Bilan sur la construction d'un maillage de CER de CMO tissé 

Pour construire un maillage d'une CER de CMO tissé, la géométrie du renfort ne doit présenter 
aucune interpénétration entre torons, et aucune tangence entre surface de toron. Pour cela, deux 
configurations géométriques sont possibles : 

- un espace entre chaque toron est assuré, de manière à pouvoir mailler chaque toron sans 
souci de conformité. 

- les torons en contact présentent une interface clairement définie, permettant d'assurer la 
conformité des maillages des torons. 

La première configuration est la plus simple sur le plan technique. En effet, plusieurs modèles 
géométriques permettent d'introduire un espace entre torons, et il a été vu dans la section 2.4.3.c 
qu'il est aussi possible d'imposer cet espace en post traitement du maillage du renfort, avant 
remplissage du volume de matrice. Cette configuration permet de simplifier grandement la 
construction d'un maillage volumique tétraédrique ou hexaédrique par un outil de maillage 
automatique. En revanche, la fine couche de matrice entre torons augmente localement la densité 
du maillage ou diminue sa qualité, limite le taux volumique de fibres qu'il est physiquement possible 
d'introduire dans le modèle EF (en augmentant le volume de matrice), et peut dégrader localement 
le champ de déformation du matériau.  

La deuxième configuration est la meilleure sur le plan qualitatif, car elle permet la construction 
d'un maillage plus proche des géométries réelles de CMO tissé, où les torons sont bels et bien en 
contact. De plus, la définition d'une interface entre torons permet la mise en place d'éléments de 
zones cohésives entre torons. Par contre, cette configuration est complexe à obtenir, car aucun outil, 
que ce soit un modèle géométrique ou un outil de création ou de traitement de maillage, n'est 
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capable à l'heure actuelle de construire automatiquement une interface entre deux torons déformé 
et en contact. 

2.5 Discussion 

Afin de relier les paramètres de tissage et les paramètres de mise en forme du renfort aux 
pƌopƌiĠtĠs loĐales et gloďales d’uŶe Đellule ŵĠsosĐopiƋue de Đoŵposite tissĠ à ŵatƌiĐe oƌgaŶiƋue paƌ 
un calcul EF, nous avons besoin de construire un maillage de cette cellule, dont le renfort a pu être 
dĠfoƌŵĠ. AŶalǇsoŶs Đes eǆigeŶĐes à la luŵiğƌe de l’Ġtat de l’aƌt ƌĠalisĠe.  

Une géométrie de renfort prenant en compte la déformation du tissu 

Nous avons vu que trois stratégies se dégagent dans la littérature : 

1. Construire un modèle géométrique cohérent avec la géométrie du tissu réel dans le 
Đoŵposite, uŶe fois ŵis eŶ foƌŵe. Le ŵodğle doit doŶĐ ġtƌe ideŶtifiĠ à paƌtiƌ d’oďseƌǀatioŶs 
du renfort in situ. 

2. Utiliser un modèle géométrique capable de prendre en compte la physique du tissu sec et de 
prévoir son état déformé. Le modèle est donc identifié à partir des paramètres de définition 
du tissu et des paramètres matériaux et/ou procédé. 

3. Construire dans un premier temps un modèle de tissu non déformé, puis simuler sa mise en 
forme par un calcul EF. 

Les deux premières pistes sont abordées dans la section 2.2, traitant des modèles géométriques 
de tissu seĐ. DaŶs le pƌeŵieƌ Đas, la ĐoŶstƌuĐtioŶ d’uŶ tel ŵodğle deŵaŶdeƌait tƌop de paramètres 
d’eŶtƌĠes afiŶ de Đapteƌ les dĠfoƌŵatioŶs loĐales du tissu. De plus, elle foƌĐe à Ġtudieƌ uŶ Đoŵposite 
dĠjà ĐoŶçu, Đe Ƌui Ŷ’eŶtƌe pas daŶs uŶe peƌspeĐtiǀe d’optiŵisatioŶ du ŵatĠƌiau Ƌui est l’eŶjeu de 
cette étude. Dans le second cas, il a aussi ĠtĠ ǀu Ƌu’auĐuŶ ŵodğle Ŷ’est aĐtuelleŵeŶt Đapaďle de 
pƌĠǀoiƌ l’Ġtat dĠfoƌŵĠ d’uŶ tissu saŶs Ƌue la gĠoŵĠtƌie Ŷe peƌde de sa ĐohĠƌeŶĐe ou pƌĠseŶte des 
aŶoŵalies ďloƋuaŶtes pouƌ la ĐoŶstƌuĐtioŶ d’uŶ ŵaillage EF Đoŵŵe paƌ eǆeŵple des 
interpénétrations. La troisième piste, abordée dans la section 2.3, est la plus adaptée à nos 
exigences. En effet, elle permet de séparer clairement modélisation géométrique du tissu et 
modélisation du procédé de mise forme. Cette approche est plus souple, peƌŵet d’eǆploiteƌ plus 
d’aƌĐhiteĐtuƌes diffĠƌeŶtes et pƌeŶd eŶ Đoŵpte la ŵĠĐaŶiƋue des tissus seĐs. 

Un maillage d'une CER de CMO tissé, dont le renfort est déformé 

La section 2.4 a présenté les difficultés liées à la génĠƌatioŶ d’uŶ tel ŵaillage. BieŶ Ƌue la 
voxélisation de la géométrie du renfort soit une méthode robuste et générale, cette solution n'est 
pas ƌeteŶue à Đause de l’altĠƌatioŶ de la suƌfaĐes des toƌoŶs Ƌu’elle gĠŶğƌe, et les Đoûts de ĐalĐul 
important qui lui soŶt assoĐiĠs. IŶsĠƌeƌ uŶ espaĐe eŶtƌe toƌoŶs eŶ ĐoŶtaĐt Ŷ’est pas ŶoŶ plus uŶe 
solution envisageable. En effet, la cohérence du modèle avec les tissus réels est amoindrie, et la fine 
couche de matrice entre torons pose des problèmes de prévision locale des déformations ou 
ĐoŶtƌaiŶtes, alouƌdit le ŵaillage et liŵite l’Ġtude des iŶteƌfaĐes eŶtƌe toƌoŶs. La gĠŶĠƌatioŶ d’uŶ 
maillage conforme reste la meilleure solution. Comme expliqué précédemment, si la géométrie du 
ƌeŶfoƌt dĠfoƌŵĠ du Đoŵposite pƌoǀieŶt d’uŶe siŵulatioŶ EF, l’iŶteƌfaĐe eŶtƌe toƌoŶs eŶ ĐoŶtaĐt Ŷ’est 
pas définie. Par conséquent, une seule solution se dégage : développer une procédure capable de 
créer les interfaces entre torons, en traitant a posteriori la géométrie du renfort déformé obtenue 
par simulation EF. 
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2.6 Conclusion 

Cet Ġtat de l’aƌt a ŵoŶtƌĠ Ƌue la ĐoŶstƌuĐtioŶ d’uŶe Đellule ŵĠsosĐopiƋue de Đoŵposite tissĠ à 
matrice organique soulève de nombreuses problématiques : gĠŶĠƌatioŶ d’uŶe gĠoŵĠtƌie de tissu 
cohérente, prise en compte de la déformation du renfort, maillage, etc. Il a permis de dégager une 
stƌatĠgie de gĠŶĠƌatioŶ d’uŶe Đellule ŵĠsosĐopiƋue de Đoŵposite tissĠ, doŶt la ŵise eŶ plaĐe 
constitue le Chapitre 3. Elle se développe selon trois étapes : 

Etape 1 : la gĠŶĠƌatioŶ d͛uŶe gĠoŵĠtƌie de tissu seĐ 

Il est estiŵĠ Ƌue Đe poiŶt Ŷ’a pas ďesoiŶ d’ġtƌe dĠǀeloppĠ. EŶ effet, plusieuƌs ŵodğles eǆisteŶt 
dĠjà, et deuǆ d’eŶtƌe euǆ soŶt dispoŶiďles paƌ le ďiais de ĐollaďoƌatioŶs ŵeŶĠes daŶs le Đadƌe de Đe 
travail de thèse. Le premier est le modèle Gentex (section 2.2.1.d), développé par Couégnat lors 
d’uŶe ĐollaďoƌatioŶ eŶtƌe le LCTS de Boƌdeauǆ et l’ONERA. Le peu de paƌaŵğtƌes d’eŶtƌĠes 
deŵaŶdĠs paƌ GeŶteǆ, et la diǀeƌsitĠ eŶ teƌŵe d’aƌĐhiteĐtures tissées modélisables ont été très utiles 
pour valider la procédure développée sur un plus grand nombre de cas. Le second est le modèle 
Hivet, en collaboration avec le laboratoire PRISME (section 2.2.1.e). Ses qualités en terme de 
cohérence géométrique, facilitent grandement son utilisation dans un calcul EF de prévision des 
dĠfoƌŵatioŶs du ƌeŶfoƌt, et aŵĠlioƌeŶt la pƌĠdiĐtiďilitĠ de l’appƌoĐhe pƌoposĠe. Ce ŵodğle est doŶĐ 
Đelui Ƌui a ĠtĠ utilisĠ pouƌ oďteŶiƌ l’eŶseŵďle des résultats présentés dans ce manuscrit. 

Etape 2 : la simulation de la déformation du tissu 

Comme il l'a été vu dans la section 2.3, les techniques de simulation de la déformation d'un motif 
de tissu sec par la méthode des EF, bien qu'encore imparfaites, sont actuellement déjà établies. De 
Đe fait, Đette Ġtape Ŷe deŵaŶde pas ŶoŶ plus uŶ dĠǀeloppeŵeŶt poussĠ, et s’iŶtĠƌesseƌa auǆ 
dĠfoƌŵatioŶs du tissu d’uŶ poiŶt de ǀue Ƌualitatif, afiŶ d’Ġtaďliƌ uŶ lieŶ eŶtƌe ŵodĠlisatioŶ du 
procédé de fabrication et propriétés du composite. 

Etape 3 : la construction d'un maillage cohérent d'une CER de CMO tissé, dont le renfort a été 
déformé par une simulation EF 

Il a été vu dans la section 2.5 qu'une seule approche permet de réaliser un maillage cohérent 
d'une CER de CMO tissé, dont le renfort est déformé : il faut développer une procédure de post-
traitement des géométries/maillages obtenus par simulation numérique lors de l'étape précédente. 
En effet, aucun outil n'est actuellement capable de réaliser cette étape de manière automatique 
(section 2.4Ϳ, Đe Ƌui ƌeŶd sa ĐƌĠatioŶ ŶĠĐessaiƌe. Cette Ġtape fait toute l’oƌigiŶalitĠ de l’appƌoĐhe 
proposée, et a demandé un développement personnel présenté en détail dans le Chapitre 3.  
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Chapitre 3.  

CoŶstƌuĐtioŶ d͛uŶe Đellule 

mésoscopique de composite tissé 

prenant en compte la déformation du 

renfort 

Afin d'établir un lien virtuel entre les paramètres de conception d'un CMO tissé et ses propriétés 
mécaniques, le matériau, une fois mis en forme, doit être représenté et étudié à l'échelle 
mésoscopique. Pour cela, une stratégie de construction d'une CER mésoscopique de CMO tissé, dont 
le renfort est déformé, a été proposée dans le Chapitre 2. Elle consiste tout d'abord à représenter un 
motif périodique du renfort tissé en utilisant un modèle géométrique, puis à simuler sa déformation 
par la méthode des EF, et enfin à construire la CER de CMO tissé en prenant comme renfort la 
géométrie (ou le maillage) issue de la simulation précédente. Cette dernière étape a été identifiée 
comme bloquante, et a donc nécessitée un développement particulier, objet de ce chapitre. 
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3.1 Introduction 

L’Ġtat de l’aƌt ƌĠalisé dans le Chapitre 2 a permis de cerner les difficultés liées à la construction 
d’uŶe CER ŵĠsosĐopiƋue de CMO tissĠ : ƌepƌĠseŶtatioŶ gĠoŵĠtƌiƋue fidğle du tissu, dĠfoƌŵatioŶ 
ĐohĠƌeŶte du ƌeŶfoƌt et ĐƌĠatioŶ d’uŶ ŵaillage EF Đonforme prenant en compte cette déformation. 
Ce deƌŶieƌ poiŶt est le plus ďloƋuaŶt Đaƌ aĐtuelleŵeŶt il Ŷ’eǆiste, à la ĐoŶŶaissaŶĐe de l’auteuƌ, auĐuŶ 
outil capable de générer de façon automatique une géométrie et un maillage conforme de CMO tissé 
à l’ĠĐhelle mésoscopique, avec conservation de la continuité des surfaces des torons et prise en 
compte de la déformation du renfort. L’oďjeĐtif de Đe Đhapitƌe est de pƌoposeƌ uŶe pƌoĐĠduƌe de 
construction de tels objets, par post-traitement de géométries de torons non conformes. 

La stƌatĠgie de ĐoŶstƌuĐtioŶ d’uŶe gĠoŵĠtƌie ĐoŶfoƌŵe de CMO tissĠ est ƌĠsuŵĠe paƌ le sĐhĠŵa 
de la Figure 3.1, et est présentée en détail dans les paragraphes suivants. Dans un premier temps, 
une discrétisation de la surface des torons est effectuée, afin de la transformer en une grille 
structurée de points (3.2.2). De cette grille sont ensuite extraites des splines toutes orientées de la 
même façon (3.2.5). La géométrie des torons est ainsi largement simplifiée, ce qui permet, dans un 
second temps, d'identifier une zone de contact entre deux torons comme l'ensemble des points 
d'intersections, appelés « points de contact », entre les splines définissant chacun des deux torons 
(3.3). Dans un troisième temps, les surfaces de torons sont reconstruites en prenant en compte les 
points de contact précédemment détectés (3.4). Notons que le cas des contacts entre torons 
longitudinaux et ceux entre torons transverses sont traités de manière distincte. A ce niveau, les 
grilles créées sont conformes au niveau des interfaces entre torons. Dans un dernier temps, elles 
sont traitées afin de générer une géométrie conforme de cellule mésoscopique de CMO tissé dans un 
foƌŵat staŶdaƌd, lisiďle paƌ Ŷ’iŵpoƌte Ƌuel ŵailleuƌ ;3.5). Enfin, la génération du maillage à partir de 
ces géométries est traitée dans une dernière partie (3.6). 
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 Figure 3.1 : stƌatĠgie de gĠŶĠƌatioŶ d͛uŶe gĠoŵĠtƌie ĐoŶfoƌŵe de CMO tissĠ 
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3.2 DĠĐoŵpositioŶ gĠoŵĠtƌiƋue d͛uŶ toƌoŶ 

3.2.1 Représentation continue 

La pƌoĐĠduƌe de ĐƌĠatioŶ d’uŶe gĠoŵĠtƌie de Đellule ŵĠsoscopique de CMO tissé présentée dans 
Đe ŵaŶusĐƌit deŵaŶde eŶ doŶŶĠe d’eŶtƌĠe uŶe gĠoŵĠtƌie de ƌeŶfoƌt tissĠ, où ĐhaƋue toƌoŶ est 
représenté par un volume homogène et périodique dans le sens de sa longueur. Notons que les 
interpénétrations géométriques faibles entre torons peuvent être gérées par la procédure (voir 
3.3.2). On note V le vecteur de périodicité. De cette façon, comme expliqué dans le Chapitre 2 et 
illustré par la Figure 3.2, les toƌoŶs soŶt ĐoŵposĠs d’uŶ ĐheŵiŶ ŵoǇeŶ pĠƌiodiƋue et de seĐtioŶs 
transverses qui dessinent la peau du toron, dont la première est identique à la dernière à une 
translation selon V près. Le chemin moyen du toron peut être définit par une ligne paramétrique 

3u: L  avec Ϭ ≤ u ≤ 1, et L(1)=L(0)+V. La section transverse de centre L(u) est donc normale au 
vecteur L'(u), définit par l'équation (3.1), et représenté dans l'encadré de la Figure 3.2.  

u

v

L(ut)

0

1

P(ut,vt)

0 1

ut

vt

L͛ (ut)

Z

Y͛(ut)

)͛(ut)

L(ut)

P(ut,vt)
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Y

X

 

Figure 3.2 : ƌepƌĠseŶtatioŶ ĐoŶtiŶue d͛uŶ toƌoŶ, et espaĐe paƌaŵĠtƌiƋue ϮD assoĐiĠ 

du

(u)d
(u)

L
L       aǀeĐ Ϭ ≤ u ≤ 1 

(1)(0) LL   

(3.1) 

Pour chaque section transverse du toron, on définit deux vecteurs Y’ et Z’, définit par les 
équations (3.2) et (3.3) représentés dans l'encadré de la Figure 3.2, orthogonaux à L'(u) et inclus dans 
le plan de la section transverse : 

ZL

ZL
Y 


)u(

)u(
)u(       aǀeĐ Ϭ ≤ u ≤ ϭ 

Y’(0)=Y’(1) 

(3.2) 
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)(u)u(

)u()u(
)u(

LY

LY
Z 

       aǀeĐ Ϭ ≤ u ≤ ϭ 

Z’(0)=Z’(1) 

(3.3) 

De cette façon, on définit le contour de la section transverse de centre L(u) par une ligne 

paramétrique 3v:(u) S  aǀeĐ Ϭ ≤ v < 1, et S(1,v)=S(0,v). Ainsi, les vecteurs Y’(u) et Z’(u) forment 

un repère 2D orthonormé de centre L(u), dans lequel le contour de la section transverse peut 
s'exprimer selon l'équation (3.4) :  

 (u)S(u,v)(u)S(u,v)(u, v) zy ZYS   aǀeĐ Ϭ ≤ u ≤ ϭ et Ϭ ≤ v ≤ ϭ (3.4) 

Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, la peau d’uŶ toƌoŶ peut ġtƌe eŶtiğƌeŵeŶt dĠfiŶie paƌ uŶe suƌfaĐe paƌaŵĠtƌiƋue 
3:(u,v)P  donnée par : 

 P(u,v)=L(u)+S(u,v) aǀeĐ Ϭ ≤ u ≤ ϭ et Ϭ ≤ v ≤ ϭ (3.5) 

 
)(uS(u,v)(u)S(u,v)(u)(u,v) zy ZYLP   

P(1,v)=P(0,v)+V 
aǀeĐ Ϭ ≤ u ≤ ϭ et Ϭ ≤ v ≤ 1 (3.6) 

3.2.2 Représentation discrète 

La stratégie de coŶstƌuĐtioŶ d’uŶe Đellule de CMO tissĠ pƌĠseŶtĠe iĐi ƌepose suƌ uŶe 
représentation discrète du toron avant ŵaillage, Ƌui peƌŵet d’uŶe paƌt de faĐiliteƌ l’iŵpositioŶ d’uŶe 
ĐoŶfoƌŵitĠ eŶtƌe toƌoŶs eŶ ĐoŶtaĐt, et d’autƌe paƌt de guideƌ la pƌoĐĠduƌe de ŵaillage elle-même 
(voir la section 3.6.1). On note h la taille de maille ciblée in fine. Soit c la longueur du chemin moyen, 
et s0 la longueur du contour de la section transverse de centre L(0), définies par : 

  1

0

dt(t)c L  (3.7) 

  1

0

0 dtt)(0,s S  (3.8) 

Soit m et n les deuǆ paƌaŵğtƌes d’ĠĐhaŶtilloŶŶages tels Ƌue : 

h

c
m   (3.9) 

h

s
n 0  (3.10) 

On peut voir sur les équations (3.9)et (3.10) que h définit l'échantillonnage de la surface d'un 
toron dans les deux directions, ce qui permet de générer des quadrangles avec un ratio proche de 1. 
EŶ ĠĐhaŶtilloŶŶaŶt l’espaĐe ;u,v) en, respectivement, m et n intervalles réguliers, on défini : 

m

i
u i       aǀeĐ Ϭ ≤ i ≤ m (3.11) 
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n

j
v j      aǀeĐ Ϭ ≤ j ≤ n-1 

0n vv   

(3.12) 

Ainsi, la surface P d’uŶ toƌoŶ est dĠĐƌite de façoŶ disĐƌğte paƌ uŶe gƌille stƌuĐtuƌĠe ϮD   mi0

nj0ijP 
 de dimension (m+1) x (n+1), représentée sur la Figure 3.3. Cette grille est composée des 

points Pij, où : 

 
Pij=P(ui,vj) 

Pmj=P0j+V 
aǀeĐ Ϭ ≤ i ≤ m et Ϭ ≤ j ≤ n (3.13) 

La structuration de cette grille, visible dans le zoom effectué sur la Figure 3.3, permet de définir  
m x (n+1) quadrilatères Qij, avec : 

 )P,P,P,(PQ 1ij11ji1jiijij   aǀeĐ Ϭ ≤ i ≤ m-1 et Ϭ ≤ j ≤ n-1 (3.14) 
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Figure 3.3 : ƌepƌĠseŶtatioŶ disĐƌğte d͛uŶ toƌoŶ, et stƌuĐtuƌatioŶ de la gƌille ϮD du toƌoŶ 

3.2.3 Création des grilles : dans la pratique 

Les deuǆ paƌagƌaphes pƌĠĐĠdeŶts oŶt ŵoŶtƌĠ ĐoŵŵeŶt passeƌ d’uŶe gĠoŵĠtƌie ĐoŶtiŶue d’uŶ 
toron à une grille 3D de façon théorique. Mais dans la pratique, la construction de la grille 3D dépend 
du type de donnée géométrique que le modèle fournit. 

3.2.3.a Première étape : création de la grille 3D 

A partir de la connaissance des lignes moyennes des torons : 

Les lignes moyennes des torons doivent être décrites sous la forme d'un tableau de points. 
Notons que ces tableaux peuvent quelque fois être directement fournies par certains modèles 
géométriques comme Gentex ou Wisetex (voir la section 2.2.1) ou peuvent encore être obtenues à 
paƌtiƌ d’uŶe toŵogƌaphie. AiŶsi, il suffit de dĠfiŶiƌ uŶe seĐtioŶ eŶ ĐhaĐuŶ des poiŶts, Ƌui peut ġtƌe la 
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même pour tous ou une section spécifique en chacun des points. Ces sections doivent elles-mêmes 
être discrétisées par un ensemble de poiŶts, doŶt le Ŷoŵďƌe est ideŶtiƋue pouƌ ĐhaĐuŶe d’eŶtƌe 
elles. UŶe ŶuŵĠƌotatioŶ logiƋue des poiŶts des seĐtioŶs peƌŵet d’oďteŶiƌ la gƌille ϯD. 

A paƌtiƌ d͛uŶ ŵaillage stƌuĐtuƌĠ et ĐoŵposĠ d͛ĠlĠŵeŶts heǆaĠdƌiƋues, ou d͛uŶe gĠoŵĠtƌie 
continue : 

La suƌfaĐe d’uŶ ŵaillage stƌuĐtuƌĠ heǆaĠdƌiƋue est dĠjà uŶe gƌille ϯD. AiŶsi, le passage d’uŶ 
ŵaillage dĠfoƌŵĠ d’uŶ ƌeŶfoƌt oďteŶu apƌğs siŵulatioŶ de ŵise eŶ foƌŵe, paƌ eǆeŵple, auǆ gƌilles ϯD 
de torons est quasi-immédiat (un script python a néanmoins été développé pour rendre cette étape 
automatique). 

3.2.3.b Seconde étape : régularisation de la grille 3D 

Les grilles 3D des torons peuvent être composés de quadrangles dont le ratio est nettement 
inférieur à 1. C'est par exemple souvent le cas lorsque la grille a été construite à partir de la surface 
d'un maillage hexaédrique déformé par simulation numérique. Hors, il est préférable que les 
ŵultiples ƋuadƌaŶgles des gƌilles de toƌoŶs aieŶt des ĐôtĠs d’uŶe loŶgueuƌ ĠƋuiǀaleŶte, pouƌ 
correctement définir les zones de contact entre torons. Pour cela, un script écrit en langage MATLAB 
a été développé, permettant de régulariser une grille 3D de toron. Ce script exploite le principe 
d’iŶteƌpolatioŶ et d’ĠĐhaŶtilloŶŶage de spliŶes eǆtƌaites des gƌilles, pƌĠseŶtĠ plus eŶ dĠtail daŶs le 
paragraphe 3.4.2. 

3.2.4 Notes sur les pointes de section 

3.2.4.a Importance de la présence de pointes de sections transverses 

LoƌsƋue l’oŶ souhaite gĠŶĠƌeƌ uŶ ŵaillage d’uŶ ƌeŶfoƌt tissĠ, il est iŵpoƌtaŶt de tƌaǀailleƌ aǀeĐ des 
géométries de toron dont le contour est simplifié de façon à faire explicitement apparaître des 
pointes de sections, au nombre de deux ou quatre, comme présenté sur la Figure 3.4a (pointes S1 à 
S4). En effet, leur présence permet au maillage d'être plus régulier en bord de toron. Pour cela, il est 
nécessaire que ces pointes de section soient explicitement présentes dans la géométrie de départ, ce 
qui est le cas si les contours des sections transverses du toron sont séparés en une partie supérieure 
et une partie inférieure, correspondent, en se référant aux schémas de forme de section sur la Figure 
3.4a, aux arcs (S1S2) et (S2S1) si les bords de la section transverse ne sont pas coupés, ou (S1S2) et 
(S3S4) si les bords sont coupés. De plus, dans le contexte de cette étude, cette décomposition est 
nécessaire pour la méthode proposée, comme nous le verrons dans le paragraphe 3.2.5. 

3.2.4.b Avantage des géométries de toron dont les bords sont coupés 

Les torons dont les bords sont coupés (section simplifiée à droite de la Figure 3.4a) permettent de 
générer un maillage hexaédrique structuré très proche de la géométrie (Figure 3.4ĐͿ, et d’Ġpouser 
plus fidğleŵeŶt la gĠoŵĠtƌie iŶitiale du toƌoŶ. EŶ effet, l’eƌƌeuƌ gĠoŵĠtƌiƋue ŶatuƌelleŵeŶt iŶduite 
par le procédé de maillage est moins importante en bord de toron si ces derniers sont coupés, car les 
courbures en présence sont plus faibles. De plus, il a été montré par [Hivet et Boisse 2005] que ces 
géométries sont cohérentes par rapport aux sections transverses observées expérimentalement. Par 
ĐoŶsĠƋueŶt, l’utilisatioŶ de Đe tǇpe de toron est fortement recommandée (mais pas obligatoire), et 
est à la ďase de l’eŶseŵďle des figuƌes pƌĠseŶtĠes daŶs Đe Đhapitƌe. Paƌ la suite, oŶ Ŷoteƌa b la valeur 
de j tel que le segment droit [Pib Pib+1], avec Ϭ ≤ i ≤ m, est un bord de section transverse du toron 
correspondant au segment [S2 S3] représenté sur la Figure 3.4a, où le second bord de section 
transverse est [Pi0 Pin-1], correspondant au segment droit [S1 S4]. 
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Forme générale

Formes simplifiées
 

S1

S2

 
(b) 

S2

S3

S1

S4  
(a) (c) 

Figure 3.4 : (a) sections transverses continue et discontinues de toron [Hivet et Boisse 2005], (b) et (c) deux 
types de maillage heǆaĠdƌiƋue d͛uŶ toƌoŶ doŶt le ĐoŶtouƌ de la seĐtioŶ tƌaŶsveƌse est disĐoŶtiŶu 

3.2.5 Extraction de deux familles de splines 

Deuǆ faŵilles de spliŶes, Ƌu’oŶ appelleƌa siŵpleŵeŶt les LigŶes L et les Sections S du toron, 
peuvent être générées à partir de la structure de la gƌille de poiŶts ƌepƌĠseŶtaŶt la suƌfaĐe d’uŶ 
toron. 

3.2.5.a Les Lignes du toron 

Chaque spline Li , de continuité C2, est construite par interpolation cubique par morceaux entre les 

points  
mi0ijP  . EŶ se ƌĠfĠƌaŶt à l’espaĐe paƌaŵĠtƌiƋue ;u,v), les Lignes correspondent aux lignes 

de la grille du toron dans la direction u. Elles sont représentées sur la Figure 3.5a. 
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Figure 3.5 : (a) Lignes du toron, (b) Sections du toron 

3.2.5.b Les Sections du toron 

La famille des Sections du toron se décompose en deux sous-familles : les Sections Supérieures SS 
et les Sections Inférieures SI du toron. Chaque spline SSj et SIj est de continuité C2 et sont 
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respectivement construites par interpolation cubique par morceaux entre les points  
bj0ijP   et  

nj1bijP  . Les Sections Sj sont ainsi formées de deux splines jointes par un segment droit à leurs 

eǆtƌĠŵitĠs si le ďoƌd du toƌoŶ est ĐoupĠ. EŶ se ƌĠfĠƌaŶt à l’espaĐe paƌaŵĠtƌiƋue (u,v), les Sections 
correspondent aux lignes de la grille dans la direction v. Elles sont représentées sur la Figure 3.5b. La 
décomposition des Sections du toron en une partie supérieure et une partie inférieure présente 
l’aǀaŶtage de conserver les pointes de sections. En effet, une interpolation cubique menée 

directement sur un ensemble de points  
mj0ijP   peut fortement altérer la géométrie en bord de 

toron, du fait de la continuité C2. 

3.3 Détection des zones de contact 

3.3.1 Définition du problème 

AfiŶ d’iŵposeƌ la ĐoŶfoƌŵitĠ eŶtƌe deuǆ toƌoŶs, il faut ġtƌe Đapaďle de dĠĐƌiƌe leuƌ zoŶe de 
ĐoŶtaĐt, et doŶĐ tout d’aďoƌd de la dĠteĐteƌ. La pƌoďlĠŵatiƋue de dĠteĐtioŶ des zoŶes de ĐoŶtaĐt 
entre différentes surfaces est complexe. Dans la pratique, le contact parfait entre deux surfaces 
Ŷ’eǆiste Ƌue loƌsƋu’elles soŶt dĠfiŶies aŶalǇtiƋueŵeŶt et de façoŶ ideŶtiƋue daŶs uŶe zoŶe 
déterminée, voir Figure 3.6a. Les zones de contact entre torons doivent donc être connues avant 
toute modélisation géométrique. Comme présenté dans le Chapitre 2 de ce manuscrit (section 
2.2.1.g), peu de modèles sont capables de les définir analytiquement, on ne retiendra que le modèle 
de [Hivet et Boisse 2005]. Et à la ĐoŶŶaissaŶĐe de l’auteuƌ, auĐuŶ ŵodğle Ŷe le fait tout eŶ pƌeŶaŶt 
en compte la déformation des torons après compaction ou cisaillement. Ainsi, si les surfaces en 
contact ne sont pas rigoureusement identiques, des interpénétrations ou des poches de vides 
peuvent accidentellement apparaître dans une zone de contact, voir Figure 3.6b et c. Hors, de 
simples opérations booléennes entre torons de type union, exclusion ou fusion ne peuvent gérer ces 
iŵpeƌfeĐtioŶs. EŶ effet, Đe tǇpe d’opĠƌatioŶs Ŷe peƌŵet pas de dĠfiŶiƌ ĐoƌƌeĐteŵeŶt uŶe iŶteƌfaĐe de 
contact : uŶe zoŶe d’iŶteƌpĠŶĠtƌatioŶ seƌait affeĐtĠe daŶs sa totalitĠ à l’un des deux torons, et les 
poches de vide ne pourraient être comblées. Par conséquent, afin de construire de façon robuste et 
gĠŶĠƌale uŶe ŵĠthode de dĠteĐtioŶ des zoŶes de ĐoŶtaĐt eŶtƌe toƌoŶs, il faut Ƌu’elle soit Đapaďle de 
prendre en compte et de corriger, dans une certaine mesure, les imperfections de ces zones.  

 

poches

 

surface maître

surface esclave

interpénétrations

poches

 

(a) (b) (c) 

Figure 3.6 : (a) contact parfait entre deux surfaces, (b) contact imparfait, des poches de vides se créent entre 
les surfaces, (c) contact entre deux maillages EF 

3.3.2 Contact transverse entre torons 

Deux torons sont dans une configuration transverse si la projection de leur chemin moyen sur le 
plan (Oxy) se croise en faisant un angle supérieur à 45°. Sinon, ils sont considérés comme étant dans 
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une configuration longitudinale. Bien que chronologiquement la détection des contacts entre torons 
longitudinaux se déroule avant celle des contacts transverses, comme le montre la Figure 3.1, pour 
une meilleure compréhension il est préférable de présenter les procédures par ordre de complexité 
ĐƌoissaŶte, eŶ ĐoŵŵeŶçaŶt paƌ les ĐoŶtaĐts tƌaŶsǀeƌses. L’algoƌithŵe de dĠteĐtioŶ du ĐoŶtaĐt eŶtƌe 
torons développé dans le cadre de ce travail de thèse repose sur une simplification du problème : au 
lieu de détecter un contact entre deux surfaces, ce sont des intersections entre splines qui sont 
ƌeĐheƌĐhĠes. Le foŶĐtioŶŶeŵeŶt gĠŶĠƌal de l’algoƌithŵe de ĐƌĠatioŶ des poiŶts de ĐoŶtaĐt est 
expliqué ci-dessous : 

Initialisation 

On note Tα un toron du renfort, voir Figure 3.7a. Conformément aux étapes présentées dans les 
paragraphes précédents, les Lignes des torons sont extraites, voir Figure 3.7b. On note δ un 
paramètƌe de tolĠƌaŶĐe dĠfiŶi paƌ l’utilisateuƌ. Il ĐoƌƌespoŶd à la distaŶĐe à paƌtiƌ de laƋuelle 
l’algoƌithŵe ĐoŶsidĠƌeƌa Ƌue deuǆ toƌoŶs soŶt eŶ ĐoŶtaĐt. L’iŶtƌoduĐtioŶ de Đe paƌaŵğtƌe peƌŵet de 
Đoƌƌigeƌ les pƌoďlğŵes d’iŶteƌpĠŶĠtƌatioŶs ou de poĐhes de ǀides, décrits dans la section précédente, 
dont la taille est inférieure à δ. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, l’iŶflueŶĐe de Đe paƌaŵğtƌe suƌ la solutioŶ fiŶale est 
du premier ordre. Pour chaque Ligne α

kL  du toron Tα, une matrice α
kC , vide dans un premier temps, 

est créée. Dans cette matrice, seront stockées les données relatives aux points de contact détectés 

sur la Ligne α
kL . L’oďjeĐtif de l’algoƌithŵe est de ƌeŵpliƌ dǇŶaŵiƋueŵeŶt l’eŶseŵďle des ŵatƌiĐes C. 

DĠƌouleŵeŶt de l͛algoƌithŵe 

Pour chaque toron Tα, on calcule la distance d entre chacune de ses Lignes 
 

α
kL  et toutes les Lignes 

α'
k'L  de tous les autres torons transverses Tα’. Si cette distance est inférieure au paramètre de 

tolérance δ, les deux Lignes α
kL  et α'

k'L  sont considérées comme étant en contact. Dans ce cas, un 

point de contact αα'
kk'P  est créé à mi-distaŶĐe de Đes deuǆ LigŶes, à l’eŶdƌoit où la distaŶĐe est 

minimale, comme montré sur le zoom de la Figure 3.7c (avec α=0 et α'=4). Dans la matrice α
kC  sont 

ensuite stockées les données  k,α,P αα
kk

 , et dans la matrice α
kC   sont stockées les données  kα,,P αα

kk

 . 

Fin de l'algorithme et données de sortie 

UŶe fois l’algoƌithŵe teƌŵiŶĠ, les ŵatƌiĐes C sont remplies. Prenons l'exemple de la matrice α
kC . 

Elle est vide si aucun point de contact n'a été détecté sur la Ligne α
kL , sinon, elle décrit l'ensemble des 

points de contact détectés sur cette Ligne de la façon suivante : 

- les trois premières colonnes contiennent les coordonnées (x,y,z) des points de contact (il s'agit 

des points αα'
kk'P ) 

- la quatrième colonne donne un indice de zone de contact à chacun des points (l'indice α'). Cet 
iŶdiĐe, Ƌue l’oŶ appelleƌa aussi « couleur » dans la suite du manuscrit, peƌŵet d’ideŶtifieƌ tous 
les points qui appartiennent à une même zone de contact (tous les points en contact avec le 
toron Tα’). 

- la cinquième colonne fournit un indice de connectivité (l'indice k'Ϳ. Il peƌŵet d’ideŶtifieƌ, paƌŵi 
tous les poiŶts d’uŶe ŵġŵe couleur, tous ceux qui doivent être connectés entre eux. En effet, 
eŶ s’appuǇaŶt suƌ l’eǆeŵple pƌoposĠ suƌ la Figure 3.7c avec α=0 (bleu) et α’=2 (rouge), tous les 
poiŶts ƌouges issus d’uŶ ĐoŶtaĐt eŶtƌe la LigŶe du toƌoŶ T2 à laquelle ils sont affectés et une 

autre Ligne 0
kL  du toron T0, doivent se retrouver connectés. Pour cela, on donne à ces points le 

même indice de connectivité k, Ƌui ĐoƌƌespoŶd à l’iŶdiĐe de la LigŶe 0
kL . 
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Ainsi, chaque point αα'
kk'P  est enregistré dans deux matrices C : la matrice α

kC  et la matrice α'
k'C . En 

se servant des matrices C, l'objectif est ensuite de reconstruire les grilles de torons de façon à ce que 
chacune de leurs Lignes incluent les points de contact, tout en respectant leur connectivité, pour 
Ƌu'elles soieŶt ĐoŶfoƌŵes au Ŷiǀeau de leuƌ zoŶe de ĐoŶtaĐt. L’utilisatioŶ des doŶŶĠes ĐoŶteŶues 
dans les matrices C pour reconstruire des grilles de torons conformes est expliquée dans la section 
3.4. 

 

 

T1

T2
T3

T4

T0

 

L1

L2

L3
L4

L0

 

(a) (b) 

0
kL

δd 
04

'kk'P

0
kL

2
k'L

4
'k'L 4

'k'L

Points de contact ayant le 
même indice de connectivité k

 

(c) 

Figure 3.7 : (a) torons transverses en contact, le toron T
0
 a été éloignés des autres pour une meilleure 

visualisation, (b) Lignes extraites des précédents torons, (c) points de contact entre les différentes Lignes 
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3.3.3 Contact longitudinal entre toron 

3.3.3.a DiffĠƌeŶĐes aveĐ l͛algoƌithŵe de ĐoŶtaĐt tƌaŶsveƌse eŶtƌe toƌoŶs 

La création des points de contact entre torons dans une configuration longitudinale est un peu 
plus complexe, et présente des étapes supplémentaires. En effet, deux torons dans une configuration 
tƌaŶsǀeƌse ǀeƌƌoŶt leuƌ LigŶes ƌespeĐtiǀes se Đƌoiseƌ s’ils soŶt eŶ ĐoŶtaĐt, Đe Ƌui Ŷ’est pas foƌĐĠŵeŶt 
le Đas s’ils soŶt daŶs uŶe ĐoŶfiguƌatioŶ loŶgitudiŶale. EŶ ƌeǀaŶĐhe, les Lignes du premier toron 
croiseront les Sections du second toron. Par conséquent, ce sont des intersections entre Lignes et 
SeĐtioŶs Ƌui doiǀeŶt ġtƌe dĠteĐtĠes. AiŶsi, la stƌuĐtuƌe de l’algoƌithŵe de ĐƌĠatioŶ des poiŶts de 
contact entre des Lignes et des Sections Inférieures et Supérieures est quasiment la même que celle 
de l’algoƌithŵe utilisĠ pouƌ les poiŶts de ĐoŶtaĐts eŶtƌe LigŶes et LigŶes, pƌĠseŶtĠe daŶs la seĐtioŶ 
3.3.2. La différence majeure est qu'une étape préliminaire doit être effectuée avant le lancement de 
l'algorithme, présentée ci-dessous. 

3.3.3.b Etape préliminaire 

Dans le cas du croisement de deux torons transverses, la position des points de contact 
(croisement entre Lignes et Lignes) est indépendante de la numérotation des torons dans 
l'algorithme. Hors, ce n'est plus vrai dans le cas du croisement entre deux torons longitudinaux. En 
effet, il Ŷ’est iĐi pas ĠƋuiǀaleŶt de dĠteĐteƌ les poiŶts de ĐoŶtaĐt eŶtƌe les LigŶes d’uŶ toƌoŶ Tα et les 
SeĐtioŶs d’uŶ toƌoŶ Tα’, ou de dĠteĐteƌ les poiŶts de ĐoŶtaĐt eŶtƌe les SeĐtioŶs d’uŶ toƌoŶ Tα et les 
LigŶes d’uŶ toƌoŶ Tα’. Cette particularité est illustrée par le schéma explicatif de la Figure 3.8, où l’oŶ 
voit bien que le cas 1 ne donne pas le même résultat que le cas 2 (les points rouges ne sont pas à la 
même position que les points bleus). Le principal inconvénient est que dans un cas comme dans 
l’autƌe, il est possiďle Ƌu’uŶ ďoƌd des SeĐtioŶs de l’uŶ des toƌoŶs Ŷe soit pas détecté comme faisant 
paƌtie de la zoŶe de ĐoŶtaĐt, Đaƌ il Ŷe Đoupe pas l’uŶe des LigŶes de l’autƌe toƌoŶ ;oŶ peut ǀoiƌ suƌ la 
Figure 3.8 Ƌue l’uŶ des ďoƌds des SeĐtioŶs se situe eŶtƌe deuǆ LigŶes, Ƌue Đe soit pouƌ le Đas 1 ou le 
cas 2). 

La solution utilisée dans la procédure présentée dans ce manuscrit est décrite sur la Figure 3.8. 
Elle ĐoŶsiste à ƌeĐoŶstƌuiƌe la gƌille de l'uŶ des deuǆ toƌoŶs de façoŶ à s'assuƌeƌ Ƌu’uŶe de ses LigŶes 
passe par les pointes des Sections de l'autre toron (pour autant qu'un contact entre ces pointes et le 
premier toron existe réellement). Pour cela, une première étape consiste à partir de l'un des deux 
cas, par exemple le cas 1 sur la Figure 3.8, et ne chercher à détecter que les contacts entre les 
pointes de Sections de l'un des torons (le toron Tα sur l'exemple) et Lignes de l'autre toron (le toron 
Tα' sur l'exemple). Ensuite, dans une seconde étape, la grille de Tα est reconstruite, grâce à la 
procédure de reconstruction des grilles de torons décrite dans la section 3.4, en prenant en compte 
ces points de contact, de façoŶ à Đe Ƌu’elle ĐoŶtieŶŶe uŶe LigŶe eŶ ĐoŶtaĐt aǀeĐ le ďoƌd de Tα’. Ainsi, 
une fois la grille reconstruite, le contact des bords du toron Tα' avec les Lignes du toron Tα peut être 
détecté. 

3.3.3.c StƌuĐtuƌe de l͛algoƌithŵe 

La procédure complète de détection des zones de contact entre torons dans une configuration 
longitudinale, illustrée par la Figure 3.9, se déroule en deux temps. Dans un premier temps, l'étape 
préliminaire décrite dans la section 3.3.3.b est effectuée (Figure 3.9a, b et c). Dans un second temps, 
l’algoƌithŵe de détection des points de contact entre torons présenté dans la section 3.3.2 est lancé, 

en recherchant le contact entre les Lignes α
kL  du toron Tα, et les Sections α'

k'S  du toron Tα’
 (voir la 

Figure 3.9d, avec α=0 et α'=5 et 6). Par conséquent, la moitié des matrices C est reliée à des Lignes, et 
l'autre moitié est cette fois reliée à des Sections. Notons que pour plus de robustesse, l'algorithme 
effectue la recherche des points de contacts en séparant bien partie supérieure et partie inférieure 
des Sections. Au niveau du remplissage des matrices C, l’iŶdiĐe de ĐoŶŶeĐtiǀitĠ doŶŶĠ auǆ poiŶts de 
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contact affectés auǆ LigŶes d’uŶ toƌoŶ est l’iŶdiĐe de la SeĐtioŶ ;et ŶoŶ plus de la LigŶeͿ aǀeĐ laƋuelle 
ils sont en contact. Une fois l'algorithme terminé, une différence majeure apparaît avec le cas du 
contact entre torons transverses : certains torons peuvent avoir des matrices C remplies, en lien avec 
leurs Lignes et leurs Sections. Ce point demande donc un traitement particulier, qui sera présenté 
dans la section 3.4.4. 

 

X
Y

Z

α
iS

α
1iS 

α
2iS 

α'
1iS 

α'
iS

Ligne obtenue après 
reconstruction

α'
1iS 

α'
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Y
Z

d>δ

α'T

αT

αL

Cas 2

Détection des points de contact entre les Sections 
Sα’ (rouges) de Tα’ et les Lignes Lα (bleues) de Tα’

Pas de contact détecté en pointe de section de Tα’

α
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α
1iS 

α
2iS 

Y

Z

d>δ

α'T

αT

α'L

Cas 1

Détection des points de contact entre les Lignes Lα’

(rouges) de Tα’ et les Sections Sα (bleues) de Tα’

Pas de contact détecté en pointe de section de Tα

SolutionEtape 1 : cas 1 pour détecter 
uniquement le contact en 

pointe de section de Tα’

Etape 2 : Reconstruction de la grille de Tα’ grâce aux points 
de contact précédemment détectés, de façon à avoir une 

Ligne qui passe par les pointes des Sections de Tα’

Résultat: les pointes des Sections de Tα’ sont 
maintenant en contact avec une Ligne de Tα

Position de la Ligne 
avant reconstruction

 

Figure 3.8 : points de ĐoŶtaĐts eŶtƌe les LigŶes d͛uŶ toƌoŶ Tα
 et les SeĐtioŶs d͛uŶ toƌoŶ Tα’

, (b) points de 
ĐoŶtaĐts eŶtƌe les SeĐtioŶs d͛uŶ toƌoŶ Tα

 et les LigŶes d͛uŶ toƌoŶ Tα 
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Figure 3.9 : (a) torons dans une configuration longitudinale, (b) points de contact entre les bords des torons 
T

5
 et T

6
 avec les Sections Supérieures du toron T

0
, (c) grille de T

0
 reconstruite afin de tenir compte des points 

de contact précédemment détectés, (d) points de contact entre les Lignes de T
0
 et les Sections Inférieures de 

T
5
 et de T

6
, après reconstruction de la grille de T

0 

3.4 ReconstruĐtioŶ d͛uŶe gƌille de toƌoŶ 

3.4.1 StƌatĠgie de ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ d͛uŶ toƌoŶ afiŶ d͛assuƌeƌ la ĐoŶfoƌŵitĠ des 
grilles 

Comme présenté par le schéma de la Figure 3.1, les grilles de torons vont être reconstruites à 
partir des Lignes ou des Sections afin de prendre en compte les différentes zones de contact. Au 
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Ŷiǀeau de la teƌŵiŶologie, ŶotoŶs Ƌu’uŶe zoŶe de ĐoŶtaĐt est diffĠƌeŶte d’uŶe iŶteƌfaĐe : alors 
Ƌu’uŶe zoŶe de contact est propre à un seul et unique toron, une interface appartient à deux torons 
en contact. Par conséquent, lorsque deux torons sont en contact, il existe bel et bien deux zones de 
contact dont la fusion, possible si les deux torons sont conformes, gĠŶğƌe l’iŶteƌfaĐe eŶtƌe les deuǆ 
toƌoŶs. Coŵŵe Ŷous l’aǀoŶs ǀu daŶs la seĐtioŶ 3.3, les zones de contact sont indicées et sont définies 
paƌ uŶ eŶseŵďle de poiŶts doŶŶĠs. La stƌatĠgie peƌŵettaŶt d’assuƌeƌ la ĐoŶfoƌŵitĠ des gƌilles de 
toron est la suivante : 

Soit deux torons T1 et T2 en contact respectivement au niveau de la zone α et β. 

- Les deux nouvelles grilles reconstruites des torons T1 et T2 doivent inclure tous les points de 
contact respectivement des zones α et β. 

- Pour chaque point de contact affecté au toron T1, il existe un autre point de contact affecté au 
toron T2, dont la position est strictement identique à celle du premier point. De cette façon, 
les points des grilles reconstruites de deux torons en contact sont identiques au niveau des 
zones α et β. 

- AfiŶ d’assuƌeƌ la ĐoŶfoƌŵitĠ eŶtƌe les deuǆ toƌoŶs T1 et T2 (et rendre possible leur fusion), la 
connectivité des points appartenant aux zones α et β des grilles reconstruites doit être la 
même. Pour cela, elle est imposée 

3.4.2 Préliminaire : ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ d͛uŶ toƌoŶ à paƌtiƌ des LigŶes ou des 
Sections, sans prise en compte de points de contact 

Soit p uŶ paƌaŵğtƌe d’ĠĐhaŶtilloŶŶage. UŶ Ŷouǀel ĠĐhaŶtilloŶŶage de p+1 points peut être réalisé 
à paƌtiƌ de Ŷ’iŵpoƌte Ƌuel spliŶe du toƌoŶ, LigŶe ou SeĐtioŶ. EŶ ƌĠalisaŶt Đette opĠƌatioŶ suƌ toutes 
les Lignes du toron   ni0iL  , n+1 nouvel ensemble de points  

pi0ijP   sont générés. En prenant 

soiŶ d’oƌdoŶŶeƌ Đes poiŶts de la ŵġŵe façoŶ pouƌ toutes les LigŶes, uŶe Ŷouǀelle gƌille stƌuĐtuƌĠe   pi0

nj0ijP 
  du toƌoŶ est ĐoŶstƌuite. Le ŵġŵe pƌoĐessus peut s’appliƋueƌ aussi sur les Sections du 

toron, en prenant soin de reconstruire une première grille correspondant à la partie supérieure du 
toƌoŶ, et uŶe seĐoŶde gƌille ;aǀeĐ le ŵġŵe paƌaŵğtƌe d’ĠĐhaŶtilloŶŶage Ƌue la pƌeŵiğƌeͿ pouƌ la 
partie inférieure. En concaténant les deux grilles, une nouvelle grille structurée   mi0

pj0ijP 
  de toron 

est constituée. Notons que dans le cas des Sections une dernière vérification doit être faite afin de 
conserver la périodicité de la grille, en égalisant la position des points des Sections extrêmes du 
toron. 

3.4.3 Insertion des zones de contact dans une grille de toron 

Comme présenté dans la section 3.3, pour reconstruire les grilles de torons de façon à inclure et à 
connecter les différents points définissant une zone de contact, on se sert des informations 
contenues dans les matrices C est associée à chaque Ligne et à chaque Section (position des points 
de ĐoŶtaĐt, Đouleuƌ, et iŶdiĐe de ĐoŶŶeĐtiǀitĠͿ. La pƌĠseŶtatioŶ de l’algoƌithŵe ;ǀoiƌ Đi-dessous) est 
réalisée pour uŶe ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ d’uŶe gƌille à paƌtiƌ de ses LigŶes uŶiƋueŵeŶt, ŵais soŶ 
fonctionnement est similaire pour une reconstruction à partir de ses Sections uniquement (à une 
limitation près, précisée ci-dessous). Dans ce cas, il est nécessaire que l'intégralité des points de 
contact que la grille du toron doit contenir soit contenue dans les matrices C associées uniquement à 
des Lignes, ou uniquement à des Sections. Le cas particulier où, dans un même toron, certains points 
de contact sont associés à des Lignes, et d'autres à des Sections (contact entre torons longitudinaux, 
voir section 3.3.3.c), est présenté dans la section 3.4.4. 
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PƌĠseŶtatioŶ de l͛algoƌithŵe 

Chaque Ligne est échantillonnée en p+1 points, avec p le Ŷouǀeau paƌaŵğtƌe d’ĠĐhaŶtilloŶŶage 
de la grille. Généralement, p+1 est égal au nombre initial de points se trouvant sur la Ligne (soit m+1 
points, voir la section 3.2.5.a). Cependant, dans le cas de renfort très dense avec des zones de 
ĐoŶtaĐt ĠteŶdues, il est possiďle Ƌu’il Ǉ ait plus de poiŶts de ĐoŶtaĐt dĠteĐtĠs suƌ uŶe ŵġŵe LigŶe 
que le nombre initial de points se trouvant sur la Ligne. Dans ce cas, p+1 est égal au nombre initial de 
points se trouvant sur la Ligne. En revanche, s'il s'agit de points de contact détectés sur une Section, 
l'algorithme échoue si leur nombre est supérieur au nombre initial de points se trouvant sur la 
Section (soit supérieur à n, voir la section 3.2.5.b). Sans rentrer dans des détails algorithmiques, 
notons que cette limitation a volontairement été introduite afin de simplifier la programmation de la 
procédure. Un développement plus poussé du code peut donc permettre de lever cette limitation. 

Le nouvel échantillonnage des Lignes se déroule en trois étapes : 

1. Quelques zones de contact, comme la zone jaune sur la Figure 3.10a doivent être 
partitionnées. Cela arrive lorsque deux torons se touchent en plusieurs endroits distincts, 
comme par exemple deux torons en contact à leurs extrémités, séparés au milieu par le 
passage d’uŶ ou plusieuƌs toƌoŶs. Ces diffĠƌeŶtes zoŶes soŶt ƌepĠƌĠes gƌâĐe à l’iŶdiĐe de 
ĐoŶŶeĐtiǀitĠ des poiŶts Ƌu’elles contiennent : loƌsƋu’uŶ ĠĐaƌt supĠƌieuƌ à ϭ est observé au 
niveau de ces indices, la zone de contact doit être divisée. Sur la Figure 3.10a, on peut en effet 
voir que les indices de connectivité des points jaunes passent soudainement de k+1 à k+2+q, 
avec q>0. Des couleurs différentes sont ensuite données aux points en fonction de leur 
appartenance à une partie de la zone de contact, comme montré sur la Figure 3.10d. 

2. Les zoŶes de ĐoŶtaĐt soŶt oƌdoŶŶĠes eŶ foŶĐtioŶ du poiŶt le plus pƌoĐhe de l’eǆtƌĠŵitĠ i=0 du 
toƌoŶ Ƌu’elles ĐoŶtieŶŶeŶt. Paƌ eǆeŵple, oŶ peut ǀoiƌ suƌ la Figure 3.10d que la zone jaune est 
positionnée avant la zone orange, qui est positionnée avant la zone grise. 

3. Chaque Ligne est ensuite échantillonnée progressivement, en procédant zone par zone dans 
l’oƌdƌe dĠteƌŵiŶĠ pƌĠĐĠdeŵŵeŶt. L’algoƌithŵe de ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ suit tƌois ƌğgles : (R1) 
chaque Ligne doit au final contenir p+1 points, (R2) aucun nouveau point ne doit être inséré 
eŶtƌe deuǆ poiŶts de ĐoŶtaĐt d’uŶe ŵġŵe zoŶe, et ;RϯͿ les poiŶts de ĐoŶtaĐt d’uŶe ŵġŵe 
zone ayant le même indice de connectivité doivent être connectés, i.e. ils doivent être repérés 
sur leur Ligne par le même indice i, comme montré sur les Figure 3.10b, c et d. Ainsi, sur la 
Figure 3.10b, la Ligne j=0 est tout d'abord échantillonnée entièrement en p+1 points (les "+" 
sont des points d'échantillonnage ajoutés sur les Lignes) car elle ne contient aucun point de 
contact. Ensuite, les Lignes contenant des points de contact jaune sont échantillonnées de 
façon à les inclure. Sur la Figure 3.10c, on passe à la zone de contact suivante, de couleur 
orange, où l'échantillonnage des Lignes qui contiennent des points de contact de cette zone 
continue. Enfin, la Figure 3.10d montre l'inclusion de la dernière zone de contact, en 
procédant de la même manière qu'auparavant. Une dernière étape termine l'échantillonnage 
des Lignes sur lesquelles il manque des points (les Lignes j=1 et j=5). 

3.4.4 Cas des torons contenant des points de contact sur leur Lignes et sur 
leur Sections 

L’algoƌithŵe de ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ d’uŶe gƌille foŶĐtioŶŶe à paƌtiƌ des LigŶes uŶiƋueŵeŶt ou des 
Sections uniquement, mais pas des deux à la fois. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, loƌsƋu’uŶ toƌoŶ ĐoŶtieŶt des 
poiŶts de ĐoŶtaĐt suƌ ses LigŶes et suƌ ses SeĐtioŶs, Đe Ƌui aƌƌiǀe loƌsƋu’il est eŶ ĐoŶtaĐt loŶgitudiŶal 
avec un autre toron (voir la section 3.3.3), il faut transférer les points de contact détectés sur les 
Sections vers les Lignes (choix arbitraire, l'inverse est aussi possible). Pour cela, la stratégie utilisée 
est de reconstruire la grille des torons à partir de ses Sections uniquement, grâce aux matrices C 
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auxquelles elles sont liées. Une fois la grille reconstruite, chaque point de contact a une position 

déterminée par ses coordonnées (i,j). Ainsi, pour chaque toron Tα, le point α
ijP  peut être stockés dans 

la matrice α
iC  liée à la Ligne α

iL , en gardant la même couleur de zone de contact qu'auparavant (celle 

qu'on lui a attribuée la première fois lorsqu'il a été stocké dans la matrice C liée à la Section sur 
laquelle le contact a été détecté), et en prenant j comme indice de connectivité. De cette façon, les 
matrices C liées aux Lignes de chaque toron contiennent bien les points de contact qu'on leur a 
attribués initialement, ainsi que les points de contact qui ont été attribués aux Sections du toron. 
Tous les points de contact détectés sur un toron sont bien présents dans l'ensemble de ses Lignes, la 
reconstruction de sa grille peut donc être effectuée à partir des Lignes uniquement, sans risque 
d'oublis. 
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Figure 3.10 : (a) Lignes et points de contacts associés, les valeurs de gauche et de droite sont les indices de 
connectivité avec q>0 ; ;ďͿ pƌeŵiğƌe Ġtape de ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ d͛uŶe gƌille apƌğs ĠĐhaŶtilloŶŶages suĐĐessifs 

des Lignes avec p=8 : inclusion de la première zone de contact (les "+" sont des points d'échantillonnage 
ajoutés sur les Lignes), (c) deuxième étape : inclusion de la seconde zone de contact, (d) dernière étape : 

inclusion de la dernière zone de contact 
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3.4.5 Reconstruction des grilles finales conformes et périodiques, et erreurs 
géométriques 

Finalement, la détection de points de contact entre torons longitudinaux nécessite deux 
reconstructions intermédiaires de leur grille : une pour permettre la détection des contacts entre les 
bords des torons et les surfaces des autres torons (voir la section 3.3.3), et une autre afin de 
transférer les points de contact affectées à des Sections sur les Lignes des torons (voir la section 
3.4.4). Puisque ces deux reconstructions modifient le chemin des Lignes, la détection des points de 
contact entre torons longitudinaux doit être faite avant la détection des points de contact entre 
torons transverses, comme présenté initialement par le graphe de la Figure 3.1. Ainsi, les points de 
ĐoŶtaĐt dĠteĐtĠs eŶtƌe toƌoŶs tƌaŶsǀeƌses ǀoŶt eŶsuite s’ajouteƌ à la liste des poiŶts de ĐoŶtaĐt 
détecté entre torons longitudinaux, comme le montre la Figure 3.11a, puis une dernière 
reconstƌuĐtioŶ doŶŶeƌa auǆ gƌilles de toƌoŶs leuƌ stƌuĐtuƌe fiŶale, pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l’eŶseŵďle des 
zones de contact précédemment détectées et assurant leur conformité les unes par rapport aux 
autres, montré sur la Figure 3.11b. 

A chaque étape de détection de points de contact ou de reconstruction des grilles, la périodicité 
des grilles dans le sens de leur longueur est vérifiée. En effet, bien que les grilles en entrée de la 
pƌoĐĠduƌe soieŶt pĠƌiodiƋues, d’iŶfiŵes eƌƌeuƌs ŶuŵĠƌiƋues ;inévitables) peuvent permettre la 
dĠteĐtioŶ d’uŶ poiŶt de ĐoŶtaĐt à uŶe eǆtƌĠŵitĠ aloƌs Ƌu’elle Ŷ’est pas aĐƋuise à l’autƌe eǆtƌĠŵitĠ du 
toron. Dans ce cas, des points de contact sont ajoutés si nécessaire après reconstruction des grilles, 
puis un ajustement des positions des points aux extrémités du toron est effectué. De plus, en 
fonction du motif de tissu représenté, des torons peuvent être coupés en bord de cellule, dans le 
seŶs de leuƌ loŶgueuƌ. C’est le Đas paƌ eǆeŵple des toƌoŶs T1, T4 et T6 sur la Figure 3.11a. Une étape 
supplĠŵeŶtaiƌe s’ajoute doŶĐ à la pƌoĐĠduƌe Đoŵplğte pouƌ s’assuƌeƌ Ƌue la paƌtie latĠƌale de 
chaque grille de ce type de toron soit bien périodique avec celle du toron opposé. 

Enfin, chaque interpolation ou échantillonnage présenté dans ce chapitre introduit une erreur 
géométrique qui éloigne inévitablement la solution finale de la géométrie de départ. Cependant, ces 
erreurs géométriques restent maîtrisables grâce à deux paramètres : 

- le paramètre de distance ɷ à paƌtiƌ duƋuel deuǆ toƌoŶs soŶt ĐoŶsidĠƌĠs eŶ ĐoŶtaĐt. Coŵŵe il 
l'a été expliqué dans la section 3.3.2, les poiŶts de ĐoŶtaĐt s’ĠloigŶeŶt de la suƌfaĐe des toƌoŶs 
d’uŶe distaŶĐe d≤δ/2 car ils sont construits à mi-distance entre la spline sur laquelle ils 
doiǀeŶt se tƌouǀeƌ et uŶe autƌe spliŶe d’uŶ autƌe toƌoŶ. Ce paƌaŵğtƌe peƌŵet doŶĐ à 
l'utilisateur de gérer les erreurs géométriques locales créées au niveau des zones de contact 
entre deux torons. Toutefois, trop diminuer ce paramètre comporte évidemment le risque de 
ne plus détecter le contact entre torons. 

- le paramètre de taille de maille h (voir la section 3.2.2), qui détermine la densité 
d'échantillonnage de la grille des torons. En diminuant ce paramètre, on diminue 
naturellement les erreurs géométriques. Notons que, si ce n'est au niveau des temps de 
calcul, il n'y a pas de limite pour affiner la représentation géométrique du toron. 

Pour une cellule de 10mm x 10mm, plusieurs paramétrages ont été testés. Il a été fixé comme 
objectif d'obtenir une erreur géométrique (distance maximale entre un point de la grille et la surface 
de la géométrie initiale) inférieure à 20% de la taille de maille minimale présente dans le maillage (ce 
que l'on a considéré comme négligeable). La procédure proposée dans ce chapitre permet 
d'atteindre cet objectif sans problème, en fixant par exemple h à environ 0,1mm, et δ à 0,03mm. 
DaŶs Đe Đas, l’ĠloigŶeŵeŶt ŵaǆiŵuŵ d’uŶ poiŶt de ĐoŶtaĐt paƌ ƌappoƌt à la gĠoŵĠtƌie du toƌon est 
de 0,015mm, soit 15% de h. La grille du toron visible sur la Figure 3.11 a été généré avec ces 
paramètres. 
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Figure 3.11 : (a) ensemble des points de contact obtenus, (b) grille finale obtenues après reconstruction, 
iŶĐluaŶt l͛eŶseŵďle des poiŶts de ĐoŶtaĐt des diffĠƌeŶtes zoŶes 

Il a jusqu'ici été montré comment obtenir des grilles 3D de torons, périodiques et conformes au 
niveau des zones de contact, à partir d'une géométrie, ou d'un maillage, de renfort tissé. Rappelons 
toutefois que l'objectif de ce chapitre est la construction d'un maillage de CER de CMO tissé. Pour 
cela, avant d'obtenir le maillage d'une CER, il est nécessaire de passer d'un ensemble de grilles 3D à 
une géométrie de CER de CMO tissé. C'est l'objet de la partie suivante. 

3.5 CoŶstƌuĐtioŶ d͛uŶe gĠoŵĠtƌie pĠƌiodiƋue et ĐoŶfoƌŵe de 
cellule mésoscopique de CMO tissé 

AfiŶ de gĠŶĠƌeƌ uŶe gĠoŵĠtƌie d’uŶe Đellule ŵĠsosĐopiƋue de CMO tissĠ, uŶe pƌoĐĠduƌe CAO a 
été développĠe. Le pƌiŶĐipal aǀaŶtage de Đette pƌoĐĠduƌe est Ƌu’elle utilise des oďjets ďasiƋues eŶ 
taŶt Ƌue doŶŶĠe d’eŶtƌĠe, peŶdaŶt la pƌoĐĠduƌe et eŶ soƌtie ;poiŶts, segŵeŶts, ĐoŶtouƌ et faĐe 
plaŶeͿ, et Ŷ’utilise auĐuŶe opĠƌatioŶ ďoolĠeŶŶe ou autƌes foŶĐtioŶs pouǀant diminuer son champ 
d’appliĐatioŶ. Sa ĐoŵpleǆitĠ a ĠtĠ ǀoloŶtaiƌeŵeŶt ĠpuƌĠe au ŵaǆiŵuŵ afiŶ d’uŶe paƌt de faĐiliteƌ 
soŶ iŵplĠŵeŶtatioŶ, et d’autƌe paƌt de lui doŶŶeƌ uŶe ƌoďustesse Ƌui Ŷe dĠpeŶd Ƌue de la ƋualitĠ 
des doŶŶĠes d’eŶtƌĠes. La pƌĠseŶtatioŶ de la pƌoĐĠduƌe s’aƌtiĐule autouƌ des Ġtapes pƌĠseŶtĠes 
initialement sur la Figure 3.1. 
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3.5.1 Construction des surfaces du renfort et des interfaces entre torons 

Les grilles de points périodiques et structurés de chaque toron, créées à la fin de la procédure 
pƌĠseŶtĠe daŶs les paƌagƌaphes pƌĠĐĠdeŶts, soŶt diƌeĐteŵeŶt utilisĠes eŶ taŶt Ƌue doŶŶĠes d’eŶtƌĠe 
sous la foƌŵe d’uŶ taďleau de poiŶts doŶt la stƌuĐtuƌatioŶ s’ideŶtifie à Đelle de la gƌille. EŶ ĐhaĐuŶe 
des lignes de ce tableau se trouve deux informations : les coordonnées spatiales du point et sa 
couleur, i.e. son indice de zone de contact, noté α. 

Soit m et n les paƌaŵğtƌes d’ĠĐhaŶtilloŶŶage de la gƌille ƌespeĐtiǀeŵeŶt daŶs la diƌeĐtioŶ u, i.e. 
dans le sens des Sections, et v, i.e. dans le sens des Lignes. Soit V le vecteur de périodicité de la grille 
selon la direction u. Chaque point du tableau est transformé en un point topologique Pij où i et j sont 
les coordonnées du point dans la grille, avec Ϭ ≤ i ≤ m et Ϭ ≤ j ≤ n-1 (voir la Figure 3.3). Ensuite, deux 
familles de segments EU et EV sont créées, grâce à la conservation de la structure de la grille 
périodique de toron, tels que : 

 EUi j = [Pi j Pi+1 j] avec 0 ≤ i ≤ m et 0 ≤ j ≤ n (3.15) 

 
EVi j = [Pi j Pi j+1] 

EV0 j=EVm j+V 
aǀeĐ Ϭ ≤ i ≤ m et Ϭ ≤ j ≤ n-1 (3.16) 

Ainsi, EU est l’eŶseŵďle des segŵeŶts ƌeliaŶt uŶ poiŶt à soŶ ǀoisiŶ daŶs la gƌille suiǀaŶt la 
direction u et EV est l’eŶseŵďle des segŵeŶts ƌeliaŶt uŶ poiŶt à soŶ ǀoisiŶ suiǀaŶt la diƌeĐtioŶ v (voir 
la Figure 3.12). 

Il faut maintenant représenter la surface des torons. Pour cela, la solution la plus simple est de 
couper chaque quadrilatère Qij, dĠfiŶis paƌ l’ĠƋuatioŶ (3.14), en deux triangles plans. En effet, la 
ĐoplaŶaƌitĠ des Ƌuatƌe poiŶts ĐoŶstituaŶt les Ƌuadƌilatğƌes Ŷ’est pas assuƌĠe, Đe Ƌui Ŷe peƌŵet pas la 
génération de surfaces quadrilatères. De plus, l’utilisatioŶ des diagoŶales des Ƌuadƌilatğƌes pouƌ la 
construction du contour des interfaces entre torons (voir Figure 3.12) permet de limiter la formation 
de « ŵaƌĐhes d’esĐalieƌ », iŶĠǀitaďles loƌsƋu’il est ĐoŶstituĠ de bords de quadrilatère. Ainsi, 
l’eŶseŵďle des diagoŶales ED des triangles est généré dans un premier temps. Pour chaque 
Ƌuadƌilatğƌe, il Ǉ a deuǆ possiďilitĠs. AfiŶ de Đhoisiƌ, l’eŶseŵďle des Ƌuadƌilatğƌes pƌĠseŶts daŶs la 
grille de toron est divisé en deux groupes : Đeuǆ Ƌui Ŷe soŶt pas tƌaǀeƌsĠs paƌ le ĐoŶtouƌ d’uŶe 
interface, comme le quadrilatère A sur la Figure 3.12, et Đeuǆ Ƌui soŶt tƌaǀeƌsĠs paƌ le ĐoŶtouƌ d’uŶe 
interface, comme le quadrilatère B sur la Figure 3.12. Un quadrilatère est traversé par le contour 
d’uŶe iŶteƌfaĐe uŶiƋueŵeŶt s’il possğde uŶ seul de ses poiŶts d’uŶe Đouleuƌ diffĠƌeŶte de Đelle des 
trois autres. Dans ce cas, afin de préserver la continuité du contour de chaque interface, c’est la 
diagonale reliant deux coins de la même couleur qui est construite. Sinon, afin de maximiser le 
ƌappoƌt d’aspeĐt des tƌiaŶgles gĠŶĠƌĠs, Đ’est la diagoŶale aǇaŶt la loŶgueuƌ la plus petite Ƌui est 
choisie. Une fois les diagonales construites, les triangles sont générés en prenant soin de 
correctement choisir les segments EU, EV et ED définissant son contour. Au final, ce sont 2 x m x (n-1) 
triangles qui sont générés. Une couleur est ensuite affectée à chaque triangle : si ses trois sommets 
partagent la même couleur, le triangle prend cette couleur, sinon il est considéré comme blanc, 
comme montré sur la Figure 3.12. AiŶsi les zoŶes de ĐoŶtaĐt soŶt ĐlaiƌeŵeŶt dĠfiŶies paƌ l’eŶseŵďle 
des triangles qui partagent la même couleur. 

Deux points importants peuvent être soulignés par rapport à la procédure décrite ci-dessus : 

- Les suƌfaĐes tƌiaŶgulĠes oďteŶues soŶt pĠƌiodiƋues, Đaƌ auĐuŶ poiŶt Ŷ’a ĠtĠ dĠplaĐĠ. 

- la tƌiaŶgulaƌisatioŶ effeĐtuĠe daŶs les zoŶes de ĐoŶtaĐt d’uŶ toƌoŶ est stƌiĐtement la même 
que celle effectuée dans les zones de contact jumelles des autres torons. Par conséquent, 
deux torons possèdent des points à la même position et ayant la même connectivité au 
niveau de leur zone en contact, i.e. les surfaces de torons constituées de multiples triangles 
sont conformes. 
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Figure 3.12 : eŶtitĠs topologiƋues pƌiŵaiƌes ĐƌĠĠes à paƌtiƌ d͛uŶe gƌille de toƌoŶ et tƌiaŶgulaƌisatioŶ assoĐiĠe  

3.5.2 Création des faces externes du composite 

La géométrie de chaque surface de toron, aussi communément appelée la « peau » des torons, 
est créée. Pour faire une géométrie de composite, il reste maintenant à les inclure dans une boîte 
représentant le volume de matrice. Comme expliqué dans le Chapitre 2 (section 2.4.3.a), avoir des 
gĠoŵĠtƌies ĐoŶfoƌŵes de toƌoŶ pƌĠseŶte l’aǀaŶtage de pouǀoiƌ ĐƌĠeƌ aisĠŵeŶt uŶ ǀoluŵe de ŵatƌiĐe 
ĐoƌƌeĐteŵeŶt feƌŵĠ, Ƌu’il est possiďle de ƌeŵpliƌ de tĠtƌağdres grâce à un outil de maillage 
automatique. De ce fait, la procédure ne requiert pas l'utilisation d'un logiciel (de CAO par exemple) 
ni d'opérations booléennes qui peuvent s'avérer complexes et instables. 

Un exemple possible de disposition des torons sur une face externe est représenté sur la Figure 
3.13, sur lequel nous nous appuierons par la suite. Notons que les faces coupant les torons dans le 
sens longitudinal, soit uniquement la face F sur la Figure 3.13, sont déjà composées de multiples 
triangles. En effet, ces faces étant comprises dans la grille de toron, elles ont été construites par la 
procédure de triangularisation présentée dans le paragraphe précédent. La création des faces 
externes du composite s’aƌtiĐule eŶ tƌois Ġtapes : 

1. Les premières faces construites sont les extrémités des torons, soit les faces A, B, C, D et E. Il 
s’agit siŵpleŵeŶt des faĐes doŶt le ĐoŶtouƌ est foƌŵĠ paƌ la ĐoŶŶeǆioŶ des segŵeŶts EV0j et 
EVmj  daŶs l’oƌdƌe de leuƌ Ŷuŵérotation, avec Ϭ ≤ j ≤ n. 

2. AfiŶ de ĐƌĠeƌ les faĐes eǆteƌŶes liĠes au ǀoluŵe de ŵatƌiĐe, il faut tout d’aďoƌd ĐoŶstƌuiƌe les 
segŵeŶts ŵaŶƋuaŶts de la ďoîte eǆteƌŶe. Il s’agit des segŵeŶts poiŶtĠs paƌ uŶe flğĐhe suƌ la 
Figure 3.13. Ils sont constitués des segments des deux faces supérieures et inférieures du 
composite, et des segments sur le bord de la boîte permettant de relier les torons aux 
segments précédents, ou éventuellement de relier les torons entre eux dans le cas où, par 
eǆeŵple, le toƌoŶ E et le toƌoŶ F Ŷ’ĠtaieŶt pas eŶ ĐoŶtaĐt. 

3. Enfin, le contour des faces liées au volume de matrice, soit les faces 1, 2, 3 et 4, sont 
ĐoŶstƌuits paƌ uŶ algoƌithŵe. Tout d’aďoƌd, l’eŶseŵďle des segŵeŶts EU et EV inclus dans une 
face externe sont stockés dans une liste. De cette liste sont enlevés tous les segments 
appartenant à une interface entre torons, représentés en pointillés sur la Figure 3.13. Le 
premier segment de la liste est ensuite extrait, puis chaque segment restant est testé afin de 
ǀĠƌifieƌ s’il peut se ĐoŶŶeĐteƌ au segŵeŶt eǆtƌait. Si oui, le segŵeŶt est ƌetiƌĠ de la liste et est 
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ĐoŶŶeĐtĠ au segŵeŶt eǆtƌait. L’opĠƌatioŶ pƌĠĐĠdeŶte est ƌeŶouǀelĠe jusƋu’à Đe Ƌu’auĐuŶ 
segment de la liste ne puisse se connecter aux segments extraits. Dans ce cas, les segments 
eǆtƌaits de la liste foƌŵeŶt uŶ ĐoŶtouƌ d’uŶe faĐe eǆteƌŶe. L’algoƌithŵe est eŶsuite ƌĠiŶitialisĠ 
en extrayant un nouveau segment parmi ceux restant dans la liste, et en recommençant les 
tests de connexion. Lorsque la liste est vide, tous les contours externes ont été créés, 
peƌŵettaŶt eŶfiŶ de ĐoŶstƌuiƌe l’eŶseŵďle des faĐes eǆteƌŶes liĠes au ǀoluŵe de ŵatƌiĐe. 

NotoŶs Ƌue la pĠƌiodiĐitĠ des gƌilles de toƌoŶs peƌŵet de s’assuƌeƌ Ƌue ĐhaƋue faĐe eǆteƌŶe a une 
jumelle par translation selon un vecteur de périodicité de la cellule. 

A E

1

C

B D

F

2 3

4

 

Figure 3.13 : poiŶts, segŵeŶts et faĐes eǆteƌŶes d'uŶ ďoƌd d͛uŶe CE‘ de CMO tissĠ 

3.5.3 Exportation de la géométrie 

La géométrie périodique et conforme du composite est terminée. Maintenant il faut être capable 
de la mailler, et de donner aux éléments un comportement. Il faut donc être capable de 
générer/exporter la géométrie et d'identifier ses éléments (interfaces, surfaces des torons, faces 
externes). Pour cela, chaque zone de contact, chaque face externe ainsi que tous les triangles des 
surfaces de torons sont tout d'abord indexés. Ensuite, afin de créer une unique surface commune 
entre deux torons, les deux zones de contact conformes sont fusionnées, formant une interface 
unique. Enfin, ces géométries peuvent être exportées dans un format standard, comme par exemple 
le format iges, utilisĠ paƌ l’auteuƌ, afiŶ d’ġtƌe lisiďle paƌ la ŵajoƌitĠ des outils de ŵaillage. AfiŶ de 
bien séparer les interfaces des surfaces de torons, elles sont toutes exportées dans un premier fichier 
iges, et les suƌfaĐes de toƌoŶ ;paƌseŵĠes de tƌous ĐoƌƌespoŶdaŶt à l’eŵplaĐeŵeŶt des iŶteƌfaĐesͿ 
sont exportées dans un second fichier iges. En effet, une exportation directe des surfaces de torons 
aǀeĐ iŶteƌfaĐes Ŷ’auƌait pas peƌŵis à l’utilisateuƌ de loĐaliseƌ a posteriori les interfaces (elles auraient 
été « noyées » dans la géométrie du toron). Les faces externes du composite sont quant à elles 
exportées dans un troisième fichier iges. 

3.6 Maillage de la géométrie de CMO tissé 

Plusieuƌs outils oŶt ĠtĠ utilisĠs afiŶ de gĠŶĠƌeƌ uŶ ŵaillage tĠtƌaĠdƌiƋue ǀoluŵiƋue d’uŶe Đellule 
mésoscopique de CMO tissé. Ces outils sont diffusés par Distene1, et utilisent les algorithmes 
développĠs à l’INRIA au seiŶ du pƌojet GAMMA2 ;à l’oƌigiŶe de Ŷoŵďƌeuǆ logiĐiels de ŵaillageͿ. Plus 
précisément, sont utilisés : 

- BLSURF : maillage de surfaces 

                                                           
1
 http://www.distene.com/fr/build/offer.html  

2
 http://www-roc.inria.fr/gamma/gamma/Accueil/index.fr.html  

http://www.distene.com/fr/build/offer.html
http://www-roc.inria.fr/gamma/gamma/Accueil/index.fr.html
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- YAMS : remaillage optimisé 

- GHS3D (ou Tetmesh) : maillage tétraédrique 

Notons que les différents points abordés dans ce paragraphe sont illustrés dans la section 3.7. 

3.6.1 Premier maillage surfacique périodique 

La géométrie complète du composite est donnée en entrée à BLSURF. Chaque triangle composant 
les surfaces de torons sont interprétés comme autant de « patchs » à mailler, i.e. de surfaces à 
mailler dont il faut conserver le contour. Par conséquent, en donnant à BLSURF comme paramètre de 
taille de maille minimum le paramètre h, utilisĠ loƌs de l’ĠĐhaŶtilloŶŶage des suƌfaĐes de torons (voir 
la section 3.2.2Ϳ et ĐoƌƌespoŶdaŶt eŶǀiƌoŶ à la taille d’uŶ tƌiaŶgle, auĐuŶ tƌiaŶgle Ŷe seƌa suďdiǀisĠ. 
Par conséquent, le maillage des surfaces de torons obtenu correspond en tout point à la 
discrétisation de leur gĠoŵĠtƌie. Seules la tƌiaŶgulaƌisatioŶ des faĐes eǆteƌŶes est laissĠ liďƌe à l’outil. 
Le pƌiŶĐipal aǀaŶtage de guideƌ le ŵaillage de Đette façoŶ est d’assuƌeƌ la pĠƌiodiĐitĠ des ĐoŶtouƌs 
des faces externes, puisque la discrétisation intrinsèque à la géométrie est elle-même périodique 
Đoŵŵe Ŷous l’aǀoŶs ǀu daŶs les seĐtioŶs pƌĠĐĠdeŶtes. 

3.6.2 Amélioration du maillage 

Le pƌĠĐĠdeŶt ŵaillage suƌfaĐiƋue oďteŶu est eŶsuite ƌeĐoŶstƌuit aǀeĐ YAMS. La doŶŶĠe d’eŶtƌĠe 
est ici un maillage, par conséquent, à partir de cette étape, la procédure est indépendante de la 
géométrie du composite. Les différentes surfaces en présence sont donc interpolées par YAMS à 
paƌtiƌ des Ŷoeuds, puis ƌeŵaillĠes afiŶ d’aŵĠlioƌeƌ la ƋualitĠ du ŵaillage suƌfaĐiƋue, i.e. l’outil assuƌe 
la génération de triangles les plus équilatéraux possible. Cependant, cette étape reste une 
optiŵisatioŶ suƌfaĐiƋue du ŵaillage, et Ŷ’eŵpġĐhe pas la gĠŶĠƌatioŶ d’ĠlĠŵeŶts ǀoluŵiƋues de 
faible qualité géométrique coincés dans une zone où deux surfaces sont proches. Pour cela, une 
solutioŶ est d’augŵeŶteƌ la fiŶesse du ŵaillage, loĐaleŵeŶt daŶs Đes zoŶes. Quelle que soit 
l’aƌĐhiteĐtuƌe ĐoŶsidĠƌĠe, deuǆ zoŶes de Đe tǇpe oŶt ĠtĠ ideŶtifiĠs : au niveau des fines couches de 
matrice situées entre le renfort et les faces externes inférieures et supérieures du composite, et au 
niveau du contour des interfaces. Un raffinement local est donc appliqué de façon automatique en 
ces endroits, ce qui est possible car les interfaces et leur contour sont clairement identifiés. Les 
paramètres de ce raffinement, comme la taille de maille minimale, la taille de maille maximale ou le 
choix de la fonction de dérafinement (linéaire, quadratique, etc.), sont entièrement définis au 
pƌĠalaďle paƌ l’utilisateuƌ. 

3.6.3 Périodicité du maillage 

 Afin de ne pas perdre la périodicité du maillage, la topologie du contour des faces externes est 
figĠe. AiŶsi, uŶe fois l’aŵĠlioƌatioŶ du ŵaillage suƌfaĐiƋue pƌĠĐĠdeŶte ƌĠalisĠe, la ŵoitiĠ des faĐes 
externes est dupliquée puis translatée selon un vecteur de périodicitĠ pouƌ ƌeŵplaĐeƌ l’autƌe ŵoitiĠ 
des faces externes, ce qui permet de recréer la périodicité du maillage. 

3.6.4 Maillage volumique 

Le maillage volumique tétraédrique est généré par GHS3D en remplissant les volumes 
correctement fermés des torons et de la matrice. La topologie du maillage surfacique obtenu 
précédemment est maintenue intacte, ce qui permet de conserver la périodicité et d'obtenir une 
finesse de maillage plus importante au niveau des contours des interfaces. 
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Une procédure de création de maillage volumique de CER de CMO tissé a été présentée. Les 
maillages créés sont périodiques, leur densité est paramétrable et peut être augmentée localement, 
et ils sont conformes grâce à la création automatique d'interfaces communes entre torons en contact 
(voir la section 2.4.3.a). Cette procédure doit maintenant être validée. C'est l'objet de la partie 
suivante. 

3.7 Validation de la procédure et résultats  

3.7.1 Démarche de développement du code et validation de la procédure par 
étapes : utilisation des modèles Gentex et Hivet et Boisse. 

La longueur de la procédure présentée dans ce chapitre a nécessité de procéder par étapes, en 
partant de cas géométriquement simple, et en allant progressivement vers les cas les plus 
complexes. Ainsi, le modèle géométrique Gentex, développé par [Couegnat 2008] et présenté dans la 
section 2.2.1.d, a ĠtĠ tout d’aďoƌd utilisĠ. Il peƌŵet, de façoŶ siŵple et ƌapide, d’oďteŶiƌ de 
Ŷoŵďƌeuǆ tǇpes d’aƌĐhiteĐtuƌes diffĠƌeŶtes et d’iŵposeƌ, ou ŶoŶ ;ŵais saŶs ĐohĠƌeŶĐe gĠoŵĠtƌiƋue 
entre les torons en contact), un espace entre torons. De cette façon, la procédure a pu être validée 
pouƌ des CMO tissĠs ϮD et ϯD d’uŶe ĐoŵpleǆitĠ ĐƌoissaŶte : (i) sans aucun contact entre torons, (ii) 
avec uniquement des contacts transverses, puis (iii) avec des contacts transverses et longitudinaux. 
AfiŶ de passeƌ à l’Ġtape suiǀaŶte, qui est la gestion de géométries déformées par un calcul EF, le 
modèle [Hivet et Boisse 2005] a ĠtĠ utilisĠ. Il a l’aǀaŶtage de représenter de façon cohérente 
l’aƌĐhiteĐtuƌe de tissu ϮD, et de fouƌŶiƌ uŶe gĠoŵĠtƌie Ƌu’il est possiďle de diƌeĐteŵeŶt iŵpoƌteƌ 
dans le logiciel Abaqus, sur lequel la modélisation de la mise en forme a été développé (voir le 
Chapitre 4 section 4.3). Cette dernière étape a permis de valider la procédure dans le cas de 
stƌatifiĐatioŶ de tissu ϮD, aǀeĐ iŵďƌiĐatioŶ des plis ;ŶestiŶgͿ et ĐoŵpaĐtioŶ ĠleǀĠe ;jusƋu’à ϱϬ%Ϳ. 

La validité de la chaîne est démontrée dans cette partie au tƌaǀeƌs d’uŶ Đas test, et daŶs le 
chapitre suivant au travers des maillages générés. Ici, le cas-test correspond à un empilement de 
Ƌuatƌe plis de taffetas ĠƋuiliďƌĠ, doŶt l’iŵďƌiĐatioŶ est supposĠe ŵaǆiŵale. La gĠoŵĠtƌie initiale du 
ƌeŶfoƌt est oďteŶue à paƌtiƌ d’uŶ ŵaillage EF heǆaĠdƌiƋue dĠfoƌŵĠ apƌğs uŶ ĐalĐul de ĐoŵpaĐtioŶ 
(voir le Chapitre 4 section 4.3.4.a). Ce cas-test est un bon démonstrateur car le renfort est très dense, 
avec énormément de contacts de type longitudinal et transverse de différentes aires, et se localisant 
eŶ des eŶdƌoits diffĠƌeŶts suƌ la suƌfaĐe des toƌoŶs. Il illustƌe l’oďjeĐtif fiǆĠ : générer de façon 
automatique une géométrie et un maillage ĐoŶfoƌŵe de CMO tissĠ à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue, aǀeĐ 
conservation de la continuité des surfaces des torons et prise en compte de la déformation du 
renfort. 

3.7.2 Validation des géométries : importation puis traitement dans un logiciel 
commercial 

Les géométries générées sont exportées dans un format iges standard, et sont donc lisibles et 
exploitables par tout outil de maillage. La Figure 3.14 montre la visualisation des différentes 
géométries composant la cellule de composite dans le logiciel commercial de calcul par EF Abaqus. 
UŶ test d’iŵpoƌtatioŶ a aussi ĠtĠ ƌĠalisĠ suƌ le logiĐiel de CAO CATIA, et daŶs le logiĐiel de ĐalĐul EF 
ZéBuloN, co-dĠǀeloppĠ à l’OŶeƌa, ǀoiƌ Figure 3.16. Toutes les géométries peuvent être facilement 
importées puis traitées, validant la robustesse de la procédure présentée dans ce manuscrit. 

Rappelons que la géométrie des surfaces de torons est discrète, comme le montre la Figure 3.14c. 
CepeŶdaŶt, l’utilisateuƌ peut ŵaiŶteŶaŶt, s’il le souhaite, tƌaiteƌ à Ŷouǀeau Đes gĠoŵĠtƌies afiŶ de les 
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ƌeŶdƌe ĐoŶtiŶues gƌâĐe auǆ foŶĐtioŶs d’iŶteƌpolatioŶ dispoŶiďles daŶs les logiĐiels de CAO, ou gƌâĐe à 
uŶe pƌoĐĠduƌe plus peƌsoŶŶelle. A titƌe d’eǆeŵple, la Figure 3.15a montre une géométrie discrète de 
toƌoŶ iŵpoƌtĠe daŶs AďaƋus, saŶs les iŶteƌfaĐes. AǀeĐ les outils autoŵatiƋues d’iŶteƌpolatioŶ et de 
lissage de surfaces disponibles dans ce logiciel, cette géométrie a été rendue continue, comme on 
peut le voir sur la Figure 3.15ď. Ce poiŶt ŵoŶtƌe Ƌu’auĐuŶe foƌte disĐoŶtiŶuitĠ ou eƌƌeuƌ 
gĠoŵĠtƌiƋue Ŷ’est gĠŶĠƌĠe paƌ la ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ des suƌfaĐes de toƌoŶ effeĐtuĠe paƌ la pƌoĐĠduƌe. 

 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

Figure 3.14 : exemples d'importation dans Abaqus des géométries (a) de la CER complète, (b) des faces des 
interfaces entre torons (en blanc). 

 

  

(a) (b) 

Figure 3.15 : (a) géométrie discrète de toron privée des interfaces, (b) géométrie continue 
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3.7.3 Maillage des géométries 

La Figure 3.16 présente le maillage du cas-test. Les géométries ont été créées puis maillées selon 
la procédure et avec les outils présentés dans la section 3.6. Comme on peut le remarquer sur la 
Figure 3.16a et c, la discrétisation de la géométrie des torons a entièrement guidée le maillage 
suƌfaĐiƋue de leuƌ peau, peƌŵettaŶt d’assurer la périodicité des contours des faces externes de la 
cellule. Les faces externes (Figure 3.16b et d) sont quant à elles maillées de façon automatique. 

La Figure 3.17 présente le maillage amélioré de la cellule précédente. A ce niveau, la géométrie 
est peƌdue, il Ŷe ƌeste Ƌu’uŶ ŵaillage Ƌui est optiŵisĠ de façoŶ autoŵatiƋue afiŶ d’aŵĠlioƌeƌ 
gloďaleŵeŶt la ƋualitĠ du ŵaillage eŶ le ƌaffiŶaŶt loĐaleŵeŶt daŶs les zoŶes où l’oŶ sait Ƌue le 
volume local de la cellule est faible, comme au niveau des contours des interfaces (Figure 3.17c) ou 
entre le renfort et les faces supérieures et inférieures du composite (Figure 3.17b). 

 

 

A

 

B

 
(a) (b) 

A

 
(c) 

B

 
(d) 

Figure 3.16 : ŵaillage voluŵiƋue d͛uŶe doŶt le ƌeŶfoƌt est ĐoŵposĠ de Ƌuatƌe plis de taffetas aveĐ 
imbrication maximale cellule de CMO tissé, obtenu sans amélioration du maillage surfacique ; (a) renfort, (b) 

composite, (c) trois premiers plis du renfort, (e) faces externes. 
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A͛

 

B͛

Amélioration du maillage 
des faces externes

 
(a) (b) 

A͛

Amélioration du maillage au niveau des contours des interfaces
 

(c) 

B͛

 
(d) 

Figure 3.17 : ŵaillage voluŵiƋue d͛uŶe Đellule de CMO tissĠ doŶt le ƌeŶfoƌt est ĐoŵposĠ de Ƌuatƌe plis de 
taffetas avec imbrication maximale, obtenu après amélioration du maillage surfacique ; (a) renfort, (b) 

composite, (c) trois premiers plis du renfort, (e) faces externes. 

3.7.4 Limitations de la procédure 

La pƌoĐĠduƌe de ĐƌĠatioŶ d’uŶe CER ŵĠsosĐopiƋue de CMO tissĠ présente plusieurs limitations : 

Fines couches de matrices au dessus et au dessous du composite 

Deux fines couches de matrice se situent entre le renfort et la face supérieure et inférieure du 
composite, comme on peut le voir sur la Figure 3.17ď et d. Cette liŵitatioŶ Ŷ’ĠtaŶt pas liĠe à la 
procédure elle-ŵġŵe, elle pouƌƌa ġtƌe leǀĠe suite à uŶ dĠǀeloppeŵeŶt supplĠŵeŶtaiƌe Ƌui Ŷ’a pas 
encore été réalisé. Une solution serait par exemple de considérer tous les points des grilles des 
torons inclus dans une face supérieure ou inférieure du composite comme des points de contact, afin 
Ƌu’uŶe zoŶe de ĐoŶtaĐt soit dĠĐoupĠe suƌ les peauǆ des toƌoŶs, ĐoƌƌespoŶdaŶt à la paƌtie 
débouchante du renfort dans la direction hors-plan. 
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Contacts latéraux non pris en compte 

A l’heuƌe aĐtuelle, la pƌoĐĠduƌe Ŷe gğƌe pas les ĐoŶtaĐts latĠƌauǆ eŶtƌe toƌoŶs. EŶ effet, pouƌ 
améliorer la rapidité et la robustesse de la procédure, certaines simplifications d'ordre algorithmique 
ont été réalisées, qui n'ont pas été présentées dans ce chapitre pour plus de concision. L'une de ces 
simplifications est le blocage des recherches de points de contact entre les Lignes de la partie 
inférieure (ou supérieure) d'un toron et les Sections inférieures (ou supérieures) d'un autre toron. Ce 
type de contact n'apparaîtrait théoriquement que dans le cas de renfort très fortement ondulés 
(aucun renfort tissé de ce type n'a été rencontré à l'Onera), ou dans le cas de contacts latéraux entre 
torons. Cette limitation n'est pas propre à la procédure, et peut être levée au prix d'un 
développement supplémentaire du code actuel. 

Problème lié à la reconstruction des grilles de certains torons particuliers 

Cette limitation concerne la procédure de reconstruction d'une grille de toron, et a déjà été citée 
dans la section 3.4.3. En effet, elle peut échouer sur certains torons, lorsqu'ils sont en contact 
longitudinal avec d'autres torons, et que le nombre de points de contact est supérieur au nombre 
initial de points se trouvant sur la Section (soit supérieur à n points, voir la section 3.2.5.b). Dans les 
faits, ce cas est quasi-irréalisable pour la plupart des torons. En effet, il faudrait qu'une même section 
soit entièrement en contact longitudinal avec un ou plusieurs autres torons sur sa partie supérieure 
et inférieure, ce qui est difficilement imaginable dans des renforts tissés classiques, qui laissent 
généralement aux torons une zone libre de tout contact. Cependant, appliquée sur un toron coupé 
dans le sens longitudinal en bord de CER (comme l'est le toron de la Figure 3.15), et dans une 
configuration bien particulière, cette limitation peut entraîner l'échec de la procédure. En effet, sur 
un tel toron, une partie de sa surface est plane et externe à la cellule (comme la face F sur le schéma 
de la Figure 3.13). Pour conserver cette géométrie, il est donc nécessaire que toutes ses Sections 
aient au moins deux de leurs points situés sur le bord du composite. Ainsi, si aucun contact n'a été 
détecté en bord de composite (les torons qui le touchent ne sont donc pas coupés par le bord de la 
CER), deux points sont imposés lors de la reconstruction de la grille du toron, en plus des points de 
contact. Si n est le nombre initial de points se trouvant sur chaque Section du toron, le nombre de 
points de contact détectés sur ces Sections doit donc être inférieur à n-2 (et non plus n !). Hors, 
lorsque le renfort est très dense, et qu'un toron de ce type est en contact avec deux torons 
longitudinaux, l'un sur sa partie supérieure, et l'autre sur sa partie inférieure, tous deux non coupés 
par le bord du composite, le nombre de points de contacts détectés peut quelque fois excéder n-2. 
Cette limitation reste assez rare et spécifique à certains renforts. De plus, comme précisé dans la 
section 3.4.3 et à l'instar de la limitation liée aux contacts latéraux (voir ci-dessus) elle n'est pas 
propre à la procédure, et peut être levée au prix d'un développement supplémentaire du code 
actuel. 

Triangularisation des surfaces 

Les géométries générées sont triangularisées, ce qui peut bloquer leur maillage par des éléments 
hexaédriques. Toutefois, la possibilité de les lisser, grâce à un logiciel de CAO par exemple (voir 3.7.2) 
apporte une solution à cette limitation. 

Pouƌ l͛iŶstaŶt, pas de ŵaillage de tissu ĐisaillĠ ou fléchit 

La procédure de création des faces externes du composite, présentée dans le paragraphe 3.5.2, 
ŶĠĐessite Ƌue l’eǆtƌĠŵitĠ de ĐhaĐuŶ des toƌoŶs soit iŶtĠgƌaleŵeŶt iŶĐluse daŶs le ĐoŶtouƌ eǆtĠƌieuƌ 
du composite. Par conséquent, des géométries de tissu cisaillé obtenues après simulation ne peuvent 
être directement exploitĠes paƌ la pƌoĐĠduƌe, Đaƌ l’uŶe des deuǆ poiŶtes des seĐtioŶs à l’eǆtƌĠŵitĠ 
des torons « débordent » du composite. Autre chose, les faces externes des CER sont planes, ne 
pouǀaŶt doŶĐ suiǀƌe la Đouƌďuƌe d’uŶ ƌeŶfoƌt oďteŶu apƌğs uŶe solliĐitatioŶ eŶ fleǆion. Notons que 
ces deux points ne sont pas des limitations de la procédure elle-même, mais posent une contrainte 
ƌelatiǀe auǆ gĠoŵĠtƌies d’eŶtƌĠes.  
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Qualité des maillages à améliorer 

La qualité des maillages générés peut être encore grandement améliorée. En effet, en fonction de 
l’aƌĐhiteĐtuƌe du ƌeŶfoƌt et du tauǆ de ĐoŵpaĐtioŶ appliƋuĠ, ƋuelƋues ĠlĠŵeŶts de « mauvaise 
qualité » soŶt ĐƌĠĠs ;ŵaǆiŵuŵ ϭ% de la totalitĠ des ĠlĠŵeŶts, loƌsƋu’il Ǉ a ďeauĐoup de ĐoŶtaĐts 
entre torons) malgré les améliorations présentées dans le paragraphe 3.6.2. Notons que le critère de 
qualité de maillage utilisé ici est celui fournit par le mailleur volumique GHS3D. Il est purement 
gĠoŵĠtƌiƋue, et Ŷe juge doŶĐ pas de la ĐapaĐitĠ d’uŶ élément à correctement transmettre les 
diffĠƌeŶts effoƌts ŵĠĐaŶiƋues auǆƋuels il est souŵis. Paƌ eǆeŵple, daŶs uŶ ĐoŶteǆte d’ĠlastiĐitĠ 
linéaire comme celui de ce travail de thèse, un élément de faible qualité géométrique convient tout à 
fait, Đe Ƌui Ŷ’est pas le cas en non-linéaire. Ainsi, les maillages générés par la procédure sont tout à 
fait eǆploitaďles daŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, ŵais il est iŵpoƌtaŶt de gaƌdeƌ eŶ tġte Ƌue l’aŵĠlioƌatioŶ de 
leur qualité sera une étape indispensable par la suite (passage à l’eŶdoŵŵageŵeŶt du ĐoŵpositeͿ. 

3.8 Conclusion 

L'état de l'art réalisé dans le Chapitre 2 a permis de montrer qu'actuellement il existait un verrou 
technique lié à la création automatique de CER mésoscopiques de CMO tissé, dont le renfort est 
déformé, et la surface des torons non voxélisées. La procédure complète développée dans ce travail 
de thèse, et présentée dans ce chapitre, apporte une solution à ce problème. En effet, par une 
approche consistant à post-traiter une géométrie de renfort non conforme, déformée ou non, elle 
est capable de prendre en compte les déformations des torons sans passer par leur voxélisation, ce 
qui permet de garder leur surface lisse. Cette procédure présente de nombreux avantages : 

 la procédure est automatique. 

 les gĠoŵĠtƌies d’eŶtƌĠe peuǀeŶt pƌoǀeŶiƌ de diffĠƌeŶts ŵodğles gĠoŵĠtƌiƋues ou d’uŶ ĐalĐul 
paƌ EF, peƌŵettaŶt à la pƌoĐĠduƌe de s’adapteƌ plus faĐileŵeŶt à diffĠƌeŶtes Ġtudes et 
différentes architectures tissés. 

 les surfaces des géométries créées, bien que discrètes, sont suffisamment régulières pour 
peƌŵettƌe uŶ lissage paƌ des logiĐiels de CAO, gƌâĐe à des foŶĐtioŶs d’iŶteƌpolatioŶs 
automatique. 

 les géométries peuvent être maillées directement de façon automatique tout en assurant leur 
périodicité. 

 Au niveau des zones de contact, une interface commune aux deux torons en contact est 
créée, afin d'assurer la conformité de leur maillage. La présence de cette unique surface entre 
toƌoŶs peƌŵet d’Ġtudieƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt à l’iŶteƌfaĐe, et d’atteiŶdƌe des taux de fibres réels 
en augmentant la densité de toron dans la cellule, comme il le sera montré dans le chapitre 
suivant. 

L’oďjeĐtif de Đe Đhapitƌe est donc atteint, et une chaîne de modélisation partant de la déformation 
du ƌeŶfoƌt jusƋu’à l’Ġtude de son comportement mécanique élastique peut maintenant être mis en 
plaĐe. C’est l’oďjet du Đhapitƌe suiǀaŶt. 
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Chapitre 4.  

Construction de la première partie de 

la chaîne : la modélisation du procédé 

de faďƌiĐatioŶ d͛uŶ CMO tissĠ à 

l͛ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue 

Une procédure de création de cellule de CMO tissé, capable de prendre en compte différents types 
d’aƌĐhiteĐtuƌes aiŶsi Ƌue la dĠfoƌŵatioŶ des toƌoŶs a ĠtĠ dĠveloppĠe et pƌĠseŶtĠe daŶs le Chapitre 3. 
Ce Đhapitƌe pƌĠseŶte l’appliĐatioŶ de Đette pƌoĐĠduƌe à la siŵulatioŶ du pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ d’uŶ 
CMO tissĠ à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue. AiŶsi, eŶ assuƌaŶt uŶ lieŶ eŶtƌe la siŵulatioŶ de la ŵise eŶ foƌŵe 
du ƌeŶfoƌt et le ƌeste de la ĐhaîŶe de ĐalĐul, des pƌĠvisioŶs d’iŶflueŶĐe de la compaction du renfort et 
de l’iŵďƌiĐatioŶ des plis suƌ sa peƌŵĠaďilitĠ et la ƌĠpaƌtitioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles apƌğs ĐuissoŶ 
peuvent être dégagées. 
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4.1 Introduction 

DaŶs le ďut d’iŶĐoƌpoƌeƌ le pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ d’uŶ CMO tissĠ daŶs la ĐhaîŶe de calcul, on a vu 
Ƌu’il Ġtait ŶĠĐessaiƌe d’Ġtaďliƌ tout d’aďoƌd uŶ lieŶ eŶtƌe la ŵodĠlisatioŶ du pƌĠfoƌŵage d’uŶ tissu seĐ 
et le ƌeste de la ĐhaîŶe à l’ĠĐhelle mésoscopique (voir la section 1.4). Pour cela, une procédure, 
présentée dans le Chapitre 3, a été développée afin de générer des cellules de CMO tissé capable de 
prendre en compte la déformation du renfort. Dès lors, son application à la modélisation du procédé 
de fabrication doit être établie, pour montrer son rôle de pont entre tissus secs et composites tissés. 

Ce rôle est plus particulièrement montré au travers de quelques démonstrateurs. Leurs 
géométries sont dans un premier temps représentées par des modèles idéaux (section 4.2), puis elles 
sont déformées lors de la modélisation de leur compaction (section 4.3), une des étapes clés du 
pƌoĐessus de ŵise eŶ œuǀƌe des ƌeŶfoƌts tissĠs. Les ƌĠsultats de Đette siŵulatioŶ seƌǀeŶt de ďase 
gĠoŵĠtƌiƋue à la ĐoŶstƌuĐtioŶ de l’eŶseŵďle des CER ŵĠsosĐopiƋues de CMO tissĠe utilisĠes daŶs Đe 
chapitre et dans le Chapitre 5. Par ailleurs, nous verrons que les limitations actuelles de la procédure 
ne permettent pas de créer certaines CER (taux de compaction élevé, architectures bien 
paƌtiĐuliğƌesͿ. Tƌois des Đellules gĠŶĠƌĠes soŶt eŶsuite appliƋuĠes à uŶe siŵulatioŶ de l’ĠĐouleŵeŶt 
de la matrice au travers du renfort, permettant de calculer sa perméabilité (section 4.5), et à la 
simulation du refroidissement du composite après cuisson, permettant de donner une première 
approximation du champ de contraintes résiduelles apparaissant dans le matériau après fabrication 
(section 4.6). 

4.2 Modélisation du tissage : présentation des démonstrateurs 

La pƌeŵiğƌe Ġtape de la faďƌiĐatioŶ d’uŶ CMO tissĠ est le tissage de la pƌĠfoƌŵe. A l’ĠĐhelle 
mésoscopique, cette étape correspond à la représentation du tissu, qui est réalisée par un modèle 
géométrique. 

4.2.1 Choix du modèle géométrique : le modèle Boisse et Hivet 

Ce modèle a été présenté dans le Chapitre 2 (section 2.2.1.e). Il a l’aǀaŶtage de ƌepƌĠseŶteƌ de 
façoŶ ĐohĠƌeŶte l’aƌĐhiteĐtuƌe de tissu ϮD, et de fouƌŶiƌ uŶe gĠoŵĠtƌie Ƌu’il est possiďle de 
directement importer dans le logiciel Abaqus, sur lequel la modélisation de la mise en forme a été 
développée (voir 4.3). La conception des différentes géométƌies s’est faite eŶ ĐollaďoƌatioŶ aǀeĐ le 
laboratoire PRISME [Hivet et Boisse 2005]. 

4.2.2 Choix des démonstrateurs 

4.2.2.a Trois renforts de quatre plis de taffetas déséquilibré 

Ces trois premiers démonstrateurs présentent deux principaux avantages : le motif du taffetas est 
le plus petit motif de tissu 2D possible. De cette façon, les temps de calcul et la complexité de la 
géométrie idéalisée sont minimisés, sans négliger les complexités liées à la mise en forme du tissu et 
à la déformation résultante. De plus, le motif de taffetas permet naturellement une importante 
imbrication des plis entre eux, ce qui assure un effet important de ce paramètre sur les propriétés du 
composite. Ainsi, dans cette étude, trois cas sont considérés, présentant une imbrication entre plis  
 



Approche multimodèle pour la conception de structures composites à renfort tissé 

74 

type A

type B

type A

type B

types aléatoires

types aléatoires

 
(a) 

renfort de 4 types A : pas d͛imbrication

renfort de 4 plis alternant 
un type A et un type B : imbrication maximale

renfort de 4 types aléatoires : imbrication aléatoire
 

(b) 

Figure 4.1 : ;aͿ gĠoŵĠtƌies de diffĠƌeŶts ŵotifs d͛uŶ ŵġŵe tissu, ;ďͿ gĠoŵĠtƌies des tƌois ƌeŶfoƌts ĐoŶstituĠs 
de quatre plis de taffetas 
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nulle, maximale, et aléatoire. Le tissu modélisé choisi est un tissu réel déséquilibré de motif taffetas 
composé de fibres de verre, utilisé dans le cadre de cette thèse pour créer les composites de la partie 
expérimentale présentée dans le Chapitre 6. Ses paramètres géométriques et matériaux, fournies par 
le fabricant ou obtenues par mesure sur le tissu, sont résumés dans le Tableau 4.1. Rappelons que 
pour un même tissu, plusieurs motifs peuvent être extraits, comme le montre la Figure 4.1a. Pour un 
pli isolé, ces motifs sont strictement équivalents si des conditions périodiques aux contours dans le 
plan sont appliquées. Toutefois, deux de ces motifs se dégagent de façon plus « naturelle », le type A 
et le tǇpe B, aloƌs Ƌue d’autƌes oŶt uŶ dĠĐoupage Ƌue l’oŶ diƌa alĠatoiƌe. Ils oŶt peƌŵis de ĐƌĠeƌ tƌois 
renforts différents, montrés sur la Figure 4.1b. Le premier est un empilement de quatre motifs 
identiques de type A, ce qui empêche toute imbrication entre plis. Le second, est composé de deux 
motifs différents de type A et B, superposés de façon alternée. Ainsi, après une mise en contact 
géométrique des plis entre eux par translation selon l’aǆe de l’Ġpaisseuƌ du ƌeŶfoƌt, uŶe iŵďƌiĐatioŶ 
maximale entre plis est introduite. Le troisième est composé de quatre motifs aléatoires, donnant 
une imbrication entre plis aléatoire. 

Donnée Unité Valeur 

Contexture (donnée fabriquant) Chaînes/cm x Trames/cm 2,2 x 2 

Largeur des torons (mesurée) mm 3,7 ± 0.04 

Épaisseur des torons (mesurée) mm 0.32 ± 0.04 

Tableau 4.1 : données géométriques des tissus taffetas et satin de 5 

4.2.2.b Deux renforts de quatre plis de satin de 5 à décochement de 2 déséquilibré 

Ces deux autres démonstrateurs ont pour objectif de montrer la capacité de la chaîne à traiter des 
aƌĐhiteĐtuƌes diffĠƌeŶtes, et d’eŶ dĠduiƌe les teŶdaŶĐes pƌises paƌ les pƌopƌiĠtĠs ĠlastiƋues du 
matériau. En effet, les fibres du satin de 5 sont beaucoup moins ondulées que celles du taffetas, et 
l’iŵďƌiĐatioŶ eŶtƌe plis est plus diffiĐile. Au Ŷiǀeau des ŵodğles gĠoŵĠtƌiƋues, afiŶ de pouǀoiƌ se 
ĐoŶĐeŶtƌeƌ suƌ l’effet de l’aƌĐhiteĐtuƌe du tissu suƌ les pƌopƌiĠtĠs du Đoŵposite, les mêmes 
paramètres géométriques que ceux du taffetas ont été utilisés (Tableau 4.1). Finalement, deux 
renforts ont été créés, présentant respectivement une imbrication nulle et avec décalage d'une 
demi-distance entre torons, comme le montre la Figure 4.2. Pour simplifier, cette dernière 
iŵďƌiĐatioŶ seƌa ƋualifiĠe d’iŵďƌiĐatioŶ « maximale » jusƋu’à la fiŶ de Đe ŵaŶusĐƌit ;Đe Ƌui est ǀƌai 
pour un taffetas [Lomov et al. 2003]). 

4.3 ModĠlisatioŶ de la ŵise eŶ foƌŵe d͛uŶ ŵotif de tissu seĐ, et 
application à la compaction 

4.3.1 Démarche adoptée 

L’oďjeĐtif de Đette ŵodĠlisatioŶ est de fouƌŶiƌ des gĠoŵĠtƌies dĠfoƌŵĠes de tissu seĐ à l’ĠĐhelle 
ŵĠsosĐopiƋue, afiŶ de dĠŵoŶtƌeƌ l’appliĐaďilitĠ de la pƌoĐĠduƌe de ĐƌĠatioŶ de CER de CMO tissĠ 
daŶs le Đadƌe d’uŶe ĐhaîŶe de calcul telle que décrite dans le Chapitre 1 (section 1.3.3). La mécanique 
des tissus secs ainsi que la simulation de leurs modes de déformation est un domaine vaste et 
complexe, hors du champ de cette étude, dont les principales difficultés et axes de recherche ont été 
brièvement abordés dans l’Ġtat de l’aƌt, seĐtioŶ 2.3. C’est pouƌƋuoi, daŶs le ĐoŶteǆte de Đe tƌaǀail de 
thğse, la ĐoŵpleǆitĠ du pƌoďlğŵe a ĠtĠ ƌĠduite paƌ ĐeƌtaiŶs Đhoiǆ pƌagŵatiƋues, afiŶ d’oďteŶiƌ des  
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ƌeŶfoƌt de ϰ tǇpes A : pas d͛iŵďƌiĐatioŶ renfort de 4 plis alternant 
un type A et un type B : imbrication maximale

type A type B

 

Figure 4.2 : géométries des deux motifs du tissu de satin de 5 à décochement de 2, et des deux renforts créés 

géométries déformées satisfaisantes peƌŵettaŶt d’atteiŶdƌe Ŷotƌe oďjeĐtif. Tout d’aďoƌd, ƌappeloŶs 
que dans notre cas, avoir des géométries satisfaisantes ne signifie pas forcément avoir des 
géométries finement représentatives avec la réalité, mais simplement que ces géométries sont de 
même nature que celles réellement observées, et exploitables numériquement (pas de distorsions 
entrainant de fortes discontinuités au niveau des surfaces de torons, par exemple). Ensuite, il a été 
jugé plus pertinent de se concentrer sur un mode de déformation, afin de correctement montrer le 
bon fonctionnement de la procédure complète. Le mode choisi est la compaction du renfort, car il 
est uŶe des Ġtapes ĐlĠs du pƌoĐessus de ŵise eŶ œuǀƌe des ƌeŶfoƌts tissĠs ;il est sǇstĠŵatiƋueŵeŶt 
iŵposĠ pouƌ augŵeŶteƌ le tauǆ de fiďƌes daŶs le ĐoŵpositeͿ. De plus, Đ’est Đelui Ƌui peƌŵet le ŵieuǆ 
de ŵoŶtƌeƌ l’appoƌt de la pƌoĐĠduƌe de ĐƌĠatioŶ d’uŶe CER de CMO tissĠ, Đaƌ tous les toƌoŶs soŶt 
déformés et fortement en contact les uns des autres. 

4.3.2 Conditions aux limites périodiques 

Pouƌ uŶe pƌĠseŶtatioŶ Đoŵplğte et dĠtaillĠe de la thĠoƌie de l’hoŵogĠŶéisation en mécanique 
des matériaux, le [Bornert et al. 2001] est ĐoŶseillĠ, liǀƌe aǇaŶt iŶspiƌĠ l’ĠĐƌituƌe des ligŶes suiǀaŶtes. 
DaŶs les ligŶes suiǀaŶtes et jusƋu’à la fiŶ de Đe ŵaŶusĐƌit, oŶ Ŷote : 

ɸȵ  (4.1) 

ɸΣ  (4.2) 

OŶ se plaĐe daŶs le Đadƌe de l’ĠlastiĐitĠ liŶĠaiƌe, appliƋuĠe iĐi auǆ ŵilieuǆ pĠƌiodiƋues. Soit uŶ 
élément de volume périodique dans le plan X-Y et de grande taille, contenant un grand nombre de  
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Figure 4.3 : motifs élémentaires périodiques 

motif élémentaire, représenté sur la Figure 4.3. Dans le cas des tissus, ce volume présente deux 
vecteurs de périodicité, notés Px et Py. Ils correspondent aux vecteurs de déplacement selon lesquels 
tout poiŶt d’uŶ ŵotif se ƌetƌouǀe à uŶe positioŶ ĠƋuiǀaleŶte daŶs uŶ ŵotif ǀoisiŶ. UŶe faŵille f de 
ďoƌds d’uŶ ŵotif est associée à chacun des deux vecteurs. Chacune de ces deux familles contient 
donc deux bords, indexés par 0 et 1, équivalents par translation selon le vecteur de périodicité 
assoĐiĠ. LoƌsƋue l’oŶ tƌaǀaille aǀeĐ la ŵĠthode des EF, les diffĠƌeŶts ďoƌds soŶt ĐoŵposĠs de Ŷœuds 
qui, pour une bonne implémentation des conditions aux limites, doivent trouver leur équivalent sur 
le bord opposé. On écrit donc que pour tout Ŷœud dans fα0 de position XαϬ, aǀeĐ α={ǆ,Ǉ}, il eǆiste uŶ 
Ŷœud dans fα1 de position Xαϭ tel que : 

Xα1 − Xα0 = Pα (4.3) 

Soit uŶ dĠplaĐeŵeŶt affiŶe iŵposĠ au ďoƌd de l’ĠlĠŵeŶt de ǀoluŵe pĠƌiodiƋue : 

XXu ȵ)(  (4.4) 

Les dĠfoƌŵatioŶs au ĐoŶtouƌ de l’ĠlĠŵeŶt de ǀoluŵe soŶt hoŵogğŶes, Đe Ƌui gĠŶğƌe uŶ Ġtat de 

déformation uniforme dans le matériau homogénéisé ȵɸ , et un état de contrainte également 

uniforme Σσ . Mais dans le matériau hétérogène réel, les champs locaux ɸ  et σ  sont oscillants et 

fluctuent autour de leurs valeurs moyennes ȵ  et Σ . Cependant, loin du bord, le principe de Saint-
Venant en élasticité nous permet de faire abstraction du détail des conditions aux limites. De plus, la 

géométrie du milieu étant périodique, les champs ȵ  et Σ  le sont aussi. Ainsi, le champ local de 

déformations ))(( Xuɸ  peut être décomposé en un champ moyen ȵ  correspondant au champ de 

déformations si le milieu était homogène, et une correction fluctuante )(Xɸ  qui tient compte des 

hétérogénéités : 

ɸ'ɸ ȵ , avec ɸ  périodique (4.5) 

Puisque ɸ  dérive de u, et ȵ  dérive de Xȵ , ɸ  dérive ĠgaleŵeŶt d’uŶ dĠplaĐeŵeŶt u͛, qui est 

aussi périodique à un déplacement rigide près. ȵ  correspond à la déformation du milieu périodique 

complet tandis que ɸ  est de moyenne nulle. On exprime alors le champ de déplacement comme 
suit : 
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)(ȵ)( XuXXu  , avec u’ pĠƌiodiƋue (4.6) 

La périodicité de u’ iŶdiƋue Ƌue toutes ses ĐoŵposaŶtes pƌeŶŶeŶt des ǀaleuƌs ideŶtiƋues pouƌ 
toute paiƌe de Ŷœuds ĠƋuiǀaleŶts daŶs fx ou fy. Ainsi, en utilisant les équations (4.3) et (4.6), on écrit 
la relation cinématique (4.7), reliant les déplacements aux bords de deuǆ Ŷœuds ĠƋuiǀaleŶts par 
périodicité. Elle forme les conditions aux limites périodiques à appliquer aux bords du motif, en 
fonction de la déformation macroscopique appliquée et des vecteurs de périodicité. 

ααϬαϭ PXuXu  ȵ)()( , avec α={x,y} (4.7) 

Notons que pour pouvoir appliquer dans un calcul EF des conditions aux limites périodiques à la 
CER, il est nécessaire que le maillage de la géométrie soit périodique. 

Application à la compaction d͛uŶ tissu 

DaŶs le Đas d’uŶe ĐoŵpaĐtioŶ de tissu contenu dans un moule RTM, la déformation 
ŵaĐƌosĐopiƋue Ŷ’affeĐte pas les ĐooƌdoŶŶĠes daŶs le plaŶ du ŵilieu. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, les ǀeĐteuƌs de 
pĠƌiodiĐitĠ ĠtaŶt daŶs le plaŶ, la ƌelatioŶ ĐiŶĠŵatiƋue eŶtƌe Ŷœuds auǆ ďoƌds de la CER s’ĠĐƌit 
simplement : 

0)()(  αϬαϭ XuXu  (4.8) 

NotoŶs Ƌu’uŶ sĐƌipt pǇthoŶ a ĠtĠ dĠǀeloppĠ afiŶ d’ĠĐƌiƌe daŶs AďaƋus toutes les ƌelatioŶs 
cinématiques de l’ĠƋuatioŶ (4.7) pour ĐhaƋue paiƌe de Ŷœuds. 

4.3.3 Mise en place des calculs 

4.3.3.a Loi de comportement des torons secs 

Les propriétés matériaux du tissu taffetas réel et de la fibre de verre modélisées ici, et utilisées 
pour la partie expérimentale (Chapitre 6), sont résumées dans le Tableau 4.2. 

Propriété Unité Valeur 

Grammage du tissu g.m-2 504 

Masse volumique fibre g.cm-3 2.6 

Module d’YouŶg fiďƌe GPa 72 

Coefficient de Poisson fibre Sans unité 0.3 

Tableau 4.2 : propriétés matériaux du tissu taffetas 

A Đause de la Ŷatuƌe fiďƌeuse d’uŶ toƌoŶ, la ŵodĠlisatioŶ de soŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue daŶs 
une approche continue est complexe. Cependant, quelques lois de comportement ont déjà été 
proposées dans la littérature, donnant des résultats qualitativement satisfaisants (voir la section 
2.3.2). CepeŶdaŶt, l’oďjeĐtif de la ŵodĠlisatioŶ ŵise eŶ plaĐe iĐi est d’oďteŶiƌ des gĠoŵĠtƌies 
dĠfoƌŵĠes de tissu seĐ à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue, ŵġŵe peu réalistes, pour simplement démontrer le 
ďoŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt de la pƌoĐĠduƌe. C’est pouƌƋuoi la loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt doŶŶĠe auǆ toƌoŶs est 
volontairement simple : linéaire élastique isotrope transverse. 

Eléments et orientation 

Les éléments choisis sont des hexaèdres à intégration pleine, donnant des résultats plus 
ĐohĠƌeŶts paƌ ƌappoƌt à l’iŶtĠgƌatioŶ ƌĠduite. Le ƌepğƌe ŵatĠƌiau doit ġtƌe oƌieŶtĠs au teŵps iŶitial 
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seloŶ l’aǆe des fiďƌes. ReŵaƌƋuoŶs Ƌue le ŵaillage heǆaĠdƌiƋue des toƌoŶs, loƌsƋu’il a ĠtĠ ƌĠalisé par 
ďalaǇage d’uŶe eǆtƌĠŵitĠ ǀeƌs l’autƌe, suit ĐoƌƌeĐteŵeŶt Đette diƌeĐtioŶ. C’est pouƌƋuoi uŶe optioŶ 
d’AďaƋus, « offset to nodes », a ĠtĠ utilisĠ afiŶ d’oƌieŶteƌ le ƌepğƌe ŵatĠƌiau de ĐhaƋue ĠlĠŵeŶt 
selon les lignes longitudinales du maillage, ce qui deŵaŶde d’appoƌteƌ uŶ ĐeƌtaiŶ soiŶ à la 
construction de ce dernier. 

Quelles valeurs donner auǆ ŵodules d͛ĠlastiĐitĠ ? 

Les modules élastiques ont été ajustés de manière à obtenir des déformations les plus réalistes 
possiďle. C’est pouƌƋuoi l’aŶisotƌopie du matériau est limitée par un rapport de 103 entre le module 
d’YouŶg loŶgitudiŶal, et les ŵodules d’YouŶg tƌaŶsǀeƌse et de ĐisailleŵeŶt daŶs l’aǆe des fiďƌes, aloƌs 
Ƌu’il peut aisĠŵeŶt dĠpasseƌ ϭϬ5 [Badel et al. 2008b]. Ce facteur est tout de même important afin de 
prendre en compte le mouvement des fibres dans le sens transverse du toron. Le module de traction 
longitudinal est calculé par une loi des mélanges en ayant connaissance du taux de fibre dans le 
toron et du module longitudinal de la fibre. Quant au module de cisaillement transverse, il est 
oďteŶu seloŶ l’hǇpothğse d’isotƌopie tƌaŶsǀeƌse. Les diffĠƌeŶtes ǀaleuƌs doŶŶĠes auǆ ŵodules 
d’ĠlastiĐitĠ et auǆ ĐoeffiĐieŶts de poissoŶ de la loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt des toƌoŶs eŶ foŶĐtioŶ du tauǆ 
de fibres dans les torons et du coefficient élastique longitudinal des fibres, sont résumées dans le 
Tableau 4.3. 

Quelles valeurs donner aux coefficients de poisson ? 

Pour conserver au mieux le volume de fibres dans chacun des torons, il est important de limiter la 
peƌte de ǀoluŵe du toƌoŶ loƌs d’uŶe ĐoŵpaĐtioŶ ou d’uŶe teŶsioŶ. De plus, la ŵĠĐaŶiƋue du Đoƌps 
fiďƌeuǆ du toƌoŶ fait Ƌu’uŶe ĐoŵpaĐtioŶ tƌaŶsǀeƌse de Đelui-Đi Ŷ’augŵeŶte pas sa loŶgueuƌ ŵais 
provoque uniquement son étalement transverse. Par conséquent, le coefficient de poisson 
longitudinal pour la loi de comportement est choisi nul, alors que le coefficient de poisson transverse 
est fiǆĠ à Ϭ.ϱ, afiŶ d’ġtƌe ƌelatiǀeŵeŶt ĠleǀĠ ;peƌte de ǀoluŵe liŵitĠeͿ tout eŶ doŶŶaŶt des 
déformations géométriquement satisfaisantes (plusieurs essais numériques ont été réalisés pour 
fixer ce paramètre). 

Modules et coefficients de poisson Valeur 

EL Tf.EL fibre 

ET EL.10-3 

GLT EL.10-3 

GTT )ν2(1

E

TT

T  

LT 0 

TT 0.5 

Tableau 4.3 : modules élastiques et coefficients de poisson donnés dans la loi linéaire isotropique transverse 
de comportement des torons secs, avec Tf le taux de fibre dans les torons et EL fibre le ŵodule d͛YouŶg 

longitudinal des fibres 

4.3.3.b Régime quasi-statique et « mass-scaling » 

Le calcul EF est réalisé sur Abaqus Explicit, en régime dynamique, car la gestion du contact est 
aisée (option « general contact ») et donne de bons résultats dans des temps de calcul acceptables. 
CepeŶdaŶt, daŶs la ƌĠalitĠ, la ŵise eŶ foƌŵe d’uŶ tissu est uŶe opĠƌatioŶ Ƌuasi-statique : la masse du 
tissu est si faiďle Ƌue les effets d’iŶeƌtie soŶt iŶeǆistaŶts. Hoƌs, le pas de teŵps utilisĠ paƌ AďaƋus-
EǆpliĐit loƌs d’uŶ ĐhaƌgeŵeŶt eŶ ƌĠgiŵe dǇŶaŵiƋue dĠpeŶd liŶĠaiƌeŵeŶt de la ƌaĐiŶe ĐaƌƌĠe de la 
masse volumique du matériau choisi. Ainsi, une technique couramment utilisée, appelée « mass 
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scaling », est appliquée ici. Elle consiste à augmenter virtuellement la masse volumique du matériau, 
afiŶ d’augŵeŶteƌ le pas de teŵps, Đe Ƌui aĐĐĠlğƌe le ĐalĐul. Cette augŵeŶtatioŶ doit toutefois se faire 
de façon à rester en régime quasi-statique, i.e. Ƌue l’ĠŶeƌgie ĐiŶĠtiƋue du sǇstğŵe ƌeste ŶetteŵeŶt 
iŶfĠƌieuƌe à l’ĠŶeƌgie iŶteƌŶe ;ŵoiŶs de ϭ%Ϳ. FiŶaleŵeŶt, daŶs le Đas des siŵulatioŶs pƌĠseŶtĠes daŶs 
ce chapitre, une masse volumique de 100 g.cm-3 est imposée, contre 2.6 g.cm-3 pour la fibre de verre. 

4.3.3.c Définition du chargement 

Soit Lc et Lt ƌespeĐtiǀeŵeŶt la loŶgueuƌ d’uŶe ĐhaîŶe et d’uŶe tƌaŵe daŶs uŶ ŵotif, S la surface 
occupée par un motif de tissu homogène dans le plan, Mf la masse des fibres contenues dans ce 
motif, et Vf le volume de fibre contenu dans le renfort. Le Tableau 4.4 ƌasseŵďle l’eǆpƌessioŶ de Đes 
différentes grandeurs en fonction de : 

-  la contexture du tissu (Tableau 4.1), notée Cc x Ct 

- du nombre de chaînes et du nombre de trames contenues dans un motif du tissu (2x2 pour le 
taffetas et 5x5 pour le satin), notés respectivement Nc et Nt 

- du grammage du tissu (Tableau 4.2), noté s 

-  de la masse volumique de la fibre (Tableau 4.2), notée  

- du nombre de couches de tissu dans le renfort (4 couches dans notre cas), noté N : 

Grandeur 
Valeur pour les renforts de 

taffetas 
Valeur pour les renforts de 

satin de 5 
 

c

c
t

C

N
L   9.1 mm 22.7 mm (4.9) 

t

t
c

C

N
L   10 mm 25 mm (4.10) 

S=Lc.Lt 91.0 mm2 567.5 mm² (4.11) 

Mf=s.S 4.59 10-2 g 2.86 g (4.12) 

ρ
M

NV
f

f   70.6 mm3 4400 mm3 (4.13) 

Tableau 4.4 : grandeurs propres aux démonstrateurs choisis 

Lors de la compaction du renfort, on néglige la perte de volume de fibre. Ainsi, afin de savoir 
Ƌuelle ĐoŵpaĐtioŶ appliƋueƌ afiŶ d’oďteŶiƌ in fine le taux de fibres ciblé dans la cellule composite 
finale, il suffit de relier le déplacement d(t) imposé aux parois mobiles du moule (voir Figure 4.4), 
compressant le renfort, au volume du composite V(t). NotoŶs Ƌu’eŶ ƌĠgiŵe statiƋue, uŶe seule paƌoi 
aurait pu être mobile, se déplaçant de 2.d(t), mais en régime dynamique, il est préférable que les 
deux parois se dĠplaĐeŶt pouƌ ŵiŶiŵiseƌ les effets d’iŶeƌtie. RappeloŶs de plus Ƌu’uŶ iŶĐoŶǀĠŶieŶt 
de la pƌoĐĠduƌe de ĐƌĠatioŶ d’uŶe Đellule de CMO tissĠ est d’ajouteƌ uŶe fiŶe ĐouĐhe de ŵatƌiĐe au 
dessus et au dessous du renfort (voir la section 3.6Ϳ, d’uŶe Ġpaisseuƌ  (paramétrable). Ainsi, en 
notant e0 l’Ġpaisseuƌ iŶitiale du ƌeŶfoƌt ;ǀoiƌ Figure 4.4), on a : 

)(2)( 0 tdete   (4.14) 
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StetV )).(ȴ2()(   (4.15) 

)(
)(Tf

tV

V
t f  (4.16) 

Soit : 

St

Ve
td

f

)(T22
ȴ)(

f

0   (4.17) 

C’est le dĠplaĐeŵeŶt d des parois mobiles du moule qui pilote le calcul. Dans les premiers temps 
du chargement, le contact entre les torons se met en place. Après plusieurs essais, il a été constaté 
que les instabilités numériques apparaissent majoritairement pendant cette période. Ainsi, il a été 
ŶĠĐessaiƌe d’appliƋueƌ uŶ ĐhaƌgeŵeŶt dĠpendant du temps de façon non linéaire, de manière à 
ĐoŵpaĐteƌ leŶteŵeŶt le ƌeŶfoƌt eŶ dĠďut de siŵulatioŶ, puis d’aĐĐĠlĠƌeƌ la ĐoŵpaĐtioŶ paƌ la suite 
pouƌ diŵiŶueƌ les teŵps de ĐalĐul. UŶe foŶĐtioŶ ƋuadƌatiƋue a ĠtĠ Đhoisie, afiŶ d’iŵposeƌ uŶe 
accélération constante aux parois mobiles, ce qui est préférable en régime dynamique, et limiter les 
effets d’iŶeƌtie pouƌ uŶ teŵps de ĐoŵpaĐtioŶ doŶŶĠ. AiŶsi, oŶ a : 

St

Ve
dmax

f

f

)(T22
ȴ

f

0   

2

)( 





ft

t
dmaxtd  

(4.18) 

avec tf le temps de simulation, soit 0.1s pour les calculs présentés dans ce chapitre. 





e(t)

S

d(t)

d(t)

renfort non compacté
renfort compacté au 

temps t

fine couche de matrice présente 
dans la cellule composite finale




e0

 
Figure 4.4 : schéma montrant la relation entre le déplacement des parois mobiles du moule et le volume du 

composite final 

4.3.3.d Informations supplémentaires 

Gestion du contact : une loi de type pénalité avec un coefficient de frottement de Coulomb de 0.2 
a été définie [Badel et al. 2008b]. La détection des surfaces en contact est traitée de manière 
automatique par le logiciel Abaqus (en mode « general contact »). 

Taille de maille : une taille de maille comprise entre 0.2mm et 0.3mm a été appliquée, ce qui est 
assez fin mais permet de limiter les interpénétrations pouvant apparaître en bord de torons (ce type 
d’iŶteƌpĠŶĠtƌatioŶs est illustƌĠe paƌ la Figure 3.6 et expliqué dans la section 3.3.1). 

Temps CPU : l’optiŵisatioŶ du teŵps CPU Ŷ’a pas ĠtĠ uŶe pƌioƌitĠ iĐi. Plusieuƌs Ġtudes oŶt 
ŵoŶtƌĠes Ƌu’eŶ eǆploitaŶt paƌ eǆeŵple les sǇŵĠtƌies du ƌeŶfoƌt, il Ġtait possiďle de diŵiŶueƌ la taille 
de la CER pour un calcul de compaction [Gasser et al. 2000; Badel 2008]. Toutefois, l’iŶtƌoduĐtioŶ 
d’uŶe iŵďƌiĐatioŶ ƋuelĐoŶƋue eŶtƌe plis, et pas foƌĐĠŵeŶt ŵaǆiŵale Đoŵŵe iŶtƌoduite iĐi, peut 
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briser les symétries du renfort. C’est pouƌƋuoi auĐuŶ effoƌt Ŷ’a ĠtĠ fait daŶs Đe seŶs. AiŶsi, les ĐalĐuls 
soŶt ƌelatiǀeŵeŶt loŶgs, d’uŶe dizaiŶe d’heuƌe suƌ Ƌuatƌe Đœuƌs pouƌ les ƌeŶfoƌts de taffetas, et 
d’uŶe ƋuaƌaŶtaiŶe d’heuƌe suƌ Ƌuatƌe Đœuƌs pouƌ les ƌeŶfoƌts de satiŶ de ϱ. 

4.3.4 Résultats 

4.3.4.a Modélisation de la compaction 

Les ƌeŶfoƌts dĠŵoŶstƌateuƌs de tissu taffetas et satiŶ oŶt ĠtĠ ĐoŵpaĐtĠs jusƋu’à atteiŶdƌe uŶ tauǆ 
de fibres de 60% dans le composite en utilisant la relation (4.18), avec =0.02mm. Durant le calcul, 
plusieurs stades de compaction intermédiaires sont aussi enregistrés pour obtenir les déformées à 
différents taux de fibres. Les résultats obtenus sont montrés sur les Figures 4.5 à 4.9. On peut 
constater que les déformations des renforts sans imbrications des plis sont relativement similaires 
pouƌ les Ƌuatƌe plis, aloƌs Ƌue loƌsƋu’uŶe iŵďƌiĐatioŶ est iŶtƌoduite, les toƌoŶs oŶt uŶe dĠfoƌŵatioŶ 
particulière, dépendant de leur positioŶ daŶs le ƌeŶfoƌt. L’iŵďƌiĐatioŶ joue doŶĐ suƌ la gĠoŵĠtƌie ;et 
doŶĐ l’oŶdulatioŶͿ des toƌoŶs, Đe Ƌui laisse pƌĠsageƌ uŶe foƌte iŶflueŶĐe de Đe faĐteuƌ suƌ la 
répartition des contraintes au sein du composite. 

On peut voir que les géométries obtenues présentent des déformations cohérentes, sensiblement 
Đoŵpaƌaďles d’uŶ poiŶt de ǀue Ƌualitatif auǆ ƌĠsultats oďteŶues paƌ [Nguyen et al. 2012] (voir Figure 
4.10Ϳ, doŶt les lois de ĐoŵpoƌteŵeŶt des toƌoŶs soŶt plus Đoŵpleǆes et ideŶtifiĠs suƌ la ďase d’essais 
eǆpĠƌiŵeŶtauǆ. L’oďjeĐtif de la ŵodĠlisatioŶ de la ĐoŵpaĐtioŶ est doŶĐ atteiŶt : des géométries de 
tissu seĐ dĠfoƌŵĠes à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue oŶt été obtenues, qui vont pouvoir être utilisées afin 
de montrer le bon fonctionnement de la procédure de création de CER de CMO tissé. 

 

 

 
 

 

 

Figure 4.5 : maillage du renfort 4 plis de taffetas non imbriqués, avant et après compaction 



Chapitre 4. 
Constr. de la 1

ère
 partie de la chaîne : la ŵodĠlisatioŶ du pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ d’uŶ CMO tissĠ à l’ĠĐhelle ŵĠso. 

83 

  

 

 

Figure 4.6 : maillage du renfort 4 plis de taffetas avec imbrication maximale avant et après compaction 

 

 
 

 

 

Figure 4.7 : maillage du renfort 4 plis de taffetas avec imbrication aléatoire avant et après compaction 
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Figure 4.8 : maillage du renfort 4 plis de satin de 5 non imbriqués avant et après compaction 

 

 

 

 

Figure 4.9 : maillage du renfort 4 plis de satin de 5 avec imbrication maximale avant et après compaction 
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(a) (b) 

Figure 4.10 : visualisation des sections des torons non déformées (en haut) et déformées après compaction 
(en bas) de quatre tissus de sergé de 2 (a) sans imbrication, et (b) avec imbrication [Nguyen et al. 2012] 

4.3.4.b Autres types de sollicitation 

La modélisation mise en place a été appliquée à la compaction du renfort, avec (ou non) prise en 
Đoŵpte de l’iŵďƌiĐatioŶ eŶtƌe ĐouĐhes, Đe Ƌui suffit pouƌ ŵoŶtƌeƌ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt de la 
procédure. Cependant, son application à la traction uniaxiale et au cisaillement plan (voir la section 
2.3.1) a aussi ĠtĠ ƌegaƌdĠe. Pouƌ Đela, les ĐoŶditioŶs auǆ ĐoŶtouƌs pĠƌiodiƋues dĠfiŶies paƌ l’ĠƋuatioŶ 
(4.7) ont été adaptées. Les déformées obtenues sont qualitativement cohérentes. Elles ne sont pas 
pƌĠseŶtĠes daŶs Đe ŵaŶusĐƌit afiŶ de se ĐoŶĐeŶtƌeƌ suƌ l’iŶflueŶĐe de la ĐoŵpaĐtioŶ d’uŶ ƌeŶfoƌt suƌ 
les pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues d’uŶ CMO tissĠ. De plus, seule Đelle ƌelatiǀe à la traction uniaxiale du tissu 
peut être directement exploitée par la procédure de création de CER de CMO tissé. En effet, la 
gĠoŵĠtƌie ĐisaillĠe d’uŶ ŵotif de tissu seĐ est telle Ƌu’iŶĠǀitaďleŵeŶt, l’uŶe des deuǆ poiŶtes des 
seĐtioŶs à l’eǆtƌĠŵitĠ de tous les torons déborde des bords du motif. Ce point pose problème car, 
Đoŵŵe il l’a ĠtĠ pƌĠĐisĠ dans la section 3.7.4, la procédure de création des faces externes du 
composite exige que les extrémités de torons soient toutes incluses dans le contour extérieur de la 
cellule. Notons que ce problème peut être résolu en prolongeant les torons, puis en les redécoupant 
de façoŶ à Đe Ƌu’ils soieŶt iŶtĠgƌaleŵeŶt Đoŵpƌis daŶs la Đellule de Đoŵposite, ŵais Đette 
amélioration demande un développeŵeŶt hoƌs du Đhaŵp de Đette Ġtude. EŶfiŶ, la fleǆioŶ d’uŶ ŵotif 
de tissu seĐ Ŷ’a pas ĠtĠ testĠe, Đaƌ l’oŶ sait d’oƌes et dĠjà Ƌue soŶ eǆploitatioŶ paƌ la pƌoĐĠduƌe 
posera des problèmes liés à la géométrie de la CER. En effet, les faces externes des CER générées par 
la procédure sont toutes planes, ne pouvant donc suivre la courbure du motif. 

4.4 Construction des cellules élémentaires mésoscopiques de CMO 
tissé 

4.4.1 Maillages obtenus 

Une sélection de maillages déformés de renforts obtenus lors de la simulation de la compaction 
est eǆtƌaite paƌ uŶ sĐƌipt pǇthoŶ. Les ŵaillages Đhoisis peƌŵetteŶt d’oďteŶiƌ, seloŶ l’ĠƋuatioŶ (4.18), 
des CER présentant un taux de fibres de 40, 45, 50, 55, ou 60%. Ils sont ensuite traités un à un afin de 
gĠŶĠƌeƌ les gƌilles ϯD des toƌoŶs, doŶŶĠes d’eŶtƌĠe de la pƌoĐĠduƌe de ĐƌĠatioŶ d’uŶ CMO tissĠ. UŶe 
partie des résultats est montrée sur les Figures 4.11 à 4.15. Comme expliqué dans la section 3.7.4, 
pour chacun de ces maillages, quelques éléments ont une mauvaise qualité géométrique (moins de 
1% de la totalité). Toutefois, les calculs effectués sur ces cellules restent dans le domaine élastique 
linéaire, ce qui rend leur utilisation non problématique. 

A l’heuƌe aĐtuelle, deuǆ ĐoŶfiguƌatioŶs Ŷ’oŶt pu ġtƌe ŵaillĠes paƌ la pƌoĐĠduƌe, à Đause de la 
limitation liée à la reconstruction des grilles de certains torons particuliers, expliquée dans la section 
3.7.4. Il s’agit de : 
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- la CER avec quatre plis de satin de 5, imbrication maximale et compactés à 60% de fibres 

- la CER avec quatre plis de taffetas, imbrication aléatoire et compactés à 60% de fibres 

En effet, dans ces deux CER, il existe un toron (i) coupé dans le sens longitudinal en bord de 
cellule, (ii) fortement compacté entre deux autres torons en contact longitudinal avec lui, et (iii) qui 
ne sont eux-ŵġŵes pas ĐoupĠs eŶ ďoƌd de Đellule, aŵeŶaŶt à l’ĠĐheĐ de la pƌoĐĠduƌe. Toutefois, 
ƌappeloŶs Ƌue Đette liŵitatioŶ peut ġtƌe goŵŵĠe paƌ uŶe aŵĠlioƌatioŶ de l’algoƌithŵe de 
reconstruction des grilles de torons. 

 

 

  

(a) (b) 

Figure 4.11 : maillages du composite et du renfort à 4 plis de taffetas sans imbrication, compactés pour 
atteindre (a) 40% de fibres, et (b) 60% de fibres 

 

  

(a) (b) 

Figure 4.12 : maillages du composite et du renfort à 4 plis de taffetas avec imbrication maximale, compactés 
pour atteindre (a) 40% de fibres, et (b) 60% de fibres 
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(a) 

 

 

(b) 

 

Figure 4.13 : maillages du composite et du renfort à 4 plis de satin de 5 sans imbrication, compactés pour 
atteindre (a) 40% de fibres, et (b) 60% de fibres 
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(a) 

 

 

(b) 

 

Figure 4.14 : maillages du composite et du renfort à 4 plis de satin de 5 avec imbrication maximale, 
compactés pour atteindre (a) 40% de fibres, et (b) 50% de fibres 
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Figure 4.15 : maillages du composite et du renfort à 4 plis de taffetas avec imbrication aléatoire, compactés 
pour atteindre 50% de fibres 

4.4.2 Observation du taux de fibres dans les torons 

4.4.2.a Points foƌts de l͛appƌoĐhe pƌoposĠ : taux de fibres réalistes, et conservation du 
volume de fibres dans chacune des CER 

Généralement, pour obtenir un taux de fibres ciblé, on calcule le taux de torons dans la CER (le 
rapport entre le volume de torons et le volume total de la cellule), et on en déduit le taux de fibres à 
imposer aux torons. Hors, sans prise en compte de la compaction du renfort, ou en imposant une 
fiŶe ĐouĐhe de ŵatƌiĐe eŶtƌe toƌoŶs à dĠfaut d’aǀoiƌ uŶ ŵaillage ĐoŶfoƌŵe au Ŷiǀeau des zoŶes de 
contact (voir section 2.4.3.c), le taux de torons peut être relativement faible. On comprend que dans 
ce cas, pour atteindre un taux de fibres élevé (60% ou plus) dans la cellule, on peut être amener à 
imposer aux torons un taux de fibres très élevé, voire non physique (supérieur à 100%) [De Carvalho 
et al. 2012; Melro et al. 2012]. Le poiŶt foƌt de la pƌoĐĠduƌe pƌoposĠe est Ƌu’eŶ pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte 
la ĐoŵpaĐtioŶ du ƌeŶfoƌt tout eŶ s’assuƌaŶt du contact entre torons, le taux de fibres à imposer aux 
torons est réaliste. De plus, la définition du chargement appliquée aux parois mobiles du moule 
(section 4.3.3.c et équation (4.18)) lors de la simulation de la compaction du renfort, permet de cibler 
uŶ tauǆ de fiďƌes daŶs la CER tout eŶ s’assuƌaŶt de la ĐoŶseƌǀatioŶ du ǀoluŵe de fiďƌes pƌĠseŶt daŶs 
le composite (qui, autrement, est souvent amené à être augmenté). Ainsi, une fois les maillages 
réalisés, il suffit simplement de diviser le volume de fibres présent dans la cellule (paramètre 
matériau) par le volume de torons, calculé directement sur le maillage. 

4.4.2.b IŶflueŶĐe de la ĐoŵpaĐtioŶ et de l͛iŵďƌiĐatioŶ des plis 

Le Tableau 4.5 regroupe les différents taux de fibres obtenus dans les torons, mis sous forme de 
graphe sur la Figure 4.16. Suƌ Đe gƌaphe, les ƌoŶds ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ CER où l’iŵďƌiĐatioŶ des plis est 
nulle, et les carrés ĐoƌƌespoŶdeŶt auǆ CER où l’iŵďƌiĐatioŶ des plis est ŵaǆiŵale. 
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Renfort de la CER Imbrication Tf dans la CER (%) Tf dans le toron (%) 

4 plis de taffetas 

non  40 59.1 

max  40 56.6 

non  45 61.0 

max  45 56.6 

non  50 64.1 

max  50 57.4 

aléatoire  50 58.5 

non  55 66.9 

max  55 59.2 

non  60 70.8 

max  60 63.1 

4 plis de satin de 5 

non  40 58.7 

oui  40 54.1 

non  50 66.4 

oui  50 56.2 

non  60 75.5 

Tableau 4.5 : taux de fibres obtenus dans les CER et les torons 
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Figure 4.16 : taux de fibres calculés dans les torons en fonction du taux de fibres des différentes CER 
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Comme attendu, plus la compaction du renfort est importante, plus, à volume de fibres égal, le 
tauǆ de fiďƌes daŶs les toƌoŶs est iŵpoƌtaŶt. De plus, oŶ peut ǀoiƌ Ƌu’il est ŵoiŶs ĠleǀĠ loƌsƋue 
l’iŵďƌiĐatioŶ est pƌise eŶ Đoŵpte. EŶ effet, l’eŵpileŵeŶt des plis saŶs iŵďƌiĐatioŶ ƌĠpaƌtit ŵoiŶs ďieŶ 
les toƌoŶs daŶs l’espaĐe. Par exemple, on peut voir sur les Figures 4.5 et 4.8 que des « colonnes » de 
matière se créent là où les croisements entre torons sont superposés, alors que les torons sont plus 
uniformément répartis sur les Figures 4.6 et 4.9. 

4.4.3 Bilan sur la procédure de création des CER de CMO tissé 

Lorsque le renfort est compacté, les torons sont localement déformés et le matériau ré-orienté. 
OŶ a aussi ǀu Ƌue l’iŵďƌiĐatioŶ eŶtƌe plis ŵodifiait l’oŶdulatioŶ des toƌoŶs et la ƌĠpaƌtitioŶ des 
déformations au sein du renfort (sections 4.3.4.a et 4.4.2.b). Ainsi, la prise en compte à la fois de la 
ĐoŵpaĐtioŶ et de l’iŵďƌiĐatioŶ est pƌiŵoƌdiale pouƌ Ġtudieƌ la ƌĠpaƌtitioŶ des effoƌts daŶs le 
composite. De plus, on a vu que le taux de fibres dans les torons des CER est directement déduit du 
volume de fibres présent dans le renfort avant compaction (paramètre matériau), et du volume de 
torons présent dans le maillage après simulation de la compaction du renfort (utilisant les 
paramètres de fabrication). Cette approche permet de travailler avec des taux de fibres réalistes, qui 
Ŷ’oŶt pas ĠtĠ augŵeŶtĠs de ŵaŶiğƌe ǀiƌtuelle pouƌ atteiŶdƌe uŶ tauǆ de fiďƌes gloďal ĐiďlĠ ;seĐtioŶ 
4.2.2.a). Ainsi, la procédure de création des CER de CMO tissé joue un rôle clé dans la prévision des 
pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues d’uŶ CMO tissĠ, eŶ ĐƌĠaŶt uŶ ǀĠƌitaďle poŶt eŶtƌe les paƌaŵğtƌes ŵatĠƌiauǆ, 
la modélisation du procédé de mise en forme du renfort tissé, et le reste de la chaîne de calcul. 

4.5 Modélisation de l͛iŶfiltƌatioŶ de la ƌĠsiŶe : prévision de la 
perméabilité du renfort 

4.5.1 Contexte et objectif de la modélisation 

L’iŶfiltƌatioŶ de la ƌĠsiŶe, Ƌu’elle soit paƌ iŶjeĐtioŶ RTM ;ResiŶ TƌaŶsfeƌ MoldiŶgͿ, ou paƌ iŶfusioŶ 
LRI (Liquid Resin Infusion), intervient après la mise en forme du renfort dans le procédé de 
faďƌiĐatioŶ d’uŶe piğĐe eŶ CMO tissĠ ;voir section 1.2.4), et joue un rôle important sur les propriétés 
mécaniques du matériau (apparition de porosités plus ou moins importantes) [Varna et al. 1995; 
Gowayed 1997; Trochu et al. 2006]. La modélisation de cette étape du procédé de fabrication revient 
à ƌĠsoudƌe uŶ pƌoďlğŵe d’ĠĐouleŵeŶt daŶs uŶ ŵilieu poƌeuǆ ;le ƌeŶfoƌt fiďƌeuǆͿ, doŶt la ďoŶŶe 
définition est capitale. Puisque, la déformation du milieu joue un grand rôle dans la taille et la 
ƌĠpaƌtitioŶ des poƌes, oŶ ĐoŵpƌeŶd Ƌu’il est esseŶtiel de ƌĠaliseƌ les siŵulatioŶs d’ĠĐouleŵeŶt suƌ 
des géométries déformées. 

Parmi les éléments qui sont caractérisés, la perméabilité est classiquement mesurée et utilisée 
daŶs les Đodes de siŵulatioŶ d’ĠĐouleŵeŶt de ƌĠsiŶe. Hoƌs, le Ŷoŵďƌe d’eǆpĠƌieŶĐes ŶĠĐessaiƌes à la 
ĐaƌaĐtĠƌisatioŶ Đoŵplğte de la peƌŵĠaďilitĠ d’uŶ ƌeŶfoƌt doŶŶĠ est ĠŶoƌŵe [Laine 2008]. Pour les 
diŵiŶueƌ, Đoŵŵe daŶs de Ŷoŵďƌeuǆ autƌes doŵaiŶes, le dĠǀeloppeŵeŶt d’uŶe ŵodĠlisatioŶ 
prédictive présente un intérêt majeur. Le but de la modélisation présentée ci-dessous est d’aǀaŶtage 
dĠŵoŶstƌatif Ƌue pƌĠseŶtaŶt uŶ ƌĠel appoƌt sĐieŶtifiƋue. Il s’agit iĐi de siŵpleŵeŶt ŵoŶtƌeƌ l’appoƌt 
de cellules générées par la méthode présentée précédemment, sur le calcul du tenseur de 
perméabilité du milieu fibreux. 
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4.5.2 Celper 2 : pƌĠseŶtatioŶ de l͛outil utilisĠ 

Différentes approches visant à décrire la perméabilité des renforts fibreux ont été étudiées, que 
ce soit par des modèles analytiques [Carman 1937; Gebart 1992], ou par des modèles numériques 
[Choi et al. 1998; Nedvanov et Advani 2002; Fournier 2003; Verleye 2008]. Le modèle choisi ici est un 
ŵodğle dĠǀeloppĠ et dispoŶiďle à l’OŶeƌa, implémenté et formalisé en un outil de simulation 
numérique, Celper 2, permettant de calculer les coefficients du tenseur de perméabilité 
hoŵogĠŶĠisĠ d’uŶ ŵilieu hĠtĠƌogğŶe pĠƌiodiƋue. Cet outil ƌĠsout des ĠƋuatioŶs issues de la 
mécanique des écoulements fluides et de la thĠoƌie de l’hoŵogĠŶĠisatioŶ pĠƌiodiƋue, doŶt uŶe 
description détaillée, ayant inspirée les prochaines lignes présentant le problème, se trouve dans 
[Laine 2008]. De ŵaŶiğƌe sǇŶthĠtiƋue, l’appƌoĐhe se dĠĐoŵpose eŶ deuǆ pƌoďlğŵes : le problème de 
Stokes et le problème de Brinkman. 

Le problème de Stokes 

Le pƌoďlğŵe de Stokes dĠĐƌit l’ĠĐouleŵent de la matrice entre les torons (dans les macro-pores). 
EŶ effet, il ĐoŶsidğƌe l’ĠĐouleŵeŶt d’uŶ fluide iŶĐoŵpƌessiďle eŶ ƌĠgiŵe statioŶŶaiƌe daŶs uŶe 
matrice poreuse (la méso-structure tissée). En notant v la vitesse locale du fluide, p la pression locale 

et  sa viscosité, le problème de Stokes se décrit par les deux équations suivantes : 

pvμ ȴ  (4.19) 

0 v.  (4.20) 

avec v =Ϭ à l’iŶteƌfaĐe solide-fluide. OŶ sait eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt Ƌu’uŶ tel ĐoŵpoƌteŵeŶt 
microscopique (mésoscopique dans le cas de nos cellules composites) conduit au niveau 
macroscopique, en considérant un flux stationnaire, à la loi de Darcy qui relie la vitesse moyenne du 
fluide au gradient de pression macroscopique : 

p
μ

v  DK
φ  (4.21) 

avec  la porosité du milieu et DK  sa perméabilité. La perméabilité du milieu ne dépend pas de la 

nature du fluide (sa viscosité) mais seulement de la microstructure géométrique du milieu poreux. En 

générale, pour un milieu anisotrope (comme par exemple un réseau de torons de fibres), v  et 

p  ne sont pas colinéaires de sorte que DK  est tensoriel. Cette valeur est macroscopique, et 

Celpeƌ Ϯ l’oďtieŶt eŶ ƌĠsolǀaŶt l’ĠƋuatioŶ de Stokes suƌ uŶe Đellule ƌepƌĠseŶtatiǀe du ŵilieu daŶs le 
Đadƌe d’uŶe ŵĠthode d’hoŵogĠŶĠisatioŶ pĠƌiodiƋue. 

Le problème de Brinkman 

L’ĠĐouleŵeŶt de la ŵatƌiĐe daŶs les toƌoŶs est quant à lui traduit grâce à un raffinement du 
problème de Stokes, proposé par [Brinkman 1947]. Un nouveau milieu, le milieu de Brinkman, est 
introduit. Il possède une nouvelle échelle de porosité microscopique, créée par le réseau de fibres 

dans les torons, dont la perméabilité est notée BrK . Soit x une variable mésoscopique de position du 

milieu de Stokes, et y une variable microscopique de position du milieu de Brinkman. Un 
développement multiéchelle des champs de vitesses et de pression donne, selon la méthode 
d’hoŵogĠŶĠisatioŶ pĠƌiodiƋue : 
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...),(),(),()( 2
2

10  yxvɸyxvɸyxvxv  (4.22) 

...),(),(),()( 2
2

10  yxpɸyxpɸyxpxp  (4.23) 

Ainsi, les équations de Brinkman permettant de résoudre le problème à double porosité, sont les 
suivantes : 

 
01ȴ ppvμ xyyy   dans le milieu de Stokes (4.24) 

 00  v.y  à l’iŶteƌfaĐe eŶtƌe les deuǆ ŵilieuǆ (4.25) 

 
01020

Br

ȴ
K

ppvμv
μ

xyyy   dans le milieu de Brinkman (4.26) 

Avec µ2 un paramètre physiquement hoŵogğŶe à uŶe ǀisĐositĠ et de l’oƌdƌe de gƌaŶdeuƌ de µ. 
L’oďjeĐtif de Đette paƌtie Ŷ’ĠtaŶt d’Ġtudieƌ Ŷi l’iŶfluence des géométries de torons sur ce paramètre, 
Ŷi l’iŶflueŶĐe de Đe paƌaŵğtƌe suƌ les ƌĠsultats fiŶauǆ, il seƌa fiǆĠ eŶ taŶt Ƌue sĐalaiƌe ;peƌŵĠaďilitĠ 
isotrope) avec pour valeur KBr=5.10-13 m² (valeur usuelle [Laine 2008]). 

DoŶŶĠes d͛eŶtƌĠes 

La doŶŶĠe d’eŶtƌĠe pƌiŶĐipale de Celpeƌ Ϯ, au-delà du paƌaŵĠtƌage pƌopƌe à l’outil, est le ŵaillage 
du ŵilieu d’ĠĐouleŵeŶt. Ce ŵaillage doit ġtƌe ĐoŶstituĠ d’ĠlĠŵeŶts tĠtƌaĠdƌiƋues, doit ġtƌe 
périodique, et écrit dans le format IDEAS (format « unv »). Ainsi, uniquement une réécriture au bon 
format a été nécessaire pour directement calculer le tenseur de perméabilité macroscopique des 
Đellules de CMO tissĠ gĠŶĠƌĠes paƌ la pƌoĐĠduƌe, Đe Ƌui peƌŵet d’aǀoiƌ aĐĐğs ƌapideŵeŶt à 
l’iŶflueŶĐe de la dĠfoƌŵatioŶ, doŶt oŶ sait Ƌu’elle est de pƌeŵieƌ oƌdƌe. 

4.5.3 Résultats 

4.5.3.a Choix des démonstrateurs 

Trois cellules avec un renfort de quatre plis de taffetas ont été utilisées, dont la répartition des 
milieux de Stokes (en bleu) et de Brinkman (en rouge) est montrée sur la Figure 4.17. Les plis de la 
première ont une imbrication maximale, et sont compactés pour atteindre un taux de fibres de 40% 
(Figure 4.17a), ces mêmes plis ont été compactés pour atteindre un taux de fibres de 60% dans la 
seconde cellule (Figure 4.17ďͿ, et auĐuŶe iŵďƌiĐatioŶ Ŷ’a ĠtĠ iŵposĠe suƌ les plis de la troisième 
cellule, compactée pour atteindre aussi un taux de fibres de 60%. La comparaison entre la première 
et la tƌoisiğŵe Đellule peƌŵet de ǀoiƌ l’iŶflueŶĐe de la ĐoŵpaĐtioŶ des tissus, aloƌs Ƌue la 
comparaison entre la deuxième et la troisième Đellule peƌŵet de ǀoiƌ l’iŶflueŶĐe de l’iŵďƌiĐatioŶ des 
plis. 

4.5.3.b Influence du déséquilibre du tissu 

Le Tableau 4.6 présente les coefficients du tenseur de perméabilité des trois cellules calculés 
après homogénéisation, K1, K2 et K3 étant respectivement la perméabilité du renfort selon le sens 
ĐhaîŶe, le seŶs tƌaŵe et seloŶ l’Ġpaisseuƌ. La Figure 4.18 montre les différents champs de contraintes 
obtenus par simulation EF sur les trois cellules. Il est évident que plus la taille des macro-pores est 
faiďle ;il s’agit du ŵilieu de StokesͿ, plus le ŵilieu de BƌiŶkŵaŶ est pƌĠseŶt daŶs la Đellule, et plus la 
perméabilité de celle-Đi seƌa faiďle. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, Ŷous pouǀoŶs d’oƌes et dĠjà Ŷoteƌ Ƌue le fait 
que K1 est supérieur à K2 est du au déséquilibre du tissu, faisant que la contexture sens chaînes est 
plus importante que la contexture sens trames (voir Tableau 4.1Ϳ. EŶ effet, l’espaĐeŵeŶt plus faiďle 
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des chaînes entre elles par rapport à celui des trames, diminue la taille des macro-pores entre les 
ĐhaîŶes, Đe Ƌui ƌaleŶtit l’ĠĐouleŵeŶt de la ƌĠsiŶe daŶs le seŶs tƌaŵe. OŶ peut aussi ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue K1 
et K2 sont toujours plus grands que K3, Đe Ƌui s’eǆpliƋue siŵpleŵeŶt paƌ la pƌĠseŶĐe de fines couches 
de ŵatƌiĐes suƌ la paƌtie supĠƌieuƌe et iŶfĠƌieuƌe de la Đellule, laissaŶt s’ĠĐouleƌ la ŵatƌiĐe. 

Compaction Tf=40% Tf=60% 

Imbrication maximale sans 

K1 (m²) 8.31 10-11 3.68 10-12 2.18 10-11 

K2 (m²) 7.56 10-11 3.35 10-12 1.99 10-11 

K3 (m²) 1.46 10-12 4.68 10-13 2.70 10-12 

Tableau 4.6 : coefficients diagonales du tenseur de perméabilité homogène des trois cellules 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 4.17 : (a) cellule de composite taffetas avec imbrication maximale, compactée pour atteindre un taux 
de fibres de 40%, et (b) un taux de fibres de 60%, (c) cellule de composite taffetas sans imbrication, 

compactée pour atteindre un taux de fibres de 60% 

4.5.3.c Influence de la compaction et de l͛iŵďƌiĐatioŶ des plis 

On peut voir sur la Figure 4.17 et la Figure 4.18, en comparant la première et la deuxième cellule, 
puis la deuxième et la troisième cellule, que la compaĐtioŶ et l’iŵďƌiĐatioŶ des plis diŵiŶueŶt ŶoŶ 
seulement la taille des macro-pores, mais tendent aussi à les isoler (ils ne communiquent plus). Ce 
double effet a naturellement pour conséquence de diminuer la perméabilité des cellules (voir 
Tableau 4.1Ϳ. NotoŶs Ƌue daŶs le seŶs de l’Ġpaisseuƌ, les fiŶes ĐouĐhes de ŵatƌiĐe Ŷe joueŶt 
ƋuasiŵeŶt auĐuŶ ƌôle suƌ l’ĠĐouleŵeŶt de la ŵatƌiĐe. AiŶsi, la diŵiŶutioŶ de la taille des ŵaĐƌo-pores 
et leur isolement, lorsque le renfort avec imbrication est fortement compacté, sont tels que la 
peƌŵĠaďilitĠ de la Đellule daŶs le seŶs de l’Ġpaisseuƌ deǀieŶt Ƌuasi-égale à la perméabilité de 
Brinkman. Le fait que, dans le cas étudié ici, elle en soit même légèrement inférieure (ce qui est 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure 4.18 : Đhaŵps de vitesse d͛ĠĐouleŵeŶt du fluide seloŶ la diƌeĐtioŶ de l͛Ġpaisseuƌ pouƌ la Đellule ;aͿ à 
Tf=40% avec imbrication maximale, (b) à Tf=60% avec imbrication maximale, et (c) à Tf=60% sans imbrication 

aŶoƌŵalͿ, est saŶs doute la ĐoŶsĠƋueŶĐe d’eƌƌeuƌs ŶuŵĠƌiƋues et d’uŶe ƋualitĠ de ŵaillage 
iŶsuffisaŶte paƌ eŶdƌoit ;il seƌait ŵieuǆ, paƌ eǆeŵple, Ƌu’au ŵoiŶs deuǆ ĠlĠŵeŶts d’uŶ ŵġŵe ŵilieu 
se situent dans les épaisseurs de toutes les zones du maillage). 

4.6 Modélisation de la cuisson du composite : prévision des 
contraintes résiduelles et du coefficient de dilatation thermique 

4.6.1 Contexte et objectif de la simulation 

Les propriétés du composite sont affectées par de nombreux facteurs apparaissant pendant sa 
cuisson ou le refroidissement après cuisson. Ainsi, la dilatation thermique de la matrice pendant la 
phase de refroidissement [Favre 1988] et la perte de volume associé à sa réticulation [Li et al. 2004] 
eŶtƌaîŶeŶt l’appaƌitioŶ de ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles et de ŵiĐƌo-flambement des fibres [Jochum et al. 
2008], Ƌui peuǀeŶt altĠƌeƌ les pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues du ŵatĠƌiau, faĐiliteƌ l’apparition de 
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l’eŶdoŵŵageŵeŶt, et changer sa cinétique. De plus, les contraintes résiduelles au sein du matériau 
peuvent modifier la forme finale de la pièce composite [Albert et Fernlund 2002; Ersoy et al. 2010]. 
C’est pouƌƋuoi il est iŵpoƌtaŶt de ďieŶ ŵaîtriser la cuisson du composite, notamment par un 
paramétrage précis des cycles de cuisson, qui ont un impact significatif sur les contraintes résiduelles 
[Kim et Daniel 2002; Kim et al. 2006]. Plusieurs modèles prenant en compte la cuisson du composite, 
que ce soit des modèles de cinétique de réticulation de la résine, ou des modèles thermomécanique 
prenant en compte la dilatation des constituants, ont déjà vu le jour. Par exemple, [Rabearison et al. 
2009] a mis eŶ plaĐe la ŵodĠlisatioŶ du ĐǇĐle de ĐuissoŶ d’uŶe ƌĠsiŶe ĠpoǆǇ, [Magnus Svanberg et 
Anders Holmberg 2004] ont ĠtudiĠ les ĐhaŶgeŵeŶts de foƌŵe d’uŶe piğĐe à l’ĠĐhelle ŵaĐƌo apƌğs 
cuisson, et [Zhao et al. 2007] se sont intéressés à la pƌĠdiĐtioŶ des ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles à l’ĠĐhelle 
ŵiĐƌo paƌ uŶ ŵodğle EF, et à l’iŶflueŶĐe de Đes ĐoŶtƌaiŶtes suƌ l’eŶdoŵŵageŵeŶt du ŵatĠƌiau. 
L’oďjeĐtif de Đette paƌtie ĠtaŶt de siŵpleŵeŶt ŵoŶtƌeƌ l’appliĐaďilitĠ des Đellules gĠŶĠƌĠes à Đe type 
de simulation, une modélisation du refroidissement du composite après cuisson a été mise en place 
dans une approche multiéchelle linéaire élastique, volontairement simple. 

4.6.2 Modélisation multiéchelle micro-méso mise en place 

4.6.2.a Approche multiéchelle micro-méso 

Dans une approche linéaire élastique, sans prise en compte de la thermocinétique de réticulation 
de la matrice, la source de contraintes et de déformations locales résiduelles est simplement la 
dilatation thermique des constituants, de façon que : 

)(: thɸɸCσ   (4.27) 

ȴTαɸth   (4.28) 

avec α  le tenseur de dilatation thermique et C  le tenseur des rigidités du matériau. Afin de 
ĐoŶstƌuiƌe Đes deuǆ teŶseuƌs, uŶ pƌeŵieƌ ĐalĐul EF de ƌefƌoidisseŵeŶt est effeĐtuĠ à l’ĠĐhelle des 
constituants fibre et matrice. A cette échelle, plusieurs Volume Elémentaire Représentatif (VER) sont 
possibles : carré, hexagonal, aléatoire. Dans la mesure où nous restons dans le domaine élastique 
linéaire, le VER hexagonal suffit pour obtenir les propriétés homogènes isotropes transverses 
mécaniques et thermiques du toron [Trias et al. 2006]. C’est doŶĐ Đe VER Ƌui a ĠtĠ Đhoisi, doŶt le 
taux de fibres est obtenu en connaissant le taux de fibres du composite et le taux de torons compris 
daŶs la Đellule ;ĐalĐulĠ apƌğs ĐoŵpaĐtioŶ et ŵaillageͿ. UŶe fois l’hoŵogĠŶĠisatioŶ pĠƌiodiƋue ƌĠalisĠe 
à cette échelle (voir paragraphe suivant), la loi de comportement linéaire élastique du toron est 
identifiée, et un calcul EF de refroidissement est effectué sur la cellule composite elle-même. 

4.6.2.b Homogénéisation périodique réalisée dans Zébulon 

Zébulon est un logiciel de résolution de problèmes de mécanique non-linéaire des matériaux par 
la méthode des éléments finis. Ses équivalents commerciaux sont Abaqus ou Samcef par exemple. Il 
fait partie de la suite logiciel Z-set3, et est dĠǀeloppĠ ĐoŶjoiŶteŵeŶt paƌ l’ĠĐole des MiŶes de Paƌis, 
Noƌthǁest NuŵeƌiĐs et l’OŶeƌa. Ce logiĐiel a ĠtĠ utilisĠ daŶs Đe tƌaǀail de thğse pouƌ toutes les 
simulations EF mécaniques et thermomécaniques appliquées à une cellule composite. 

Les conditions aux limites périodiques à imposer en bord de cellule (VER hexagonal ou cellule 
Đoŵposite eŶ foŶĐtioŶ de l’ĠĐhelle ĐoŶsidĠƌĠeͿ se ĐalƋueŶt suƌ Đelles ĐoŶstruites dans le paragraphe 
4.3.2. Leur implémentation est aisée, car, dans Zébulon, un élément fini dit « périodique » est 

                                                           
3 Z-set/Zébulon, material and structure analysis suite, http://www.zset-software.com/ 

http://www.zset-software.com/
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disponible. Il effectue la décomposition des déplacements et des déformations (équations (4.5) et 
(4.6)), ou des forces et des contraintes, en un terme global (macroscopique) et un terme local. Cette 
ĠĐƌituƌe peƌŵet diƌeĐteŵeŶt d’ĠĐƌiƌe uŶe ƌelatioŶ liŶĠaiƌe eŶtƌe les teƌŵes loĐauǆ de deuǆ Ŷœuds 
périodiques (une égalité, dans notre cas). De plus, il est aussi possible, dans une approche en 
dĠfoƌŵatioŶ, d’appliƋueƌ diƌeĐteŵeŶt suƌ la Đellule la dĠfoƌŵatioŶ ŵaĐƌosĐopiƋue, ou d’iŵposeƌ 
directement, dans une approche en contrainte, la contrainte macroscopique. Ainsi, lorsque les 
conditions périodiques aux bords sont appliquées au volume, la déformation macroscopique 
correspond à la moyenne des déformations, et la contrainte macroscopique correspond à la 
ŵoǇeŶŶe des ĐoŶtƌaiŶtes. C’est cette dernière approche qui est utilisée dans cette simulation du 
refroidissement du composite : une contrainte macroscopique nulle est imposée de façon à ce que 
les contraintes et les déformations locales soient uniquement dus à la dilatation thermique des 
constituants : 

0)(:  thɸɸCσ  (4.29) 

Soit : 

ȴTαɸɸ th   (4.30) 

Ainsi, en imposant un ȴT  constant sur toute la CER, la moyenne des déformations obtenue après 
ĐalĐul peƌŵet iŵŵĠdiateŵeŶt d’oďteŶiƌ les ĐoeffiĐieŶts du teŶseuƌ de dilatatioŶ theƌŵiƋue 
homogénéisé. 

4.6.3 Résultats 

4.6.3.a Remarques préliminaires 

Les démonstrateurs utilisés dans ces simulations sont les mêmes que ceux utilisés dans la partie 
4.5, pour les mêmes raisons (voir 4.5.3.aͿ. RappeloŶs Ƌue l’oďjeĐtif de Đette siŵulatioŶ est de 
montrer que les cellules composites générées, et leur capacité à prendre en compte la déformation 
du renfort, peuǀeŶt s’appliƋueƌ à la ŵodĠlisatioŶ de la ĐuissoŶ du Đoŵposite. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, 
aucune discussion ne sera faite sur les valeurs mêmes des contraintes affichées par la suite, 
difficilement mesurables expérimentalement, afin de porter un regard qualitatif sur les résultats. 
DaŶs le ŵġŵe Ġtat d’espƌit, les pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues des ĐoŶstituaŶts, et des toƌoŶs hoŵogğŶes 
obtenus par homogénéisation, ne sont volontairement pas affichées. Notons que ces propriétés et 
leur obtention sont explicitées dans le Chapitre 5 (section 5.2) de ce manuscrit, qui se concentre lui 
véritablement sur la modélisation purement mécanique des composites. 

4.6.3.b IŶflueŶĐe de l͛iŵďƌiĐatioŶ des tissus et de la ĐoŵpaĐtioŶ suƌ les Đoefficients de 
dilatation thermique des cellules 

La dilatation thermique de la fibre et de la matrice est supposée isotrope, avec αfibre=4.9 10-6 K-1 et 
αmatrice=5.8 10-5 K-1, valeurs extraites de [Soden et al. 1998]. Le refroidissement appliquée aux trois 

Đellules aiŶsi Ƌu’auǆ VER ŵiĐƌosĐopiƋues heǆagoŶauǆ assoĐiĠs est de T=120°. Le Tableau 4.7 
présente les coefficients diagonaux du tenseur (diagonal) de dilatation thermique des trois cellules 
étudiées, avec α1 le coefficient sens chaîne, α2 le coefficient sens trame et α3 le coefficient dans le 
seŶs de l’Ġpaisseuƌ. Le dĠsĠƋuiliďƌe du tissu taffetas ŵodĠlisĠ fait Ƌue la deŶsitĠ de fiďƌes daŶs le 
sens chaîne est supérieure à celle dans le sens trame. Hors la dilatation thermique de la fibre est 
iŶfĠƌieuƌe à Đelle de la ŵatƌiĐe, Đ’est doŶĐ tout ŶatuƌelleŵeŶt Ƌue la dilatatioŶ theƌŵiƋue des Đellules 
sens chaîne est inférieure (très légèrement) à celle sens trame. De la même manière, la compaction 
augmentant la densité de fibres, que ce soit dans les torons ou dans les CER, diminue les coefficients 
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l’eŶseŵďle des ĐoeffiĐieŶts de dilatatioŶ theƌŵiƋue. EŶ ƌeǀaŶĐhe, l’iŶflueŶĐe de l’iŵďƌiĐatioŶ des plis 
est peu ǀisiďle. EŶ effet, ďieŶ Ƌue l’oŶ puisse ĐoŶstateƌ Ƌue les ĐoeffiĐieŶts theƌŵiƋues de la Đellule 
avec imbrication maximale sont inférieurs à ceux de la cellule sans imbrication, les écarts sont peu 
sigŶifiĐatifs, ŵoiŶs de ϱ%, daŶs uŶ siŵple ĐoŶteǆte d’élasticité linéaire. 

4.6.3.c IŶflueŶĐe de l͛iŵďƌiĐatioŶ des tissus et de la ĐoŵpaĐtioŶ suƌ les Đhaŵps de 
contraintes résiduelles 

La Figure 4.19 montre le champ de contraintes de Von Mises dans les composites et les renforts 
étudiés, obtenu après refroidissement. Il est facile de constater que la répartition des contraintes est 
différente selon les cas. En effet, la dilatation thermique des poches de matrice pure est plus 
importante que la dilatation thermique des torons. Ainsi, les contraintes locales dépendent de la 
ƌĠpaƌtitioŶ et du ǀoluŵe des poĐhes de ŵatƌiĐe et des toƌoŶs, et doŶĐ, d’uŶe ŵaŶiğƌe plus gloďale, 
de la gĠoŵĠtƌie du ƌeŶfoƌt. AiŶsi, paƌ tƌaŶsitiǀitĠ, le tauǆ de ĐoŵpaĐtioŶ du ƌeŶfoƌt et l’iŵďƌiĐatioŶ 
des plis entre eux jouent fortement sur les contraintes résiduelles dans le composite, ce que montre 
bien la Figure 4.19, et auƌoŶt saŶs auĐuŶ doute uŶe iŶflueŶĐe suƌ l’eŶdoŵŵageŵeŶt du Đoŵposite. 

(a)

(b)

(c)

σmises0 MPa 110 MPa
 

Figure 4.19 : contraintes de Von Mises dans les composites et les renforts composés de quatre plis de 
taffetas compactés (a) à Tf=40% avec imbrication maximale, (b) à Tf=60% avec imbrication maximale, (c) à 

Tf=60% sans imbrication 
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Compaction Tf=40% Tf=60% 

Imbrication maximale sans 

α1 (K
-1) 

Torons 8.73 10-6 8.25 10-6 7.76 10-6 

CER 2.43 10-5 1.90 10-5 1.81 10-5 

α2 (K
-1) 

Torons 4.14 10-5 3.59 10-5 2.91 10-5 

CER 2.58 10-5 2.02 10-5 1.93 10-5 

α3 (K
-1) 

Torons 4.14 10-5 3.59 10-5 2.91 10-5 

CER 8.35 10-5 6.04 10-5 5.88 10-5 

Tableau 4.7 : coefficients diagonaux des tenseurs de dilatation thermique des trois cellules 

4.7 Conclusion 

L’oďjeĐtif de Đe Đhapitƌe Ġtait de ŵoŶtƌeƌ l’appoƌt de la pƌoĐĠduƌe de gĠŶĠƌatioŶ de CER de CMO 
tissé prenant en compte la déformation du renfort, à la modélisation du procédé de fabrication du 
Đoŵposite. Tout d’aďoƌd, oŶ a pu ǀoiƌ Ƌue, ĐouplĠe aǀeĐ la ŵodĠlisatioŶ de la ĐoŵpaĐtioŶ d’uŶ 
renfort tissé, la procédure permettait de créer de façon automatique des CER dont le renfort était 
très dense, tout en gardant un taux de fibres réaliste dans les torons. De plus, différentes cellules 
peuǀeŶt ġtƌe eǆtƌaites d’uŶ ŵġŵe ĐalĐul de ĐoŵpaĐtioŶ, Đe Ƌui peƌŵet de les ƌelieƌ paƌ les ŵġŵes 
paramètres de conception : géométrie du tissu, volume de fibres et paramètres de compaction 
;ǀitesse d’ĠĐƌaseŵeŶt, paƌ eǆeŵpleͿ. GƌâĐe à Đette appƌoĐhe, ĐoŶstƌuite aǀeĐ des hǇpothğses siŵples 
et pragmatiques, des résultats encourageants et cohérents ont été obtenus en termes de prévision 
des iŶflueŶĐes de la ĐoŵpaĐtioŶ ou de l’iŵďƌiĐatioŶ des plis, ŵoŶtƌaŶt Ƌue la pƌoĐĠduƌe joue ďieŶ 
son rôle de pont entre les paramètres matériaux, la modélisation de la déformation des renforts secs 
et le reste de la chaîne. Néanmoins, la modélisation du procédé complet, procédure comprise, 
présente actuellement plusieurs limitations : 

- La qualité des maillages de composites générés pose quelques problèmes numériques, avec 
peu d’iŵpoƌtaŶĐe daŶs uŶ ĐoŶteǆte d’ĠlastiĐitĠ liŶĠaiƌe, ŵais Ƌue l’on devine non sans 
ĐoŶsĠƋueŶĐe loƌsƋue l’oŶ passeƌa au ŶoŶ-linéaire. Un effort important doit donc être fait sur 
ce point. Malgré tout, les maillages ont été générés de façon automatique, les outils de 
remaillage disponibles permettent un raffinement dans les zones étroites, et les surfaces de 
torons sont continues, ce qui est encourageant. 

- Les foƌŵes de toƌoŶs apƌğs pƌise eŶ Đoŵpte de leuƌ ĐoŵpaĐtioŶ, et/ou de l’iŵďƌiĐatioŶ des 
plis sont beaucoup plus proches de la réalité que celles idéalisées par un modèle 
géométrique. Malgré tout, elles semblent éloignées des formes réelles de torons observées 
dans un CMO tissé. Ce point sera confirmé dans le Chapitre 6, par une comparaison avec une 
Đoupe ŵiĐƌosĐopiƋue d’uŶ Đoŵposite ƌĠel. Cette limitation a principalement deux origines : la 
gĠoŵĠtƌie iŶitiale d’uŶ toƌoŶ ĠtaŶt idĠale ;et hoŵogğŶeͿ, sa dĠfoƌŵatioŶ Ŷe seƌa jaŵais 
ideŶtiƋue à Đelle d’uŶ toƌoŶ ƌĠel ;ŶoŶ hoŵogğŶeͿ, et la loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt de toƌoŶ seĐ 
utilisée actuellement est trop simpliste. Un développement plus poussé de cette loi, comme 
proposé par exemple par [Badel et al. 2008b], permettrait de mieux approcher les 
déformations réelles de torons. 

- la fine couche de matrice sur la partie supérieure et inférieure du composite limite fortement 
la pƌĠdiĐtiǀitĠ d’uŶ ŵodğle EF d’ĠĐouleŵeŶt de ƌĠsiŶe. Toutefois, Đe poiŶt Ŷ’est pas uŶe 
limitation du concept même de la procédure présentée dans le Chapitre 3, mais est 
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siŵpleŵeŶt uŶe liŵitatioŶ de la foƌŵe aĐtuelle de l’iŵplĠŵeŶtatioŶ de la pƌoĐĠduƌe, Ƌui 
pourra être gommée dans une version ultérieure. 

- pouƌ uŶe ƌaisoŶ Ƌui est aussi due à uŶe liŵitatioŶ de la foƌŵe aĐtuelle de la pƌoĐĠduƌe, il Ŷ’est 
pouƌ l’iŶstaŶt pas eŶĐoƌe possiďle de gĠŶĠƌeƌ des Đellules doŶt le ƌeŶfoƌt est ĐisaillĠ. De 
même, toutes les configurations de compaction ne peuvent pas encore être prise en compte 
Ƌuelle Ƌue soit l’aƌĐhiteĐtuƌe tissĠe. Ces liŵitatioŶs soŶt d’oƌdƌe algoƌithŵiƋue, et peuǀeŶt 
être levées par un développement plus important du code. 

Globalement, un travail supplémentaire modeste perŵettƌait de leǀeƌ l’eŶseŵďle de Đes 
limitations, ce qui est très encourageant. Finalement, la première partie de la chaîne de calcul, 
présentée dans le chapitre introductif de ce manuscrit (section 1.3.3), a bien été mise en place à 
l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue gƌâĐe à l’appoƌt de la pƌoĐĠduƌe de ĐƌĠatioŶ de CER de CMO tissĠ. Il est 
maintenant important de mettre en place la seconde partie de cette chaîne, en reliant le travail 
ƌĠalisĠ daŶs Đe Đhapitƌe à l’Ġtude du ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue du ŵatĠƌiau et à l’ideŶtifiĐatioŶ 
d’uŶe loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵaĐƌosĐopiƋue pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l’eŶdoŵŵageŵeŶt. EŶ effet, Đ’est 
ďieŶ Đette deƌŶiğƌe Ġtape Ƌui peƌŵettƌa l’eǆploitatioŶ de l’appƌoĐhe pƌoposĠe daŶs uŶ ĐoŶteǆte 
d’optiŵisatioŶ stƌuĐtuƌale. C’est l’oďjet du Đhapitƌe suiǀaŶt. 
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Chapitre 5.  

Construction de la seconde partie de la 

chaîne : étude du comportement 

ŵĠĐaŶiƋue d͛uŶ CMO tissĠ à l͛ĠĐhelle 

mésoscopique 

Il a été montré que la procédure de création de CER de CMO tissé, présentée dans le Chapitre 3, 
apporte une solution permettant de prendre en compte certains paramètres de conception tels que la 
ĐoŵpaĐtioŶ du ŵatĠƌiau, ou l’iŵďƌiĐatioŶ des plis du ƌeŶfoƌt. L’oďjeĐtif de Đette paƌtie est de ŵettƌe 
en place une modélisation mécanique adaptée aux CER de CMO tissé, permettant de prévoir les 
pƌopƌiĠtĠs ĠlastiƋues ŵĠĐaŶiƋues du ŵatĠƌiau saiŶ et eŶdoŵŵagĠ, eŶ vue d’uŶe ideŶtifiĐatioŶ d’uŶ 
modèle macroscopique. Cette étape permettra dans le futur de prévoir les performaŶĐes d’uŶ 
composite tissé en prenant en compte son procédé de fabrication  
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5.1 Introduction 

La ĐoŶstƌuĐtioŶ d’une loi de comportement macroscopique est la dernière étape de la chaîne de 
calcul présentée dans la section 1.3.3. Son utilisation permet de prévoir les performances 
stƌuĐtuƌales d’uŶe piğĐe eŶ CMO tissĠ, daŶs des teŵps de Đalcul raisonnables. Elle doit prendre en 
Đoŵpte l’eŶdoŵŵageŵeŶt du ŵatĠƌiau, afiŶ de dĠteƌŵiŶeƌ les peƌfoƌŵaŶĐes ƌĠsiduelles de la 
stƌuĐtuƌe eŶdoŵŵagĠe, et de pƌĠǀoiƌ sa duƌĠe de ǀie. L’utilisatioŶ de ǀaƌiaďles d’eŶdoŵŵageŵeŶt 
dans les modèles macroscopiques est aloƌs ŶĠĐessaiƌe pouƌ ƋuaŶtifieƌ le Ŷiǀeau d’eŶdoŵŵageŵeŶt 
au sein du composite, dans un cadre thermodynamiquement admissible. Dans beaucoup de modèles 
d’eŶdoŵŵageŵeŶt ŵaĐƌosĐopiƋues, les ǀaƌiaďles d’eŶdoŵŵageŵeŶt ƌepƌĠseŶteŶt les effets des 
endommageŵeŶts pƌĠseŶts daŶs le Đoŵposite suƌ les pƌopƌiĠtĠs ĠlastiƋues appaƌeŶtes, Đoŵŵe l’oŶt 
proposé [Ladeveze et Le Dantec 1992] pouƌ ŵodĠliseƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt eŶdoŵŵagĠ d’uŶ pli 
uŶidiƌeĐtioŶŶel d’uŶ Đoŵposite stƌatifiĠ, ou [Couegnat 2008] et [Marcin 2009] pour les CMO tissés. 
OŶ paƌle aloƌs de ŵodğle utilisaŶt des ǀaƌiaďles d’effets de l’eŶdoŵŵageŵeŶt suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt 
ŵĠĐaŶiƋue. Ce tǇpe d’appƌoĐhe peƌŵet de pƌĠǀoiƌ de ŵaŶiğƌe tout à fait satisfaisaŶte l’ĠǀolutioŶ des 
pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues au Đouƌs d’uŶ essai statiƋue jusƋu’à la ƌuiŶe fiŶale de la stƌuĐtuƌe. Toutefois, 
si l’oŶ s’iŶtĠƌesse à la pƌĠǀisioŶ de la duƌĠe de ǀie ou à la teŶue des stƌuĐtuƌes apƌğs iŵpaĐt, il deǀieŶt 
iŶtĠƌessaŶt d’aǀoiƌ uŶe desĐƌiptioŶ fiŶe des ŵĠĐaŶisŵes d’eŶdoŵŵageŵeŶt pƌĠseŶts au seiŶ du 
ŵatĠƌiau, et il ĐoŶǀieŶt aloƌs de s’iŶtĠƌesseƌ auǆ ŵodğles s’appuǇaŶt suƌ des ǀaƌiaďles phǇsiƋues, 
telles que la densité de fissure. Un autre intérêt de ce type de modélisation est que les variables 
d’eŶdoŵŵageŵeŶt phǇsiƋues soŶt observables, dans une certaine mesure, ce qui peut rendre 
d’iŵpoƌtaŶts seƌǀiĐes eŶ teƌŵes de ǀalidatioŶ loƌs de l’appliĐatioŶ de Đe ŵodğle suƌ des stƌuĐtuƌes 
Đoŵpleǆes. L’ideŶtifiĐatioŶ de tel ŵodğle ƌeste aĐtuellement un point dur, et demande la mise en 
place de campagnes expérimentales longues et onéreuses. Une autre approche consiste à identifier 
le ŵodğle suƌ la ďase de siŵulatioŶs EF, eŶ iŶtƌoduisaŶt les diffĠƌeŶts tǇpes d’eŶdoŵŵageŵeŶt au 
sein des CER. Ainsi, non seulement les gains en terme de coûts et de temps sont énormes, mais en 
plus il deǀieŶt possiďle d’iŶsĠƌeƌ pƌĠĐisĠŵeŶt uŶ eŶdoŵŵageŵeŶt spĠĐifiƋue au seiŶ du ŵatĠƌiau, et 
d’eŶ dĠduiƌe l’effet. Cette appƌoĐhe ĐoŶsistaŶt à siŵuleƌ uŶ essai d’eŶdoŵŵageŵeŶt est plus 
connue sous son nom anglophone « Virtual Testing ». 

L’oďjeĐtif de Đe Đhapitƌe est de ŵoŶtƌeƌ l’appliĐatioŶ de la pƌoĐĠduƌe de ĐƌĠatioŶ de CER eŶ CMO 
tissé (Chapitre 3), dont le renfort a été déformé par simulation EF (Chapitre 4Ϳ, à l’ideŶtifiĐatioŶ d’uŶe 
loi d’eŶdoŵŵageŵeŶt ŵaĐƌosĐopiƋue pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l’eŶdoŵŵageŵeŶt. Pouƌ Đela, oŶ ǀa 
ĐheƌĐheƌ à ŵodĠliseƌ l’effet de l’eŶdoŵŵageŵeŶt suƌ les ŵodules de l’iŶgĠŶieuƌ du ŵatĠƌiau. DaŶs 
un premier temps, une modélisation multiéchelle (microscopique-mésoscopique), reposant sur des 
simulations EF linéaires et permettant de calculer les modules élastiques dans le matériau sain, est 
mise en place et présentée dans la section 5.2. Elle peƌŵet d’Ġtudieƌ, apƌğs uŶe hoŵogĠŶĠisatioŶ 
pĠƌiodiƋue, l’iŶflueŶĐe de la ĐoŵpaĐtioŶ et de l’iŵďƌiĐatioŶ des plis suƌ les ŵodules plaŶs des CER, et 
de pƌĠǀoiƌ l’Ġtat iŶteƌŶe ;Đhaŵp de dĠfoƌŵatioŶs et de ĐoŶtƌaiŶtesͿ du ŵatĠƌiau suite à uŶe 
solliĐitatioŶ ŵĠĐaŶiƋue. EŶsuite, afiŶ d’Ġtudieƌ l’eŶdoŵŵageŵeŶt du ŵatĠƌiau, uŶ outil Đapaďle 
d’iŶsĠƌeƌ tout tǇpe de fissuƌes de ŵaŶiğƌe disĐƌğte daŶs les CER, paƌ dĠĐoupe de ŵaillage et 
dĠdouďleŵeŶt de Ŷœuds, est pƌĠseŶtĠ daŶs la seĐtioŶ 5.3. Son application aux CER est montrée dans 
la section 5.3.5. L’appoƌt d’uŶ tel outil, ĐouplĠ à uŶe ŵodĠlisatioŶ ŵultiĠĐhelle adaptĠe, est d’Ġtudieƌ 
ŶuŵĠƌiƋueŵeŶt l’effet de tout tǇpe de ǀaƌiaďles phǇsiƋues d’endommagement sur les modules 
ĠlastiƋues du ŵatĠƌiau et suƌ soŶ Ġtat iŶteƌŶe ;ƌĠpaƌtitioŶ des effoƌtsͿ, afiŶ d’aideƌ à l’ideŶtifiĐatioŶ 
d’uŶe loi d’eŶdoŵŵageŵeŶt. 
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5.2 Modélisation multiéchelle micro-méso du comportement 
ŵĠĐaŶiƋue liŶĠaiƌe ĠlastiƋue d͛uŶ CMO tissé 

5.2.1 Mise en place de la modélisation multiéchelle 

5.2.1.a Modğles isotƌope tƌaŶsveƌse ou oƌthotƌope, et ŵodules de l͛iŶgĠŶieuƌ 

L’oďjeĐtif des ŵodĠlisatioŶs et hoŵogĠŶĠisatioŶs ƌĠalisĠes à l’ĠĐhelle ŵiĐƌosĐopiƋue est de 
ĐalĐuleƌ les ŵodules de l’iŶgĠŶieuƌ d’uŶ VER de la ŵiĐƌostƌuĐtuƌe d’uŶ toƌoŶ, peƌŵettaŶt eŶsuite 
d’Ġtaďliƌ uŶe loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt liŶĠaiƌe ĠlastiƋue du toƌoŶ hoŵogĠŶĠisĠ, utilisaďle daŶs uŶ ĐalĐul 
EF à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue. A l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue, Đe soŶt les ŵodules de l’iŶgĠŶieuƌ d’uŶe CER 
que l’oŶ ĐheƌĐhe à oďteŶiƌ, pouƌ aideƌ à l’ideŶtifiĐatioŶ d’uŶe loi de ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵaĐƌosĐopiƋue. A 
l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue, la CER est supposĠe oƌthotƌope, hǇpothğse ĐlassiƋueŵeŶt faite pouƌ les 
composites tissés 2D ou 3D, avec les normales des trois plans orthogonaux de symétrie 
correspondant aux directions chaînes, trames et épaisseur du renfort. Dans ce cas, il y a 9 modules 
de l’iŶgĠŶieuƌ iŶdĠpeŶdaŶts à ideŶtifieƌ, s’eǆpƌiŵaŶt eŶ foŶĐtioŶ du teŶseuƌ des souplesses du 
matériau par [Berthelot 1992] : 
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avec la loi de Hooke écrite comme suit : 

σSɸ :  (5.2) 

où : 
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 (5.3) 

On peut voir sur la matrice (5.1) Ƌue les ŵodules de l’iŶgĠŶieuƌ soŶt ƌegƌoupĠs eŶ tƌois 
catégories : les ŵodules d’YouŶg E, les coefficients de Poisson , et les coefficients de cisaillement G. 

A l’ĠĐhelle ŵiĐƌosĐopiƋue, les toƌoŶs soŶt supposĠs isotƌopes tƌaŶsǀerses, ce qui est un cas 
paƌtiĐulieƌ d’oƌthotƌopie où seuleŵeŶt ĐiŶƋ ŵodules soŶt iŶdĠpeŶdaŶts : uŶ ŵodule d’YouŶg 
longitudinal EL, uŶ ŵodule d’YouŶg tƌaŶsǀeƌse ET, deux coefficients de Poisson LT et TT, et un 
module de cisaillement GLT. En supposant que la direction des fibres est la direction 1, on a : 
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 EL = E1 

ET = E2 = E3 

LT = 12 = 13 

TT = η23 

GLT = G12 = G31 

G23 = 
)ν(12

ȵ

TT

T  

(5.4) 

5.2.1.b HoŵogĠŶĠisatioŶ pĠƌiodiƋue tƌidiŵeŶsioŶŶelle à l͛ĠĐhelle ŵiĐƌosĐopiƋue 

Seul le pilotage en déformation est expliqué ici, pour plus de concision, le pilotage en contrainte 
étant équivalent en substituant dans les équations les contraintes et les déformations. 

On suppose la microstructure au sein du toron périodique dans les tƌois diƌeĐtioŶs de l’espaĐe. 
Cette hǇpothğse est laƌgeŵeŶt utilisĠe daŶs de Ŷoŵďƌeuǆ ŵodğles, Ƌu’ils soieŶt aŶalǇtiƋues [Naik et 
Ganesh 1995; Daggumati et al. 2010b], ou numériques [Lomov et al. 2007; Couegnat 2008]. Pour 
Đela, la ŵĠthode de l’hoŵogĠŶĠisatioŶ pĠƌiodiƋue appliƋuĠe à uŶ VER de toƌoŶ tƌidiŵeŶsioŶŶelle 

définit le tenseur des rigidités et des souplesses homogénéisés, notés respectivement hC  et hS , où 

hC  est l’iŶǀeƌse de hS  [Bornert et al. 2001]. Le teŶseuƌ d’oƌdƌe ϰ hC  relie, dans le cadre de 
l’ĠlastiĐitĠ liŶĠaiƌe, le teŶseuƌ de la ĐoŶtƌaiŶte ŵaĐƌosĐopiƋue appliquée au volume homogène, noté 

Σ , au tenseur des déformations macroscopiques ȵ , par la loi de Hooke : 

ȵ:Σ hC  
(5.5) 

Ƌui peut s’ĠĐƌiƌe, aǀeĐ la ĐoŶǀeŶtioŶ de soŵŵatioŶ d’EiŶsteiŶ et la ŶotatioŶ de Voigt ;peƌŵise gƌâĐe 
à la symétrie des tenseurs), de cette façon : 

jiji ȵ.Σ hC  (5.6) 

avec ϭ≤i≤ϲ, ϭ≤j≤ϲ et : 
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 (5.7) 

Numériquement, le but est donc de calculer hC , puis hS  paƌ iŶǀeƌsioŶ, et d’eŶ dĠduiƌe les 
ŵodules de l’iŶgĠŶieuƌ du VER de toƌoŶ seloŶ (5.1) et (5.4). Pour cela, après application des 
ĐoŶditioŶs pĠƌiodiƋues tƌidiŵeŶsioŶŶelles auǆ ĐoŶtouƌs de la Đellule, oŶ ĐoŵpƌeŶd aǀeĐ l’ĠƋuatioŶ 

(5.6) Ƌu’eŶ solliĐitaŶt le VER seloŶ l’uŶe des dĠfoƌŵatioŶs ĠlĠŵeŶtaiƌes nȵ , telles que décrites par 

l’ĠƋuatioŶ (5.8) avec ijδ  le symbole de Kronecker et 1≤Ŷ≤ϲ, le calcul des six composantes 
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iŶdĠpeŶdaŶtes du teŶseuƌ des ĐoŶtƌaiŶtes ŵaĐƌosĐopiƋues peƌŵet d’oďteŶiƌ diƌeĐteŵeŶt la Ŷème 

ligne du tenseur hC  paƌ l’ĠƋuatioŶ (5.9). 
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ȵ
Σn

i
in hC  (5.9) 

avec n
iΣ  la composante i du tenseur des contraintes macroscopiques au chargement n. 

DaŶs la pƌatiƋue, l’ĠlĠŵeŶt fiŶi pĠƌiodiƋue dispoŶiďle daŶs )ĠďuloŶ, et dĠĐƌit daŶs la seĐtioŶ 
4.6.2.b, est utilisé. Cet élément, par sa formulation spécifique, iŵpose l’ĠgalitĠ eŶtƌe le teŶseuƌ des 
déformations macroscopiques, ou des contraintes macroscopiques, avec le tenseur des moyennes 
des déformations, ou des moyennes des contraintes, calculées sur la cellule. De plus, les six 
chargements élémentaires peuvent être directement définis en tant que degré de liberté 
supplémentaire. De cette façon, pour chacun des chargements, le calcul de la moyenne des 

contraintes fournit immédiatement une ligne du tenseur hC  paƌ l’ĠƋuatioŶ (5.9). 

5.2.1.c HoŵogĠŶĠisatioŶ pĠƌiodiƋue eŶ ĐoŶtƌaiŶtes plaŶes à l͛ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue 

A l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue, le pƌoďlğŵe est diffĠƌeŶt. EŶ effet, les CER suƌ lesƋuelles le ĐalĐul EF est 
effeĐtuĠ ĐoŵpƌeŶŶeŶt toute l’Ġpaisseuƌ du Đoŵposite. Par conséquent, seule une périodicité dans le 
plan des cellules peut être appliquée (directions 1 et 2), les contraintes hors-plan restant libres 
(direction 3). On se place donc en hypothèse de contraintes planes. Dans ces conditions, les 
ŵĠthodes d’hoŵogĠŶĠisatioŶ pĠƌiodiƋue Ŷe peuǀeŶt s’appliƋueƌ eŶ hoƌs-plan. La notion même de 
pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues hoŵogĠŶĠisĠes seloŶ l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau ƌeste à dĠfiŶiƌ pouƌ lui doŶŶeƌ 
uŶ ǀƌai seŶs phǇsiƋue, et deŵaŶde ƋuoiƋu’il eŶ soit le dĠǀeloppeŵeŶt de ĐhaƌgeŵeŶts plus 
sophistiqués que ceux mis en place dans le paragraphe précédent, telles que la flexion, la 
compression ou la torsion du matériau [Lapeyronnie et al. 2011; Piezel et al. 2012]. Afin de 
siŵpleŵeŶt ŵoŶtƌeƌ l’application des CER à ce type de modélisation, seul le calcul des propriétés 
mécaniques élastiques homogénéisées dans le plan a été traité dans ce travail de thèse. Dans ce cas, 
seules les composantes des lignes 1, 2 et 6 du tenseur (5.1) sont calculées. 

DaŶs le Đas d’uŶ ĐalĐul pilotĠ eŶ dĠfoƌŵatioŶ, eŶ l’aďseŶĐe de pĠƌiodiĐitĠ hoƌs-plan, seuls les 
ĐhaƌgeŵeŶts ĠlĠŵeŶtaiƌes plaŶs ϭ, Ϯ et ϲ de l’ĠƋuatioŶ (5.8) peuvent être effectués sur la CER. Dans 

Đe Đas, l’iŶǀeƌsioŶ du teŶseuƌ hC  Ŷ’est pas possiďle, puisque trois de ses lignes seraient inconnues 

(voir la section 5.2.1.b). Le tenseur hS  ne peut donc être obtenu par cette méthode, et il convient 
alors de directement calculer ses composantes sans passer par le tenseur des rigidités 
homogénéisées. L’ĠĐƌituƌe de la loi de Hooke (5.2) en fonction des composantes du tenseur des 
souplesses homogénéisées (5.1) s’eǆpƌiŵe de la façoŶ suiǀaŶte, eŶ utilisaŶt la ŶotatioŶ de Voigt 
(5.7) : 

ji Σ.ȵ h
ijS  (5.10) 
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En contraintes planes, on a 0Σ3   pour tout chargement en déformation. Ainsi, l’appliĐatioŶ des 
tƌois ĐhaƌgeŵeŶts ĠlĠŵeŶtaiƌes ϭ, Ϯ et ϲ à la CER, peƌŵet d’ĠĐƌiƌe les sept ĠƋuatioŶs suiǀaŶtes : 
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(5.11)  
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 n=6 :   6
666 Σ.ȵ hS  

avec n
3ȵ  la troisième composante du tenseur des déformations macroscopiques, obtenue lors du 

chargement élémentaire n. Cette composante est non nulle à cause de la non-périodicité hors-plan 
du matériau. 

La ƌĠsolutioŶ du sǇstğŵe d’ĠƋuatioŶs (5.11) peƌŵet d’oďteŶiƌ les ĐoeffiĐieŶts du teŶseuƌ des 
souplesses hoŵogĠŶĠisĠes ŶĠĐessaiƌes à l’oďteŶtioŶ des ŵodules d’YouŶg plaŶs E1 et E2, du module 

de cisaillement plan G12, et des coefficients de Poisson 12, 23 et 13 de la CER. 

5.2.1.d Orientation des éléments 

Les torons ont des propriétés mécaniques fortement anisotropes, avec une rigidité plus 
importante dans la direction des fibres par rapport à celle dans la direction transverse. Il est donc 
nécessaire de correctement orienter les éléments tétraédriques du maillage appartenant aux torons. 
Pour cela, un script a été ajouté à la procédure de maillage présentée dans le Chapitre 3. Une fois les 
faŵilles de SeĐtioŶs eǆtƌaites de la suƌfaĐe d’uŶ toƌoŶ ;ǀoiƌ Ϯ.ϭ.Ϯ.eͿ, le ĐeŶtƌe de ĐhaƋue SeĐtioŶ est 
calculé (barycentre des points de la section), et enregistré dans un tableau de points. Ainsi, chaque 
toron est associé à un eŶseŵďle de poiŶts doŶt l’iŶteƌpolatioŶ liŶĠaiƌe fouƌŶit uŶe ligŶe Ƌue l’oŶ 
définira dorénavant comme la ligne moyenne du toron (Figure 5.1). 

 
 

(a) (b) 

Figure 5.1 : (a) lignes moyennes extraites des Sections des torons du renfort (b) 

ChaƋue poiŶt de Gauss de ĐhaƋue ĠlĠŵeŶt d’uŶ toƌoŶ est pƌojetĠ oƌthogoŶaleŵeŶt suƌ sa ligŶe 
ŵoǇeŶŶe. Au poiŶt pƌojetĠ est ĐalĐulĠ la taŶgeŶte à la ligŶe ŵoǇeŶŶe, doŶt l’oƌieŶtatioŶ dĠfiŶie 
localement l’aǆe pƌiŶĐipal d’isotƌopie au poiŶt de Gauss ĐoŶsidĠƌĠ. Cette Ġtape est ƌĠalisĠe aǀaŶt 
calcul EF par un script Python développé dans cette étude. 



Approche multimodèle pour la conception de structures composites à renfort tissé 

108 

5.2.1.e Limitation : taux de fibres homogène dans les torons 

Coŵŵe il l’a ĠtĠ eǆpliƋuĠ daŶs le paƌagƌaphe ϯ.ϰ.ϯ du Đhapitre précédent, il y a eu, suite au calcul 
de compaction, des pertes de volume locales au niveau des torons. Rigoureusement, le taux de fibres 
des les torons devrait donc être localement différent, plus grand au niveau des sections transverses 
du toron doŶt l’aiƌe est plus faiďle, et plus faiďle siŶoŶ. Cette ĐoŵpleǆifiĐatioŶ du ŵodğle est dĠjà 
réalisée dans quelques études [Lomov et al. 2007; Stig et Hallström 2012a], et demande un 
développement supplémentaire qui ne fait pas partie des objectifs de ce travail de thèse. 
Néanmoins, il est important de garder en tête cette limitation. 

5.2.2 ‘Ġsultats de la ŵodĠlisatioŶ à l͛ĠĐhelle ŵiĐƌosĐopiƋue 

Le Tableau 5.3 regroupe les propriétés élastiques des constituants utilisés dans ce chapitre. La 
fibre est une fibre de verre, son comportement est supposé isotrope, et la matrice LY564 est une 
epoxy. Ces deux constituants ont été choisis car ils correspondent à ceux utilisés par la suite dans le 
chapitre expérimental (Chapitre 6). Les Tableaux 5.1 et 5.2 ƌegƌoupeŶt les ŵodules de l’iŶgĠŶieuƌ 
homogénéisés des torons des différentes CER construites dans le Chapitre 4, obtenus par calcul EF 
sur Zébulon en appliquant la méthode décrite en 5.2.1.b sur un VER hexagonal (voir section 4.6.2.a). 
Notons que dans ces deux tableaux, la première colonne correspond au taux de fibres de la CER, la 
seĐoŶde iŶdiƋue si l’iŵďƌiĐatioŶ des tissus a ĠtĠ iŵposĠe ou ŶoŶ, et la tƌoisiğŵe ĐoloŶŶe doŶŶe le 
taux de fibres des torons de la CER (voir section 4.4.2). On peut ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue l’ĠǀolutioŶ des 
diffĠƌeŶts ŵodules ĐoƌƌespoŶd ďieŶ à Đe Ƌue l’oŶ peut ƌetƌouǀeƌ daŶs la littĠƌatuƌe : la rigidité du 
matériau augmente globalement avec le taux de fibres dans le toron, qui augmente aussi, à 
imbrication équivalente, en fonction du taux de fibres global dans la CER (et donc en fonction de la 
compaction imposée). [Chandra et al. 2002; Pindera et al. 2009]. Les modules des torons obtenus ici 
soŶt eŶsuite utilisĠs à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue. 

 

Tf dans la 
CER 

Imbrication 
Tf dans le 
toron (%) 

EL (GPa) ET (GPa) GLT (GPa) LT TT 

 40% 
non 59.1 43.8 10.9 7.94 0.308 0.407 

max 56.6 42.3 10.3 7.56 0.318 0.419 

 45% 
non 61.0 45.1 11.5 8.36 0.309 0.401 

max 56.6 42.1 10.2 7.50 0.319 0.420 

 50% 

non 64.1 47.2 12.6 9.14 0.310 0.391 

max 57.4 42.6 10.4 7.66 0.318 0.417 

aléatoire 58.5 43.5 10.8 7.90 0.318 0.414 

 55% 
non 66.9 49.1 13.7 9.92 0.311 0.381 

max 59.2 43.9 11.0 8.04 0.317 0.412 

 60% 
non 70.8 51.9 15.6 11.3 0.312 0.3680 

max 63.1 46.5 12.2 8.86 0.310 0.394 

Tableau 5.1 : ŵodules de l͛iŶgĠŶieuƌ des toƌoŶs daŶs les CE‘ à ƌeŶfoƌt ĐoŵposĠ de ϰ plis de taffetas  
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Tf dans la 
CER 

Imbrication 
Tf dans le 
toron (%) 

EL (GPa) ET (GPa) GLT (GPa) LT TT 

 40% 
non 58.7 43.6 10.8 7.92 0.318 0.413 

oui 54.1 40.4 9.6 7.06 0.320 0.426 

 50% 
non 66.4 48.9 13.6 9.88 0.314 0.388 

oui 56.2 41.9 10.1 7.14 0.319 0.420 

 60% non 75.5 55.1 18.8 13.5 0.310 0.356 

Tableau 5.2 : ŵodules de l͛iŶgĠŶieuƌ des toƌoŶs daŶs les CE‘ à ƌeŶfoƌt ĐoŵposĠ de ϰ plis de satiŶ de ϱ 

Paramètres Unités fibre EGlass matrice LY564 

Module d’YouŶg GPa 72 3.2 

Coefficient de poisson  0.30 0.35 

Tableau 5.3 : propriétés mécaniques élastiques des matériaux fibre et matrice 

5.2.3 ‘Ġsultats de la ŵodĠlisatioŶ à l͛ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue 

5.2.3.a Informations sur la taille des maillages et le temps CPU 

La pƌioƌitĠ de Đette paƌtie de l’Ġtude est de jugeƌ la Đapacité des CER à correctement rendre 
Đoŵpte de l’Ġtat de ĐoŶtƌaiŶte et de dĠfoƌŵatioŶ du Đoŵposite suite à des solliĐitatioŶs ŵĠĐaŶiƋues. 
Ainsi, tous les éléments tétraédriques de tous les maillages des CER sont quadratiques à intégration 
pleine. Les plus petites CER, à renfort de taffetas, comportent alors environ 1.5M de degrés de 
liberté, et les plus grosses cellules, à renfort de satin de 5, en comportent environ 3.5M. La mémoire 
ǀiǀe deŵaŶdĠe pouƌ de tels ĐalĐuls dĠpasse les ϭϬϬGo suƌ )ĠďuloŶ. QuoiƋu’il en soit, pour trois 
incréments correspondant aux trois chargements élémentaires nécessaires pour une 
homogénéisation élastique dans le plan, et en utilisant la technique de « multithreading » sur 
eŶǀiƌoŶ ϴ Đœuƌs, le teŵps CPU est Đoŵpƌis eŶtƌe ϯϬŵiŶ et ϯh, ce qui reste raisonnable. Nul doute 
que ce temps peut encore être largement diminué en passant au calcul parallèle avec décomposition 
de domaine. 

5.2.3.b Modules plaŶs hoŵogĠŶĠisĠs de l͛iŶgĠŶieuƌ des diffĠƌeŶtes CE‘ 

Les Tableaux 5.4 et 5.5 ƌegƌoupeŶt les ŵodules de l’iŶgĠŶieuƌ hoŵogĠŶĠisĠs oďteŶu paƌ ĐalĐul EF 
sur Zébulon en appliquant la méthode décrite en 5.2.1.c sur les différentes CER obtenues dans le 
Chapitre 4. L’ĠǀolutioŶ du module E22 pouƌ ĐhaĐuŶe d’eŶtƌe elles, coƌƌespoŶdaŶt au ŵodule d’YouŶg 
dans le sens des trames, du module de cisaillement plan G12, et des coefficients de Poisson 12 et 13, 
sont illustrés respectivement sur les Figures 5.2, 5.4, 5.5 et 5.6. Ces évolutions sont discutées dans le 
paragraphe suivant. 

5.2.3.c IŶflueŶĐe de l͛aƌĐhiteĐtuƌe du ƌeŶfoƌt, de la ĐoŵpaĐtioŶ et de l͛iŵďƌiĐatioŶ des plis 
sur les propriétés mécaniques élastiques homogénéisées des CER 

Seule une CER à renfort de taffetas avec imbrication aléatoire a été réalisée. En effet, cela permet 
d’uŶe paƌt de dĠŵoŶtƌeƌ la ĐapaĐitĠ de l’outil à tƌaiteƌ Đe tǇpe de Đellule, et d’autƌe paƌt de situeƌ ses 
pƌopƌiĠtĠs paƌ ƌappoƌt auǆ autƌes Đellules. Toutefois, Đette Ġtude s’est ĐoŶĐeŶtƌĠe suƌ les CER saŶs 
imbrication et avec imbrication maximale, car ce sont elles qui font apparaître les plus grands écarts 
de propriétés. 
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Tf dans la 
CER 

Imbrication E11 (GPa) E22 (GPa) G12 (GPa) 12 13 23 

 40% 
non 18.6 19.7 5.67 0.143 0.413 0.409 

max 18.5 19.5 5.93 0.140 0.420 0.417 

 45% 
non 20.5 21.7 6.27 0.142 0.405 0.402 

max 20.5 21.7 6.38 0.136 0.416 0.412 

 50% 

non 22.9 24.3 7.17 0.143 0.396 0.392 

max 22.6 23.9 6.94 0.135 0.411 0.407 

aléatoire 22.4 24.0 6.98 0.133 0.411 0.407 

 55% 
non 24.9 26.5 8.03 0.145 0.386 0.384 

max 24.3 25.7 7.55 0.136 0.403 0.400 

 60% 
non 27.4 29.2 9.31 0.150 0.377 0.373 

max 26.6 28.1 8.58 0.140 0.392 0.389 

Tableau 5.4 : ŵodules de l͛iŶgĠŶieuƌ des CE‘ à ƌeŶfoƌt ĐoŵposĠ de ϰ plis de taffetas 

 

Tf dans la 
CER 

Imbrication E11 (GPa) E22 (GPa) G12 (GPa) 12 13 23 

 40% 
non 18.7 19.8 5.63 0.136 0.420 0.417 

oui 18.7 19.8 5.75 0.131 0.424 0.420 

 50% 
non 22.9 24.5 7.26 0.142 0.401 0.398 

oui 22.3 23.7 6.79 0.128 0.412 0.409 

 60% non 27.8 29.9 10.0 0.158 0.379 0.375 

Tableau 5.5 : ŵodules de l͛iŶgĠŶieuƌ daŶs les CE‘ à ƌeŶfoƌt ĐoŵposĠ de ϰ plis de satiŶ de ϱ 

 

OďseƌvatioŶs de l͛ĠvolutioŶ du ŵodule d͛YouŶg E22 

La Figure 5.2 montre que le module E22 augmente linéairement en fonction du taux de fibres dans 
la CER, dans une gamme de Tf comprise entre 40% et 60%, ce qui est prévisible pour un composite. 
LoƌsƋue l’oŶ s’iŶtĠƌesse auǆ ǀaleuƌs du ŵodule, oŶ ĐoŶstate Ƌue l’ĠĐaƌt eŶtƌe ŵodules est tƌğs faiďle 
à faible compaction, soit à faible taux de fibres global, et augmente de plus en plus avec la 
compaction des cellules, allant de 1.5% pour Tf=ϰϬ%, jusƋu’à ϯ.ϵ%, pouƌ Tf=60% de fibres dans les 
CER. Ces écarts restent faibles, et peuvent donc comprendre de manière non négligeable la présence, 
inévitaďle, d’eƌƌeuƌs ŶuŵĠƌiƋues ;aƌƌoŶdisͿ, ou les diffĠƌeŶĐes eŶtƌe ŵaillage ;ƋualitĠͿ. Les 
oďseƌǀatioŶs et l’aŶalǇse Ƌui suiǀeŶt doiǀeŶt doŶĐ ġtƌe ŶuaŶĐĠes paƌ la pƌise eŶ Đoŵpte de Đes 
erreurs. 
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Figure 5.2 : évolutioŶ du ŵodule d͛YouŶg daŶs le seŶs des tƌaŵes eŶ foŶĐtioŶ du tauǆ de fiďƌes daŶs les CE‘  

A paƌaŵğtƌes de ĐoŶĐeptioŶ Ġgauǆ, l’oŶdulatioŶ des toƌoŶs du taffetas est paƌ Ŷatuƌe plus 
importante que celle du satin de 5. Par conséquent, comme expliqué dans la section 1.2.2.b, la 
rigidité de la CER à renfort de taffetas doit être plus faible que celle à renfort de satin de 5. Seuls les 
résultats à Tf=60% permettent de confirmer cette tendance, les valeurs des modules entre les CER à 
renfort de taffetas et de satin de 5 étant trop proches à Tf=40% et 50% pour vérifier ce point. 

Si oŶ se ĐoŶĐeŶtƌe ŵaiŶteŶaŶt suƌ les ƌĠsultats eŶtƌe deuǆ CER à aƌĐhiteĐtuƌe Ġgale, l’uŶe aǀeĐ 
iŵďƌiĐatioŶ des plis et l’autƌe saŶs, oŶ peut ǀoiƌ Ƌue la ƌigidité en traction E22 est plus faible avec 
iŵďƌiĐatioŶ. De plus, l’ĠĐaƌt eŶtƌe les ŵodules aǀeĐ et saŶs iŵďƌiĐatioŶ augŵeŶte aǀeĐ la ĐoŵpaĐtioŶ 
du ƌeŶfoƌt. UŶe eǆpliĐatioŶ se tƌouǀe au Ŷiǀeau de l’ĠǀolutioŶ de l’oŶdulatioŶ des toƌoŶs eŶ foŶĐtioŶ 
de la compaĐtioŶ et de l’iŵďƌiĐatioŶ des plis. EŶ effet, à faiďle ĐoŵpaĐtioŶ, la gĠoŵĠtƌie d’uŶ pli ;uŶ 
ŵotifͿ d’uŶ ƌeŶfoƌt Ŷ’est ƋuasiŵeŶt pas ŵodifiĠe. AiŶsi, Ƌue le ƌeŶfoƌt pƌĠseŶte des iŵďƌiĐatioŶs 
eŶtƌe plis ou ŶoŶ, l’oŶdulatioŶ des toƌoŶs ƌeste la ŵġŵe, Đe Ƌui explique les valeurs quasi identiques 
à faiďle ĐoŵpaĐtioŶ eŶtƌe les ŵodules d’YouŶg de deuǆ CER à la ŵġŵe aƌĐhiteĐtuƌe. EŶsuite, loƌsƋue 
l’oŶ ƌegaƌde les iŵages latĠƌales des ƌeŶfoƌts ĐoŵpaĐtĠs aǀeĐ et saŶs iŵďƌiĐatioŶ des plis de la Figure 
5.3 on peut voir que les torons des renforts compactés avec imbrication des plis sont plus ondulés 
que les torons des renforts compactés sans imbrication (seuls les renforts de 4 plis de satin de 5 sont 
affichés sur cette figure, car la différenĐe d’oŶdulatioŶ eŶtƌe le Đas saŶs et le Đas aǀeĐ iŵďƌiĐatioŶ est 
beaucoup plus visible). En effet, lorsque des torons sont écrasés les uns sur les autres sans 
iŵďƌiĐatioŶ, ils teŶdeŶt à deǀeŶiƌ de plus eŶ plus ƌeĐtiligŶes. EŶ ƌeǀaŶĐhe, loƌsƋue l’iŵďƌiĐation des 
plis est ŵaǆiŵale, la ĐoŵpaĐtioŶ pousse les toƌoŶs à se dĠfoƌŵeƌ de ŵaŶiğƌe à s’iŶsĠƌeƌ et se ƌĠpaƌtiƌ 
dans les espaces vides entre les torons des plis voisins. On peut voir que cet agencement déforme les 
torons de manière complexe, sans forcément les tendre, et peut même augmenter leur ondulation 
(Figure 5.3Ϳ seloŶ l’aƌĐhiteĐtuƌe tissĠe. BieŶ eŶteŶdu, plus de siŵulatioŶs peƌŵettƌaieŶt de ĐoŶfiƌŵeƌ, 
ou non, ces observations. 
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Figure 5.3 : renforts compactés de 4 plis de satin de 5 non imbriqués (haut), 
et avec imbrication maximale (bas), obtenus dans le Chapitre 4 

L’ĠǀolutioŶ du ŵodule E11 Ŷ’a pas ĠtĠ pƌĠseŶtĠe iĐi Đaƌ elle est siŵilaiƌe à Đelle de E22. On peut 
tout de ŵġŵe ƌeŵaƌƋueƌ Ƌue les ǀaleuƌs d’E11 soŶt plus faiďles Ƌue Đelles d’E22. C’est tout à fait 
normal, les renforts modélisés étant déséquilibrés de façon à ce que la distance entre chaînes soit 
plus petite que la distance entre trames (contexture sens chaîne supérieure à la contexture sens 
trame, voir le Tableau 4.1), la densité de fibres dans la direction 1 (direction des chaînes) est plus 
faible que celle dans la direction 2 (direction des trames). 

ObservatioŶs de l͛ĠvolutioŶ du ŵodule de cisaillement G12 

Les oďseƌǀatioŶs Ƌue l’oŶ peut ŵeŶeƌ suƌ l’ĠǀolutioŶ du ŵodule de ĐisailleŵeŶt plaŶ G12 des CER, 
tracée sur la Figure 5.4, diffèrent à faible compaction (Tf compris entre 40% et environ 47%) de celles 
ŵeŶĠes suƌ l’ĠǀolutioŶ du ŵodule d’YouŶg E22. Les tendances observées montrent aussi que le 
module G12 est plus seŶsiďle à l’oŶdulatioŶ des toƌoŶs Ƌue le ŵodule E22. EŶ effet, l’iŵďƌiĐatioŶ des 
plis rend plus difficile le cisaillement plan des CER, ce qui se voit bien à faible compaction. De plus, la 
rigidité en cisaillement plan de la CER à renfort de taffetas est supérieure à celle du satin, à 
iŵďƌiĐatioŶ ĠƋuiǀaleŶte. Ce poiŶt seŵďle iŶtuitif loƌsƋue l’oŶ se ƌĠfğƌe au ĐoŵpoƌteŵeŶt des tissus 
secs (il est connu que le satin se cisaille mieux que le taffetas). Vers Tf=47%, ces tendances 
s’iŶǀeƌseŶt, et l’ĠǀolutioŶ de G12 devient quasiment la même que celle du module E22 : (i) la CER à 
renfort de satin sans imbrication est la plus rigide, (ii) les CER à renfort de taffetas sans imbrication 
sont plus rigides que les mêmes CER avec imbrication, et (iii) la CER à renfort de satin avec 
iŵďƌiĐatioŶ ŵaǆiŵale est ŵoiŶs ƌigide Ƌue les autƌes CER. A Đe Ŷiǀeau là, l’iŶflueŶĐe de l’oŶdulatioŶ 
des torons suƌ la ƌigiditĠ eŶ ĐisailleŵeŶt est loiŶ d’ġtƌe iŶtuitiǀe, ĐoŶtƌaiƌeŵeŶt à la ƌigiditĠ eŶ 
tƌaĐtioŶ. CepeŶdaŶt, oŶ seŶt ďieŶ Ƌue l’oŶdulatioŶ des toƌoŶs, et soŶ ĠǀolutioŶ eŶ foŶĐtioŶ de la 
ĐoŵpaĐtioŶ et de l’iŵďƌiĐatioŶ, joue là aussi uŶ ƌôle pƌĠdoŵiŶaŶt dans la compréhension des 
phénomènes. 

Observations des coefficients de Poisson 12 et 13 

La pƌeŵiğƌe ƌeŵaƌƋue Ƌue l’oŶ peut faiƌe suƌ les ĐoeffiĐieŶts de PoissoŶ hoŵogĠŶĠisĠs est Ƌu’ils 
évoluent très faiblement par rapport aux modules de traction et de cisaillement, en fonction du taux 
de compaction. On peut voir sur les Tableaux 5.4 et 5.5 que les variations sont globalement de 

l’oƌdƌe de ϲ%, aǀeĐ uŶ ŵaǆiŵuŵ d’augŵeŶtatioŶ de ϭϲ% oďseƌǀĠ pour le coefficient 12 de la CER à 
satin de 5 sans imbrication. On constate aussi sur les Figures 5.5 et 5.6 Ƌue les ǀaleuƌs et l’ĠǀolutioŶ 
de 12 et 13 soŶt tƌğs diffĠƌeŶtes, ŵoŶtƌaŶt Ƌu’uŶ foƌt effet de structure guide le comportement du 
matériau. En effet, le composite est plus rigide dans le sens des fibres. Puisque dans le cas des CMO 
tissĠs ϮD, les fiďƌes soŶt pƌiŶĐipaleŵeŶt oƌieŶtĠes daŶs le plaŶ, loƌs d’uŶe solliĐitatioŶ eŶ tƌaĐtioŶ 
unixiale dans la direction 1, par exemple, le matériau se rétracte moins dans la direction 2 que dans 
la direction 3 (le calcul étant linéaire élastique, le comportement en traction ou compression est le 

même). Le matériau a donc naturellement un coefficient de Poisson dans le plan inférieur 12 au 

coefficient de Poisson hors-plan 13. De plus, cet effet de structure est si fort que le Poisson dans le 

plan est inférieur au minimum des Poissons des constituants (12 < 0.3). Cependant, pour 
correctement comprendre et établiƌ les lieŶs eŶtƌe les ǀaleuƌs et l’ĠǀolutioŶ des diffĠƌeŶts 
coefficients de Poisson du matériau en fonction de sa mésostructure, une étude plus poussée est 
nécessaire, hors du cadre de cette thèse. 
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Figure 5.4 : évolution du module de cisaillement plan en fonction du taux de fibres dans les CER 
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Figure 5.5 : évolution de 12 en fonction du taux de fibres dans les CER 
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Figure 5.6 : évolution de 13 en fonction du taux de fibres dans les CER 

5.2.3.d IŶflueŶĐe de l͛aƌĐhiteĐtuƌe du ƌeŶfoƌt, de la ĐoŵpaĐtioŶ et de l͛iŵďƌiĐatioŶ des plis 
sur les champs locaux des CER 

Les Figures 5.7 à 5.10 ŵoŶtƌeŶt le Đhaŵp de dĠfoƌŵatioŶ ɸ11 au sein des différentes CER, suite à 

l’iŵpositioŶ du ĐhaƌgeŵeŶt ĠlĠŵeŶtaiƌe 1ȵ , aǀeĐ E=ϭ% ;ǀoiƌ l’ĠƋuatioŶ (5.8)). Rappelons que ce 
chargement correspond à une déformation macroscopique de 1% selon la direction 1 (direction des 
trames), et des déformations macroscopiques dans les autres directions maintenues à 0%. Pour 
faciliter la visualisation, la moitié de la matrice a été enlevée sur chacune des cellules de manière à 
observer à la fois le champ de déformation sur la surface du composite complet, et sur la surface des 
torons. Une échelle de couleur identique a aussi été appliquée pour toutes les images, facilitant leur 
ĐoŵpaƌaisoŶ. L’oďjeĐtif de Đes iŵages est plus Ƌualitatif Ƌue ƋuaŶtitatif, oŶ Ŷe s’attaƌdeƌa doŶĐ pas 
sur la valeur des déformations minimum et maximum, affichées à titre informatif à droite de chaque 
image. Toutefois, on peut remarquer que ces valeurs ne semblent pas aberrantes, malgré la présence 
de quelques éléments tétraédriques de mauvaise qualité. 

Les Figures 5.8, 5.9 et 5.10 permettent de mettre en valeur, de manière assez spectaculaire et 
ĠǀideŶte, l’iŵpoƌtaŶĐe de la pƌise eŶ Đoŵpte de la gĠoŵĠtƌie du ƌeŶfoƌt et de sa dĠfoƌŵatioŶ. EŶ 
effet, oŶ ǀoit ďieŶ Ƌu’eŶ foŶĐtioŶ de l’aƌĐhiteĐtuƌe du ƌeŶfoƌt, de la ĐoŵpaĐtioŶ ou de l’iŵďƌiĐatioŶ 
des plis, les déformations sont réparties différemment au sein du composite. En effet, les 
déformations ɸ11 se concentrent principalement dans les zones comprenant de la matrice, car sa 
rigidité est inférieure. En fonction de la géométrie du renfort, ces zones sont réparties différemment, 
que ce soit en nombre, en géométrie ou en position dans la CER. La Figure 5.7 montre 
paƌtiĐuliğƌeŵeŶt l’appoƌt d’uŶe pƌise eŶ Đoŵpte de l’iŵďƌiĐatioŶ des plis. LoƌsƋue l’oŶ se ĐoŶĐeŶtƌe 
sur la face supérieure du composite, on voit bien que le faciès de déformation change radicalement 
si l’iŵďƌiĐation est aléatoire, maximale ou nulle. De plus, au-delà du fait Ƌue l’iŵďƌiĐatioŶ alĠatoiƌe 
est iŶĠǀitaďle daŶs la ƌĠalitĠ, le faĐiğs de dĠfoƌŵatioŶ assoĐiĠ à Đe tǇpe d’eŵpileŵeŶt Ŷe seŵďle pas 
iŶtuitif, ŵoŶtƌaŶt l’iŶtĠƌġt et la ŶĠĐessitĠ d’uŶe telle ŵodĠlisation. 
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Figure 5.7 : Đhaŵp de dĠfoƌŵatioŶ ε11 dans trois CER à renfort de taffetas comprenant le même taux de 

fibres de 50%, après imposition du chargement élémentaire 1ȵ  
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Figure 5.8 : Đhaŵp de dĠfoƌŵatioŶ ε11 dans quatre CER à renfort de taffetas, après imposition du chargement 

élémentaire 1ȵ  
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Figure 5.9 : Đhaŵp de dĠfoƌŵatioŶ ε11 dans trois CER à renfort de satin de 5, après imposition du chargement 

élémentaire 1ȵ  
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Figure 5.10 : Đhaŵp de dĠfoƌŵatioŶ ε11 dans deux CER à renfort de satin de 5, après imposition du 

chargement élémentaire 1ȵ  

5.2.4 Conclusion sur la modélisation mécanique des CMO tissés non 
endommagés 

Le ĐalĐul des ŵodules plaŶs hoŵogĠŶĠisĠs de l’iŶgĠŶieuƌ ;5.2.3.bͿ, l’Ġtude de leuƌ ĠǀolutioŶ 
(5.2.3.c), et la prévision des champs de déformation au sein des CER (5.2.3.d), résultats de cette 
paƌtie, oŶt peƌŵis de ŵoŶtƌeƌ Ƌue la ĐƌĠatioŶ de CER à paƌtiƌ d’uŶ ŵġŵe ŵodğle gĠoŵĠtƌiƋue de 
renfort tissé, compacté ensuite par le même modèle, permet de véritablement faire le lien entre les 
paramètres de conception des CER (architecture du tissu, compaction, imbrication des plis) et leurs 
pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues hoŵogĠŶĠisĠes. De Đette façoŶ, l’iŶflueŶĐe de l’uŶ de Đes paƌaŵğtƌes suƌ les 
ŵodules de l’iŶgĠŶieuƌ peut ġtƌe ĠtudiĠe, et ƌeǀġt uŶ seŶs phǇsiƋue aidaŶt à la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ des 
phénomènes intervenant au sein du composite (déformation des torons, diminution du volume de 
ŵatƌiĐe, etĐ.Ϳ. L’appoƌt de la pƌoĐĠduƌe de ĐƌĠatioŶ de CER de CMO tissé, dont le renfort est déformé 
paƌ siŵulatioŶ EF, afiŶ d’Ġtudieƌ leuƌ ĐoŵpoƌteŵeŶt et d’aideƌ à l’ideŶtifiĐatioŶ de la paƌtie ĠlastiƋue 
de toute loi de comportement macroscopique, a donc été ici montré dans le cas de composite sain. 
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Notons que la ƌestƌiĐtioŶ auǆ ŵodules plaŶs hoŵogĠŶĠisĠs de l’iŶgĠŶieuƌ Ŷ’est pas uŶe liŵitatioŶ de 
l’appƌoĐhe elle-ŵġŵe, et Ƌue les Ġtudes effeĐtuĠes daŶs Đe Đhapitƌe peuǀeŶt faĐileŵeŶt s’ĠteŶdƌe à 
l’eŶseŵďle des pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues des CER tissĠes ;ĐoŵpƌessioŶ, flexion, etc.). La partie suivante 
pƌĠseŶte les tƌaǀauǆ ƌĠalisĠs daŶs Đette Ġtude pouƌ pƌeŶdƌe eŶ Đoŵpte l’eŶdoŵŵageŵeŶt du 
matériau. 

5.3 Pƌise eŶ Đoŵpte de l͛eŶdoŵŵageŵeŶt du ŵatĠƌiau paƌ uŶe 
approche discrète 

5.3.1 Mécanismes de dégradation observés sur les CMO tissés 2D 

Plusieurs auteurs, tels que [Gao et al. 1999], [John et al. 2001], [El Hage 2006] ou [Lomov et al. 
2008], oŶt ĠtudiĠ eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt les ŵĠĐaŶisŵes d’eŶdoŵŵageŵeŶt iŶteƌǀeŶaŶt daŶs les CMO 
tissés. Un point capital pour leur compréhension est le fait que le contraste important entre les 
propriétés mécaniques des fibres et de la matrice oriente majoritairement la fissuration selon les 
aǆes du ƌeŶfoƌt. De Đe fait, les ŵĠĐaŶisŵes d’eŶdoŵŵageŵeŶt ŵis eŶ ĠǀideŶĐe loƌs d’uŶe 
solliĐitatioŶ uŶiaǆiale d’uŶ CMO tissĠ ϮD se dĠƌouleŶt seloŶ tƌois Ġtapes : 

1. en premier lieu la fissuration des torons transverses. Ces fissures transverses coalescent 
pour traverser entièrement le toron. Une petite décohésion à l’iŶteƌfaĐe toƌoŶ-matrice ou 
toron-toron apparaissant au niveau du front de fissure. 

2. pour des déformations plus importantes, apparaissent des décohésions importantes à 
l’iŶteƌfaĐe toƌoŶs/ŵatƌiĐe ou ďieŶ à l’iŶteƌfaĐe eŶtƌe deuǆ toƌoŶs oƌthogoŶauǆ. 

3. la ruine du matériau est due à la rupture des fils longitudinaux. 

AfiŶ d’alleƌ ǀeƌs uŶe ŵeilleuƌe pƌĠǀisioŶ des pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues d’uŶ ŵatĠƌiau saiŶ ou ŶoŶ, il 
est nécessaire de prendre en compte Đes tƌois tǇpes d’eŶdoŵŵageŵeŶt. 

5.3.2 IŶseƌtioŶ disĐƌğte de l͛eŶdoŵmagement 

L’eŶdoŵŵageŵeŶt au seiŶ du Đoŵposite est iŶtƌoduit de façoŶ disĐƌğte au seiŶ des CER. De Đette 
façoŶ, soŶ iŶflueŶĐe suƌ l’Ġtat loĐal du ŵatĠƌiau peut diƌeĐteŵeŶt ġtƌe oďseƌǀĠe ;ĐoŶtƌaiŶtes liďƌes 
sur les lèves de fissures, concentrations de contraintes en pointe de fissure, etc.). Cette approche 
possğde l’aǀaŶtage d’ġtƌe plus pƌoĐhe de la ƌĠalitĠ, où les fissuƌes soŶt fiŶes paƌ ƌappoƌt auǆ 
diŵeŶsioŶs ĐaƌaĐtĠƌistiƋues de l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue [Couegnat 2008], contrairement à une 
appƌoĐhe diffuse ;plus adaptĠe à l’ĠĐhelle ŵaĐƌosĐopiƋue [Marcin 2009]), ou procédant par 
dégradation des propriétés mécaniques locales du matériau [Zako et al. 2003; Gorbatikh et al. 2007]. 
Ainsi, les résultats obtenus peuvent plus facilement être comparés à des essais expérimentaux, où, 
lorsque cela est possible, les fissures peuvent être clairement identifiées (comptées, mesurées, 
positionnées dans le composite) [John et al. 2001]. De plus, les fissures introduites peuvent être 
associées à une variaďle phǇsiƋue d’eŶdoŵŵageŵeŶt ;Ŷoŵďƌe de fissuƌes ou deŶsitĠ, loŶgueuƌ de 
dĠĐohĠsioŶ, etĐ.Ϳ, ǀĠƌitaďle poiŶt foƌt pouƌ aideƌ à l’ideŶtifiĐatioŶ d’uŶ ŵodğle d’eŶdoŵŵageŵeŶt 
ŵaĐƌosĐopiƋue à ǀaƌiaďles phǇsiƋues. La ĐoŶtƌepaƌtie d’uŶe telle appƌoĐhe est Ƌu’elle entraîne un 
suƌĐoût de ĐoŵpleǆitĠ de ŵodĠlisatioŶ, deŵaŶdaŶt le dĠǀeloppeŵeŶt d’outils ŶuŵĠƌiƋues 
peƌŵettaŶt l’iŶtƌoduĐtioŶ disĐƌğte d’uŶ eŶdoŵŵageŵeŶt daŶs des Đellules de CMO tissĠs. 

Il Ǉ a deuǆ ŵaŶiğƌes d’iŶtƌoduiƌe uŶ eŶdoŵŵageŵeŶt disĐƌet : 
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- en reprĠseŶtaŶt la fissuƌe dğs la ĐoŶstƌuĐtioŶ du ŵodğle gĠoŵĠtƌiƋue. AiŶsi, l’Ġtape de 
ŵaillage ĐoŶseƌǀe Đette siŶgulaƌitĠ, Ƌue l’oŶ peut faĐileŵeŶt paƌ la suite tƌaŶsfoƌŵeƌ eŶ 
fissuƌe paƌ dĠdouďleŵeŶt des Ŷœuds au Ŷiǀeau des lğǀƌes. Cette appƌoĐhe deŵaŶde 
néanmoins de connaître a priori la foƌŵe et la positioŶ de l’eŶdoŵŵageŵeŶt, et Đoŵpleǆifie 
énormément la géométrie elle-même, et par voie de conséquence les outils de maillage de 
Đette gĠoŵĠtƌie. De plus, l’Ġtude de la pƌopagatioŶ de l’eŶdoŵŵageŵeŶt deǀieŶt pƌoscrite. 

- eŶ iŶtƌoduisaŶt l’eŶdoŵŵageŵeŶt a posteriori, directement dans le maillage EF final. Cette 
ŵĠthode deŵaŶde le dĠǀeloppeŵeŶt d’outil ƌoďuste Đapaďle de Đoupeƌ uŶ ŵaillage seloŶ uŶ 
sĐhĠŵa dĠfiŶit paƌ l’utilisateuƌ. 

La seconde méthode est clairement celle doŶt les ĐoŶtƌaiŶtes soŶt les plus suƌŵoŶtaďles. D’autƌe 
paƌt, la peƌspeĐtiǀe d’ġtƌe Đapaďle, à teƌŵe, d’Ġtudieƌ la pƌopagatioŶ de l’eŶdoŵŵageŵeŶt, iŶǀite au 
dĠǀeloppeŵeŶt d’uŶe telle ŵĠthode. Les paƌties suiǀaŶtes pƌĠseŶteŶt les outils ŵis eŶ plaĐe afin 
d’iŶsĠƌeƌ des fissuƌes tƌaŶsǀeƌses daŶs les toƌoŶs aĐĐoŵpagŶĠes d’uŶe petite dĠĐohĠsioŶ au Ŷiǀeau 
du front (5.3.3), et des décohésions toron-toron ou toron-matrice plus importantes (5.3.4), 
direĐteŵeŶt daŶs le ŵaillage d’uŶe CER. 

5.3.3 Insertion de fissures dans les torons 

Coŵŵe il l’a ĠtĠ ǀu daŶs le paƌagƌaphe 5.3.1, l’uŶ des eŶdoŵŵageŵeŶts Ƌu’il faut ġtƌe Đapaďle 
d’iŶsĠƌeƌ daŶs uŶe CER est uŶe fissuƌe daŶs uŶ toƌoŶ tƌaŶsǀerse. Ce type de fissure se crée par 
coalescence des micro-décohésions fibre-matrice apparaissant dans un toron soumis à un 
chargement transverse à sa direction. Ainsi, dans la pratique, ces fissures ne coupent jamais les 
fibres, et peuvent être idéalisées par une surface coupant le toron selon toute sa longueur. Plusieurs 
auteuƌs se soŶt dĠjà peŶĐhĠs suƌ le dĠǀeloppeŵeŶt d’algoƌithŵes peƌŵettaŶt de dĠĐoupeƌ des 
maillages tétraédriques selon des surfaces [Ruprecht et Müller 1994; Lo et Wang 2005], mais peu ont 
appliƋuĠ Đes ŵĠthodes à l’eŶdoŵŵageŵeŶt de CMO tissĠs. OŶ ƌetieŶdƌa [Couegnat 2008], qui a 
développé Gencrack, outil ŶuŵĠƌiƋue Đapaďle de dĠĐoupeƌ uŶ eŶseŵďle d’ĠlĠŵeŶts tĠtƌaĠdƌiƋues 
compris dans un maillage volumique (un toron par exemple) selon un plan, définit par une équation. 
L’uŶ des poiŶts foƌts de Đet outil est la ĐƌĠatioŶ autoŵatiƋue de dĠĐohĠsioŶs au Ŷiǀeau du fƌoŶt de 
fissuƌe, suƌ l’iŶteƌfaĐe eŶtƌe le toƌoŶ et la ŵatƌiĐe. EŶ ƌeǀaŶĐhe, uŶ iŶĐoŶǀĠŶieŶt est le fait Ƌue la 
fissuƌe soit plaŶe et iŶfiŶie, sĠpaƌaŶt doŶĐ le gƌoupe d’ĠlĠŵeŶts eŶ deuǆ. AfiŶ d’ġtƌe Đapaďle 
d’iŶsĠƌeƌ tout tǇpe d’eŶdoŵŵageŵeŶt au seiŶ d’uŶe CER de CMO tissĠ, uŶ autƌe outil a ĠtĠ utilisĠ 
ici : Zcracks. 

5.3.3.a PƌĠseŶtatioŶ de l͛outil )ĐƌaĐks 

Zcracks, à l’iŶstaƌ de )ĠďuloŶ, est uŶ logiĐiel faisaŶt paƌtie de la suite )-set. Il est développé à 
l’OŶeƌa, au seiŶ du DĠpaƌteŵeŶt des MatĠƌiauǆ et StƌuĐtuƌes MĠtalliƋues paƌ [Chiaruttini et al. 
2010]. Il ƌepose suƌ des algoƌithŵes ƌoďustes de dĠĐoupe d’ĠlĠŵeŶts tĠtƌaĠdƌiƋues Ƌui, loĐaleŵeŶt, 
peƌŵetteŶt de gĠŶĠƌeƌ uŶ ŵaillage tƌiaŶgle du plaŶ de dĠĐoupe du tĠtƌağdƌe. A l’ĠĐhelle du ŵaillage 
complet, après découpe, la surface de la fissure est intégralement maillée avec des triangles, dont 
ĐhaĐuŶ d’eŶtƌe euǆ est uŶe faĐe ĐoŵŵuŶe eŶtƌe deuǆ tĠtƌağdƌes. De Đette façoŶ, la suƌfaĐe de la 
fissuƌe fait paƌtie iŶtĠgƌaŶte du ŵaillage, l’iŶseƌtioŶ est doŶĐ ďieŶ ƌĠalisĠe. La fissure se crée ensuite 
ŶatuƌelleŵeŶt paƌ dĠdouďleŵeŶt des Ŷœuds positioŶŶĠs suƌ la suƌfaĐe de la fissuƌe. )ĐƌaĐks est 
principalement utilisé dans des simulations de propagation de fissures au sein de structures 
métalliques. Cependant, son utilisation pƌeŵiğƌe a iĐi ĠtĠ dĠtouƌŶĠe afiŶ d’ġtƌe adaptĠe à Ŷotƌe 
pƌoďlĠŵatiƋue. SoŶ poiŶt foƌt est d’ġtƌe Đapaďle d’iŶsĠƌeƌ toute foƌŵe de fissuƌe au seiŶ de tout tǇpe 
de maillage EF tétraédrique, et de créer automatiquement une décohésion au niveau du front de 
fissure sur les interfaces toron-matrice ou toron-toron. 
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5.3.3.b Méthodologie 

1. Création de la fissure et placement au sein du maillage 

DaŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, la suƌfaĐe de la fissuƌe Ƌue l’oŶ souhaite iŶsĠƌeƌ daŶs le ŵaillage doit 
être définie, et maillée par des éléments triangles. Dans un second temps, cette fissure est placée 
dans le maillage. Dans la pratique, on superpose donc deux maillages indépendants, le maillage 
3D de la CER du composite et le maillage 2D des fissures, comme le montre la Figure 5.11. Notons 
que plusieurs fissures peuvent être définies en même temps. 

surfaces 
des 

fissures

(a) (b)
 

Figure 5.11 : ;aͿ plaĐeŵeŶt des suƌfaĐes de fissuƌes daŶs le ŵaillage d͛uŶe CE‘. Les toƌoŶs Ƌue l ͚oŶ souhaite 
couper par ces surfaces sont coloriés en rouge, (b) torons à couper et surfaces de fissures. 

2. Découpe du maillage par la fissure avec Zcracks 

Zcracks est ensuite utilisé afin de découper le maillage volumique de la CER complète, ou 
uŶiƋueŵeŶt d’uŶ gƌoupe d’ĠlĠŵeŶts comme les torons rouges visibles sur la Figure 5.11b. Le 
maillage de la fissure se crée automatiquement au sein du maillage, et des surfaces de 
décohésions sont générées au front de fissures, comme on peut le voir sur la Figure 5.12a. On 
peut remarquer que le contour de ces zones de décohésions présente une forte discontinuité C1. 
En effet, ces décohésions sont constituées des triangles sur la surface des torons en contact avec 
le front de fissure. Par coŶsĠƋueŶt, Đes tƌiaŶgles pƌoǀieŶŶeŶt iŶitialeŵeŶt d’uŶ plus gƌaŶd 
triangle, qui a été traversé par la surface de la fissure, et qui a été ensuite fractionné en plusieurs 
triangles par Zcracks. Pour obtenir un contour de continuité C1 de ces zones, il faudrait re-
tƌaǀailleƌ ;ƌaffiŶeŵeŶt, aligŶeŵeŶt de ŶœudsͿ le ŵaillage eŶ suƌfaĐe de toƌoŶs autouƌ des 
surfaces de fissures. Zcracks permet un remaillage automatique des maillages découpés autour de 
la fissuƌe, ŵais l’appliĐatioŶ de Đette Ġtape au Đas des CMO tissĠs s’est aǀĠƌĠe Đoŵpleǆe et peu 
ƌoďuste. Nul doute Ƌu’uŶ dĠǀeloppeŵeŶt supplĠŵeŶtaiƌe auƌait peƌŵis d’aŵĠlioƌeƌ Đe poiŶt, 
mais cela ne fait pas partie des objectifs de cette étude, principalement basée sur des 
ŵodĠlisatioŶs liŶĠaiƌes ĠlastiƋues. QuoiƋu’il en soit, les décohésions apparaissant au front de 
fissure sont générées de manière automatique et facultative par Zcracks, ce qui constitue 
véritablement un point fort de cet outil. 

3. CƌĠatioŶ de la disĐoŶtiŶuitĠ paƌ dĠdouďleŵeŶt des Ŷœuds 

La discontinuité au seiŶ du ŵaillage est eŶsuite ĐƌĠĠe paƌ dĠdouďleŵeŶt des Ŷœuds se 
trouvant sur la surface de fissure. Deux lèvres de fissures sont ainsi naturellement générées, 
comme le montre la Figure 5.12ď ;suƌ Đette figuƌe, la ĐoloƌatioŶ d’une des deux lèvres en jaune ou 
bleu est arbitraire). 

Remarques : 

- La méthodologie présentée ici, et illustrée par les Figures 5.11 et 5.12 montre comment 
insérer une ou plusieurs fissures daŶs des toƌoŶs. La ŵĠthodologie ƌeste la ŵġŵe si l’oŶ 
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souhaite, par exemple, sectionner un toron en deux (rupture des torons longitudinaux), ou 
fissurer la matrice. 

- La création des décohésions au niveau des fronts de fissures est facultative, bien que leur 
pƌĠseŶĐe soit sǇstĠŵatiƋue daŶs la ƌĠalitĠ. QuoiƋu’il eŶ soit, daŶs Đette Ġtude, leuƌ iŵpositioŶ 
en extrémité de fissures planes coupant un toron améliore énormément la robustesse de la 
ŵĠthode. C’est pouƌ Đela Ƌu’elles oŶt ĠtĠ iŵposĠes daŶs l’appliĐation présentée dans la 
section 5.3.5, liĠe à l’iŶseƌtioŶ de douze fissuƌes plaŶes. 

zones de 
décohésion de 

chaque coté
de la fissure

fronts de fissure

 
(a) 

lèvres de 
fissures

 
(b) 

Figure 5.12 : (a) découpe des torons par les surfaces de fissures. Les surfaces de décohésions apparaissant en 
pointe de fissure sont coloriées en jaune et bleu, (b) coupe des torons 

5.3.4 Création de décohésions toron-matrice ou toron-toron 

Coŵŵe il l’a ĠtĠ ǀu dans le Chapitre 3, l’uŶ des principaux points forts de la procédure de création 
des CER de CMO tissĠ est la gestioŶ du ĐoŶtaĐt eŶtƌe toƌoŶs, paƌ la dĠfiŶitioŶ d’iŶteƌfaĐes toƌoŶ-
toƌoŶ. Ce poiŶt foƌt faĐilite ĠŶoƌŵĠŵeŶt la ĐƌĠatioŶ d’uŶe dĠĐohĠsioŶ eŶtƌe deuǆ toƌoŶs eŶ ĐoŶtaĐt : 
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il suffit de dédoubler les nœuds se tƌouǀaŶt suƌ Đette iŶteƌfaĐe. Le ĐoŶtouƌ des iŶteƌfaĐes deǀieŶt 
ainsi le front de fissure, comme le montre la Figure 5.13. Pour la création de décohésions toron-
matrice, la méthodologie reste la même : après avoir défini la zone de décohésion, un dédoublement 
des Ŷœuds daŶs Đette zoŶe et suƌ la suƌfaĐe du toƌoŶ ĐƌĠe la dĠĐohĠsioŶ souhaitĠe. EŶ ƌeǀaŶĐhe, le 
front de fissure une discontinuité C1, pour les mêmes raisons que celle du contour des zones de 
décohésions créées en front de fissure (voir Figure 5.12 et paragraphe 5.3.3.b.2). 

 
front de fissure

 

Figure 5.13 : iŶtƌoduĐtioŶ d͛uŶe dĠĐohĠsioŶ à l͛iŶteƌfaĐe entre un toron de chaîne en rouge, et un toron de 
trame en bleu 

5.3.5 Application : iŶflueŶĐe d͛uŶ eŶdoŵŵageŵeŶt suƌ uŶe CE‘ à ƌeŶfoƌt de 
taffetas 

5.3.5.a Modélisations mise en place, et endommagements introduits 

La modélisation mise en place utilise la même méthodologie et les mêmes ingrédients 
(orientation des éléments, loi de comportement, propriétés mécaniques des torons et matrice, etc.) 
que celle décrite en première partie de ce chapitre (voir 5.2.1Ϳ. EŶ effet, la pƌĠseŶĐe d’uŶ 
endommageŵeŶt Ŷe fait Ƌu’iŶtƌoduiƌe uŶe disĐoŶtiŶuitĠ au seiŶ du ŵaillage. Le fƌotteŵeŶt des 
lğǀƌes de fissuƌes Ŷ’est pas pƌis eŶ Đoŵpte, pouƌ siŵplifieƌ la dĠŵoŶstƌatioŶ. 

Deux endommagements ont été générés dans la CER à renfort de taffetas, avec imbrication des 
plis et ĐoŵpaĐtĠes jusƋu’à atteiŶdƌe uŶ tauǆ de fiďƌes d’eŶǀiƌoŶ ϲϬ% daŶs le Đoŵposite. Le pƌeŵieƌ 
est une multifissuration des torons de chaînes, le second est une décohésion entre une chaîne et une 
trame en contact. La multifissuration des torons de chaînes comprend douze fissures, positionnées 
comme le montrent les Figures 5.11 et 5.12. Il représente un endommagement intervenant dans les 
torons transverses suite à une sollicitation uniaxiale (voir 5.3.1). Pour cela, six plans de fissures 
normaux à la direction 1 ont été créés, chacun coupant deux torons de chaînes (voir Figure 5.11). Les 
plans de fissuration ne coupent volontairement pas le toron selon toute sa longueur car cela brise la 
pĠƌiodiĐitĠ du ŵaillage au Ŷiǀeau des faĐes eǆteƌŶes dĠĐoupĠes. Ce poiŶt Ŷ’est pas ƌĠdhiďitoiƌe, il est 
possiďle de ƌeĐoŶstƌuiƌe Đette pĠƌiodiĐitĠ, ŵais il iŶtƌoduit uŶe ĐoŵpleǆitĠ teĐhŶiƋue Ƌue l’oŶ a 
préféré éviter pour cette démonstration. La décohésion est introduite entre un toron de chaîne et un 
toron de trame représentés sur la Figure 5.13, à peu près au centre de la CER. 

5.3.5.b IŶflueŶĐe de l͛eŶdoŵŵageŵeŶt suƌ les ŵodules plans homogénéisés de 
l͛iŶgĠŶieuƌ d͛uŶe CE‘ 

RappeloŶs Ƌue l’oďjeĐtif de Đette paƌtie est de ŵoŶtƌeƌ Ƌue l’appƌoĐhe ŵise eŶ plaĐe daŶs Đe 
Đhapitƌe peƌŵet de pƌĠǀoiƌ l’effet de l’eŶdoŵŵageŵeŶt suƌ les pƌopƌiĠtĠs du ŵatĠƌiau. AiŶsi le 
Tableau 5.6 ƌĠsuŵe les ŵodules de l’iŶgĠŶieuƌ hoŵogĠŶĠisĠs E11, E22, G12, et 12, calculés sur les deux 
CER eŶdoŵŵagĠes. Leuƌ ĠĐaƌt aǀeĐ les ŵodules de la CER saiŶe est aussi ĠĐƌit. D’uŶe ŵaŶiğƌe 
générale, on constate des écarts significatifs montrant que, Đoŵŵe l’oŶ pouǀait s’Ǉ atteŶdƌe, 
l’iŶtƌoduĐtioŶ de l’eŶdoŵŵageŵeŶt diŵiŶue la ƌigiditĠ gloďale de la CER, et Ƌue Đet effet diffğƌe eŶ 
foŶĐtioŶ du tǇpe d’eŶdoŵŵageŵeŶt. 
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  E11 (GPa) E22 (GPa) G12 (GPa) 12 

CER saine 26.6 28.1 8.58 0.140 

CER 
multifissurée 

valeurs 25.6 28.0 8.21 0.130 

écarts -3.8% -0.36% -4.3% -7.1% 

CER avec 
décohésion 

valeurs 26.4 28.0 8.56 0.139 

écart -0.75% -0.36% -0.23% -0.71% 

Tableau 5.6 : valeuƌs des ŵodules plaŶs hoŵogĠŶĠisĠs de l͛ingénieur des CER endommagées, et écarts avec 
la CER saine 

Au niveau de la CER multifissurée, la décroissance du module E11 est plus importante que celle du 
module E22, Ƌui Ŷ’est pƌesƋue pas affeĐtĠ paƌ l’eŶdoŵŵageŵeŶt. Les fissuƌes oŶt eŶ effet ĠtĠ 
introduites dans les torons de chaînes (direction 2), et sont normales à la direction 1. Une sollicitation 
uŶiaǆiale seloŶ Đette diƌeĐtioŶ ouǀƌe doŶĐ les fissuƌes, aloƌs Ƌu’uŶe solliĐitatioŶ seloŶ la diƌeĐtioŶ Ϯ 
ne les sollicite quasiment pas, expliquant les tendances observées. De plus, l’ouǀeƌtuƌe des fissuƌes 
semble avoir un effet important sur le coefficient de Poisson 12, dont la décroissance est la plus 
importante. Dernier point, le fƌotteŵeŶt eŶtƌe les fissuƌes Ŷ’a pas ĠtĠ pƌis eŶ Đoŵpte. De Đe fait, uŶ 
cisaillement plan du matériau entraîne un glissement des lèvres de fissures les unes par rapport aux 
autres. Il est donc normal de voir le module de cisaillement plan G12 chuter aussi. Au niveau de la CER 
présentant une décohésion toron-toron, les décroissaŶĐes des ŵodules de l’iŶgĠŶieuƌ soŶt bien 
ŵoiŶs iŵpoƌtaŶtes Ƌu’aǀeĐ la CER ŵultifissuƌĠe, ce qui rend difficile toute interprétation des 
résultats. En effet, la surface de décohésion est moins étendue que la somme des surfaces des douze 
fissures de la précédente CER, son influence globale sur les propriétés mécaniques du matériau est 
donc moindre.  

5.3.5.c IŶflueŶĐe de l͛eŶdoŵŵageŵeŶt suƌ les Đhaŵps de dĠfoƌŵatioŶs et de ĐoŶtƌaiŶtes 
de la CER 

La Figure 5.14 montre le champ de déformations ɸ11 sur la face inférieure et les torons des CER 

saine et multifissurée, suite au chargement élémentaire 1ȵ  avec E=1%. Pour faciliter les 
ĐoŵpaƌaisoŶs eŶtƌe ƌĠsultats, l’ĠĐhelle de Đouleuƌ est la ŵġŵe Ƌue Đelle utilisĠe daŶs la seĐtioŶ 
5.2.3.d. La Figure 5.15 ŵoŶtƌe le Đhaŵp de ĐoŶtƌaiŶtes σ11 sur tous les torons, et sur uniquement les 

trames des CER saine et multifissurée, suite au même chargement élémentaire 1ȵ . 

Coŵŵe l’oŶ pouǀait s’Ǉ atteŶdƌe, la pƌĠseŶĐe des fissuƌes ŵodifie foƌteŵeŶt la ƌĠpaƌtitioŶ des 
ĐoŶtƌaiŶtes et dĠfoƌŵatioŶs au seiŶ de la Đellule. L’ouǀeƌtuƌe des fissuƌes suite à uŶe solliĐitatioŶ 
transverse entraine localement une reprise de la charge par les torons voisins, ainsi que par la 
matrice. On peut en effet voir sur la Figure 5.14 Ƌue le Ŷiǀeau de dĠfoƌŵatioŶ seloŶ l’aǆe ϭ des 
torons endommagés a chuté, entrainant une sur-déformation de la fine couche inférieure de matrice 
en contact immédiat avec les torons, localisée au niveau des fronts de fissure. Sur la Figure 5.15, on 
peut voir que lorsque les torons transverses à la direction de chargement sont endommagés, la 
charge est reprise par les torons longitudinaux et voisins aux torons endommagés. 

La Figure 5.16 ŵoŶtƌe le Đhaŵp de dĠfoƌŵatioŶs ɸ11 sur les deux torons de la Figure 5.13, entre 

lesquels une décohésion a été introduite, suite au chargement élémentaire 1ȵ  avec E=1% selon la 
direction 1. La partie supérieure montre les torons sains, alors que la partie inférieure montre les 
torons avec endommagement. Le front de la décohésion se compose de quatre segments, indiqués 
suƌ les toƌoŶs saiŶs pouƌ ŵieuǆ ǀoiƌ ĐoŵŵeŶt les toƌoŶs se positioŶŶeŶt l’uŶ paƌ ƌappoƌt à l’autƌe. 
L’ĠĐhelle de Đouleuƌ est la ŵġŵe Ƌue Đelle utilisĠe daŶs la seĐtioŶ 5.2.3.d. De plus, notons que,  
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Figure 5.14 : Đhaŵps de dĠfoƌŵatioŶ ε11 dans une CER saine et endommagée (12 fissures) suite à une 

déformation macroscopique élémentaire 1ȵ  avec E=1%. Les images de gauche montrent le champ sur la face 
inférieure du composite, celles de droite le champ sur la partie inférieure des torons. 

daŶs la ƌĠalitĠ, la dĠĐohĠsioŶ est uŶe zoŶe de ĐoŶtƌaiŶtes liďƌes à l’iŶteƌfaĐe eŶtƌe deuǆ toƌoŶs, Ƌui 
peuvent entrer en contact avec frottement. Hors, les calculs réalisés dans cette démonstration sont 
linéaires élastiques en petites perturbations. Par conséquent, la prise en compte du contact 
peƌŵettƌait d’Ġǀiteƌ des iŶteƌpĠŶĠtƌatioŶs eŶtƌe toƌoŶs Ƌui, eŶ fiŶ de Đoŵpte, seƌaieŶt tƌğs faiďles. 
EŶ ĐoŶsidĠƌaŶt la gƌaŶde ĐoŵpleǆitĠ et l’augŵeŶtatioŶ iŵpoƌtaŶte du Đoût de ĐalĐul Ƌu’iŶtƌoduiƌait 
la pƌise eŶ Đoŵpte du ĐoŶtaĐt au Ŷiǀeau de la zoŶe de dĠĐohĠsioŶ, elle Ŷ’a pas ĠtĠ iŶtƌoduite daŶs 
cette démonstration. 

Une sollicitation uniaxiale selon la direction 1 a tendance à tendre le toron de trame, ce que 
montre bien la sur-déformation selon la direction 1 visible sous le toron de trame. Le toron de chaîne 
est quant à lui sollicité de façon transverse. La reprise de charge engendrée par la présence de la 
décohésion va principalement se reporter au niveau des fronts transverses à la sollicitation, soit les 
fƌoŶts Ϯ et ϰ. La ƌigiditĠ tƌaŶsǀeƌse d’uŶ toƌoŶ ĠtaŶt iŶfĠƌieuƌe à la ƌigiditĠ loŶgitudiŶale, il est Ŷoƌŵal 
de constater une concentration de déformation importante sur le toron de chaîne au niveau des 
fronts 2 et 4. 
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Figure 5.15 : Đhaŵps de ĐoŶtƌaiŶtes σ11 dans une CER saine et endommagée (12 fissures) suite à une 

déformation macroscopique élémentaire 1ȵ  avec E=1%. Les images de gauche montrent le champ sur la 
partie inférieure des torons, celles de droite le champ sur la partie inférieure des trames uniquement. 

 

OŶ a ŵoŶtƌĠ Ƌue l’effet de l’iŶseƌtioŶ de douze fissuƌes tƌaŶsǀeƌses ou d’uŶe dĠĐohĠsioŶ toƌoŶ-
toƌoŶ suƌ uŶe CER de CMO tissĠ peut ġtƌe oďteŶu gƌâĐe à l’outil )ĐƌaĐks, à la pƌoĐĠduƌe de ĐƌĠatioŶ 
des CER et à la modélisation multiéchelle mise en place dans ce chapitre (voir 5.2.1). De ce fait, on a 
pu obtenir des informations aidant à la compréhension des mécanismes régissant le comportement 
d’uŶ CMO eŶdoŵŵagĠ, Đe Ƌui dĠŵoŶtƌe l’appoƌt de tels outils pouƌ l’ideŶtifiĐatioŶ d’uŶe loi 
d’eŶdoŵŵageŵeŶt ŵaĐƌosĐopiƋue. NotoŶs de plus Ƌue le poteŶtiel d’uŶ outil Đoŵŵe )ĐƌaĐks est 
ďieŶ plus gƌaŶd Ƌue l’iŶseƌtioŶ de fissuƌes plaŶes, Đoŵŵe oŶt pu le ŵoŶtƌeƌ [Chiaruttini et al. 2010]. 
CepeŶdaŶt, l’adaptatioŶ de Đet outil à Ŷos CER Ŷ’est pas eŶĐoƌe autoŵatiƋue, ƋuelƋues ajusteŵeŶts 
de paramètres devant être faits de manière itérative jusqu’à l’oďteŶtioŶ du ƌĠsultat dĠsiƌĠ, Đe Ƌui 
deŵaŶde uŶe iŶteƌǀeŶtioŶ peƌsoŶŶelle de l’utilisateuƌ. 
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Figure 5.16 : Đhaŵps de dĠfoƌŵatioŶ ε11 dans deux torons en contact sains et avec décohésion suite à une 

déformation macroscopique élémentaire 1ȵ  avec E=1%. Les images de gauche montrent le champ sur la 
partie inférieure du toron de trame, celles de droite le champ sur la partie supérieure du toron de chaîne. 

5.4 Conclusion 

L’oďjeĐtif de Đe Đhapitƌe Ġtait de dĠŵoŶtƌeƌ l’appoƌt d’uŶe ĐoŶstƌuĐtioŶ de CER de CMO tissĠe 
pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte le pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ du ŵatĠƌiau, et d’outils d’iŶseƌtioŶ disĐƌğte de 
l’eŶdoŵŵageŵeŶt, pouƌ aideƌ à l’ideŶtifiĐatioŶ d’uŶe loi d’eŶdoŵŵageŵeŶt ŵaĐƌosĐopiƋue pƌeŶaŶt 
eŶ Đoŵpte l’eŶdoŵŵageŵeŶt du ŵatĠƌiau. Pouƌ Đela, uŶe ŵodĠlisatioŶ ŵultiĠĐhelle a été mise en 
plaĐe, paƌtaŶt de l’ĠĐhelle ŵiĐƌosĐopiƋue pouƌ ƌeŵoŶteƌ paƌ hoŵogĠŶĠisatioŶ pĠƌiodiƋue à l’ĠĐhelle 
mésoscopique. Une deuxième homogénéisation périodique en conditions de contraintes planes a 
peƌŵis d’eǆtƌaiƌe les ŵodules hoŵogĠŶĠisĠs plaŶs de l’iŶgĠŶieuƌ des diffĠƌeŶtes CER ĐƌĠĠes daŶs le 
Chapitre 4. De Đette façoŶ, l’appoƌt de la pƌise eŶ Đoŵpte de la ĐoŵpaĐtioŶ et de l’iŵďƌiĐatioŶ des 
plis pouƌ l’Ġtude du ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue liŶĠaiƌe ĠlastiƋue d’uŶ CMO tissĠ a pu ġtƌe ŵoŶtƌĠ. 
Ensuite, deux endommagements différents ont été introduits dans l’uŶe des CER : une 
multifissuration (douze fissures) des torons de chaînes, normale à la direction 1, et une décohésion 
toron-toƌoŶ. BieŶ Ƌu’idĠalisĠs, Đes deuǆ eŶdoŵŵageŵeŶts soŶt oďseƌǀĠs eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt ;ǀoiƌ 
5.3.1) ce qui peƌŵet de les assoĐieƌ à uŶe ǀaƌiaďle d’eŶdoŵŵageŵeŶt phǇsiƋue ;loŶgueuƌ ou suƌfaĐe 
de dĠĐohĠsioŶ, Ŷoŵďƌe ou deŶsitĠ de fissuƌes, etĐ.Ϳ. L’Ġtude de l’effet de Đes deuǆ 
eŶdoŵŵageŵeŶts suƌ les pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues ĠlastiƋues de la CER, et suƌ l’Ġtat loĐal du matériau, 
aide à la compréhension des mécanismes de répartition des efforts intervenant au sein du matériau, 
et fouƌŶit des iŶfoƌŵatioŶs ŶĠĐessaiƌes à l’ideŶtifiĐatioŶ d’uŶe loi d’eŶdoŵŵageŵeŶt à ǀaƌiaďles 
physiques. 

Les développements menés et présentés tout au long des chapitres 2, 3 et 4 aboutissent sur la 
ŵise eŶ plaĐe d’uŶe ĐhaîŶe de ĐalĐul paƌtaŶt des paƌaŵğtƌes de ĐoŶĐeptioŶ d’uŶ ŵatériau CMO tissé 
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(architecture du renfort, compaction, imbrication des plis, propriétés des constituants, etc.) et allant 
jusƋu’à la pƌĠǀisioŶ des pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues d’uŶe Đellule de CMO tissĠ, eŶdoŵŵagĠe ou ŶoŶ, à 
l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue, Đe Ƌui Ġtait l’uŶ des oďjeĐtifs de Đette Ġtude. Le ďoŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt de 
cette chaîne a pu être montré, malgré quelques limitations actuelles comme sa non validation sur 
des tissus complexes (interlock), ou la génération de CER de CMO tissé présentant quelques 
éléments de ŵauǀaises ƋualitĠs. QuoiƋu’il eŶ soit, l’outil ŶuŵĠƌiƋue pƌis daŶs sa gloďalitĠ peƌŵet 
d’oďteŶiƌ des ƌĠsultats tƌğs iŶtĠƌessaŶts et pƌoŵetteuƌs, doŶt les liŵites soŶt à ŵettƌe au ĐƌĠdit de 
son développement récent. Cependant, comme tout outil numérique, il faut dès à présent penser à 
sa ǀalidatioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale. C’est l’oďjet du pƌoĐhaiŶ et deƌŶieƌ Đhapitƌe. 
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Chapitre 6.  

Vers une validation expérimentale... 

 

 

 

 

 

UŶe ĐhaîŶe de ŵodĠlisatioŶ, appliƋuĠe à l’Ġtude de ŵatĠƌiauǆ CMO tissĠ à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue, 
a été dĠveloppĠe et pƌĠseŶtĠe daŶs les Đhapitƌes pƌĠĐĠdeŶts. AfiŶ d’alleƌ veƌs uŶe validatioŶ 
expérimentale de cette chaîne, étape indispensable à toute démarche scientifique, une étude 
expérimentale préliminaire a été réalisée. Cette étude, objet de ce chapitre, a été menée en 
ĐollaďoƌatioŶ aveĐ l’uŶitĠ eǆpĠƌiŵeŶtale de l’OŶeƌa. 
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6.1 Introduction 

La chaîne de calcul construite dans les chapitres 2, 3 et 4 doit in fine être validée 
eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt, ŵais la plaĐe oĐĐupĠe paƌ l’aspeĐt ŶuŵĠƌiƋue de Đette thğse Ŷe peƌŵet pas la 
ŵise eŶ plaĐe d’uŶe ǀaste ĐaŵpagŶe de ǀalidatioŶ. CepeŶdaŶt, il est judiĐieuǆ de peŶseƌ le plus tôt 
possible à sa construction. Pour cela, la stratégie suivie est de participer à sa construction en mettant 
en place une étude expérimentale comparative entre différents CMO tissés 2D et dont la conception 
Ŷe diffğƌe Ƌu’à uŶ paƌaŵğtƌe pƌğs (voir la section 1.4). L’oďjeĐtif de Đette Ġtude est d’ideŶtifieƌ les 
diffiĐultĠs liĠes d’uŶe paƌt à la faďƌiĐatioŶ de tels Đoŵposites, et d’autƌe paƌt liĠes à l’ideŶtifiĐatioŶ de 
l’iŶflueŶĐe de ĐeƌtaiŶs paƌaŵğtƌes de ĐoŶĐeptioŶ, et de l’eŶdoŵŵageŵent du matériau. 

La dĠŵaƌĐhe suiǀie daŶs Đe Đhapitƌe est la suiǀaŶte. Tout d’aďoƌd, diffĠƌeŶtes plaƋues de CMO 
tissé avec des paramètres de conception différents ont été fabriquées. Les choix ayant guidés la 
fabrication de ces plaques, et les difficultés rencontrées sont rapportés dans la section 6.2. Ensuite, 
deuǆ tǇpes d’essais oŶt ĠtĠ ŵis eŶ plaĐe : des essais de traction monotone uniaxiale et des essais de 
traction incrémentale et uniaxiale. Les essais de traction monotone présentent principalement deux 
intérêts : oďseƌǀeƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt eŶ tƌaĐtioŶ du ŵatĠƌiau, et estiŵeƌ le ŵodule d’ĠlastiĐitĠ 
loŶgitudiŶal. De Đette façoŶ, l’iŶflueŶĐe des paƌaŵğtƌes de ĐoŶĐeptioŶ des Ġpƌouǀettes testĠes suƌ 
leur module élastique longitudinal peut être dégagée. Au niveau des essais de traction incrémentale, 
plusieurs cycles successifs de charge-décharge sont imposés au composite, avec des paliers de plus 
eŶ plus ĠleǀĠs. L’iŶtĠƌġt de Đe deuǆiğŵe tǇpe d’essai est d’uŶe paƌt l’estiŵatioŶ de la densité de 
fissuƌatioŶ ĐƌĠĠe à ĐhaĐuŶ des Ŷiǀeauǆ de Đhaƌge, et d’autƌe paƌt la ŵesuƌe à ĐhaƋue ŵoŶtĠe des 
ŵodules d’ĠlastiĐitĠ ƌĠsiduels du ŵatĠƌiau. L’iŶflueŶĐe de l’eŶdoŵŵageŵeŶt suƌ le ŵodule ĠlastiƋue 
longitudinal peut donc être estimée. Sur la base de ces essais, cinq techniques expérimentales 
proposées dans la littérature pouvant apporter des informations sur la cinétique de l'évolution et des 
effets de l'eŶdoŵŵageŵeŶt, et pouǀaŶt ġtƌe ŵises eŶ plaĐe à l’OŶeƌa, oŶt ĠtĠ utilisĠes afiŶ d’Ġǀalueƌ 
de façoŶ Ƌualitatiǀe leuƌ appoƌt pouƌ l’ideŶtifiĐatioŶ de Đes iŶflueŶĐes. Ces teĐhŶiƋues soŶt : la 
stéréo-corrélation d'images, l'émission acoustique, l'observation microscopique sur chant, la 
thermographie infrarouge (IR) active et passive, et une technique utilisant les ondes de Lamb, toutes 
présentées plus en détail dans la section 6.3.1. Les résultats obtenus sont divisés en deux parties. En 
effet, Đette Ġtude eǆpĠƌiŵeŶtale pƌĠseŶte des iŶtĠƌġts pouƌ l’OŶeƌa dĠpassaŶt le Đadƌe de ce travail. 
UŶe ĐollaďoƌatioŶ foƌte a doŶĐ ĠtĠ ŵeŶĠe aǀeĐ l’uŶitĠ eǆpĠƌiŵeŶtale de l’OŶeƌa, pouƌ eǆploiteƌ 
profondément les résultats issus de la multi-instrumentation. Ainsi, la section 6.4 ne présente que les 
résultats obtenus et exploités dans le cadre de cette thèse. Leur analyse cherche à répondre aux 
objectifs fixés : guideƌ la ĐoŶstƌuĐtioŶ d’uŶe ĐaŵpagŶe de ǀalidatioŶ eŶ ƌepĠƌaŶt les diffiĐultĠs liĠes à 
l’ideŶtifiĐatioŶ des iŶflueŶĐes des paƌaŵğtƌes de ĐoŶĐeptioŶ et de l’endommagement sur les 
modules élastiques du composite. Ces résultats n'exploitent que les trois premières 
instrumentations. Les résultats provenant de la thermographie IR active et passive, ainsi que de la 
technique utilisant les ondes de Lamb, ont été exploités, et le sont encore actuellement, à l'Onera 
par [Bai 2012] daŶs le Đadƌe d’uŶ Pƌojet de ReĐheƌĐhe IŶteƌŶe, et oŶt fait l’oďjet d’uŶ aƌtiĐle de 
conférence [Roche et al. 2012]. Le tƌaǀail peƌsoŶŶel effeĐtuĠ iĐi se plaĐe daŶs le suiǀi de l’Ġtude 
plutôt Ƌue daŶs l’aspeĐt teĐhŶiƋue du dĠpouilleŵent des données, c'est pourquoi les résultats 
oďteŶus Ŷe seƌoŶt pas pƌĠseŶtĠs daŶs Đe Đhapitƌe. CepeŶdaŶt, leuƌ appoƌt pouƌ l’étude de 
l’eŶdoŵŵageŵeŶt du ŵatĠƌiau et de ses effets est ďƌiğǀeŵeŶt ƌappoƌtĠ daŶs les ĐoŶĐlusioŶs de 
l’Ġtude eǆpĠƌiŵeŶtale, seĐtioŶs 6.4.5.c et d. 
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6.2 Fabrication des éprouvettes composites 

6.2.1 Choix des composants 

6.2.1.a Le renfort : un empilement compacté de quatre plis de taffetas à fibres de verre 

Géométriquement, la chaîne de calcul permet de prendre en compte différentes architectures de 
ƌeŶfoƌt, sa ĐoŵpaĐtioŶ, et l’iŵďƌiĐatioŶ des plis eŶtƌe euǆ. AfiŶ de se ĐoŶĐeŶtƌeƌ suƌ l'iŶflueŶĐe du 
pƌoĐĠdĠ de pƌĠfoƌŵage suƌ les ƌigiditĠs ĠlastiƋues du ŵatĠƌiau, poiŶt foƌt de l’appƌoĐhe pƌĠseŶtĠe 
dans le Chapitre 4, une seule aƌĐhiteĐtuƌe de ƌeŶfoƌt a ĠtĠ utilisĠe. Il s’agit d’uŶ eŵpileŵeŶt de 
quatre couches de tissu 2D à fibres de verre légèrement déséquilibré, de motif taffetas (voir photo 
de la Figure 6.1), compacté à différentes épaisseurs, dont les propriétés sont données dans le 
Tableau 6.1. En effet, le taffetas est le plus petit motif de tissu existant, ce qui allège toutes 
ĐoŵpaƌaisoŶs aǀeĐ uŶ ĐalĐul ŶuŵĠƌiƋue. AfiŶ d’oďseƌǀeƌ uŶe iŵďƌiĐatioŶ eŶtƌe plis, plusieuƌs 
couches de tissus sont empilées. Cependant, pour pouvoir réaliser des calculs à moindre coût sur une 
Đellule pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte toute l’Ġpaisseuƌ du Đoŵposite, seuleŵeŶt Ƌuatƌe plis de tissus soŶt 
empilés. Par conséquent, les composites créés sont très fins, ce qui rend leur manipulation plus 
délicate. Afin, d'une part, de ne pas avoir de trop faibles épaisseurs, et, d'autre part, d'essayer 
d'obtenir des renforts dans le composite qui ne sont pas trop déformés, pour ne pas trop s'éloigner 
de la géométrie initiale, la compaction imposée aux renforts est modérée, ce qui limite la fraction 
volumique de fibres dans les éprouvettes à une fourchette comprise entre 38% et 47% (voir la 
section 6.2.1.cͿ. Le Đhoiǆ des fiďƌes de ǀeƌƌe s’est iŵposĠ Đaƌ elles soŶt plus gƌosses Ƌue les fiďƌes de 
carbone, formant des torons dont la section transverse est aussi plus grosse, ce qui facilite les 
observations microscopiques et les comparaisons avec un modèle numérique idéalisé. 

  

Figure 6.1 : Photos du tissu taffetas à fibres de verre 

Paramètres Unités Valeurs 

Densité linéaire des torons tex 1200 

Contexture chaînes.cm-1 x trames.cm-1 2.2x2 

Masse surfacique g.m-2 504 

Tableau 6.1 : Propriétés du tissu taffetas à fibres de verre, fournies par le fabricant 
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6.2.1.b Choix de deux matrices différentes : la LY564 et la RTM6 (vieillie) 

Le choix des deux matrices utilisées dans cette étude a été, dans un premier temps, guidé par les 
dispoŶiďilitĠs ŵatĠƌiauǆ de l’OŶeƌa, puis daŶs uŶ seĐoŶd teŵps paƌ les ƌĠsultats oďtenus au niveau 
des densités de fissuration (voir la section 6.4.3) observées sur les premiers composites fabriqués. La 
LY564, conçue par Huntsman, et la RTM6 bi-composante, conçue par Hexcel, sont des matrices epoxy 
spécialement optimisées pour le procédé RTM et les applications aéronautiques, bien que seule la 
RTMϲ soit ĐeƌtifiĠe pouƌ les stƌuĐtuƌes pƌiŵaiƌes. Elles soŶt toutes deuǆ dĠjà utilisĠes paƌ l’uŶitĠ 
eǆpĠƌiŵeŶtale de l’OŶeƌa pouƌ la faďƌiĐatioŶ d’Ġpƌouǀettes de composite tissé. Leurs propriétés 
mécaniques sont données dans le Tableau 5.3. 

Paramètres Unités RTM6 LY564 

Masse volumique g.cm-3 1.14 [1.1-1.2] 

Module d’YouŶg GPa 2.89 [3.1-3.3] 

Coefficient de poisson  0.35 0.35 

Tableau 6.2 : Propriétés des matrices LY564 et RTM6, fournies par le fabricant 

Leuƌs pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues soŶt seŶsiďleŵeŶt ĠƋuiǀaleŶtes loƌsƋue l’oŶ ƌeste daŶs le doŵaiŶe 
élastique du matériau. Cependant, les essais de traction réalisés sur des éprouvettes de composites 
tissés fabriqués avec ces deux matrices, oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌu’elles eŶtƌaîŶeŶt uŶ eŶdoŵŵageŵeŶt 
radicalement différent du matériau (voir 6.4.3.c). En effet, la RTM6 utilisée nous a semblé 
paƌtiĐuliğƌeŵeŶt fƌagile, dğs l’Ġtape de dĠŵoulage des Đoŵposites. Cette iŵpƌessioŶ s’est ĐoŶfiƌŵĠe 
lors des essais de traction. Ceci est probablement dû à un incident dans la conservation du produit, 
eŶtƌaîŶaŶt l’aĐĐĠlĠƌatioŶ de soŶ ǀieillisseŵeŶt. N’aǇaŶt pu ƌe-caractériser cette matrice par manque 
de temps et de moyens, les propriétés mécaniques de la matrice RTM6 données dans le Tableau 5.3 
soŶt à ĐoŶsidĠƌeƌ aǀeĐ pƌudeŶĐe. AiŶsi Ŷous l’appelleƌoŶs dĠsoƌŵais « RTM6 vieillie » afiŶ d’Ġǀiteƌ 
toute ĐoŶfusioŶ. QuoiƋu’il eŶ soit, puisƋue les deŶsitĠs de fissuƌatioŶ oďteŶues suite à uŶ essai de 
tƌaĐtioŶ daŶs l’aǆe du ŵatĠƌiau soŶt diffĠƌeŶtes eŶ foŶĐtioŶ de la ŵatƌiĐe utilisĠe, leuƌ iŶflueŶĐe suƌ 
les propriétés du matériau est aussi différente. Dans une démarche qualitative, ce point nous a 
semblé suffisamment intéressant pour continuer à utiliser ces deux matrices. 

6.2.1.c Plaques fabriquées 

Le ďut est de Đoŵpaƌeƌ les ƌĠsultats oďteŶus eŶtƌe deuǆ plaƋues, afiŶ d’Ġtudieƌ l’iŶflueŶĐe d’uŶ 
paramètre de fabrication sur les propriétés du matériau. Ainsi, cinq plaques ont été conçues, dont les 
principales caractéristiques sont présentées dans le Tableau 6.3. Les valeurs de taux de fibres 
indiquées restent des valeurs théoriques, basées sur les propriétés du tissu (grammage, masse 
volumique de la fibre) et la connaissance des dimensions des plaques. Précisons que dans cette 
étude, si le tissu est orienté à 0°, la direction de traction est celle des chaînes, alors que si le tissu est 
orienté à 90°, la direction de traction est celle des trames. Dans la pratique, à cause du procédé 
d’iŶjeĐtioŶ et des ǀaƌiaďilitĠs iŶhĠƌeŶtes au pƌoĐĠdĠ de tissage, uŶe ǀaƌiaďilitĠ de ± 2% sur le taux 
volumique de fibres est à considérer [Akkerman 2006]. Ces plaques sont à associer par paire : 

- eŶtƌe Gϯ et Gϭϭ, seule l’Ġpaisseuƌ du ŵatĠƌiau change. 

- eŶtƌe Gϳ et Gϴ, l’Ġpaisseuƌ ĐhaŶge, ŵais la ŵatƌiĐe est diffĠƌeŶte paƌ ƌappoƌt au Đouple 
précédent. 

- entre G7 et G11, seule la matrice change. 

- eŶtƌe Gϵ et Gϭϭ, seule l’oƌieŶtatioŶ du ƌeŶfoƌt ĐhaŶge ;le tauǆ de fiďƌes ĠtaŶt seŶsiďleŵeŶt 
le même). En effet, le tissu étant déséquilibré, le positionner à 0° ou à 90° dans le moule par 
rapport à la direction des chaînes donne deux composites différents. Plus précisément, la 
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contexture du tissu est de 2.2 chaînes/cm x 2 trames/cm. Dans la pratique, cela signifie que 
52.4% des fibres sont des chaînes, et 47.6% sont des trames. 

nom épaisseur matrice 
Orientation 
des tissus 

nombre 
d’Ġpƌouǀettes 

Fraction volumique 
de fibres obtenue 

G3 1.93mm RTM6 vieillie 90° 4 40% ± 2% 

G7 1.65mm LY564 90° 4 47% ± 2% 

G8 2.04mm LY564 90° 4 38% ± 2% 

G9 1.66mm RTM6 vieillie 0° 2 47% ± 2% 

G11 1.65mm RTM6 vieillie 90° 4 47% ± 2% 

Tableau 6.3 : Principales caractéristiques des plaques fabriquées 

6.2.2 Procédé de fabrication 

6.2.2.a Présentation du dispositif 

Le pƌoĐĠdĠ d’iŵpƌĠgŶatioŶ Đhoisi pouƌ la faďƌiĐatioŶ des Đoŵposites tissĠs est l’iŶjeĐtioŶ RTM. Le 
schéma de la Figure 6.2 pƌĠseŶte le dispositif ŵis eŶ plaĐe. Tout d’aďoƌd, les tissus soŶt dĠĐoupĠs 
(Figure 6.3aͿ puis positioŶŶĠs à l’iŶtĠƌieuƌ du ŵoule ;Figure 6.3ĐͿ. UŶe Đale peƌŵet d’iŵposeƌ 
l’Ġpaisseuƌ du Đoŵposite fiŶal ;Figure 6.3ďͿ. L’eǆtƌĠŵitĠ du ƌeŶfoƌt au Ŷiǀeau de la zoŶe d’iŶjeĐtion 
de la matrice est pincée entre deux morceaux de drainant, permettant de bloquer le déplacement du 
tissu (Figure 6.3d). Cette étape s'est avérée nécessaire car le renfort des premiers composites 
réalisés a été entraîné vers le foŶd du ŵoule loƌs de l’ĠĐouleŵeŶt de la ŵatƌiĐe. EŶsuite, apƌğs aǀoiƌ 
ƌeĐouǀeƌt les paƌties ŵĠtalliƋues du ŵoule d’uŶ pƌoduit aidaŶt le dĠŵoulage, le ŵoule est feƌŵĠ 
(Figure 6.3eͿ. L’ĠtaŶĐhĠitĠ du dispositif est assuƌĠe paƌ des joints (Figure 6.2), et un thermocouple est 
positionné en contact avec la partie chauffante du moule pour contrôler la température. Enfin, un 
isolaŶt theƌŵiƋue est plaĐĠ au dessus du dispositif, afiŶ d’uŶifoƌŵiseƌ la teŵpĠƌatuƌe au sein du 
Đoŵposite eŶ liŵitaŶt au ŵaǆiŵuŵ les dissipatioŶs theƌŵiƋues ǀeƌs l’eǆtĠƌieuƌ ;Figure 6.3f). Les 
dimensions et le positionnement du moule et du renfort sont donnés sur la Figure 6.5. 
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résistance chauffante renfort de quatre plisdrainant

moule

isolant thermique

joints thermocouple
 

Figure 6.2 : SĐhĠŵa du pƌoĐĠdĠ d͛iŶjeĐtioŶ paƌ ‘TM 
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Figure 6.3 : (a) quatre plis de tissus taffetas découpés, (b) partie inférieure du moule RTM avec cale 
positionnée, (c) renfort positionné dans le moule, avec morceaux de drainant, (d) zoom sur un morceau de 

drainant, (e) moule RTM fermé, (f) moule RTM fermé avec isolant thermique positionné 

6.2.2.b Injection de la résine et cuisson 

Un ǀide ƌelatif est ĐƌĠĠ daŶs le ŵoule, de l’oƌdƌe de ϭϬ-2 mbar. La matrice est à la pression 
atŵosphĠƌiƋue, et est iŶjeĐtĠe paƌ aspiƌatioŶ, gƌâĐe à uŶe diffĠƌeŶĐe de pƌessioŶ d’eŶǀiƌoŶ ϭ ďaƌ. Le 
cycle de cuisson programmée pour les deux matrices est différent (voir Tableau 6.4). Ils ont été 
établis sur la base des informations données par le fabriquant, et de l'expertise Onera. 

 RTM6 vieillie LY564 

Injection 120°C 30°C 

Premier palier 135°C durant 2h20min 60°C durant 16h 

Second palier 180°C durant 30min 100°C durant 2h 

Tableau 6.4 : Température et temps de cuisson des deux matrices RTM6 vieillie et LY564 

6.2.2.c Difficultés ayant guidées la découpe des éprouvettes et solutions apportées 

La première difficulté rencontrée fut le découpage et la manipulation du tissu sec. En effet, le 
moindre faux-ŵouǀeŵeŶt eŶtƌaîŶe la peƌte d’uŶ toƌoŶ suƌ le ďoƌd du tissu. De plus, la ŵoiŶdƌe fiďƌe 
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dépassant hors du cadre dans lequel est positionné le renfort peut se placer entre le joint et le 
ŵoule, pƌoǀoƋuaŶt uŶe iŶfiŵe fuite d’aiƌ loƌsƋue le ǀide est effeĐtuĠ daŶs le Đoŵposite. FiŶaleŵeŶt, 
il a été constaté de façon quasi-sǇstĠŵatiƋue Ƌu’eŶ ďoƌd de ƌeŶfoƌt, uŶ toƌoŶ paƌ pli s’est ĠĐhappĠ, 
entraînant une densité locale de fibre plus faible (voir Figure 6.3d). Par conséquent, des canaux 
d’ĠĐouleŵeŶt se ĐƌĠeŶt, faĐilitaŶt l’iŶfiltƌatioŶ de la ŵatƌiĐe eŶ ďoƌd de ƌeŶfoƌt. Ce poiŶt, ĐouplĠ au 
pƌoďlğŵe de fuite d’aiƌ pouǀaŶt aĐĐideŶtelleŵeŶt survenir, entraîne quelques défauts 
d’iŵpƌĠgŶatioŶ eŶ ďoƌd de plaƋue, Đoŵŵe le ŵoŶtƌe la Figure 6.4. C’est pouƌƋuoi Đes ďoƌds oŶt ĠtĠ 
éliminés lors de la découpe des éprouvettes, comme le montre le schéma de la Figure 6.5. 

défauts 
d’iŵpƌĠgŶatioŶ

15mm zone de 
matrice 

pure

 

Figure 6.4 : Photo d͛uŶe plaƋue de Đoŵposite ;ŵatƌiĐe ‘TMϲ vieillieͿ eŶ soƌtie de ŵoule. Des dĠfauts 
d͛iŵpƌĠgŶatioŶ soŶt visiďles eŶ ďoƌd de plaƋue. 

La seconde difficulté rencontrée est liée au démoulage des plaques. En effet, un peu de matrice 
polǇŵĠƌisĠe se situe daŶs les zoŶes d’iŶjeĐtioŶ et d’ĠǀaĐuatioŶ du ŵoule ;ǀoiƌ Figure 6.2), créant des 
poiŶts d’aĐĐƌoĐhe ƌeŶdaŶt dĠliĐate l’eǆtƌaĐtioŶ du Đoŵposite. Cette diffiĐultĠ, à laƋuelle s’ajoute la 
fragilité des plaques liée à leur faible épaisseur (entre 1.6mm et 2mm), rend le démoulage risqué car 
pouvant faire apparaître un endommagement. Ce dernier point est particulièrement vrai lorsque la 
matrice est la RTM6 vieillie ;plus fƌagileͿ. C’est pouƌƋuoi, Đoŵŵe ƌepƌĠseŶtĠ suƌ la Figure 6.5, les 
différents plis de tissus sont découpés de façon à pouvoir les positionner à une distance de 15mm de 
chacun des bords dans le sens de la largeur du moule. AiŶsi, l’eŶdoŵŵageŵeŶt ĐƌĠĠ loƌs du 
démoulage de la plaque se concentre dans une zone de matrice pure située en extrémité de plaque 
(voir Figure 6.4). De cette façon, la propagation des fissures dans le composite est évitée. 
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Figure 6.5 : Dimensions du moule RTM, de la plaque composite et des éprouvettes 
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Les deux difficultés précédentes imposent de créer des chutes de matériaux en bord de plaques, 
telles que représentées sur le schéma de la Figure 6.5. Ainsi, quatre éprouvettes par plaques sont 
découpées, de foƌŵe ƌeĐtaŶgulaiƌe de diŵeŶsioŶs ϭϴϱŵ ǆ Ϯϱŵŵ. A paƌtiƌ de Đe poiŶt et jusƋu’à la fiŶ 
de Đe Đhapitƌe, l’Ġpƌouǀette i de la plaque Gj sera notée Gj-i. 

6.3 Matériel et méthode utilisés 

Cinq instrumentations différentes ont été utilisées lors des essais de tractions. Elles sont 
présentées dans la section 6.3.1. Le ďaŶĐ d’essai est ŵoŶtƌĠ daŶs la seĐtioŶ 6.3.2. La méthode utilisée 
pouƌ ĐalĐuleƌ le ŵodule ĠlastiƋue iŶitial d’uŶe Ġpƌouǀette est eǆpliƋuĠ daŶs la seĐtioŶ 6.3.3. Des 
iŶfoƌŵatioŶs ƋuaŶt au dĠƌouleŵeŶt de la ĐaŵpagŶe d’essais soŶt doŶŶĠes daŶs la seĐtioŶ 6.3.4. 

6.3.1 Présentation de la multi-instrumentation 

Stéréo-ĐoƌƌĠlatioŶ d͛iŵages 

DuƌaŶt l’essai, les dĠfoƌŵatioŶs loĐales eŶ suƌfaĐe du Đoŵposite soŶt ŵesuƌĠes paƌ uŶe teĐhŶiƋue 
de stéréo-ĐoƌƌĠlatioŶ d’iŵages, laƌgeŵeŶt ĐoŶŶues et utilisĠe daŶs de nombreuses études 
expérimentales sur les matériaux composites tissés (et autres) [Ivanov et al. 2009; Hochard et al. 
2009; Perie et al. 2009]. Deux caméras sont positionnées de façon à filmer la face avant du 
Đoŵposite. LoƌsƋue le Đapteuƌ d’ĠŵissioŶ aĐoustiƋue et les disƋues piĠzoĠleĐtƌiƋues ;ǀoiƌ teĐhŶiƋue 
utilisant les ondes de Lamb) sont présents (voir Figure 6.6Ϳ, le ŵouĐhetis Ŷ’est appliƋuĠ Ƌue suƌ uŶe 
zone restreinte de 50mmx25mm. 

Observation microscopique sur chant 

UŶe tġte de ŵiĐƌosĐope optiƋue est assoĐiĠe à uŶe ĐaŵĠƌa ŶuŵĠƌiƋue afiŶ d’oďseƌǀeƌ le ĐhaŶt de 
l’Ġpƌouǀette, pƌĠalaďleŵeŶt poli ;ǀoiƌ Figure 6.7). Le dispositif microscope/caméra est relié à des 
tables de déplacement micrométrique pour pouvoir visualiser toute la longueur de la tranche de 
l’Ġpƌouǀette. Ce dispositif peƌŵet d’oďseƌǀeƌ le tǇpe d’eŶdoŵŵageŵeŶt pƌĠseŶt suƌ la tƌaŶĐhe aiŶsi 
Ƌue sa ƌĠpaƌtitioŶ, et peƌŵet d’estiŵeƌ la deŶsitĠ de fissuration présente dans le composite suite à 
un certain chargement, comme ont pu le montrer [Huchette 2005] et [Vandellos 2011] (avec 
exactement le même matériel que celui de cette campagne) sur des composites stratifiés UD, ou 
[John et al. 2001] et [Daggumati et al. 2010a] sur des CMO tissés. 

Émission acoustique 

AfiŶ de Đapteƌ l’appaƌitioŶ d’uŶ eŶdoŵŵageŵeŶt, uŶe teĐhŶiƋue de ŵesuƌe paƌ ĠŵissioŶ 
acoustique est mise en place. Pour cela un capteur acoustique est positionné sur la face avant des 
éprouvettes, sous le capteur piézo-électrique le plus bas (voir Figure 6.7Ϳ. L’iŶtĠƌġt de Đette 
technique est déjà largement connu et démontré dans de nombreuses études [Barre et Benzeggagh 
1994; Giordano et al. 1998; Scida et al. 2002]. 

Thermographie Infrarouge active et passive 

La thermographie IR peut être très intéressante pour avoir une information, au moins qualitative, 
sur la cƌĠatioŶ d'eŶdoŵŵageŵeŶt à Đœuƌ. EŶ effet, loƌsƋu’uŶ eŶdoŵŵageŵeŶt appaƌaît daŶs le 
matériau, il dégage localement une énergie thermique [Balageas et al. 1986]. Ainsi, un suivi passif, in 
situ, par thermographie IR, peut conduire à dénombrer et localiser les fissures, ainsi qu'à estimer leur 
étendue. A terme, le croisement de ces résultats expérimentaux avec d'autres techniques de suivi 
pourrait permettre d'identifier le type d'endommagement (fissure transverse, longitudinale, 
décohésion). En outre, dans le cas d'essais de traction incrémentale, il est possible pendant les 
paliers (en charge ou à contrainte nulle), de procéder à une inspection non-destructive de l'état du 
ŵatĠƌiau, saŶs dĠŵoŶteƌ l'Ġpƌouǀette, paƌ theƌŵogƌaphie aĐtiǀe. AfiŶ d’aŵĠlioƌeƌ la dĠteĐtioŶ des 
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ĠĐaƌts de teŵpĠƌatuƌe de l’Ġpƌouǀette, uŶe ĐouĐhe de Ŷoiƌ de fuŵĠe de taille identique à la zone 
ŵouĐhetĠe de l’Ġpƌouǀette est apposée sur la face arrière des éprouvettes (voir Figure 6.6). 

Technique utilisant les ondes de Lamb 

UŶe oŶde de Laŵď est uŶ tǇpe d’oŶde ultƌasoŶoƌe se pƌopageaŶt à la suƌfaĐe d’uŶe plaƋue. Pour 
plus d'info sur la théorie des ondes de Lamb, voir [Royer et Dieulesaint 1996]. L’utilisatioŶ de Đes 
oŶdes a dĠjà fait l’oďjet de Ŷoŵďƌeuses Ġtudes, pouƌ paƌ eǆeŵple ĐaƌaĐtĠƌiseƌ les pƌopƌiĠtĠs 
ŵĠĐaŶiƋues d’une plaque composite stratifié UD (modules élastiques) [Dayal et Kinra 1991; Toyama 
et Takatsubo 2004] ou d'un CMO tissé [Bouazzaoui 1994; Morvan 1997], pour identifier 
l'endommagement du matériau [Seale et al. 1998; Toyama et al. 2003], ou encore pour déterminer 
son influence sur les propriétés mécaniques du matériau [Toyama et Okabe 2004]. En effet, il a été 
ŵoŶtƌĠ Ƌue la ǀitesse de pƌopagatioŶ d’uŶe oŶde de Laŵď, aussi appelĠe « temps de vol », entre 
deux capteurs piézo-électriques dépend du module élastique du matériau [Prosser et Gorman 1994], 
et doŶĐ aussi de soŶ eŶdoŵŵageŵeŶt, l’oŶde ĠtaŶt plus ƌapide daŶs uŶ ŵatĠƌiau ƌigide. DaŶs Đette 
Ġtude, elle a ĠtĠ testĠe afiŶ de dĠteĐteƌ et suiǀƌe l’eŶdoŵŵageŵeŶt du ŵatĠƌiau, et suƌtout de 
doŶŶeƌ uŶe estiŵatioŶ de l’iŶflueŶĐe de l’eŶdoŵŵageŵeŶt suƌ le ŵodule ĠlastiƋue loŶgitudiŶal du 
composite. Pour cela, deux capteurs piézo-électriques ont été collés sur les faces des éprouvettes, à 
une distance de 70 mm, comme le montre la Figure 6.6, l’uŶ ĠtaŶt l’Ġŵetteuƌ, et l’autƌe le ƌĠĐepteuƌ. 
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piézoélectriques
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face arrière

 

Figure 6.6 : IŶstƌuŵeŶtatioŶ de l͛Ġpƌouvette Gϳ-ϭ ;le Đapteuƌ d͛ĠŵissioŶ aĐoustiƋue est iĐi aďseŶtͿ 

Rappelons que les résultats obtenus avec les trois premières instrumentations (stéréo-corrélation 
d’iŵages, oďseƌǀatioŶ ŵiĐƌosĐopiƋue suƌ ĐhaŶt, et ĠŵissioŶ aĐoustiƋueͿ oŶt ĠtĠ tƌaitĠs et eǆploitĠs 
personnellement. Ils sont présentés dans la section 6.4. L’eǆploitation des résultats des deux autres 
instrumentations (thermographie infrarouge, et technique par onde de Lamb) a été réalisée à l'Onera 
par [Roche et al. 2012] et [Bai 2012]. Leur apport est présenté dans les conclusions de la partie 
expérimentale, sections 6.4.5.c et d. 

6.3.2 BaŶĐ d͛essais 

Les photos de la Figure 6.7 pƌĠseŶteŶt le ďaŶĐ d’essais ŵulti-instrumentés mis en place dans le 
Đadƌe de Đette Ġtude. NotoŶs Ƌue l'iŶstƌuŵeŶtatioŶ Đoŵplğte Ŷ’a pas ĠtĠ sǇstĠŵatiƋueŵeŶt utilisĠe 

pour tous les essais (se référer au Tableau 6.5). Les essais mécaniques de traction sont effectués 
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grâce à une machine électromécanique, à une vitesse de 50 N/s. Les mors pincent chaque extrémité 
des Ġpƌouǀettes suƌ uŶe loŶgueuƌ de ϰϱŵŵ, l’iŶstƌuŵeŶtatioŶ iŵposĠe ;ǀoiƌ 6.3.1) ne permettant 
pas plus de loŶgueuƌ. AiŶsi, le seƌƌage des ŵoƌs s’effectue sur deux vis au lieu des trois disponibles, 
Đe Ƌui est uŶe liŵitatioŶ. EŶ effet, ďieŶ Ƌu’il soit possiďle d’augŵeŶteƌ le Đouple de seƌƌage appliƋuĠ 
suƌ les ǀis pouƌ aŵĠlioƌeƌ le ŵaiŶtieŶ de l’Ġpƌouǀette, il ƌeste liŵitĠ Đaƌ il faut faiƌe atteŶtioŶ de ne 
pas eŶdoŵŵageƌ l’Ġpƌouǀette. AiŶsi, uŶ glisseŵeŶt ou uŶe ƌuptuƌe au Ŷiǀeau des ŵoƌs s’est pƌoduit 
sur quelques éprouvettes. 
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Figure 6.7 : BaŶĐ d͛essais ŵulti-instrumentés 
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6.3.3 Détermination des modules ĠlastiƋues iŶitiauǆ et de l͛iŶteƌvalle de 
confiance à 95% par une technique de type bootstrap 

6.3.3.a IŶtĠƌġts d͛uŶe teĐhŶiƋue de tǇpe ďootstƌap 

DaŶs le Đas d’uŶe Đouƌďe de ĐoŶtƌaiŶte-déformation, un nuage de points est obtenu. Pour estimer 
le module élastique tangeŶt à Đhaƌge Ŷulle à paƌtiƌ de Đet eŶseŵďle de poiŶts, il faut tout d’aďoƌd 
déterminer une contrainte seuil permettant de définir une zone dans laquelle on va estimer le 
module initial. Cette contrainte seuil peut-être la contrainte au-delà de laquelle on considère être 
sorti du régime élastique, ou à partir de laquelle un endommagement apparaît. Ensuite, il faut 
ĐalĐuleƌ la peŶte ŵoǇeŶŶe de l’Ġpƌouǀette de la Đouƌďe ĐoŶtƌaiŶte-déformation en dessous de la 
ĐoŶtƌaiŶte seuil. Pouƌ iŵposeƌ l’oďjeĐtiǀitĠ de la méthode, une approche statistique est nécessaire. 
DaŶs Đette Ġtude, Đ’est plus paƌtiĐuliğƌeŵeŶt uŶe teĐhŶiƋue de tǇpe ďootstƌap Ƌui est utilisĠe. Il 
s’agit d’uŶe teĐhŶiƋue peƌŵettaŶt de faiƌe de l’iŶfĠƌeŶĐe statistiƋue daŶs des situatioŶs Đoŵpleǆes 
(nombre de poiŶts liŵitĠs, peu d’iŶfoƌŵatioŶs suƌ euǆ, etĐ.Ϳ [Efron et Tibshirani 1993]. La 
méthodologie est eǆpliƋuĠe daŶs le paƌagƌaphe suiǀaŶt, eŶ pƌeŶaŶt pouƌ eǆeŵple l’Ġpƌouǀette Gϯ-1. 

6.3.3.b Méthodologie 

La méthodologie de la technique bootstrap utilisée est illustrée sur la Figure 6.8 par une 
application sur la courbe contrainte-déformatioŶ de la tƌaĐtioŶ iŶĐƌĠŵeŶtale de l’Ġpƌouǀette Gϯ-1. 

EǆtƌaĐtioŶ de l͛eŶveloppe ŵonotone de la courbe contrainte-déformation 

La pƌeŵiğƌe Ġtape est de ƌĠĐupĠƌeƌ l’eŶǀeloppe ŵoŶotoŶe de la Đouƌďe ;ǀoiƌ Figure 6.8, en haut). 
Il s’agit des points tels que la contrainte soit systématiquement supérieure à la contrainte 
précédente (6.1) : 

))((max)( jσiσ
ij  (6.1) 

L’aǀaŶtage est de pouǀoiƌ Đoŵpaƌeƌ les essais incrémentaux avec les essais monotones (voir la 
section 6.4.2.a). 

Estimation de la contrainte seuil 

La deuxième étape consiste à déterminer la contrainte seuil. Pour cela, une estimation du module 
par régression linéaire (de type ax+bͿ est faite eŶ pƌeŶaŶt les ϱ pƌeŵieƌs poiŶts de l’eŶǀeloppe 
ŵoŶotoŶe, puis les ϲ, les ϳ, les ϴ jusƋu’au Ŷoŵďƌe total de poiŶts de l’eŶǀeloppe. Le ŵodule oďteŶu 
(coefficient a) est ensuite tracé en fonction de la contrainte du dernier point utilisé lors de la 
régression (voir Figure 6.8, en bas à gauche). En général, le module converge (en augmentant) vers 
un palier, stagne (il y a tout de même quelques fluctuations), puis diminue. Ainsi, lorsque le module 
stagne, on peut considérer que suffisamment de points expérimentaux sont pris en compte par la 
méthode pour le calculer. Par conséquent, la diminution du module revêt un sens physique, qui peut 
iŶdiƋueƌ la soƌtie du doŵaiŶe ĠlastiƋue, ĐausĠe paƌ l’eŶdoŵŵageŵeŶt, la viscosité, ou autre (point 
Ƌue l’oŶ ǀĠƌifie daŶs la seĐtioŶ 6.4.3.eͿ. C’est pouƌƋuoi, daŶs Đette Ġtude, oŶ dĠfiŶit la ĐoŶtƌaiŶte 
seuil comme la contrainte du dernier point de la zone de stagnation, au delà duquel le module est en 
perpétuelle diminution. 

DĠteƌŵiŶatioŶ du ŵodule et de l͛iŶteƌvalle de ĐoŶfiaŶĐe à ϵϱ% 

Le principe est de faire autant de tirages aléatoires dans la zone inférieure à la contrainte seuil 
Ƌu’il Ǉ a de poiŶts daŶs Đette zoŶe. La paƌtiĐulaƌitĠ est Ƌu’à ĐhaƋue tirage, on pioche un point dans 
toute la zone, ce qui fait que le même point peut être tiré plusieurs fois. Par conséquent, cela revient 
à piocher un nombre aléatoire de points, et à leur donner un poids aléatoire. Une régression linéaire 
est ensuite effeĐtuĠe suƌ l’eŶseŵďle de poiŶts tiƌĠs alĠatoiƌeŵeŶt. Cette opĠƌatioŶ est ƌĠalisĠe uŶ 
très grand nombre de fois (1000 fois), pour obtenir une base conséquente de modules. En analysant 
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la distribution des modules ainsi obtenus (voir Figure 6.8, en bas à droite), on détermine le module 
iŶitial paƌ la ŵoǇeŶŶe, la dispeƌsioŶ paƌ l’ĠĐaƌt-tǇpe, et l’iŶteƌǀalle de ĐoŶfiaŶĐe à ϵϱ% ;IC ϵϱ%Ϳ, Ƌui 
est égal à ± 2*écart-type. DaŶs la suite de Đe Đhapitƌe, Đ’est Đet iŶteƌǀalle de ĐoŶfiaŶĐe à ϵϱ% qui est 
utilisé comme variation du module. 
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Figure 6.8 : Présentation de la méthodologie de la technique bootstrap utilisée, appliquée sur les résultats de 
l͛Ġpƌouvette Gϯ-1 
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6.3.4 Informations sur le déroulement de la ĐaŵpagŶe d͛essais 

Le Tableau 6.5 pƌĠseŶte la ŵatƌiĐe d’essais suiǀie daŶs Đette Ġtude. NotoŶs Ƌue la ĐoƌƌĠlatioŶ 
d’iŵages a ĠtĠ utilisĠe pouƌ l’eŶseŵďle des essais, et Ƌue des oďseƌǀatioŶs ŵiĐƌosĐopiƋues suƌ ĐhaŶt 
ont été réalisées à chaque palier de chargement, lors des essais de traction incrémentale. 

Plaque Éprouvette Essai 
Émission 

acoustique 
Thermographie IR Mesure temps de vol 

G3 

1 TI 8 paliers oui active non 

2 TI 5 paliers oui active non 

3 TM oui passive non 

4 TM oui passive non 

G7 

1 TM inexploitable passive oui 

2 TI 8 paliers inexploitable active oui 

3 TI 9 paliers inexploitable active oui 

4 TM inexploitable passive oui 

G8 

1 TI 5 paliers non active oui 

2 TM non passive oui 

3 TI 5 paliers non active oui 

4 TM non passive oui 

G9 
2 TM non passive oui 

3 TM oui passive non 

G11 

1 TM oui passive non 

2 TI 5 paliers non active oui 

3 TM non passive oui 

4 TI 5 paliers oui active non 

Tableau 6.5 : MatƌiĐe d͛essais suivie, et ŵulti-instrumentation associée  
(TI=Traction Incrémentale, TM=Traction monotone) 

La préparation des éprouvettes, et la manipulation des machines et instruments de cette étude 
oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes paƌ deuǆ teĐhŶiĐieŶs de l’OŶeƌa. L’eŶsemble des essais a été piloté et suivi 
personnellement. Le ĐaƌaĐtğƌe iŶeǆploitaďle des ƌĠsultats de l’ĠŵissioŶ aĐoustiƋue de la plaƋue Gϳ 
est du à l’utilisatioŶ des Đapteuƌs piĠzo-électriques utilisés pour la mesure du temps de vol des ondes 
de Lamb (voir 6.3.1Ϳ. EŶ effet, le sigŶal Ġŵis paƌ l’Ġŵetteuƌ piĠzo-électrique a parasité la réception du 
Đapteuƌ aĐoustiƋue. Plusieuƌs ƌĠglages ;filtƌesͿ oŶt ĠtĠ testĠs, ŵais auĐuŶ Ŷ’a peƌŵis d’oďteŶiƌ des 
résultats satisfaisants. Pour les plaques G8, G9 et G11, il a été décidé de ne pas utiliser ces deux 
méthodes simultanément. Ainsi, pour les besoins d'études internes à l'Onera, les éprouvettes de la 
plaque G8 ont exclusivement été instrumentées pour la technique des ondes de Lamb, et une 
éprouvette sur deux des plaques G9 et G11 ont été instrumentés pour la technique des ondes de 
Lamb, l'autre pour l'émission acoustique. 

Dans la partie 6.4, le comportement mécanique des composites fabriqués et leur cinétique 
d'endommagement sont décrits et expliqués qualitativement à partir de l'allure des courbes 
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contraintes-déformations, des résultats d'émission acoustique, et des observations microscopiques 
réalisées sur une tranche des éprouvettes. L'influence des paramètres de conception (matériaux fibre 
et matrice, et taux de compaction) et de l'endommagement sont aussi dégagées. En revanche, seules 
les variations du module élastique initial en fonction de l'endommagement du matériau sont 
regardées plus en détail, pour garder une cohérence vis-à-vis du travail réalisé dans la partie 
numérique de ce manuscrit (étude linéaire élastique), et vis-à-vis des objectifs fixés (une étude 
préliminaire à une vaste campagne de validation). Ces essais et leur multi-instrumentation 
représentent en effet uŶ eŶseŵďle iŵpoƌtaŶt de doŶŶĠes, doŶt l’eǆploitatioŶ s’ĠteŶd ďieŶ au-delà 
de ce qui est rapporté dans ce chapitre (régime non-linéaire, rupture du composite, etc.), et est 
encore actuellement menée paƌ l’ĠƋuipe eǆpĠƌiŵeŶtale de l’OŶeƌa. 

6.4 Résultats de la ĐaŵpagŶe d͛essais ŵĠĐaŶiƋues 

La section 6.4.1 présente les observations de la variabilité de la mésostructure des éprouvettes, 
réalisées avant les essais mécaniques. Ensuite, la section 6.4.2 regroupe l'ensemble des résultats 
expérimentaux liées au régime élastique des éprouvettes testées, avant apparition de 
l'endommagement. La section 6.4.3 regroupe quant à elle l'ensemble des observations et analyses 
relatives à l'endommagement des composites. Sur la base de tous ces résultats, le comportement 
mécanique global des éprouvettes de CMO tissé réalisées est décrit et expliqué en fin de section 
6.4.3 (section 6.4.3.f). Enfin, l'effet de l'endommagement sur le module élastique des éprouvettes est 
discuté, en s'aidant d'un modèle d'endommagement uniaxial à variables physiques, volontairement 
simple, mis en place dans le cadre de cette étude. 

6.4.1 Variabilité de la mésostructure 

Une fois les éprouvettes découpées, et un chant poli, des observations microscopiques ont été 
effeĐtuĠes. Coŵŵe l’oŶ pouǀait s’Ǉ atteŶdƌe, uŶe ĐeƌtaiŶe ǀaƌiaďilitĠ de la ŵĠsostƌuĐtuƌe a ĠtĠ 
constatée. La Figure 6.9 illustre bien ce point. Le seul paramètre de conception qui diffère les 
éprouvettes G3-1 et G11-1 est le type de matrice (voir le Tableau 6.3). Des lignes repères, alignées 
aǀeĐ les eǆtƌĠŵitĠs des toƌoŶs tƌaŶsǀeƌses de l’Ġpƌouǀette G3-1 (représentées par un point coloré), 
oŶt ĠtĠ tƌaĐĠes suƌ Đette figuƌe. L’eǆtƌĠŵitĠ du toƌoŶ le plus à gauĐhe du pli supĠƌieuƌ ;ďleuͿ est 
aligŶĠe aǀeĐ soŶ ĠƋuiǀaleŶte daŶs l’Ġpƌouǀette Gϭϭ-1. De cette façon, on peut constater que les deux 
empilements des plis diffèrent grandement, dans les deux directions du plan des éprouvettes. Dans 
la troisiğŵe diƌeĐtioŶ, eŶ ƌepƌeŶaŶt l’ĠƋuatioŶ (2.1), donnée dans le Chapitre 2 du manuscrit et 
proposée par Potluƌi et Sagaƌ, le faĐteuƌ d’iŵďƌiĐatioŶ ŵesuƌĠ suƌ la photo du ĐhaŶt de l’Ġpƌouǀette 
G3-ϭ est de Ϭ.ϴϳ, aloƌs Ƌue Đelui de l’Ġpƌouǀette Gϭϭ-ϭ est de Ϭ.ϴϮ. CeĐi ŵoŶtƌe Ƌue l’iŵďƌiĐatioŶ des 
plis est différente dans les deux cas, ce qui a un effet sur la compaction de chacun des plis. 

La découpe des tissus ainsi que les différentes manipulations menant à leur mise en place dans le 
moule RTM entraînent inévitablement une répartition variable des torons au sein du renfort. Ainsi, 
l’iŵďƌiĐatioŶ des plis Ŷ’a put ġtre contrôlée durant la fabrication du composite. Notons que ce 
paramètre est particulièrement difficile à maîtriser, et demande de suivre une procédure 
expérimentale délicate à mettre en place [Olave et al. 2012]. La variabilité de la mésostructure est 
doŶĐ ǀĠƌitaďleŵeŶt suďit. De Đe fait, il est diffiĐile d’eŶǀisageƌ uŶe Ġtude puƌeŵeŶt eǆpĠƌiŵeŶtale, Đe 
Ƌui ƌeŶfoƌĐe l’iŶtĠƌġt d’uŶe appƌoĐhe ŵĠsosĐopiƋue aǀeĐ pƌise eŶ Đoŵpte de diffĠƌeŶtes 
architectures et imbrications. 



Approche multimodèle pour la conception de structures composites à renfort tissé 

144 

(a)

(b)

1.65

0.45

0.40
0.57

0.47

0.38

0.59
0.62

0.42

1.65

 
Figure 6.9 : ;aͿ oďseƌvatioŶ ŵiĐƌosĐopiƋue d͛uŶ ĐhaŶt de l͛Ġpƌouvette Gϯ-1,  

;ďͿ oďseƌvatioŶ ŵiĐƌosĐopiƋue d͛uŶ ĐhaŶt de l͛Ġpƌouvette Gϭϭ-ϭ. Les valeuƌs soŶt doŶŶĠes eŶ ŵŵ, l͛ĠĐhelle 
des photos est 1/1000 ; pour les deuǆ Đas pƌĠseŶtĠs, l͛iŵage du dessous est uŶe ĐoloƌisatioŶ des toƌoŶs 

appaƌeŶts de l͛iŵage du dessus, ĐhaƋue Đouleuƌ ŵoŶtƌaŶt les torons appartenant à un même pli 

6.4.2 Calcul et analyse qualitative des modules élastiques initiaux des 
éprouvettes non endommagées 

6.4.2.a Courbes contrainte-déformation, modules élastiques initiaux et contraintes seuils 

Le Tableau 6.7 ƌegƌoupe l’eŶseŵďle des ŵodules ĠlastiƋues iŶitiauǆ, des iŶĐeƌtitudes à ϵϱ% et des 
contraintes seuils des éprouvettes testées. La contrainte où le premier signal acoustique a été reçu 
(si disponible) est indiquée. Le Tableau 6.6 affiche les moyennes par plaque des modules obtenus. La 
Figure 6.10 permet de comparer les contraintes seuils entre elles, ainsi que les différents modules 
initiaux et leur moyenne. Les Figures 6.11 à 6.15 représentent les enveloppes contrainte-déformation 
(voir 6.3.3.b) des essais de traction réalisés sur les éprouvettes. Elles sont regroupées par plaque. Les 
modules initiaux et les contraintes seuils sont aussi tracés. Le comportement mécanique des 
éprouvettes et l’alluƌe des Đouƌďes ĐoŶtƌaiŶte-déformation, comprenant l'apparition et l'évolution de 
leur endommagement, sont expliqués en fin de section 6.4.3, une fois que les résultats relatifs à 
l’eŶdoŵŵageŵeŶt des Đoŵposites oŶt ĠtĠ présentés (section 6.4.3b, c, et d). Notons que certains 
composites se sont rompus au niveau des mors (uniquement ceux dont la matrice est la LY564), et 
d’autƌes Ŷ’oŶt pas ĠtĠ ŵeŶĠs jusƋu’à la ƌuptuƌe pouƌ seƌǀiƌ à d’autƌes iŶtĠƌġts de l’OŶeƌa. Paƌ 
conséquent, il faut être vigilant quant aux courbes des Figures 6.11 à 6.15 : les valeurs des 
contraintes et déformations en fin de courbe ne correspondent pas toujours aux contraintes et 
dĠfoƌŵatioŶs à ƌuptuƌe. C’est pouƌ Đette ƌaisoŶ Ƌue Đes deux propriétés ne sont pas discutées dans 
cette étude. 

 

Plaque G3 G7 G8 G9 G11 

Module moyen (GPa) 19.16  22.32 21.35 24.15 23.10 

Tableau 6.6 : Moyennes des modules obtenus sur les différentes plaques 
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Caractéristiques 
principales 

Nom de 
l’Ġpƌouǀette 

Module 
(GPa) 

IC à 95% 
(GPa) 

Contrainte seuil 
(MPa) 

Premier signal 
acoustique (MPa) 

Tf=40% 

Matrice RTM6 
vieillie 

Traction selon les 
trames 

G3-1 23.29 ± 0.180 40.0 6.1 

G3-2 17.10 ± 0.394 39.6 11.8 

G3-3 16.84 ± 1.160 62.7 27.5 

G3-4 19.40 ± 0.282 46.2 27.5 

Tf=47% 

Matrice LY564 

Traction selon les 
trames 

G7-1 21.41 ± 0.244 81.6 X 

G7-2 23.42 ± 0.24 59.7 X 

G7-3 21.18 ± 0.136 92.2 X 

G7-4 23.27 ± 0.916 51.4 X 

Tf=38% 

Matrice LY564 

Traction selon les 
trames 

G8-1 20.54 ± 0.348 53.9 X 

G8-2 23.79 ± 1.338 16.2 X 

G8-3 20.05 ± 0.464 49.0 X 

G8-4 21.02 ± 0.382 26.8 X 

Tf=47% 

Matrice RTM6 
vieillie 

Traction selon les 
chaînes 

G9-2 24.17 ± 0.556 29.0 X 

G9-3 24.12 ± 1.306 27.1 11.4 

Tf=47% 

Matrice RTM6 
vieillie 

Traction selon les 
trames 

G11-1 20.53 ± 0.556 37.6 9.3 

G11-2 23.07 ± 0.204 38.2 X 

G11-3 25.74 ± 0.822 42.8 X 

G11-4 23.06 ± 0.672 38.5 16.4 

Tableau 6.7 : Modules initiaux, intervalles de confiance, et contraintes seuil obtenues 
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Figure 6.10 : en bleu : modules initiaux et incertitudes. Pour chaque plaque, la moyenne des modules est 
indiquée par un trait en pointillé ; en rouge : contraintes seuils 
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Figure 6.11 : Enveloppes contrainte-déformation des éprouvettes de la plaque G3. Les modules initiaux et les 
contraintes seuils sont indiqués. Un glissement au niveau des mors est apparu sur les éprouvettes G3-3 et 

G3-ϰ, eŶtƌaiŶaŶt uŶe dĠĐhaƌge, puis uŶe Ŷouvelle Đhaƌge apƌğs appliĐatioŶ d͛uŶ Ŷouveau seƌƌage. 
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Figure 6.12 : Enveloppes contrainte-déformation des éprouvettes de la plaque G7. Les modules initiaux et les 
contraintes seuils sont indiqués 
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Figure 6.13 : enveloppes contrainte-déformation des éprouvettes de la plaque G8. Les modules initiaux et les 
contraintes seuils sont indiqués 
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Figure 6.14 : Enveloppes contrainte-déformation des éprouvettes de la plaque G9. Les modules initiaux et les 
contraintes seuils sont indiqués 
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Figure 6.15 : Enveloppes contrainte-déformation des éprouvettes de la plaque G11. Les modules initiaux et 
les ĐoŶtƌaiŶtes seuils soŶt iŶdiƋuĠs. L͛Ġpƌouvette Gϭϭ-ϰ Ŷ͛a pas ĠtĠ ŵeŶĠ jusƋu͛à la ƌuptuƌe à Đause de 

glissements au niveau des mors. 
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6.4.2.b Dispersions observées au niveau des modules élastiques initiaux, et vérifications 
effectuées 

On constate que les valeurs des modules sont très dispersées au sein de la plupart des plaques, 
avec des incertitudes relativement faibles, quel que soit le taux de fibres ou la matrice utilisée. Par 
eǆeŵple, l’ĠĐaƌt eŶtre les éprouvettes G3-1 et G3-3 (RTM6 vieillie), et entre les éprouvettes G8-2 et 
G8-3 (LY564) sont respectivement de 27.7% et de 15.7%, ce qui est beaucoup, bien au dessus des 
eƌƌeuƌs de ŵesuƌes eǆpĠƌiŵeŶtales usuelleŵeŶt adŵises ;de l’oƌdƌe de ϭϬ%Ϳ. EŶ revanche, une 
dispersion quasi-nulle est observée sur la plaque G9 (mais seuls deux éprouvettes ont été testées). 
Une première remise en cause de la technique bootstrap a été envisagée. La méthode expliquée 
dans la section 6.3.3.b a donc été menée plusieurs fois de façon consécutive, en changeant deux 
paramètres à chaque fois : le nombre de tirages et le nombre de points piochés aléatoirement. Les 
résultats obtenus sont quasi-identiques. Une seconde vérification a été faite : les peŶtes à l’oƌigiŶe 
des diffĠƌeŶtes Đouƌďes oŶt ĠtĠ tƌaĐĠes à la ŵaiŶ. Cette ŵĠthode ŵaŶƋue d’oďjeĐtiǀitĠ ;ǀoiƌ 6.3.3.a), 
mais elle a tout de même permis de constater que les écarts entre modules calculés par une 
méthode statistique, ainsi que les valeurs elles-mêmes, se retrouvent bien. Les dispersions observées 
montrent donc que le composite et son procédé de fabrication présentent de grandes variabilités, 
comme celles rapportées au niveau de sa mésostructure dans la section 6.4.1, ou celles relatives au 
pƌoĐĠdĠ d’iŶjeĐtioŶ oďseƌǀĠes paƌ [Akkerman 2006]. De plus, il est possible que lors du 
refroidissement ou du démoulage des fines plaques de composite, quelques micro-
endommagements soient apparus (voir 6.2.2.c), modifiant la valeur du module élastique initial. 

6.4.2.c Tendances entre les modules élastiques initiaux moyens des plaques 

Il est ĐoŶŶu Ƌue l’augŵeŶtatioŶ du tauǆ de fiďƌes daŶs uŶ Đoŵposite augŵeŶte sa ƌigiditĠ, et il 
seƌait Ŷoƌŵal d’oďseƌǀeƌ Đela daŶs Đette Ġtude. Et Đ’est ďieŶ le Đas loƌsƋue l’oŶ ƌegaƌde le Tableau 6.6 
et la Figure 6.10 où, à matrice équivalente, le module moyen de la plaque G11 (Tf=47%) est 
effectivement plus élevé que celui de la plaque G3 (Tf=40%), et le module de la plaque G7 (Tf=47%) 
est supérieur à celui de la plaque G8 (Tf=38%). Cependant, même si les valeurs moyennes des 
ŵodules des ĐiŶƋ plaƋues testĠes teŶdeŶt à ĐoŶfiƌŵeƌ l’augŵeŶtatioŶ de la ƌigiditĠ du Đoŵposite 
avec le taux de fibres, les importantes dispersions constatées au niveau du calcul du module moyen 
ne permettent pas de conclure. 

De même, on peut constater que la rigidité moyenne de la plaque G9 dans le sens chaîne (Tf=47%, 
RTM6 vieillie) est supérieure de 4.5% par rapport à celle de la plaque G11 dans le sens trames 
(Tf=47%, RTM6 vieillie). Comme précisé dans le paragraphe 6.2.1.c, 52.4% des fibres de chaque 
plaque sont des chaînes, et 47.6% sont des trames, à cause du déséquilibre du renfort. Il y a donc 
24.6% de fibres dans le sens chaîne de la plaque G9, et 22.4% de fibres dans le sens trames de la 
plaque G11. Par conséquent, la rigidité légèrement supérieure de la plaque G9 semble tout à fait 
Ŷoƌŵale, et pouƌƌait l’iŶflueŶĐe du dĠsĠƋuiliďƌe du ƌeŶfoƌt. Mais là aussi, ĐoŶsidĠƌaŶt la gƌaŶde 
variabilité des modules de la plaque G11, il convient de rester prudent quant à un tel constat. 

A taux de fibres identique, le module de la plaque G7 (LY564) est très proche (légèrement 
inférieur) de celui de la plaque G11 (RTM6 vieillie), seul un écart de 3.5% a été observé. Cet écart a 
peu de sigŶifiĐatioŶ loƌsƋue l’oŶ ĐoŶsidğƌe les iŶĐeƌtitudes et les eƌƌeuƌs de ŵesuƌes liĠes à toute 
ĐaŵpagŶe eǆpĠƌiŵeŶtale. EŶ ƌeǀaŶĐhe, l’ĠĐaƌt eŶtƌe le ŵodule ŵoǇeŶ de la plaƋue Gϯ ;Tf=40%, 
RTM6 vieillie) et celui de la plaque G8 (Tf=38%, LY564) est bien plus important : la plaque G8 est plus 
ƌigide de ϭϭ% paƌ ƌappoƌt à la Gϯ. OŶ pouƌƌait Ǉ ǀoiƌ l’iŶflueŶĐe de la ŵatƌiĐe, ŵais uŶe siŵple loi des 
mélanges permet de se rendre compte que son influence sur la rigidité des composites est faible 
;eŶǀiƌoŶ ϮMPaͿ. AiŶsi, si l’ĠĐaƌt eŶtƌe les ŵoǇeŶŶes de la plaƋue Gϯ et Gϴ est plus iŵpoƌtaŶt, la Đause 
se trouve plutôt du côté de la variabilité de la mésostructure des composites, en particulier lorsque 
l’oŶ ǀoit le ŵodule de l’Ġpƌouǀette Gϯ-1, que du côté de la matrice. 
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6.4.3 OďseƌvatioŶ de l͛eŶdoŵŵageŵeŶt des Đoŵposites eŶ foŶĐtioŶ du 
chargement 

6.4.3.a Définition de deux densités surfaciques de fissuration transverse 

Pour chaque éprouvette testée en traction incrémentale (voir le Tableau 6.5), les fissures visibles 
(fissures transverses à la direction de chargement) sur la tranche observée avec le microscope ont 
été comptées et leur longueur a été mesurée à chaque palier de contrainte. La Figure 6.16 montre 
deux exemples de comptage de fissures transverses et de mesure de leur longueur. Au vu de la 
ĐoŵpleǆitĠ des faĐiğs d’eŶdoŵŵageŵeŶt ǀisiďle suƌ uŶe tƌaŶĐhe de CMO tissĠ ;eŶ paƌtiĐulieƌ aǀeĐ 
les éprouvettes à matrice RTM6 vieillie), quelques simplifications ont été effectuées : 

- aucune distinction entre fissures matricielles et fissures intra-toƌoŶ Ŷ’a ĠtĠ faite, et uŶe 
fissuƌe tƌaǀeƌsaŶt deuǆ toƌoŶs Ŷ’est ĐoŵptĠe Ƌu’uŶe seule fois.  

- les décohésions toron-toron et toron-ŵatƌiĐe Ŷ’oŶt pas ĠtĠ pƌises eŶ Đoŵpte daŶs cette 
étude, car leur détection est très difficile, localisée autour des torons et non simplement sur 
une interface entre plis comme pour les stratifiés UD [Huchette 2005]. 

- les fissures jugées « petites » paƌ l'opĠƌateuƌ ;estiŵatioŶ "à l'œil"Ϳ Ŷ’oŶt pas ĠtĠ pƌises eŶ 
compte (la Figure 6.16 montre des exemples de fissures "petites"). 

décohésion toron-toron
en pointe de fissure, 
non prise en compte

L1

1 seule fissure

5.8mm

4.4mm

fissures non 
prises en compte

 

5.2mm

4.4mm

L2

L4

L3

fissures non prises 
en compte 3 fissures

 
S=25.5 mm² et 1 fissure avec L1=4.3 mm 

 S=0.039 fis/mm² et λS=0.17 mm/mm² 

(a) 

S=22.9 mm² et 3 fissures avec L2+L3+L4=6.9 mm 

 S=0.13 fis/mm² et  λS=0.30 mm/mm² 

(b) 

Figure 6.16 : Deux exemples de comptage de fissures, et de mesure de leur longueur. Certaines libertés sont 
prises au niveau du type de fissures prises en compte. 

Le Ŷoŵďƌe de fissuƌes ĐoŵptĠes dĠpeŶd de la taille de la zoŶe oďseƌǀĠe, Đ’est pouƌƋuoi il est 
indispensable de découpler ces deux aspects en revenant à une densité de fissures. Classiquement, 
dans les composites stratifiés UD, la densité de fissuration transverse est définie comme le rapport 
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entre le nombre de fissures transverses et la longueur de la zone observée [Huchette 2005]. 
L’eŶdoŵŵageŵeŶt de Đe tǇpe de Đoŵposite ĠtaŶt oƌieŶtĠ paƌ la ŵiĐƌostƌuĐtuƌe, gĠoŵĠtƌiƋueŵeŶt 
très simple, une fissure transverse traverse un pli UD selon toute son épaisseur, ce qui rend la 
compréhension de cette densité intuitive. En revanche, pour les CMO tissés, le faciès 
d’eŶdoŵŵageŵeŶt a uŶ aspeĐt ϯD toƌtueuǆ, Đaƌ l’eŶdoŵŵageŵeŶt est lui aussi oƌieŶtĠ paƌ la 
microstructure [El Hage 2006], qui est géométriquement très complexe. Pour garder une formulation 
simple et intuitive tout en pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l’aspeĐt ϯD du faĐiğs d’eŶdoŵŵageŵeŶt, uŶe aŶalogie 
avec la densité de fissuration transverse établie pour les composites stratifiés UD a été faite en 
utilisaŶt l’aiƌe de la suƌfaĐe oďseƌǀĠe plutôt Ƌue sa loŶgueuƌ. AiŶsi, deuǆ deŶsitĠs de fissuration ont 

été définies, sur la base des mesures citées en début de paragraphe. La première, notée S, 
correspond au nombre de fissures transverses par unité de surface (fissure/mm²). Elle est définie 
comme le rapport entre le nombre de fissures traŶsǀeƌses ĐoŵptĠes suƌ uŶe tƌaŶĐhe et l’aiƌe de la 
tƌaŶĐhe. La seĐoŶde, ŶotĠe λS, correspond à la longueur cumulée des fissures transverses par unité 
de surface (mm/mm²). Elle est définie comme le rapport entre la somme des longueurs des fissures 
transverses ŵesuƌĠes suƌ uŶe tƌaŶĐhe, et l’aiƌe de la tƌaŶĐhe. La Figure 6.16 montre deux exemples 
de calcul de ces densités. 

6.4.3.b Courbes contrainte-teŵps et oďseƌvatioŶ de l͛ĠvolutioŶ de l͛eŶdoŵŵageŵeŶt 

Les Figures 6.17 à 6.22 montrent les courbes contrainte-temps des essais de traction incrémentale 
(voir Tableau 6.5Ϳ. LoƌsƋu’elle est dispoŶiďle, l’ĠŶeƌgie aĐoustiƋue ĐuŵulĠe est iŶdiƋuĠe. A ĐhaƋue 
palier de contrainte, une oďseƌǀatioŶ ŵiĐƌosĐopiƋue d’uŶe tƌaŶĐhe polie de l’Ġpƌouǀette a peƌŵis de 
ǀisualiseƌ le faĐiğs d’eŶdoŵŵageŵeŶt. Des photos d’uŶe poƌtioŶ de tƌaŶĐhe soŶt positioŶŶĠes sous 
les Đouƌďes, ŵoŶtƌaŶt l’ĠǀolutioŶ de la deŶsitĠ de fissuƌatioŶ, ou siŵpleŵeŶt l’Ġtat de fissuration à 
un palier donné (seules les photos les plus intéressantes au niveau de la visibilité de 
l’eŶdoŵŵageŵeŶt oŶt ĠtĠ ƌappoƌtĠesͿ. A paƌtiƌ des oďseƌǀatioŶs ŵiĐƌosĐopiƋues, les deuǆ deŶsitĠs 
de fissuration transverse S et λS ont été calculées comme expliqué dans la section précédente 
6.4.3.a. NotoŶs Ƌue pouƌ ƋuelƋues palieƌs de ĐoŶtƌaiŶtes, Đes deŶsitĠs Ŷ’oŶt pu ġtƌe ĐalĐulĠes à Đause 
d’uŶ eŶdoŵŵageŵeŶt tƌop iŵpoƌtaŶt ;dĠĐhausseŵeŶt de toƌoŶs transverses, décohésions non 
différentiables des fissures transverses, voire ruine du matériau). La Figure 6.23 montre les courbes 
contrainte-temps de deux tractions monotones (G9-3 et G11-ϭͿ, aiŶsi Ƌue l’ĠŵissioŶ aĐoustiƋue 
cumulée. La Figure 6.24 ƌĠsuŵe l’eŶseŵďle des ƌĠsultats oďteŶus au Ŷiǀeau des deŶsitĠs suƌfaĐiƋues 
de fissuƌatioŶ tƌaŶsǀeƌse, eŶ foŶĐtioŶ de la ĐoŶtƌaiŶte ŵaǆiŵale appliƋuĠe à l’Ġpƌouǀette ;ĐoŶtƌaiŶte 
au palieƌ suƌ leƋuel l’oďseƌǀation a été faite). Le nombre de fissures comptées à chaque palier, leur 

longueur cumulée ainsi que les densités de fissurations transverses S et λS sont rassemblés dans les 
Tableaux 6.8 et 6.9, présentés dans la partie suivante 0, avec les modules élastiques initiaux résiduels 
obtenus à chaque nouvelle montée en charge. 

Les résultats montrés dans ce paragraphe sont discutés dans les sections 6.4.3.c, 6.4.3.f et 6.4.3.e. 
RappeloŶs Ƌue l’oďjeĐtif iĐi est d’oďseƌǀeƌ et eǆtƌaiƌe l’iŶflueŶĐe de la ŵatƌiĐe et de la ĐoŵpaĐtioŶ 
des Đoŵposites suƌ l’Ġtat d’eŶdoŵŵageŵeŶt du ŵatĠƌiau Par conséquent, la cinétique de 
l’eŶdoŵŵageŵeŶt Ŷ’a pas ĠtĠ aŶalǇsĠe daŶs Đette Ġtude.  

IŶfoƌŵatioŶs suƌ l͛ĠtaďlisseŵeŶt des palieƌs de ĐoŶtƌaiŶtes 

Les paliers de contraintes des éprouvettes G3-1 (Figure 6.17), G3-2 (Figure 6.18), G11-2 (Figure 
6.21) et G11-4 (Figure 6.22Ϳ oŶt ĠtĠ Ġtaďlis à paƌtiƌ des ƌĠsultats d’ĠŵissioŶ aĐoustiƋue des tƌaĐtioŶs 
monotones effectués sur les éprouvettes provenant des mêmes plaques (G3-3, G3-4 et G11-1, voir le 
Tableau 6.5, et la Figure 6.23). 

PuisƋu’auĐuŶ ƌĠsultat d’ĠŵissioŶ aĐoustiƋue Ŷ’est dispoŶiďle pouƌ les tƌaĐtioŶs des Ġpƌouǀettes 
G7-1 et G7-4 (voir explication dans la section 6.3.4), les paliers de la traction incrémentale G7-2 ont 
été établis à partir des contraintes seuils obtenues avec les tractions monotones (G7-1 : 81.6 MPa, et 

G7-4 : 51.4 MPa, voir le Tableau 6.5). Huit paliers ont été prévus à =[60, 70, 80, 90, 110, 150, 300, 
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320] (MPa), mais les observations microscopiques effectuées sur une tranche polie du composite ont 
peƌŵis de ĐoŶstateƌ Ƌue l’eŶdoŵŵageŵeŶt Ŷ'appaƌaissait Ƌu'à uŶe ĐoŶtƌaiŶte appliquée de plus de 
150 MPa. Pour la plaque G7, la contrainte seuil ne donne donc pas une bonne estimation du début 
de l’eŶdoŵŵageŵeŶt ;eǆpliĐatioŶ doŶŶĠe daŶs la seĐtioŶ 6.4.3.e). Toutefois, cet essai de traction 
incrémentale a peƌŵis d’Ġtaďliƌ uŶ Ŷouǀel eŶseŵďle de palieƌ de ĐoŶtƌaiŶte, ĐoŵŵeŶçaŶt à ϮϬϬ 
MPa, appliƋuĠe à l’Ġpƌouǀette Gϳ-3 (Figure 6.19Ϳ, et peƌŵettaŶt d’oďseƌǀeƌ l’ĠǀolutioŶ des deŶsitĠs 
de fissuration transverse. Puisque seuls deux paliers de contraintes ont endommagés l'éprouvette 
G7-2, l'évolution de la contrainte dans le temps de la traction incrémentale menée sur ce composite 
n'est pas affichée dans cette partie. 

Les paliers des éprouvettes G8-1 et G8-3 ont été établis à partir des résultats de la technique 
utilisant les ondes de Lamb (voir 6.3.1). Sept paliers entre 50 et 350 MPa avaient été prévus pour 
l’Ġpƌouǀette Gϴ-ϯ, ŵais le ŵatĠƌiau s’est ƌoŵpu auǆ ŵoƌs au palieƌ de ϮϱϬ MPa. Cette rupture a 
permis de mieux définir les paliers de l'éprouvette G8-1. Cependant, et pour les mêmes raisons que 
pour l'éprouvette G7-2, l'évolution de la contrainte dans le temps de la traction incrémentale menée 
sur l'éprouvette G8-3 n'est pas affichée dans cette partie. 

6.4.3.c Influence de la ŵatƌiĐe suƌ l͛eŶdoŵŵageŵeŶt des Ġpƌouvettes 

La Figure 6.24 montre clairement que deux familles de composites se distinguent au niveau de 
l’aŵoƌçage, puis de l’ĠǀolutioŶ de l’eŶdoŵŵageŵeŶt. La pƌeŵiğƌe faŵille est ĐoŶstituĠe des 
éprouvettes G3-1, G3-2, G11-2 et G11-4, dont le point commun est la matrice RTM6 vieillie. La 
seconde famille est constituée des éprouvettes G7-2, G7-3, G8-1 et G8-3, fabriquées avec la matrice 
LYϱϲϰ. L’eŶdoŵŵageŵeŶt des Đoŵposites de la pƌeŵiğƌe faŵille s’aŵoƌĐe ďeauĐoup plus tôt et 
évolue beaucoup plus rapidement que celui de la seconde famille. Les deux matrices ont donc une 
iŶflueŶĐe iŶdĠŶiaďle suƌ l’eŶdoŵŵageŵeŶt du ŵatĠƌiau. L’eǆpliĐatioŶ ǀieŶt du ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵġŵe 
de la matrice. Il avait été remarqué dès la fabrication des plaques que la matrice RTM6 vieillie était 
étrangement fragile (voir la section 6.2.1.bͿ, Đe Ƌui Ŷ’Ġtait pas le Đas de la ŵatƌiĐe LYϱϲϰ. Des 
observations microscopiques sur les composites endommagés ont confirmé cette impression. En 
effet, on peut voir sur les Figures 6.19 et 6.20, ainsi que sur les photos de la Figure 6.26, que lorsque 
la ŵatƌiĐe est la LYϱϲϰ, auĐuŶe fissuƌe Ŷ’est détectée dans une zone de matrice pure, les fissures ne 
s’aŵoƌçaŶt Ƌue daŶs les toƌoŶs tƌaŶsǀeƌses ;Figure 6.26a), par coalescence des micro décohésions 
fibre-ŵatƌiĐe Đoŵŵe l’a ƌappoƌtĠ [Gao et al. 1999]. De plus, on constate que des zones sombres 
appaƌaisseŶt souǀeŶt ;ŵais pas sǇstĠŵatiƋueŵeŶtͿ eŶ poiŶte de fissuƌes, faĐiğs tǇpiƋue d’uŶe 
plastification locale du matériau (Figure 6.26b et c), et que la fissure peut se propager sous la forme 
d’uŶe dĠĐohĠsioŶ toƌoŶ tƌaŶsǀeƌse-toron longitudinal. Lorsque que deux fissures sont proches 
(Figure 6.26b), ces zones se rejoigŶeŶt. LoĐaleŵeŶt, aǀeĐ l’augŵeŶtatioŶ de la Đhaƌge, les fissuƌes 
s’ouǀƌeŶt plus laƌgeŵeŶt, les dĠĐohĠsioŶs se pƌopageŶt, et la plastifiĐatioŶ loĐale de la ŵatƌiĐe 
s’iŶteŶsifie ;Figure 6.26c), ce qui guide la coalescence des fissures transverses. En revanche, lorsque 
la matrice est la RTM6 vieillie, on peut voir sur les Figures 6.16, 6.17, 6.18, 6.21 et 6.22, ainsi que sur 
le zoom de la Figure 6.25, que les fissures transverses apparaissent autant dans les zones de matrice 
puƌe Ƌue daŶs les zoŶes aǀeĐ des toƌoŶs, ŵoŶtƌaŶt Ƌue l’aŵoƌçage de l’eŶdoŵŵageŵeŶt est ĐausĠ 
par la rupture fragile de la matrice. Un nombre de fissures beaucoup plus important peut donc être 
généré, ce qui explique les densités de fissuration plus élevée pour la première famille de composite 
(voir la Figure 6.24). De plus, les fissures tƌaǀeƌseŶt toute l’Ġpaisseuƌ d’uŶ pli ;zoŶes Đoŵpƌises eŶtƌe 
deuǆ toƌoŶs loŶgitudiŶauǆͿ, et auĐuŶe zoŶe de plastifiĐatioŶ Ŷ’a ĠtĠ oďseƌǀĠe. Des dĠĐohĠsioŶs 
toron-toron sont aussi présentes. 

L’oďseƌǀatioŶ de Đes deuǆ tǇpes d’eŶdoŵŵageŵeŶt peƌŵet d’Ġtaďlir un premier constat quant au 
comportement des deux matrices : la RTM6 vieillie semble être élastique fragile avec une faible 
résistance, alors que la LY564 est plutôt élastique-plastique avec une haute résistance. Leur 
caractérisation permettrait de confiƌŵeƌ Đes ĐoŶĐlusioŶs. QuoiƋu’il eŶ soit, leuƌ ĐoŵpoƌteŵeŶt iŶflue 
au pƌeŵieƌ oƌdƌe suƌ l’aŵoƌçage et l’ĠǀolutioŶ de l’eŶdoŵŵageŵeŶt du ŵatĠƌiau. 
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Figure 6.17 : Evolution de la contrainte et de l'énergie cumulée dans le temps de la traction incrémentale 
ŵeŶĠe suƌ l͛Ġpƌouvette Gϯ-1. Pour les paliers de contrainte 1 à 6, les densités surfaciques de fissuration et de 

loŶgueuƌ de fissuƌatioŶ soŶt affiĐhĠes. Les photos ŵoŶtƌeŶt l͛ĠvolutioŶ de l͛eŶdoŵŵageŵeŶt suƌ uŶe 
poƌtioŶ d͛uŶe tƌaŶĐhe du Đoŵposite au Đouƌs de l͛essai 
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Figure 6.18 : Evolution de la contrainte et de l'énergie cumulée dans le temps de la traction incrémentale 
ŵeŶĠe suƌ l͛Ġpƌouvette Gϯ-2. Pour les paliers de contrainte 1 à 4, les densités surfaciques de fissuration et de 

loŶgueuƌ de fissuƌatioŶ soŶt affiĐhĠes. Les photos ŵoŶtƌeŶt l͛ĠvolutioŶ de l͛eŶdoŵŵageŵeŶt suƌ uŶe 
poƌtioŶ d͛uŶe tƌaŶĐhe du Đoŵposite au Đouƌs de l͛essai 
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Figure 6.19 : EvolutioŶ de la ĐoŶtƌaiŶte daŶs le teŵps de la tƌaĐtioŶ iŶĐƌĠŵeŶtale ŵeŶĠe suƌ l͛Ġpƌouvette Gϳ-
3. Pour les paliers de contrainte 1 à 8, les densités surfaciques de fissuration et de longueur de fissuration 
sont affichées. Les photos ŵoŶtƌeŶt l͛ĠvolutioŶ de l͛eŶdoŵŵageŵeŶt suƌ uŶe poƌtioŶ d͛uŶe tƌaŶĐhe du 

Đoŵposite au Đouƌs de l͛essai 
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Figure 6.20 : Evolution de la contrainte dans le temps de la traction incrémentale menée sur l͛Ġpƌouvette Gϴ-
1. A chaque palier de contrainte, les densités surfaciques de fissuration et de longueur de fissuration sont 

affiĐhĠes. La photo ŵoŶtƌe l͛Ġtat d͛uŶe poƌtioŶ d͛uŶe tƌaŶĐhe du Đoŵposite au deƌŶieƌ palieƌ 
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Figure 6.21 : EvolutioŶ de la ĐoŶtƌaiŶte daŶs le teŵps de la tƌaĐtioŶ iŶĐƌĠŵeŶtale ŵeŶĠe suƌ l͛Ġpƌouvette 
G11-2. Pour les paliers de contrainte 1 à 4, les densités surfaciques de fissuration et de longueur de 

fissuration sont affichées. La photo ŵoŶtƌe l͛Ġtat d͛uŶe poƌtioŶ d͛uŶe tƌaŶĐhe du Đoŵposite au deƌŶieƌ palieƌ 
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Figure 6.22 : Evolution de la contrainte et de l'énergie cumulée dans le temps de la traction incrémentale 
ŵeŶĠe suƌ l͛Ġpƌouvette G11-4. Pour les paliers de contrainte 1 à 4, les densités surfaciques de fissuration et 

de loŶgueuƌ de fissuƌatioŶ soŶt affiĐhĠes. La photo ŵoŶtƌe l͛Ġtat du Đoŵposite avaŶt ƌuptuƌe suƌ uŶe poƌtioŶ 
d͛uŶe tƌaŶĐhe du Đoŵposite au Đouƌs de l͛essai 
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Figure 6.23 : Evolution de la contrainte et de l'énergie cumulée dans le temps des tractions monotones des 
éprouvettes (a) G9-3, et (b) G11-1 
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Figure 6.24 : Densités surfaciques de fissuration transverse en fonction de la contrainte max appliquée 
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Figure 6.25 : OďseƌvatioŶ ŵiĐƌosĐopiƋue d͛uŶe tƌaŶĐhe de l͛Ġpƌouvette Gϯ-ϭ à σ=ϭϰϬ MPa 
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Figure 6.26 : OďseƌvatioŶs ŵiĐƌosĐopiƋues d͛uŶe tƌaŶĐhe de l͛Ġpƌouvette Gϳ-ϯ ;aͿ à σ=ϮϬϬ MPa, ;ďͿ à  
σ=ϮϱϬ MPa, des zoŶes de plastifiĐatioŶ appaƌaisseŶt eŶ poiŶtes de fissuƌes, aiŶsi Ƌu͛uŶe dĠĐohĠsioŶ  

toron-toƌoŶ, ;ĐͿ σ=ϯϬϬ MPa, les fissuƌes s͚ouvƌeŶt, les zoŶes de plastifiĐatioŶ s͛ĠlaƌgisseŶt et la dĠĐohĠsioŶ se 
pƌopage, ;dͿ oďseƌvatioŶ de toute l͛Ġpaisseuƌ à σ=ϯϬϬ MPa 

6.4.3.d Influence de la ĐoŵpaĐtioŶ suƌ l͛eŶdoŵŵageŵeŶt des Ġpƌouvettes 

L’iŶflueŶĐe de la ŵatƌiĐe suƌ l’eŶdoŵŵageŵeŶt du Đoŵposite est telle Ƌu’auĐuŶe ĐoŵpaƌaisoŶ 
entre les densités de fissuration des composites de la première famille, et celles des composites de la 
seĐoŶde faŵille Ŷ’est possiďle. Au Ŷiǀeau des Đoŵposites de la pƌeŵiğƌe faŵille, les ƌĠsultats 
présentés sur la Figure 6.24 montrent que les densités de fissuration de la plaque G11 sont plus 
élevées que celles de la plaque G3. La plaque G11 étant plus compactée que la plaque G3, la 
ĐoŵpaĐtioŶ seŵďle faǀoƌiseƌ l’appaƌitioŶ de l’eŶdoŵŵageŵeŶt. Au Ŷiǀeau des Đoŵposites de la 
seĐoŶde faŵille, Đ’est l’effet iŶǀeƌse Ƌui peut ġtƌe oďseƌǀĠ, aǀeĐ ;uŶiƋueŵeŶt ǀisiďle à ϮϬϬ MPaͿ une 
densité de fissuration plus importante dans la plaque G8 (moins compactée) que dans la plaque G7. 
De plus, oŶ oďseƌǀe uŶ dĠďut d’eŶdoŵŵageŵeŶt eŶtƌe ϭϱϬ et ϮϬϬ MPa pouƌ les Ġpƌouǀettes de la 
plaque G7 (Figure 6.19), alors que l’eŶdoŵŵageŵeŶt appaƌaît plutôt eŶtƌe ϴϬ et ϭϮϬ MPa pouƌ les 
éprouvettes de la plaque G8 (Figure 6.20), ce qui laisse penser que plus un composite est compacté, 
et plus il s’eŶdoŵŵage à uŶe ĐoŶtƌaiŶte ĠleǀĠe. OŶ peut doŶĐ diffiĐileŵeŶt ĐoŶĐluƌe suƌ l’iŵpaĐt de 
la ĐoŵpaĐtioŶ, il faudƌait pouƌ Đela uŶ Ŷoŵďƌe plus iŵpoƌtaŶt d’essais. 

6.4.3.e Discussion sur la contrainte seuil 

Rappelons que la contrainte seuil a été définie dans la section 6.3.3.b comme la contrainte à partir 
de laquelle le module initial décroit, la décroissance restant intrinsèquement liée à la méthode 
ďootstƌap utilisĠe. CepeŶdaŶt, Đoŵŵe l’oŶ pouǀait s’Ǉ atteŶdƌe et à la ǀue des ƌĠsultats oďteŶus, 
Đette ĐoŶtƌaiŶte seuil Ŷ’est pas dĠŶuĠe de seŶs physique. Sur le Tableau 6.7, on peut voir que pour 
les essais où les ƌĠsultats d’ĠŵissioŶ aĐoustiƋue soŶt dispoŶiďles, la ĐoŶtƌaiŶte où le pƌeŵieƌ sigŶal 
acoustique est perçu est systématiquement en dessous de la contrainte seuil. Aucun résultat 
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d’ĠŵissioŶ aĐoustiƋue Ŷ’ĠtaŶt dispoŶiďle pouƌ toutes les Ġpƌouǀettes à ŵatƌiĐe LYϱϲϰ, oŶ peut au 
ŵoiŶs eŶ dĠduiƌe Ƌue pouƌ les Ġpƌouǀettes à ŵatƌiĐe RTMϲ ǀieillie, l’uŶe des Đauses de la 
décroissance du module, au sens de la méthode bootstƌap, est l’eŶdoŵŵageŵeŶt du ŵatĠƌiau. Pouƌ 
Đes Ġpƌouǀettes, la ĐoŶtƌaiŶte seuil Ŷ’est pas ƌepƌĠseŶtatiǀe du dĠďut de l’eŶdoŵŵageŵeŶt, ŵais 
ďieŶ du Ŷiǀeau de ĐoŶtƌaiŶte à paƌtiƌ duƋuel l’eŶdoŵŵageŵeŶt a uŶ effet ŶoŶ ŶĠgligeaďle suƌ le 
module élastique. 

A défaut d’aǀoiƌ des ƌĠsultats d’ĠŵissioŶ aĐoustiƋue pouƌ les Ġpƌouǀettes de la seĐoŶde faŵille 
(matrice LY564), les résultats des Figures 6.19 et 6.20, ainsi que les observations menées sur les 
éprouvettes G7-2 et G8-3 aux paliers de contraintes (non affichées dans cette partie), permettent de 
ǀoiƌ Ƌu’à uŶe Đhaƌge Ġgale à la ĐoŶtƌaiŶte seuil ĐalĐulĠe ;ǀoiƌ Tableau 6.7), aucun Ŷ’eŶdoŵŵageŵeŶt 
Ŷ’est observé sur les tranches des composites. La décroissance des modules, au sens de la méthode 
ďootstƌap, Ŷ’est doŶĐ pas liĠe à l’eŶdoŵŵageŵeŶt du ŵatĠƌiau. La foƌŵe des Đouƌďes ĐoŶtƌaiŶte-
déformation des Figures 6.12 et 6.13 ĠtaŶt tǇpiƋue d’uŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt ǀisĐoĠlastiƋue ou 
viscoplastique, la contrainte seuil des composites de la seconde famille indique donc, pour ces 
éprouvettes, le niveau de contrainte à partir duquel les effets visqueux ont un effet non négligeable 
suƌ le ĐalĐul du ŵodule ĠlastiƋue. D’autƌes essais ƌĠalisĠs à diffĠƌeŶtes ǀitesses de tƌaĐtioŶ seƌaieŶt 
intéressants pour confirmer ce point. 

 

6.4.3.f Comportement mécanique des éprouvettes et influence de la matrice 

Les composites de la première famille (G3, G9 et G11) ont un comportement bien particulier, que 
l’oŶt ƌetƌouǀe diffiĐileŵeŶt daŶs la littĠƌatuƌe. EŶ effet, le ĐoŵpoƌteŵeŶt des CMO tissĠs ϮD est 
connu comme étant linéaire élastique fragile (voir la section 1.2.5). Hors, la forme des courbes 
contrainte-déformation peut clairement se découper en trois parties, indiquées à droite des Figures 
6.11, 6.14 et 6.15 par P1, P2 et P3. Ces trois parties se retrouvent bien sur les courbes de la Figure 
6.23, tƌaçaŶt les ĐoŶtƌaiŶtes et l’ĠŶeƌgie aĐoustiƋue ĐuŵulĠe eŶ foŶĐtioŶ du teŵps pouƌ deuǆ essais 
de traction monotone effectués sur les éprouvettes G9-3 et G11-1. Ces mêmes courbes ne sont pas 
indiquées pour les éprouvettes G3-3 et G3-ϰ Đaƌ uŶ glisseŵeŶt est iŶteƌǀeŶu eŶ Đouƌs d’essai, 
deŵaŶdaŶt uŶe dĠĐhaƌge suiǀie d’uŶe Ŷouǀelle Đhaƌge afiŶ de ƌesseƌƌeƌ les ŵoƌs, ƌeŶdaŶt ŵoiŶs 
lisible les courbes. La première partie P1 correspond au régime élastique du matériau. Les 
ĐoŶtƌaiŶtes seuils oďteŶues peƌŵetteŶt ďieŶ d’Ġtaďliƌ la fiŶ de Đe ƌĠgiŵe. La seĐoŶde paƌtie PϮ est 
linéaire aussi, avec une pente plus faible que celle de la partie P1. Dans cette partie, le matériau 
s’eŶdoŵŵage de plus eŶ plus. L’eŶdoŵŵageŵeŶt oďseƌǀĠ est uŶe fissuƌatioŶ de la ŵatƌiĐe et des 
torons transverses à la direction de chargement, avec des microdécohésions associées en pointe de 
fissuƌes, Đoŵŵe l’oŶt dĠjà ƌappoƌtĠ [John et al. 2001] et [Daggumati et al. 2010a] sur des CMO tissés 
2D. La partie P2 se termine lorsque les premiers torons longitudinaux se rompent. Ce type 
d’eŶdoŵŵageŵeŶt se dĠŵaƌƋue ĐlaiƌeŵeŶt suƌ les Figuƌes 6.11, 6.14 et 6.15 par une vitesse de 
déformation très importante et brève, localisée à σP3=200 ± 20 MPa pour les plaques G3 et G11, et à 
σP3=130 ± Ϯ MPa pouƌ la plaƋue Gϵ. L’oďteŶtioŶ d’uŶ σP3 relativement similaire à ± 10% près pour les 
plaques G3 et G11, et plus faible pour la plaque G9, laisse penser que la compaction (et donc le taux 
de fibres) joue peu par rapport au volume (ou nombre) de fibres longitudinales présentes dans le 
composite. En effet, le renfort des plaques G3 et G11 étant orienté selon la même direction (la 
direction des trames), le volume de fibres longitudinales est identique, alors que le renfort de la 
plaque G9 est orienté selon les chaînes, direction présentant un volume de fibres plus faible. Plus 
d’essais soŶt ŶĠĐessaiƌes pouƌ ĐoŶfiƌŵeƌ Đe poiŶt. La paƌtie Pϯ ĐoŵŵeŶĐe uŶe fois σP3 franchie. A 
paƌtiƌ de Đe poiŶt, le ĐoŵpoƌteŵeŶt des plaƋues Gϯ, Gϵ et Gϭϭ est aussi liŶĠaiƌe jusƋu’à la ƌuptuƌe du 
matériau (voir photos de la Figure 6.27Ϳ, d’uŶe peŶte ideŶtiƋue à celle de la partie P2. En revanche, 
comme le montre la Figure 6.23, l’ĠŵissioŶ aĐoustiƋue est pƌesƋue Ŷulle ;ĠŶeƌgie ĐuŵulĠe Ƌuasi-
ĐoŶstaŶteͿ, ŵoŶtƌaŶt Ƌue l’eŶdoŵŵageŵeŶt des Ġpƌouǀettes est aƌƌiǀĠ à satuƌatioŶ, seule les toƌoŶs 
longitudinaux tiennent la charge. 
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(a) (b) 

Figure 6.27 : Eprouvettes G3-3 après rupture, (a) face avant, (b) face arrière 

Les composites de la deuxième famille (G7 et G8) ont un comportement totalement différent. Les 
courbes des Figures 6.12 et 6.13, soŶt liŶĠaiƌes jusƋu’à la ĐoŶtƌaiŶte seuil, puis leuƌ peŶte dĠĐƌoit 
leŶteŵeŶt et de façoŶ ƌĠguliğƌe jusƋu’à ƌuptuƌe, Đe Ƌui Ŷe ĐoƌƌespoŶd toujouƌs pas auǆ observations 
Ƌue l’oŶ peut tƌouǀeƌ daŶs la littĠƌatuƌe. MalheuƌeuseŵeŶt, auĐuŶe doŶŶĠe d’ĠŵissioŶ aĐoustiƋue 
Ŷ’est dispoŶiďle pouƌ Đes plaƋues, pouƌ les ƌaisoŶs ĐitĠes daŶs la seĐtioŶ 6.4.2.a. Coŵŵe il l’a ĠtĠ 
remarqué dans la section 6.4.3.e, et avec les observations des zones de plastification de la matrice 
(section 6.4.3.c), le comportement mécanique des éprouvettes avec LY564 est élastique-
viscoplastique. Ces courbes ne sont composées que de deux parties. La première correspond au 
ƌĠgiŵe ĠlastiƋue et se teƌŵiŶe loƌsƋue la ĐoŶtƌaiŶte seuil est atteiŶte. AuĐuŶ eŶdoŵŵageŵeŶt Ŷ’est 
présent dans le matériau, ce sont les effets visqueux de la matrice qui mettent fin à ce régime (voir la 
section 6.4.3.eͿ. La seĐoŶde paƌtie ĐoƌƌespoŶd au ƌĠgiŵe ǀisĐoplastiƋue. L’eŶdoŵŵageŵeŶt appaƌaît 
daŶs Đette paƌtie, aĐĐoŵpagŶĠ d’uŶe plastifiĐatioŶ loĐale de la ŵatƌiĐe eŶ poiŶte de fissuƌe. AuĐuŶe 
discontinuité brutale de la courbe contrainte-dĠfoƌŵatioŶ Ŷe peƌŵet d’ideŶtifieƌ le dĠďut de 
l’eŶdoŵŵageŵeŶt du ŵatĠƌiau. 

6.4.3.g Bilan 

Bien que le comportement en traction uniaxiale des composites fabriqués semble atypique par 
rapport à celui classiquement rapporté dans la littérature pour des CMO tissés 2D (voir section 1.2.5), 
les faĐiğs d’eŶdoŵŵageŵeŶt et les deŶsitĠs de fissuƌatioŶ gĠŶĠƌĠs au seiŶ des Ġpƌouǀettes ƌesteŶt 
tƌğs iŶtĠƌessaŶts pouƌ Đette Ġtude. EŶ effet, l’oďjeĐtif est de ĐeƌŶeƌ les diffiĐultĠs ƌelatiǀes d’uŶe paƌt 
à la faďƌiĐatioŶ de CMO tissĠs ϮD fiŶs, et d’autƌe paƌt à l’ideŶtifiĐatioŶ des iŶflueŶĐes de paƌaŵğtƌes 
de ĐoŶĐeptioŶ ;ĐoŵpaĐtioŶ, ŵatƌiĐeͿ et de l’eŶdoŵŵageŵeŶt suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt du Đoŵposite, et 
particuliğƌeŵeŶt suƌ les ŵodules ĠlastiƋues iŶitiauǆ. Hoƌs, il a ĠtĠ ĐlaiƌeŵeŶt ideŶtifiĠ Ƌu’eŶ foŶĐtioŶ 
de la ŵatƌiĐe utilisĠe ;LYϱϲϰ ou RTMϲ ǀieillieͿ, l’eŶdoŵŵageŵeŶt gĠŶĠƌĠ daŶs le Đoŵposite est 
ƌadiĐaleŵeŶt diffĠƌeŶt. Il est doŶĐ iŶtĠƌessaŶt d’essaǇeƌ de ǀoiƌ si on est capable de retrouver cette 
diffĠƌeŶĐe au Ŷiǀeau de l’effet de l’eŶdoŵŵageŵeŶt suƌ les ŵodules ĠlastiƋues iŶitiauǆ des 
Ġpƌouǀettes. C’est le sujet de la seĐtioŶ suiǀaŶte. 
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6.4.4 Effet de l͛eŶdoŵŵageŵeŶt suƌ les ŵodules ĠlastiƋues iŶitiauǆ 

6.4.4.a Modules élastiques initiaux endommagés : résultats obtenus 

Les Tableaux 6.8 et 6.9 ƌasseŵďleŶt l’eŶseŵďle des ƌĠsultats liĠs auǆ essais de tƌaĐtioŶ 
incrémentale réalisées dans le cadre de cette étude. Le nombre de fissures comptées sur une tranche 

polie de l’Ġpƌouǀette, leuƌ loŶgueuƌ ŵesuƌĠe ĐuŵulĠe, les deŶsitĠs de fissuƌatioŶ tƌaŶsǀeƌse S et λS , 
ainsi que les modules élastiques initiaux résiduels obtenus à chaque nouvelle montée en charge, et 
l’iŶteƌǀalle de ĐoŶfiaŶĐe à ϵϱ%, soŶt iŶdiƋuĠs pour chaque éprouvette et pour chaque contrainte 
maximale appliquée (contraintes au paliers). Les modules résiduels et les intervalles de confiance ont 
été calculés par la méthode bootstrap présentée dans la section 6.3.3.b, en prenant, pour toutes les 
montées en charge de la même éprouvette, la contrainte seuil obtenue lors de la première montée, 
rapportée dans le Tableau 6.7.  

6.4.4.b Mise eŶ plaĐe d͛uŶ ŵodğle d͛eŶdoŵŵageŵeŶt uŶiaǆial à vaƌiaďles phǇsiƋues 

AfiŶ d’aŶalǇseƌ les ƌĠsultats oďteŶus, uŶ ŵodğle d’eŶdoŵŵageŵeŶt siŵple à ǀaƌiaďles phǇsiƋues 
est proposé ici, dont les paramètres ont été identifiés pour chaque éprouvette à partir des essais. 
L’aǀaŶtage iĐi est de faĐiliteƌ la ǀisualisatioŶ des ƌĠsultats tout eŶ ǀĠƌifiaŶt si toutes les ŵesuƌes de 
chute de modules peuvent obéir à une même loi. Un autre avantage est d’oďteŶiƌ uŶe foŶĐtioŶ 
ĐoŶtiŶue Ƌu’il seƌa possiďle de ƌetƌaĐeƌ suƌ les ƌĠsultats disĐƌets de la ĐhaîŶe de ĐalĐul, eŶ ǀue de sa 
validation. 

Le ŵodğle pƌoposĠ est uŶiaǆial afiŶ Ƌu’il ƌĠpoŶde faĐileŵeŶt et ƋualitatiǀeŵeŶt auǆ oďjeĐtifs 
fixés. Sa formulatioŶ s’iŶspiƌe des ŵodğles plus sophistiƋuĠs dĠǀeloppĠs à l’OŶeƌa pouƌ les ŵatĠƌiauǆ 
composites stratifiés UD [Laurin 2005], ou pour les tissés [Marcin 2009], et s’ĠĐƌit Đoŵŵe suit :  

d)(1

E
E(d) 0  (6.2) 

avec E0 le module élastique initial du matériau sain, et d une variable d'endommagement que l'on 
peut relier aux variables physiques proposées dans cette étude (densité surfacique de fissuration 
tƌaŶsǀeƌseͿ, s’eǆpƌiŵaŶt eŶ foŶĐtioŶ du ĐhaƌgeŵeŶt paƌ : 

))
σ

σσ
exp(.(1dd

n

c

0
c


  (6.3) 

avec n et σc deuǆ ǀaƌiaďles de ĐoŶtƌôle de l’ĠǀolutioŶ de l’eŶdoŵŵageŵeŶt, dc la valeur à saturation 
de l’eŶdoŵŵageŵeŶt, et σ0 le seuil d’eŶdoŵŵageŵeŶt eŶ ĐoŶtƌaiŶte du ŵatĠƌiau. La paƌtie positiǀe 

 0σσ  est introduite pour ne faire évoluer d qu'à partir d'une contrainte supérieure au seuil 

d'endommagement. De plus, la véritable valeur de  est le maximum des contraintes atteint au point 
où d est calculée, ce qui est important pour que d ne puisse pas diminuer lors des décharges. 

Ensuite, afin de faiƌe uŶ lieŶ au tƌaǀeƌs de Đette ĐiŶĠtiƋue d’eŶdoŵŵageŵeŶt eŶtƌe les ŵesuƌes 
mécaniques (Ϳ et les oďseƌǀatioŶs de fissuƌes, oŶ dĠfiŶit, à uŶ faĐteuƌ d’ĠĐhelle pƌğs, les deuǆ 
densités surfaciques de fissuration transverse en fonction de d (voir 6.4.3.a) : 

S=α.d (6.4) 

λS=αλ.d (6.5) 

avec α.et αλ.les deuǆ faĐteuƌs d’ĠĐhelle. 
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Les Figures 6.28 à 6.33 présentent les résultats obtenus. Pour chaque éprouvette, les résultats 
eǆpĠƌiŵeŶtauǆ ;ŵodules et ǀaƌiaďles d’eŶdoŵŵageŵeŶtͿ soŶt ƌepƌĠseŶtĠs suƌ deuǆ Đouƌďes eŶ 
foŶĐtioŶ du ĐhaƌgeŵeŶt appliƋuĠe, et soŶt ĐoŵpaƌĠs au ŵodğle. Les ǀaƌiaďles d’eŶdoŵŵageŵeŶt 
représentées sur la courbe de droite correspondent aux deux densités de fissuration transverse, 
diǀisĠes paƌ leuƌ faĐteuƌ d’ĠĐhelle ƌespeĐtifs, seloŶ les EƋuatioŶs (6.4) et (6.5), afin de pouvoir les 
ƌelieƌ au ŵodğle d’eŶdoŵŵageŵeŶt. UŶ taďleau ƌassemblant les valeurs des différents paramètres 
du modèle et des faĐteuƌs d’ĠĐhelle, ideŶtifiĠs suƌ ĐhaƋue Đouƌďe, est affiĐhĠ eŶ ďas de ĐhaƋue 
figure. Les résultats liés aux éprouvettes G7-2 et G8-3 ne sont pas traités dans cette partie. En effet, 
comme précisé dans la section 6.4.3.b, seuls deux paliers ont générés de l'endommagement pour ces 
éprouvettes. Par conséquent, les variables du modèle peuvent être définies de façon beaucoup trop 
arbitraires pour être intéressantes. 

6.4.4.c IŶflueŶĐe de l͛eŶdoŵŵageŵeŶt  

Les incertitudes de mesures sont globalement toutes inférieures à ± 9% de la valeur du module, 
avec une majorité inférieure à ± 5%, et une seule incertitude à ± 20% (éprouvette G11-4, peu de 
points ont été enregistrés lors de la seconde montée). Ces incertitudes restent donc raisonnables. 

Les décroissances de modules obtenues sur les éprouvettes à matrice RTM6 vieillie sont beaucoup 
plus importantes que celles obtenues avec les éprouvettes à matrice LY564. Sur les Tableaux 6.8 et 
6.9, les ǀaleuƌs des ŵodules ŵoŶtƌeŶt Ƌu’ils dĠĐƌoisseŶt de ϭϯ% ;Gϯ-2) à 30% (G3-1) avec la matrice 
RTM6 vieillie, pour une contrainte appliquée comprise entre 120 MPa (G3) et 160 MPa (G11), alors 
Ƌu’aǀeĐ la LYϱϲϰ, les peƌtes de ŵodule soŶt seuleŵeŶt Đoŵpƌises eŶtƌe Ϯ% ;Gϴ-1) et 7% (G7-3), pour 
une contrainte appliquée comprise entre 200 MPa (G8) et 320 MPa (G7). Ce point était prévisible, et 
il est rassurant de le vérifier. En effet, comme nous pouvions le constater sur la Figure 6.24, les 
éprouvettes à matrice RTM6 vieillie sont beaucoup plus endommagées que les autres éprouvettes, 
Đe Ƌui eǆpliƋue l’iŶflueŶĐe plus foƌte de l’eŶdoŵŵageŵeŶt.  

Au niveau du ŵodğle d’eŶdoŵŵageŵeŶt siŵplifiĠ, les Figuƌes 6.28 à 6.33 montrent que 
l’ĠǀolutioŶ des ŵodules peut suiǀƌe uŶe ŵġŵe loi, au jeu de paƌaŵğtƌe pƌğs. CepeŶdaŶt, Đe soŶt les 
résultats relatifs aux éprouvettes à matrice RTM6 vieillie qui sont les plus éloquents, grâce à 
l’ĠǀolutioŶ plus iŵpoƌtaŶte de l’eŶdoŵŵageŵeŶt au seiŶ de Đes ŵatĠƌiauǆ. Les essais ŵeŶĠs suƌ les 
éprouvettes G7-2, G8-1 et G8-ϰ soŶt ĐlaiƌeŵeŶt iŶsuffisaŶts au Ŷiǀeau de l’eŶdoŵŵageŵeŶt pour 
essaǇeƌ d’Ġtaďliƌ uŶe ĐoƌƌĠlatioŶ eŶtƌe ŵodğle et ƌĠsultats eǆpĠƌiŵeŶtauǆ. Le lissage des poiŶts paƌ 
l’utilisatioŶ du ŵodğle peƌŵet de ŵettƌe eŶ ǀaleuƌ l’iŶflueŶĐe de la ŵatƌiĐe suƌ l’eŶdoŵŵageŵeŶt 
du matériau. En effet, on peut constater que pour les éprouvettes à matrice RTM6 vieillie, la valeur 
de la ǀaƌiaďle d’eŶdoŵŵageŵeŶt à satuƌatioŶ dc est entre 3 et 8 fois supérieure à celle des 
Ġpƌouǀettes à ŵatƌiĐe LYϱϲϰ, et Ƌue leuƌ seuil d’eŶdoŵŵageŵeŶt σ0 est nettement inférieur, entre 
30 et 40 MPa avec la RTM6 vieillie et entre 110 et 200 MPa avec la LY564. Ces résultats confirment 
les observations réalisées dans la partie 6.4.3, où il avait été constaté que les composites à matrice 
RTMϲ ǀieillie s’eŶdoŵŵageaieŶt plus tôt et de façon plus importante. 

Remarque : il aurait été intéressant de fixer des paliers plus hauts pour les éprouvettes des 
plaques G7 et G8, afin de plus les endommager. Mais toutes les tentatives pour augmenter le niveau 
des paliers de contraintes ont conduit soit à du glissement entre les mors, soit à de la rupture entre 
les mors. 
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Eprouvette  
Contrainte 
max (Mpa) 

Nombre 
fissures 

S 
(fissures/mm²) 

Longueur 
cumulée des 
fissures (mm) 

λS 
(mm/mm²) 

Module 
(Gpa) 

IC à 95% 
(GPa) 

G3-1 
8 paliers 

0 1 0.003 0.20 0.001 23.28 ± 0.36 

30 4 0.011 0.98 0.003 22.39 ± 0.80 

40 23 0.064 7.73 0.022 22.65 ± 0.89 

50 76 0.21 35.0 0.10 21.38 ± 0.92 

60 186 0.52 67.9 0.19 20.15 ± 0.75 

80 336 0.94 99.0 0.28 18.15 ± 1.45 

100 513 1.44 147.8 0.41 16.28 ± 0.80 

120 
trop de fissures 

16.40 ± 0.39 

140 pas de montée 

G3-2 
6 paliers 

0 5 0.014 2.05 0.006 17.07 ± 0.77 

40 23 0.064 6.27 0.018 18.22 ± 1.22 

50 78 0.22 24.7 0.07 17.20 ± 0.48 

60 159 0.45 42.0 0.12 16.06 ± 0.75 

80 322 0.90 82.2 0.23 15.92 ± 0.46 

120 trop de fissures 14.82 ± 0.56 

G11-2 
5 paliers 

0 0 0 0 0 23.08 ± 0.36 

20 0 0 0 0 22.15 ± 0.98 

40 53 0.17 29.0 0.10 22.13 ± 0.22 

80 525 1.72 252.5 0.83 18.23 ± 0.19 

120 779 2.55 356.4 1.17 17.74 ± 0.12 

160 trop de fissures 17.45 ± 0.14 

G11-4 
5 paliers 

0 0 0 0 0 23.07 ± 1.36 

20 1 0.003 0.86 0.003 20.77 ± 4.10 

40 58 0.19 28.4 0.093 20.67 ± 0.38 

80 355 1.16 159.7 0.52 18.39 ± 0.42 

120 730 2.39 325.6 1.07 17.97 ± 0.21 

160 trop de fissures 16.63 ± 0.16 

Tableau 6.8 : densités de fissuration transverse, modules élastiques initiaux résiduels et intervalles de 
confiance à 95% obtenus lors des TI sur les éprouvettes des plaques G3 et G11, à matrice RTM6 vieillie 
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Echantillon  
Contrainte 
max (Mpa) 

Nombre 
fissures 

S 
(fissures/mm²) 

Longueur 
cumulée des 
fissures (mm) 

λS 
(mm/mm²) 

Module 
(Gpa) 

IC à 
95% 

(GPa) 

G7-2 
8 paliers 

0 0 0 0 0 23.42 ± 0.46 

60 0 0 0 0 22.68 ± 0.84 

70 0 0 0 0 23.36 ± 0.50 

80 0 0 0 0 22.95 ± 0.75 

90 0 0 0 0 22.96 ± 0.60 

110 0 0 0 0 22.71 ± 0.62 

150 0 0 0 0 22.90 ± 0.58 

300 262 0.86 79.4 0.26 22.96 ± 1.87 

320 247 0.81 81.9 0.27 22.07 ± 1.93 

G7-3 
9 paliers 

0 0 0 0 0 21.18 ± 0.28 

200 22 0.072 5.61 0.018 20.86 ± 0.29 

250 66 0.22 20.2 0.066 20.46 ± 0.36 

260 94 0.31 26.5 0.087 20.59 ± 0.61 

270 118 0.39 32.0 0.10 20.13 ± 0.40 

280 175 0.57 49.6 0.16 20.32 ± 0.18 

290 201 0.66 56.4 0.18 20.49 ± 0.55 

300 256 0.84 57.9 0.19 19.81 ± 0.29 

320 288 0.94 63.9 0.21 19.76 ± 0.28 

340 rupture aux mors pendant le palier 

G8-1 
5 paliers 

0 0 0 0 0 20.51 ± 0.70 

40 0 0 0 0 20.44 ± 0.67 

80 0 0 0 0 20.54 ± 0.74 

120 4 0.011 0.96 0.003 20.01 ± 0.86 

160 11 0.029 2.97 0.008 20.11 ± 1.06 

200 83 0.22 20.3 0.054 20.93 ± 1.40 

G8-3 
5 paliers 

0 0 0 0 0 20.02 ± 0.86 

50 0 0 0 0 19.87 ± 0.26 

100 0 0 0 0 19.94 ± 0.29 

150 5 0.013 1.23 0.003 19.80 ± 0.37 

200 73 0.19 17.3 0.046 19.50 ± 0.54 

250 rupture aux mors pendant le palier 

Tableau 6.9 : densités de fissuration transverse, modules élastiques initiaux résiduels et intervalles de 
confiance à 95% obtenus lors des TI sur les éprouvettes des plaques G7 et G8, à matrice LY564 
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Figure 6.28 : Evolution des modules, avec les IC à 95%, et des vaƌiaďles d͛eŶdoŵŵageŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ de la 
ĐoŶtƌaiŶte appliƋuĠe à l͛Ġpƌouvette Gϯ-1. Le tableau résume les valeurs des variables du modèle, identifiées 

sur les courbes. 
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Figure 6.29 : EvolutioŶ des ŵodules, aveĐ les IC à ϵϱ%, et des vaƌiaďles d͛eŶdoŵŵageŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ de la 
ĐoŶtƌaiŶte appliƋuĠe à l͛Ġpƌouvette Gϯ-2. Le tableau résume les valeurs des variables du modèle, identifiées 

sur les courbes. 
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Figure 6.30 : EvolutioŶ des ŵodules, aveĐ les IC à ϵϱ%, et des vaƌiaďles d͛eŶdoŵŵageŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ de la 
ĐoŶtƌaiŶte appliƋuĠe à l͛Ġpƌouvette Gϭϭ-2. Le tableau résume les valeurs des variables du modèle, 

identifiées sur les courbes. 
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Figure 6.31 : Evolution des modules, avec les IC à 95%, et des vaƌiaďles d͛eŶdoŵŵageŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ de la 
ĐoŶtƌaiŶte appliƋuĠe à l͛Ġpƌouvette Gϭϭ-4. Le tableau résume les valeurs des variables du modèle, 

identifiées sur les courbes. 
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Figure 6.32 : EvolutioŶ des ŵodules, aveĐ les IC à ϵϱ%, et des vaƌiaďles d͛eŶdoŵŵageŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ de la 
ĐoŶtƌaiŶte appliƋuĠe à l͛Ġpƌouvette Gϳ-3. Le tableau résume les valeurs des variables du modèle, identifiées 

sur les courbes. 
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Figure 6.33 : EvolutioŶ des ŵodules, aveĐ les IC à ϵϱ%, et des vaƌiaďles d͛eŶdoŵŵageŵeŶt eŶ foŶĐtioŶ de la 
ĐoŶtƌaiŶte appliƋuĠe à l͛Ġpƌouvette Gϴ-1. Le tableau résume les valeurs des variables du modèle, identifiées 

sur les courbes. 
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6.4.5 BilaŶ de la ĐaŵpagŶe d͛essais ŵĠĐaŶiƋues 

6.4.5.a ‘ĠsuŵĠ de la ĐaŵpagŶe d͛essais ŵĠĐaŶiƋues 

Les essais de traction monotone et incrémentale menés dans le cadre de cette étude ont été 
passés en revue. Une certaine variabilité au niveau des modules calculés a été constatée, causée par 
la ǀaƌiaďilitĠ de la ŵĠsostƌuĐtuƌe des Ġpƌouǀettes ǀisiďle paƌ oďseƌǀatioŶ ŵiĐƌosĐopiƋue d’uŶe 
tranche polie des éprouvettes (section 6.4.1Ϳ. Toutefois, l’aŶalǇse de la ŵoǇeŶŶe des ŵodules des 
Ġpƌouǀettes d’uŶe ŵġŵe plaƋue oŶt peƌŵis de dĠgageƌ l’iŶflueŶĐe de l’oƌieŶtatioŶ du ƌeŶfoƌt et du 
taux de compaction des plaques (lié à leur taux de fibres, section 6.4.2.c). Le résultat le plus 
ŵaƌƋuaŶt ƌeste l’iŶflueŶĐe de la ŵatƌiĐe utilisĠe, si iŵpoƌtaŶt Ƌu’elle dĠfiŶit le ĐoŵpoƌteŵeŶt gloďal 
du matériau (élastique fragile avec la RTM6 vieillie, élastique viscoplastique avec la LY564), et la 
ĐiŶĠtiƋue d’eŶdoŵŵageŵeŶt (section 6.4.2.c, 6.4.3.c, et 6.4.3.f). En effet, des observations 
microscopiques réalisées à chacun des paliers de contrainte des tractions incrémentales ont permis 
de mesurer deux densités surfaciques de fissuration transverse différentes. De plus, le calcul des 
modules élastiques initiaux à chaque montée en charge des tractions incrémentales a permis 
d’Ġtudieƌ l’effet de l’eŶdoŵŵageŵeŶt ;seĐtioŶ 6.4.4.cͿ. EŶfiŶ, uŶ ŵodğle d’eŶdoŵŵageŵeŶt 
macroscopique uniaxial a été mis en place, puis identifié pour chaque essai incrémental. Les résultats 
montrent clairement que la matrice RTM6 vieillie entraine un endommagement plus précoce et plus 
importaŶt daŶs le ŵatĠƌiau Ƌue la ŵatƌiĐe LYϱϲϰ. Cette iŶflueŶĐe est si foƌte Ƌu’elle ŵasƋue 
l’iŶflueŶĐe de la ĐoŵpaĐtioŶ du ŵatĠƌiau suƌ soŶ eŶdoŵŵageŵeŶt. 

6.4.5.b Conclusions sur la méthodologie 

Plusieuƌs poiŶts duƌs oŶt ĠtĠ ĐeƌŶĠs. Tout d’aďoƌd, au Ŷiǀeau de la faďƌication des plaques, la 
variabilité de la mésostructure des CMO tissés est difficile à contrôler, on doit forcément la prendre 
eŶ Đoŵpte. Paƌ ĐoŶsĠƋueŶt, pouƌ ideŶtifieƌ ĐlaiƌeŵeŶt l’iŶflueŶĐe d’uŶ paƌaŵğtƌe de ĐoŶĐeptioŶ suƌ 
le module élastique du matériau, il est nécessaire de suffisamment le faire varier pour que son effet 
se dĠŵaƌƋue ďieŶ. DaŶs Đette Ġtude, oŶ a pu ǀoiƌ Ƌue l’effet de la ĐoŵpaĐtioŶ du ŵatĠƌiau Ŷ’Ġtait 
pas clairement établi. Pour cela, un écart plus important, donnant un taux de fibres compris entre 
40% et 60%, doit être imposé. Seulement, cela entraine la fabrication de composites encore plus fins. 
Hors, il a été vu que la finesse des composites fabriqués est aussi un point dur. En effet, leur 
manipulation est délicate, en particulier lors du démoulage où il est facile de générer un 
eŶdoŵŵageŵeŶt. De plus, il est diffiĐile d’iŵposeƌ uŶ effoƌt de seƌƌage suffisaŵŵeŶt iŵpoƌtaŶt au 
Ŷiǀeau des ŵoƌs de la ŵaĐhiŶe de tƌaĐtioŶ pouƌ ƌĠaliseƌ uŶ essai jusƋu’à ƌuptuƌe, saŶs glisseŵeŶt ou 
rupture entre les mors. Plusieurs solutions sont envisageables pour contrer ce problème, comme 
tout simplement augmenter la surface de préhension des mors, ou améliorer leur adhérence. Plus de 
plis de tissus par renfort serait aussi une bonne solution, afin de compacter de façon plus importante 
le ƌeŶfoƌt tout eŶ gaƌdaŶt uŶe Ġpaisseuƌ d’Ġpƌouǀette faĐilitaŶt leuƌ ŵaŶipulatioŶ. 

Au Ŷiǀeau des essais ŵĠĐaŶiƋues, l’iŶflueŶĐe de la ŵatƌiĐe a ĠtĠ pƌĠdoŵiŶaŶte tout au loŶg de la 
ĐaŵpagŶe. L’utilisatioŶ d’uŶe ŵatƌiĐe RTMϲ ǀieillie est sans doute contestable, mais elle a permis 
d’iŶtƌoduiƌe au seiŶ des Ġpƌouǀettes uŶ eŶdoŵŵageŵeŶt sigŶifiĐatif, doŶt l’effet a pu ġtƌe ideŶtifiĠ. 
Les Ġpƌouǀettes à ŵatƌiĐe LYϱϲϰ se soŶt ƌoŵpues tƌop tôt ;à Đause d’uŶ seƌƌage tƌop iŵpoƌtaŶt au 
niveau des ŵoƌsͿ, Đe Ƌui Ŷ’a pas peƌŵis de gĠŶĠƌeƌ uŶ eŶdoŵŵageŵeŶt suffisaŵŵeŶt iŵpoƌtaŶt 
pour jouer sur le module élastique du matériau. Cependant, pour mener à bien une campagne de 
validation de la chaîne de calcul, il est important de maîtriser les paramètres matériaux. Il est donc 
préférable de remplacer la matrice RTM6 vieillie par une matrice au comportement mieux connu. Au 
Ŷiǀeau de l’iŶstƌuŵeŶtatioŶ, la stĠƌĠo-ĐoƌƌĠlatioŶ d’iŵages a fouƌŶi de ďoŶ ƌĠsultats, et l’ĠŵissioŶ 
aĐoustiƋue s’est aǀĠƌĠe d’uŶ gƌaŶde aide pouƌ la dĠteĐtioŶ de l’eŶdoŵŵageŵeŶt. EŶ effet, saŶs 
cette technique, les paliers de contraintes des tractions incrémentales auraient été difficiles à 
déterminer. 
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Au Ŷiǀeau de l’eǆploitatioŶ des ƌĠsultats, la ŵĠthode de tǇpe ďootstƌap a ĠtĠ tƌğs satisfaisante 
pouƌ ĐalĐuleƌ les ŵodules d’ĠlastiĐitĠ iŶitiauǆ et les iŶteƌǀalles de ĐoŶfiaŶĐe assoĐiĠs. EŶ ƌeǀaŶĐhe, le 
Đoŵptage de fissuƌes paƌ oďseƌǀatioŶ ŵiĐƌosĐopiƋue des ĐhaŶts polis des Ġpƌouǀettes s’est aǀĠƌĠ 
très difficile sans simplifications. En effet, la détection, le dénombrement et la mesure des 
décohésions toron-toron ou toron-matrice est particulièrement délicate à cause de la géométrie des 
ƌeŶfoƌts tissĠs. DaŶs Đette Ġtude, oŶ a Đhoisi de Ŷe pas s’iŶtĠƌesseƌ à Đes eŶdoŵŵageŵeŶts, et 
aucune distiŶĐtioŶ eŶtƌe fissuƌes tƌaŶsǀeƌses et fissuƌes ŵatƌiĐielles Ŷ’a ĠtĠ faite. De plus, les fissuƌes 
dĠteĐtĠes soŶt uŶiƋueŵeŶt des fissuƌes dĠďouĐhaŶtes, ďoŶ Ŷoŵďƌe d’eŶtƌe elles ƌestaŶt iŶǀisiďle à 
l’oďjeĐtif du ŵiĐƌosĐope. La ĐoŵpleǆitĠ des ŵodğles d’eŶdommagements développés et publiés dans 
la littérature ne cessant de croître, il faudra tôt ou tard être capable de déterminer 
expérimentalement et distinctement la densité de fissuration transverse intra-toron, de décohésion 
ou de fissuration matricielle présente dans un CMO tissé. Dans ce cas, on ne pourra se contenter 
d’uŶ Đoŵptage « à l’œil», et des teĐhŶiƋues plus sophistiƋuĠes de tƌaiteŵeŶt d’iŵages 
microscopiques, ou de micro-toŵogƌaphie, deǀƌoŶt ġtƌe utilisĠes. QuoiƋu’il eŶ soit, daŶs uŶ pƌeŵieƌ 
temps, l’estiŵatioŶ effeĐtuĠe de la deŶsitĠ de fissuƌatioŶ tƌaŶsǀeƌse des Đoŵposites testĠs a peƌŵis 
de dĠteƌŵiŶeƌ de façoŶ satisfaisaŶte l’iŶflueŶĐe de l’eŶdoŵŵageŵeŶt suƌ le ŵodule ĠlastiƋue des 
Ġpƌouǀettes à ŵatƌiĐe RTMϲ ǀieillie. La ŵise eŶ plaĐe d’uŶ ŵodğle d’eŶdoŵŵageŵeŶt uŶiaǆial a 
permis de montrer que les résultats obtenus pouvaient être décrit selon une même forme de loi, ce 
qui est encourageant. 

6.4.5.c Principaux résultats et apports de la thermographie IR 

Paƌŵi les poiŶts duƌs de la ĐaŵpagŶe d’essais ŵĠĐaŶiques, on a vu que le dénombrement des 
fissures est difficile à réaliser par observation microscopique. De plus, seules les fissures débouchant 
suƌ la tƌaŶĐhe de l’Ġpƌouǀette peuǀeŶt ġtƌe dĠteĐtĠes. [Bai 2012] et [Roche et al. 2012] ont montré 
que l'on peut voir de manière qualitative que l'utilisation de la thermographie IR passive permet de 
ƌĠǀĠleƌ ĐlaiƌeŵeŶt l’appaƌitioŶ de fissuƌes et leuƌ eŵplaĐeŵeŶt daŶs l'Ġpƌouǀette, bien que leur 
profondeur ne puisse être encore déterminée. Une estimation de leur étendue est aussi possible : on 
peut ǀoiƌ Ƌue les fissuƌes tƌaǀeƌseŶt ĐoŵplğteŵeŶt la laƌgeuƌ de l’Ġpƌouǀette. Il est ĠgaleŵeŶt 
possible d'associer les cartographies thermiques révélant l'apparition d'un endommagement aux pics 
d'émission acoustique enregistrés en parallèle, de façon indépendante. En revanche, en 
thermographie active, les cartographies thermiques obtenues ne permettent pas pour l'instant de 
repérer les fissures apparues pendant une montée en charge. 

Les résultats obtenus dans le cadre de cette étude sont donc très encourageants : le suivi par 
thermographie IR passive apporte une solution sur l'un des points durs détectés durant la campagne 
d'essais : la déteĐtioŶ et le dĠŶoŵďƌeŵeŶt des fissuƌes les plus ĠteŶdues. De plus, l’oďseƌǀatioŶ de la 
répartition de la température au sein du matériau permet de donner une estimation de la largeur de 
l’eŶdoŵŵageŵeŶt. NotoŶs toutefois Ƌue l’Ġtude et l’eǆploitatioŶ de la thermographie (active et 
passive) pour les CMO tissés ne font que commencer. En effet, de nombreuses questions restent en 
suspeŶs, dessiŶaŶt les pistes de ƌeĐheƌĐhe, telles Ƌue l’ideŶtifiĐatioŶ du tǇpe de fissuƌe ;tƌaŶsǀeƌse, 
loŶgitudiŶale, dĠĐohĠsioŶͿ, l’appliĐatioŶ à d’autƌes tǇpes de Đoŵposites ;il Ŷ’a ĠtĠ pƌĠseŶtĠ iĐi Ƌue les 
ƌĠsultats liĠs à l’Ġpƌouǀette Gϯ-Ϯ, à ŵatƌiĐe RTMϲ ǀieillieͿ, ou eŶĐoƌe la ŵesuƌe plus fiŶe de l’ĠteŶdue 
;laƌgeuƌ, pƌofoŶdeuƌͿ de l’eŶdoŵŵageŵeŶt. 

6.4.5.d Principaux résultats et apports de la technique utilisant les ondes de Lamb 

OŶ a pu ǀoiƌ duƌaŶt la ĐaŵpagŶe d’essais ŵĠĐaŶiƋues Ƌue l’estiŵatioŶ de l’iŶflueŶĐe de 
l’eŶdoŵŵageŵeŶt suƌ le ŵodule ĠlastiƋue du ŵatĠƌiau Ŷ’est pas uŶe opĠƌatioŶ iŵŵĠdiate ;les 
fissuƌes doiǀeŶt ġtƌe ĐoŵptĠes, l’Ġŵission acoustique analysée, etc.) et les résultats obtenus restent 
dispersés. Une approche utilisant les ondes de Lamb, [Bai 2012] a montré que la variation du module 
d’ĠlastiĐitĠ eŶ ĐoŶtƌaiŶtes plaŶes des Ġpƌouǀettes solliĐitĠes eŶ tƌaĐtioŶ uŶiaǆiale peut ġtre tracée de 
façon continue, à partir de la mesure du temps de vol de l'onde entre les deux capteurs piézo-
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électriques (on se place sous conditions contraintes planes pour s'affranchir d'une hypothèse sur le 
coefficient de Poisson plan du matériau). Notons qu'actuellement, seuls les résultats relatifs aux 
tractions monotones des éprouvettes G8-2, G9-2 et G11-3 ont été traités. Pour ces éprouvettes, la 
contrainte d'amorçage de l'endommagement, définie comme la contrainte à partir de laquelle le 
module varie de plus de 1%, et la variation finale du module élastique en contraintes planes sont 
indiquées dans le Tableau 6.10. On peut remarquer que la technique des ondes de Lamb prévoit 
l'amorçage de l'endommagement des éprouvettes à matrice RTM6 vieillie à une contrainte plus 
élevée que la contrainte seuil des éprouvettes (+13% pour la G9-2 et +30% pour la G11-3), qui 
définissent bien le début de l'endommagement comme observé dans la section 6.4.3.f. Pour 
l'éprouvette G8-2, le début de l'endommagement est quant à lui bien détecté entre 80 MPa et 120 
MPa, valeurs minimales et maximales d'amorçage de l'endommagement déterminées 
expérimentalement sur les éprouvettes G8-1 et G8-3 (voir le Tableau 6.9). Il est donc difficile de 
ĐoŶĐluƌe suƌ la seŶsiďilitĠ de Đette teĐhŶiƋue pouƌ la dĠteĐtioŶ du dĠďut de l’eŶdoŵŵageŵeŶt, 
d’autaŶt plus Ƌu’aujouƌd’hui oŶ ŵaŶƋue eŶĐoƌe de ƌeĐul suƌ soŶ utilisatioŶ ;ŵaŶipulatioŶ, 
instrumentation, paramétrage, etc.). Au niveau des variations finales du module élastique en 
contraintes planes, on peut constater que les deux méthodes de mesure des variations du module 
élastique sont du même ordre de grandeur. 

Eprouvette 
Contrainte d'amorçage de 
l'endommagement (MPa) 

Contrainte (MPa) 
Variation du module élastique 

en contraintes planes 

G8-2 117.5 
200 3.90 % 

260 9.05 % 

G9-2 32.9 
120 19.1 % 

230 26.9 % 

G11-3 55.5 
120 20.0 % 

275 28.5 % 

Tableau 6.10 : Résultats expérimentaux obtenus par la technique des ondes de Lamb 

La technique utilisant les ondes de Lamb utilisée dans cette étude présente de nombreux points 
forts particulièrement intéressant dans le cadre d'une campagne de validation de la chaîne de calcul. 
En effet, elle permet la mesure immédiate de la variation du module élastique en contraintes planes 
d'une éprouvette lors d'une simple traction monotone, jusqu'à rupture. En outre, on a pu voir que les 
variations obtenues donne de bonnes tendances, et permet de relativement bien prévoir la 
contrainte d'amorçage de l'endommagement. Cette technique apporte donc une alternative 
intéressante pour la détermination de l'influence de l'endommagement, qui présente en plus 
l'avantage d'être continue, ce qui facilite la comparaison avec les résultats discrets des simulations EF 
(l'hypothèse de contraintes planes ne pose ici aucun problème). Cependant, cela n'évite pas le 
comptage des fissures. 

6.5 Conclusion 

Cette étude permet comme attendu de définir plusieurs points importants et intéressants pour la 
construction d'une campagne expérimentale de validation de la chaîne de calcul. Tout d'abord, une 
grande variabilité de la mésostructure des CMO tissés, inévitable, a été constatée. Pour cela, la 
possibilité de créer virtuellement des CER mésoscopiques avec imbrication des plis aléatoires est un 
avantage très important de la procédure présentée dans le Chapitre 3. L’iŶflueŶĐe des deuǆ ŵatƌiĐes 
utilisĠes, s’est aǀĠƌĠe pƌĠdoŵiŶaŶte faĐe à l’iŶflueŶĐe de la compaction des composites. En effet, 
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elles entraînent chacune un comportement non-linéaire et une cinétique de fissuration radicalement 
différents. Toutefois, bien que les modélisations mises en place dans le Chapitre 5 se soient 
focalisées sur le comportement élastique des CER de CMO tissés, leur application au comportement 
non-liŶĠaiƌe est tout à fait possiďle, autoƌisaŶt l’Ġtude ŶuŵĠƌiƋue du ĐoŵpoƌteŵeŶt des Đoŵposites 
fabriqués dans cette campagne. De plus, il a été montrĠ Ƌue plusieuƌs tǇpes d’eŶdoŵŵageŵeŶt 
peuvent être introduits dans les maillages (fissuration matricielle, fissuration transverse ou 
longitudinale des torons, décohésions toron-toƌoŶͿ, de façoŶ à ƌepƌoduiƌe l’eŶdoŵŵageŵeŶt des 
éprouvettes observées. Cependant, notons que les densités de fissuration transverse obtenues 
peuǀeŶt ġtƌe tƌğs ĠleǀĠes, uŶe autoŵatisatioŶ de l’iŶtƌoduĐtioŶ de l’eŶdoŵŵageŵeŶt au seiŶ des 
CER semble donc une étape nécessaire. 

En plus de la stéréo-corrélation d'images, de l'émission acoustique, et de l'observation 
microscopique sur chant des éprouvettes, deux autres techniques expérimentales ont été testées 
dans cette étude : la thermographie IR et une technique utilisant les ondes de Lamb. La 
thermographie IR peut permettre de visualiseƌ l’appaƌitioŶ et l’ĠteŶdue d’uŶe fissuƌe, et la teĐhŶiƋue 
utilisaŶt les oŶdes de Laŵď peƌŵet d’estiŵeƌ la ǀaƌiatioŶ ĐoŶtiŶue du ŵodule ĠlastiƋue du ŵatĠƌiau 
tout au loŶg de l’essai, Đe Ƌui doŶŶe l’iŶflueŶĐe de l’eŶdoŵŵageŵeŶt. RappeloŶs Ƌue le 
développemeŶt de Đes deuǆ teĐhŶiƋues à l’OŶeƌa ƌeste jeuŶe, et il est Đlaiƌ Ƌue peu de ĐƌĠdit doit 
encore être apporté aux résultats quantitatifs. Toutefois, d'un point de vue qualitatif, les résultats 
oďteŶus soŶt ĐoŶǀaiŶĐaŶts, et ŵoŶtƌeŶt Ƌue l’utilisatioŶ d’uŶe ŵulti-instrumentation exploitant 
différentes physiques (mécanique, thermique, optique, thermique et acoustique), et provenant du 
contrôle non destructif (entre autres), offre des perspectives très intéressantes pour aider, voire 
permettre, la validation de la chaîne de calcul. 
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Conclusion et perspectives 

Conclusion générale 

Rappel des enjeux et objectifs de la thèse 

Cette Ġtude se plaĐe daŶs uŶ ĐoŶteǆte d’optiŵisatioŶ des stƌuĐtuƌes aĠƌoŶautiƋues, eŶ 
pƌiǀilĠgiaŶt le gaiŶ de ŵasse et l’aŵĠlioƌatioŶ des peƌformances. Plus particulièrement, cette thèse 
se peŶĐhe suƌ l’appoƌt des CMO tissĠs, doŶt uŶe gestioŶ au juste-ďesoiŶ de l’eŶseŵďle du pƌoĐĠdĠ 
de fabrication (matériaux constitutifs, tissage, mise en forme, imprégnation de la résine et cuisson) 
peƌŵet d’apporter à la structure des propriétés localement adaptées aux sollicitations structurales, 
pouƌ uŶe deŶsitĠ ŵoiŶdƌe. Pouƌ guideƌ la ĐoŶĐeptioŶ de Đe tǇpe de ŵatĠƌiau, l’appƌoĐhe pƌoposĠe 
paƌ l’OŶeƌa est de ŵettƌe eŶ plaĐe uŶe ĐhaîŶe de ĐalĐul ŵultiŵodğle et multiéchelle prenant en 
Đoŵpte le pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ. L’oďjeĐtif de la thğse est d’iŶitieƌ sa ĐoŶstƌuĐtioŶ eŶ ŵettaŶt eŶ 
plaĐe uŶe pƌeŵiğƌe ǀeƌsioŶ opĠƌatioŶŶelle Ġtaďlie à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue. EŶ effet, l’iŶtĠƌġt 
principal de cette échelle est que la géométrie du renfort tissé y est explicitement représentée, ce 
Ƌui peƌŵet de ĐoŵpƌeŶdƌe et d’Ġtudieƌ les lieŶs eŶtƌe les Đauses ;aƌĐhiteĐtuƌe du tissu, dĠfoƌŵatioŶ 
du renfort, cycles de cuisson, etc.) et les effets (comportement du matériau). Au final, cette première 
chaîne permet de prévoir de façon qualitative les tendances prises par les propriétés mécaniques 
ĠlastiƋues d’uŶe CER ŵĠsosĐopiƋue d’uŶ CMO tissĠ, suite à uŶe ǀaƌiatioŶ des pƌopƌiĠtĠs des 
ŵatĠƌiauǆ fiďƌes ou ƌĠsiŶe, de l’aƌĐhiteĐtuƌe du tissu, du procédé de compaction, ou suite à la 
pƌĠseŶĐe d’uŶ eŶdoŵŵageŵeŶt. Les pƌiŶĐipauǆ ƌĠsultats oďteŶus soŶt ƌĠsuŵĠs Đi-dessous. 

DĠveloppeŵeŶt d͛uŶe pƌoĐĠduƌe autoŵatiƋue de gĠŶĠƌatioŶ de ŵaillage EF de CE‘ de CMO à 
renfort tissé déformé 

Toute étude établie à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue appoƌte uŶ Ŷiǀeau de dĠtail Ƌui iŶtƌoduit 
iŶĠǀitaďleŵeŶt uŶe ĐoŵpleǆitĠ supplĠŵeŶtaiƌe, d’oƌdƌe gĠoŵĠtƌiƋue, Ƌu’il faut ġtƌe Đapaďle de 
gĠƌeƌ daŶs uŶ ĐalĐul EF afiŶ de ƌelieƌ l’aƌĐhiteĐtuƌe du ƌeŶfoƌt et sa dĠfoƌŵatioŶ apƌğs ŵise en forme, 
auǆ pƌopƌiĠtĠs ŵĠĐaŶiƋues du Đoŵposite, foƌteŵeŶt iŶflueŶĐĠes paƌ l’oƌieŶtatioŶ et la ƌĠpaƌtitioŶ 
des fibres. Ainsi, le premier travail réalisé (Chapitre 2Ϳ est uŶ Ġtat de l’aƌt suƌ la ĐƌĠatioŶ d’uŶe CER 
mésoscopique de CMO tissé (géométrie et maillage EF), avec prise en compte de la déformation du 
ƌeŶfoƌt. OŶ a aiŶsi pu ĐoŶstateƌ Ƌue ŵalgƌĠ l’eǆisteŶĐe de ŵodğles gĠoŵĠtƌiƋues de tissus seĐs 
cohérents et représentatifs, ainsi que le développement de modélisation EF de leur déformation, il 
Ŷ’eǆistait pas à l’heuƌe aĐtuelle uŶ outil Đapaďle de gĠŶĠƌeƌ autoŵatiƋueŵeŶt uŶ ŵaillage EF d’uŶe 
CER de CMO à renfort tissé déformé, sans altérer la surface des torons (comme peut le faire une 
méthode voxel par exemple). Une procédure de création de ce type de cellule a donc été développée 
et présentée dans le Chapitre 3. Elle se base sur le post-tƌaiteŵeŶt d’uŶe gĠoŵĠtƌie ou d’uŶ ŵaillage 
EF de tissu sec, déformé ou non, et obtenu précédemment par un modèle ou une simulation EF. Le 
ƌĠsultat est uŶ ŵaillage EF tĠtƌaĠdƌiƋue d’uŶe CER de CMO tissĠ, où la dĠfoƌŵatioŶ du ƌeŶfoƌt est 
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pƌise eŶ Đoŵpte, et le ĐoŶtaĐt eŶtƌe toƌoŶs gĠƌĠ gƌâĐe à la gĠŶĠƌatioŶ d’iŶteƌfaĐes de ĐoŶtaĐt 
correctement identifiées. La procédure créée est automatique, et permet de faire le pont entre tout 
ŵodğle de ŵise eŶ foƌŵe d’uŶ ƌeŶfoƌt tissĠ, et l’eŶseŵďle des autƌes ŵodĠlisatioŶs ;iŵpƌĠgŶatioŶ 
de résine, cuisson, étude du comportement) nécessitant de travailler sur un maillage EF de 
composite tissé après mise en forme. 

ModĠlisatioŶ du pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ d͛uŶ CMO tissĠ à l͛ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue 

Une fois le verrou technique relatif aux géométries et maillages de CER de CMO à renfort tissé 
déformé levé, la chaîne de calcul a pu être mise eŶ plaĐe à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue. La pƌeŵiğƌe 
paƌtie de la ĐhaîŶe, la ŵodĠlisatioŶ du pƌoĐĠdĠ de faďƌiĐatioŶ d’uŶ CMO tissĠ, a ĠtĠ ĐoŶstƌuite daŶs 
uŶ pƌeŵieƌ teŵps suƌ la ďase d’hǇpothğses siŵples ;ĐoŵpoƌteŵeŶt liŶĠaiƌe ĠlastiƋue de la ŵatƌiĐe 
et des fiďƌesͿ, peƌŵettaŶt de pƌĠǀoiƌ de façoŶ Ƌualitatiǀe l’Ġtat phǇsiƋue du ŵatĠƌiau apƌğs 
fabrication. 

Tout d’aďoƌd, uŶe ŵodĠlisatioŶ de la ĐoŵpaĐtioŶ d’uŶ ƌeŶfoƌt tissĠ a ĠtĠ dĠǀeloppĠe ;Chapitre 4), 
pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l’iŵďƌiĐatioŶ entre les différentes couches, phénomène apparaissant 
obligatoirement dans un composite réel. Ainsi, deux démonstrateurs numériques ont été utilisés, 
Ƌuatƌe ĐouĐhes d’uŶ taffetas et Ƌuatƌe ĐouĐhes d’uŶ satiŶ de ϱ à dĠĐoĐheŵeŶt de Ϯ, ĐhaĐuŶ 
compactés à différentes épaisseurs. De plus, de façon à maximiser les écarts de propriétés entre 
Đellules aǀeĐ et saŶs iŵďƌiĐatioŶ, la ŵoitiĠ d’eŶtƌe elles pƌĠseŶte uŶe iŵďƌiĐatioŶ Ŷulle, et l’autƌe 
moitié une imbrication maximale. Un renfort de taffetas avec une imbrication aléatoire entre 
couches a aussi été créé, de façon à situer ce type de configuration par rapport aux autres, et pour se 
rapprocher des configurations réelles observées dans les CMO tissés. Les géométries des 
démonstrateurs proviennent du modèle géométrique de Hivet et Boisse, choisi pour sa cohérence et 
la ďoŶŶe ƌepƌĠseŶtatiǀitĠ de la foƌŵe ƌĠelle des toƌoŶs Ƌu’il gĠŶğƌe. Le ĐhaîŶage de Đette 
modélisation avec la procédure a permis de créer un ensemble de CER dont le taux de fibres est 
parfaitement contrôlé, et qui sont définies par les mêmes paramètres de conception donnés en 
entrée de chaîne (les mêmes fibres, le même tissu, et le même procédé de compaction). Le point fort 
de Đette appƌoĐhe est Ƌu’elle peƌŵet d’assuƌeƌ uŶ tauǆ de fiďƌes ƌĠaliste daŶs les toƌoŶs, et d’Ġtudieƌ 
l’iŶflueŶĐe de la ĐoŵpaĐtioŶ du ƌeŶfoƌt et de l’iŵďƌiĐatioŶ des ĐouĐhes suƌ les pƌopƌiĠtĠs du 
matériau, puisque seuls ces paramètres sont modifiés entre les cellules. Afin de montrer 
qualitativement son apport, quelques CER ont été utilisĠes daŶs uŶe ŵodĠlisatioŶ EF de l’iŶjeĐtioŶ de 
ƌĠsiŶe, gƌâĐe à l’outil CELPERϮ dispoŶiďle à l’OŶeƌa. EŶsuite, le ĐoŵpoƌteŵeŶt theƌŵoŵĠĐaŶiƋue 
linéaire élastique des torons de chacune des CER a été calculé par une homogénéisation périodique 
réalisée à l’ĠĐhelle ŵiĐƌosĐopiƋue. Ce ĐoŵpoƌteŵeŶt a ĠtĠ iŶtƌoduit à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue daŶs 
les CER pƌĠĐĠdeŵŵeŶt utilisĠes, afiŶ d’estiŵeƌ les ĐoŶtƌaiŶtes ƌĠsiduelles iŶteƌŶes pƌĠseŶtes daŶs le 
composite grâce à une modélisation du refroidissement après cuisson. Les résultats obtenus par ces 
deuǆ ŵodĠlisatioŶs oŶt peƌŵis de ŵoŶtƌeƌ l’iŵpoƌtaŶĐe de la pƌise eŶ Đoŵpte de la ĐoŵpaĐtioŶ et 
de l’iŵďƌiĐatioŶ des ĐouĐhes pouƌ la pƌĠǀisioŶ de la peƌŵĠaďilitĠ du ƌeŶfoƌt, du ĐoeffiĐieŶt de 
dilatation thermique du composite, et de la répartition des contraintes résiduelles après cuisson.  

Etude du ĐoŵpoƌteŵeŶt d͛uŶ CMO tissĠ à l͛ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue oďteŶu apƌğs ĐoŵpaĐtioŶ, et 
iŶseƌtioŶ disĐƌğte de l͛eŶdoŵŵageŵeŶt 

La deuǆiğŵe paƌtie de la ĐhaîŶe de ĐalĐul à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue, l’Ġtude du ĐoŵpoƌteŵeŶt du 
matériau, a ensuite été mise en place. Pour cela, une modélisation du comportement mécanique des 
différentes CER précédemment créées a été développée (Chapitre 5). Toujours en restant dans une 
dĠŵaƌĐhe Ƌualitatiǀe, elle s’appuie suƌ des hǇpothğses d’ĠlastiĐitĠ liŶĠaiƌe et des ĐoŶditioŶs auǆ 
ĐoŶtouƌs pĠƌiodiƋues, daŶs le ďut de ĐalĐuleƌ les ŵodules plaŶs hoŵogĠŶĠisĠs de l’iŶgĠŶieuƌ des 
différentes CER. Notons que le comportement des torons a là aussi été obtenu par une 
hoŵogĠŶĠisatioŶ pĠƌiodiƋue à l’ĠĐhelle ŵiĐƌosĐopiƋue. La ĐoŵpaƌaisoŶ des diffĠƌeŶts ŵodules et 



 
Conclusion et perspectives 

175 

l’oďseƌǀatioŶ des ƌĠpaƌtitioŶs de ĐoŶtƌaiŶtes suite à uŶe solliĐitatioŶ uŶiaǆiale, oŶt peƌŵis de 
ŵoŶtƌeƌ l’appoƌt de l’appƌoĐhe pƌoposĠe, eŶ dĠgageaŶt l’iŶflueŶĐe de la ĐoŵpaĐtioŶ et de 
l’iŵďƌiĐatioŶ des ĐouĐhes des Đoŵposites. AfiŶ d’alleƌ plus loiŶ, uŶ outil d’iŶseƌtioŶ disĐƌğte de tout 
type de fissures et de décohésions inter-toƌoŶs a eŶfiŶ ĠtĠ pƌĠseŶtĠ, et utilisĠ suƌ l’uŶe des CER. Il 
peƌŵet ŶoŶ seuleŵeŶt de ŵodĠliseƌ l’effet de l’eŶdoŵŵageŵeŶt suƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt 
ŵaĐƌosĐopiƋue d’uŶ CMO tissĠ ;aǀeĐ Đoŵŵe peƌspeĐtiǀe l’ideŶtifiĐatioŶ d’uŶ ŵodğle à ǀaƌiaďles 
physiques), mais aussi sur la distribution locale des contraintes (perspective : modélisation de la 
ĐiŶĠtiƋue de l’eŶdoŵŵageŵeŶtͿ. 

Vers une validation expérimentale... 

UŶe ǀeƌsioŶ opĠƌatioŶŶelle de la ĐhaîŶe de ĐalĐul à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue a ĠtĠ ĐoŶstƌuite. Elle 
pƌeŶd eŶ doŶŶĠes d’eŶtƌĠes les paƌaŵğtƌes de ĐoŶĐeptioŶ du CMO tissĠ (nature des fibres, de la 
matrice, architecture du tissu, taux de compaction, etc.), et fournit en sortie ses modules plans 
hoŵogĠŶĠisĠs de l’iŶgĠŶieuƌ. Mais pouƌ estiŵeƌ sa ĐapaĐitĠ pƌĠdiĐtiǀe, il faut la ǀalideƌ 
expérimentalement. Bien que la mise en plaĐe d’uŶe ĐaŵpagŶe Đoŵplğte de ǀalidatioŶ 
expérimentale de la chaîne soit hors du cadre de cette thèse, cette étape doit être anticipée le plus 
tôt possiďle. C’est pouƌƋuoi uŶe Ġtude eǆpĠƌiŵeŶtale pƌĠliŵiŶaiƌe a ĠtĠ effeĐtuĠe et pƌĠseŶtĠe daŶs 
le dernier chapitre de ce manuscrit (Chapitre 6Ϳ. L’oďjeĐtif Ġtait de ƌĠaliseƌ uŶe Ġtude Đoŵpaƌatiǀe du 
comportement et du module élastique longitudinal de plusieurs éprouvettes de CMO tissé, 
faďƌiƋuĠes à l’OŶeƌa, afiŶ d’ideŶtifieƌ les différents points durs pouvant ralentir voire bloquer la 
validation expérimentale de la chaîne. Pour restreindre le volume de cette étude, seules la matrice et 
la compaction du renfort ont été modifiées entre les composites fabriqués. Une multi-
instrumentation a été choisie spécifiquement pour mesurer le module élastique longitudinal des 
Ġpƌouǀettes, l’aŵoƌçage de l’eŶdoŵŵageŵeŶt, la deŶsitĠ de fissuƌatioŶ pƌĠseŶtes daŶs le 
composite, et son effet sur le module. Les résultats de cette campagne ont permis de mettre en 
lumière différents points dont il faudra tenir compte lors de la construction d'une campagne 
expérimentale de validation de la chaîne de calcul, dont les principaux sont les suivants : 

- tout d’aďoƌd, la ŵĠsostƌuĐtuƌe des CMO tissĠs pƌĠseŶte uŶe gƌaŶde variabilité, même au sein 
d’uŶe ŵġŵe plaƋue, doŶt il faut teŶiƌ Đoŵpte daŶs toute ĐaŵpagŶe eǆpĠƌiŵeŶtale. La 
possiďilitĠ de ĐoŵpaĐteƌ diffĠƌeŶts tǇpes d’aƌĐhiteĐtuƌes tissĠes, et d’iŵposeƌ uŶe iŵďƌiĐatioŶ 
entre couches, même aléatoire, est donc un véritaďle poiŶt foƌt de l’appƌoĐhe ŵultiŵodğle 
développée dans cette thèse. Cependant, ce point reste problématique, et tend à 
Đoŵpleǆifieƌ toute Ġtude Đoŵpaƌatiǀe eŶtƌe deuǆ CMO tissĠs. C’est pouƌƋuoi, paƌ eǆeŵple, il 
est conseillé de suffisamment varier le taux de compaction entre les différentes plaques de 
composite (de plus de 10%), pour pouvoir correctement identifier son influence sur le module 
longitudinal du matériau. 

- la matrice utilisée pour la conception du composite doit être judicieusement choisie. En effet, 
son influence sur le comportement et la cinétique de fissuration du matériau semble 
iŵpoƌtaŶte, ǀoiƌe elle peut pƌĠdoŵiŶeƌ paƌ ƌappoƌt à l’iŶflueŶĐe de l’eŶdoŵŵageŵeŶt ou de 
la compaction du matériau. Bien que le fonctionnement de la chaîne de calcul ait été 
démontré à travers des modélisations reposant sur des comportements linéaires élastiques 
des fiďƌes et de la ŵatƌiĐe, la possiďilitĠ d’ĠteŶdƌe l’appƌoĐhe à des ĐoŵpoƌteŵeŶts ŶoŶ-
linéaire est donc essentielle. 

- différentes techniques expérimentales ont été utilisées dans cette étude, afin de mesurer la 
densité de fissuration et son influence sur le module élastique longitudinal des éprouvettes. 
Tout d’aďoƌd, les teĐhŶiƋues de stĠƌĠo-ĐoƌƌĠlatioŶ d’iŵages et d’ĠŵissioŶ aĐoustiƋue, dĠjà 
largement utilisées dans ce domaine pour mesurer la déformation locale du matériau et le 
teŵps d’aŵoƌçage de l’eŶdoŵŵageŵeŶt, doŶŶeŶt des ƌĠsultats tƌğs satisfaisaŶts. De plus, le 
pleiŶ poteŶtiel de Đes deuǆ iŶstƌuŵeŶtatioŶs Ŷ’a pas ĠtĠ iĐi totaleŵeŶt eǆploitĠ. De 
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nombƌeuses doŶŶĠes soŶt aĐtuelleŵeŶt eŶ Đouƌs d’aŶalǇse à l’OŶeƌa ;oďseƌǀatioŶ et 
ĐoŵpaƌaisoŶ des faĐiğs de dĠfoƌŵatioŶ, Ġtude de la ĐiŶĠtiƋue d’eŶdoŵŵageŵeŶt paƌ aŶalǇse 
des amplitudes des pics acoustiques, etc.). Ensuite, au niveau du comptage des fissures, 
l’oďseƌǀatioŶ ŵiĐƌosĐopiƋue d’uŶe tƌaŶĐhe polie des Ġpƌouǀettes, ďieŶ Ƌue gĠŶĠƌaleŵeŶt 
Đhoisie pouƌ sa faĐilitĠ de ŵise eŶ œuǀƌe, a ƌapideŵeŶt pƌĠseŶtĠe ses liŵitatioŶs : comptage 
difficile voire impossible pour les fortes densités de fissuration, identification très complexe 
des décohésions inter-toron (non réalisée dans cette étude), et aucune estimation possible de 
l’Ġtat de fissuƌatioŶ iŶteƌŶe du Đoŵposite, Ŷi de la loŶgueuƌ de pƌopagatioŶ des fissuƌes 
visibles sur la tranche. Deux autres techniques ont ĠtĠ testĠes eŶ ĐollaďoƌatioŶ aǀeĐ l’uŶitĠ 
eǆpĠƌiŵeŶtale de l’OŶeƌa, doŶt les ƌĠsultats se soŶt aǀĠƌĠs pƌoŵetteuƌs : la theƌŵogƌaphie IR 
et une technique utilisant les ondes de Lamb. La thermographie IR a permis de visualiser 
l’appaƌitioŶ et l’ĠteŶdue d’uŶe fissure, et une mesure continue de la variation du module 
élastique de quelques éprouvettes a été réalisée grâce à la technique utilisant les ondes de 
Laŵď, Đe Ƌui peƌŵet d’oďteŶiƌ l’iŶflueŶĐe de l’eŶdoŵŵageŵeŶt tout au loŶg de l’essai. Les 
résultats ainsi obtenus grâce à la multi-instrumentation des essais montrent une grande 
ĐoŵplĠŵeŶtaƌitĠ, au poteŶtiel tƌğs iŶtĠƌessaŶt daŶs le Đadƌe d’uŶe ǀalidatioŶ Ƌualitatiǀe des 
tendances prévues par la chaîne de calcul. 

Perspectives 

Vers une chaîne multiéchelle et multimodèle, prédictive et robuste... 

De nombreuses hypothèses simplificatrices ont été utilisées tout au long du développement de la 
chaîne, qui ont permis son établissement mais qui amènent nécessairement à des prévisions plus 
qualitatives que quantitatiǀes. AfiŶ d’alleƌ ǀeƌs uŶe ĐhaîŶe plus pƌĠdiĐtiǀe, ses liŵitatioŶs aĐtuelles 
doivent être levées, et de nombreuses améliorations, dont la plupart sont actuellement en cours à 
l’OŶeƌa, doiǀeŶt ġtƌe appoƌtĠes : 

- une loi de comportement volontairement simple a été utilisée pour la modélisation de la 
compaction des renforts tissés, qui amène à une déformation des torons trop importante par 
ƌappoƌt à la ƌĠalitĠ. L’iŶtĠgƌatioŶ d’uŶe loi plus ƌepƌĠseŶtatiǀe du ĐoŵpoƌteŵeŶt des toƌoŶs 
peƌŵettƌait d’ġtƌe plus pƌĠdiĐtif, tout en augmentant la robustesse de la procédure de 
création des maillages de CER (moins de contact latéraux et surfaces de contact moins 
ĠteŶduesͿ. De Đette façoŶ, il seƌa possiďle d’atteiŶdƌe des tauǆ de fiďƌes tƌğs ĠleǀĠs daŶs les 
composites (60% miŶiŵuŵͿ, suƌ tout tǇpe d’aƌĐhiteĐtuƌe. DiffĠƌeŶtes lois, ƌeposaŶt suƌ des 
approches hypo ou hyperélastique, ont déjà été proposées dans la littérature [Badel et al. 
2009; Charmetant et al. 2011]. Une autre solutioŶ peƌŵettaŶt d’aŵĠlioƌeƌ la ƌepƌĠseŶtatiǀitĠ 
des gĠoŵĠtƌies de ƌeŶfoƌts ĐoŵpaĐtĠs est d’eǆploiteƌ des iŵages ϯD de ƌeŶfoƌts pƌoǀeŶaŶt de 
tomographie à rayons X, effectuée sur le composite fini [Pandita et Verpoest 2003; Schell et 
al. 2006; Badel 2008]. Ce geŶƌe d’iŵages peut eŶ effet ġtƌe tƌaitĠ paƌ la pƌoĐĠduƌe de ĐƌĠatioŶ 
des ŵaillages de CER, pouƌ peu Ƌu’uŶe gƌille ϯD de ĐhaĐuŶ des toƌoŶs ait pu ġtƌe eǆtƌaite. De 
ŵġŵe, l’Ġtude du ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵĠĐaŶiƋue du ŵatériau doit aussi être améliorée, par 
l’utilisatioŶ de lois de ĐoŵpoƌteŵeŶt pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte la ǀisĐositĠ de la ŵatƌiĐe, la 
compression des torons, les réorientations de fibres (écriture du problème en grandes 
déformations), etc. Notons que tous ces travauǆ soŶt dĠjà eŶ Đouƌs à l’OŶeƌa. DaŶs le ŵġŵe 
oƌdƌe d’idĠe, le tauǆ de fiďƌes des toƌoŶs doit ġtƌe loĐaleŵeŶt adaptĠ eŶ foŶĐtioŶ de leuƌ 
compaction, comme ont pu le faire [Stig et Hallström 2012a]. 

- pouƌ assuƌeƌ soŶ ƌôle d’aide à la ĐoŶĐeptioŶ optiŵisĠe de tout tǇpe de CMO tissĠ, la ĐhaîŶe 
doit ġtƌe Đapaďle de gĠƌeƌ des gĠoŵĠtƌies d’aƌĐhiteĐtuƌes plus Đoŵpleǆes, Đoŵŵe Đelle des 
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interlocks ou des orthogonaux. La procédure en elle-ŵġŵe Ŷ’est pas liŵitĠe paƌ le tǇpe 
d’aƌĐhiteĐtuƌe tissĠe doŶŶĠ eŶ eŶtƌĠe, ŵais plusieuƌs pƌoďlĠŵatiƋues ƌelatiǀes à la simulation 
de la ŵise eŶ foƌŵe à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue de Đe geŶƌe de tissu ǀoŶt iŶĠǀitaďleŵeŶt 
appaƌaîtƌe, Đoŵŵe le flaŵďeŵeŶt des toƌoŶs loƌs d’uŶe ĐoŵpaĐtioŶ. 

- les maillages créés présentent de nombreuses zones étroites (bords de torons, ou petites 
poches de matrice coincées entre des torons par exemple), sources de concentration de 
ĐoŶtƌaiŶtes ŶoŶ pƌoďlĠŵatiƋues eŶ liŶĠaiƌe ĠlastiƋue, ŵais Ƌui le deǀieŶdƌoŶt loƌsƋue l’oŶ 
s’attğleƌa à l’Ġtude de l’aŵoƌçage de l’eŶdoŵŵageŵeŶt, paƌ eǆeŵple. Mailleƌ tƌğs finement 
ces zones est une solution, certes, mais qui reste limitée par des problèmes de convergence (il 
Ŷe faut pas faiƌe ǀaƌieƌ la taille de ŵaille de façoŶ tƌop ďƌutale d’uŶe zoŶe à l’autƌeͿ, et suƌtout 
de temps de calcul, en particulier lorsque les motifs élémentaires sont de grandes dimensions 
;tissus ϯD ou iŶteƌloĐkͿ QuoiƋu’il eŶ soit, uŶe optiŵisatioŶ ƌigouƌeuse des ŵaillages est 
iŶdispeŶsaďle. D’autƌes solutioŶs, Đoŵŵe l’utilisatioŶ de teĐhŶiƋue de ƌĠduĐtioŶ de doŵaiŶe, 
doivent aussi être envisagées [De Carvalho et al. 2011]. Un autre point est la suppression de la 
fiŶe ĐouĐhe de ŵatƌiĐe suƌ la paƌtie iŶfĠƌieuƌe et supĠƌieuƌe des Đellules, Ƌu’uŶ 
développement plus poussé de la procédure devrait régler. 

- le Đhaŵp d’appliĐatioŶ de la pƌoĐĠduƌe doit ġtƌe ĠteŶdu auǆ gĠoŵĠtƌies de tissu ĐisaillĠ et 
flĠĐhi, aiŶsi Ƌu’auǆ ĐoŶtaĐts latĠƌauǆ eŶtƌe toƌoŶs, iŶĠǀitaďles pouƌ des tissus deŶses et 
fortement compactés ou cisaillés. Un développement plus poussé de la version actuelle du 
Đode peƌŵettƌa de leǀeƌ Đes liŵitatioŶs. CepeŶdaŶt, d’uŶ pƌoďlğŵe gĠoŵĠtƌiƋue, oŶ aƌƌiǀe 
vite à un problème mécanique, avec la question de la forme de la CER et des conditions aux 
contours périodiques à appliquer. 

- l’Ġtude de l’eŶdoŵŵageŵeŶt du ŵatĠƌiau, eŶ utilisaŶt l’outil pƌĠseŶtĠ daŶs Đette thğse pouƌ 
introduire des fissures discrètes au sein des maillages, doit être poursuivie. Pour cela, 
l’aŵĠlioƌatioŶ de la ƌoďustesse de l’outil et soŶ autoŵatisatioŶ soŶt ŶĠĐessaiƌes, afiŶ d’ġtƌe 
Đapaďle d’iŵposeƌ de façoŶ staďle des deŶsitĠs de fissuƌatioŶ ĠleǀĠes daŶs les CER, Đoŵŵe 
oďseƌǀĠes eǆpĠƌiŵeŶtaleŵeŶt daŶs l’Ġtude pƌĠseŶtĠe daŶs le Chapitre 6. Ensuite, le maillage 
des zones de décohésion en pointe de fissure doit être plus soigné. Ce dernier point, avec 
l’aŵĠlioƌatioŶ du ŵaillage gloďal de la CER, est eŶ effet esseŶtiel pouƌ ġtƌe Đapaďle de pƌĠǀoiƌ 
l’aŵoƌçage de l’eŶdoŵŵageŵeŶt, peu fiaďle si le Đhaŵp de ĐoŶtƌaiŶtes Ŷ’est pas 
ĐoƌƌeĐteŵeŶt ƌepƌĠseŶtĠ à Đause d’uŶ ƌaffiŶeŵeŶt iŶsuffisaŶt. 

- il faudra enfin compléter et complexifier la chaîne par un ensemble de modèles permettant 
d’ĠteŶdƌe l’appƌoĐhe à l’Ġtude de l’eŶseŵďle des phĠŶoŵğŶes aǇaŶt lieu auǆ ĠĐhelles 
microscopiques et macroscopiques, afin de la porter vers la prévision des performances 
globales du matériau (résistance, tenue au flambement, durée de vie, etc.). Pour cela, un lien 
foƌt eŶtƌe l’Ġtat phǇsiƋue du ŵatĠƌiau ;pƌise eŶ Đoŵpte de l’Ġtat phǇsiĐo-chimique de la 
matrice, présence de porosités, contraintes résiduelles, etc.), prévu par les modèles 
d’iŶjeĐtioŶ de ƌĠsiŶe et de ĐuissoŶ du Đoŵposite, et soŶ ĐoŵpoƌteŵeŶt saiŶ ou eŶdoŵŵagĠ 
doit ġtƌe Ġtaďli. Il s’agit doŶĐ d’Ġtudieƌ Đes effets pouƌ aŵĠlioƌeƌ les lois de comportement 
(dans le sens large : mécanique, thermique, cinétique de réticulation et tous leurs couplages), 
utilisés dans la chaîne. 

Virtual testing 

L’uŶe des peƌspeĐtiǀes les plus iŶtĠƌessaŶtes de la ĐhaîŶe de ĐalĐul est de ƌeŵpliƌ uŶ ƌôle de ďanc 
ŶuŵĠƌiƋue d’essais. EŶ effet, l’iŶtĠƌġt est ĠŶoƌŵe : identifier certaines propriétés matériau 
iŵpossiďle ou eǆtƌġŵeŵeŶt loŶgues à ŵesuƌeƌ diƌeĐteŵeŶt ;effet d’uŶ ĐeƌtaiŶ tǇpe 
d’eŶdoŵŵageŵeŶt ďieŶ spĠĐifiƋue, pƌopƌiĠtĠs eŶ fatigue, duƌĠe de ǀie, etĐ.Ϳ, ƌemplacer une partie 
des essais pouƌ ĐaƌaĐtĠƌiseƌ ou Đeƌtifieƌ uŶ ŵatĠƌiau ;gaiŶ de teŵps et d’aƌgeŶtͿ, ou eŶĐoƌe aideƌ à 
l’ideŶtifiĐatioŶ des ŵodğles d’eŶdoŵŵageŵeŶt ŵaĐƌosĐopiƋues, saŶs aǀoiƌ à ƌĠaliseƌ uŶe ĐaŵpagŶe 
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par matériau. Pour cela, une fois que leur amélioration respective aura été effectuée, tous les 
ingrédients seront déjà présents : maillage EF de CER de CMO tissé avec prise en compte du procédé 
de faďƌiĐatioŶ, Ġtude du ĐoŵpoƌteŵeŶt du ŵatĠƌiau, pƌise eŶ Đoŵpte de l’eŶdoŵŵageŵeŶt, etĐ. 

Validation expérimentale 

A teƌŵe, pouƌ poƌteƌ la ĐhaîŶe de ĐalĐul ǀeƌs les ďuƌeauǆ d’Ġtudes, uŶe ǀalidatioŶ eǆpĠƌiŵeŶtale 
appƌofoŶdie est ŶĠĐessaiƌe. Les diffiĐultĠs liĠes à la ƌĠalisatioŶ d’uŶe ĐaŵpagŶe eǆpĠƌiŵeŶtale de 
validation de la chaîne de calcul ont été déjà été en partie abordées dans le bilan du Chapitre 6 de ce 
manuscrit (section 6.4.5). CepeŶdaŶt, la ǀalidatioŶ de la ĐhaîŶe Đoŵplğte s’ĠteŶd ďieŶ au delà du 
cadre de ce chapitre, focalisé sur la mesuƌe de l’iŶflueŶĐe de la ĐoŵpaĐtioŶ et de l’eŶdoŵŵageŵeŶt 
suƌ le ŵodule ĠlastiƋue d’uŶ CMO tissĠ. EŶ effet, oŶ peut d’oƌes et dĠjà s’atteŶdƌe à uŶe ĐaŵpagŶe 
de ǀalidatioŶ de taille pƌopoƌtioŶŶelle au Ŷoŵďƌe tƌğs iŵpoƌtaŶt de paƌaŵğtƌes de ĐoŶĐeptioŶ d’uŶ 
CMO tissĠ, Ƌu’il faudƌa doŶĐ ŶĠĐessaiƌeŵeŶt effeĐtueƌ poiŶt paƌ poiŶt. BieŶ Ƌue ĐeƌtaiŶes diffiĐultĠs 
ne peuvent encore être anticipées, quelques points durs sont déjà bien identifiés, comme la grande 
variabilité des mésostructures tissés. Ainsi, la validation de la chaîne devra inévitablement 
s’aĐĐoŵpagŶeƌ du dĠǀeloppeŵeŶt poussĠ de teĐhŶiƋues eǆpĠƌiŵeŶtales, Đapaďles d’oďseƌǀeƌ et 
mesurer des phénomènes pouvant se dérouler in situ (déformation des torons, présence de 
poƌositĠs, appaƌitioŶ de l’eŶdoŵŵageŵeŶt, etĐ.Ϳ. DaŶs Đette optiƋue, l’utilisatioŶ d’uŶe ŵulti-
instrumentation exploitant différentes physiques (thermique, acoustique, optique, etc.) et provenant 
du contrôle non destructif (entre autres) offre des perspectives très intéressantes, comme ont pu le 
montrer les résultats de la thermographie IR et de la technique utilisant les ondes de Lamb, testées 
loƌs de la ĐaŵpagŶe eǆpĠƌiŵeŶtale de Đette thğse. UŶe autƌe teĐhŶiƋue, ĠgaleŵeŶt testĠe à l’OŶeƌa 
duƌaŶt Đette ĐaŵpagŶe, ŵais doŶt les ƌĠsultats Ŷ’oŶt pas encore été traités, est de se servir de la 
vibrométrie laser (voir Figure C.1Ϳ. Elle ĐoŶsiste à Ġŵettƌe uŶe oŶde ǀoluŵiƋue au ĐeŶtƌe d’uŶe 
plaque de CMO tissé grâce à un émetteur piézo-électrique, puis de mesurer le parcours du mode S0 
sur toute sa surface avec un laser. De cette façon, il est possible de remonter aux propriétés 
ŵĠĐaŶiƋues ;ƌigiditĠsͿ des plaƋues faďƌiƋuĠes duƌaŶt la ĐaŵpagŶe, et de dĠteƌŵiŶeƌ aiŶsi l’iŶflueŶĐe 
de l’aƌĐhiteĐtuƌe du ƌeŶfoƌt, de sa dĠfoƌŵatioŶ aiŶsi Ƌue l’effet de l’eŶdoŵŵageŵeŶt paƌ 
ĐoŵpaƌaisoŶ des ƌĠsultats. D’autƌes teĐhŶiƋues eǆpĠƌiŵeŶtales peuǀeŶt saŶs auĐuŶ doute ġtƌe 
appliquées au cas des CMO tissés, pouvant pleinement participer et aider à la validation 
expérimentale de la chaîne de calcul. 

X

Y

laser plaque compositeplateau de déplacement

émetteur 
piézo-
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Figure C.1 : ďaŶĐ d͛essai de viďƌoŵĠtƌie laseƌ 
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Fonctionnement inverse de la chaîne 

RappeloŶs Ƌue l’oďjeĐtif fiŶal de la ĐhaîŶe est de foŶĐtioŶŶeƌ daŶs le seŶs iŶǀeƌse, à paƌtiƌ des 
performances ciblées de la structure, pour revenir à la façon dont il faut concevoir localement le 
ŵatĠƌiau. QuelƋues idĠes soŶt dĠjà eŶǀisageaďles. UŶe pƌeŵiğƌe est d’utiliseƌ la ĐhaîŶe daŶs le seŶs 
direct pour construire une grande base de données numériques et expérimentales contenant les 
propriétés et caractéristiques de nombreux CMO tissés, dans laquelle on viendra ensuite 
sélectionner un panel de matériaux répondant à un besoin structural spécifique définie a priori. Une 
autre idée, plus efficace, est de mettre en place une série de méta-modèles, permettant à terme de 
déterminer les paramètres de conception du CMO tissé à partir de ses propriétés mécaniques. Ces 
méta-ŵodğles seƌoŶt ĐoŶstƌuits à paƌtiƌ d’uŶe ŵatƌiĐe de ĐalĐuls EF, effeĐtuĠs paƌ la ĐhaîŶe daŶs le 
sens direct. On comprend que le fonctionnement inverse de la chaîne passe nécessairement par son 
optiŵisatioŶ. L’autoŵatisatioŶ de la ĐƌĠatioŶ du ŵaillage, ou de l’iŶseƌtioŶ de fissuƌes, aďoƌdĠe 
précédemment, est donc essentielle, mais aussi le chaînage des différents modèles. En effet, 
l’appƌoĐhe pƌoposĠe Ŷaǀigue d’uŶ ŵodğle à l’autƌe, Đe Ƌui ŶĠĐessite paƌ eǆeŵple de foƌŵateƌ les 
doŶŶĠes de soƌtie d’uŶ ŵodğle pouƌ les ƌeŶdƌe lisiďles eŶ eŶtƌĠe du ŵodğle suiǀaŶt. AĐtuelleŵeŶt, 
plusieurs scripts ont été développés pour créer des ponts entre modèles, mais des interventions 
diƌeĐtes de la paƌt de l’utilisateuƌ ƌesteŶt eŶĐoƌe ŶĠĐessaiƌes. Les diffiĐultĠs liĠes à l’aŵĠlioƌatioŶ de 
Đe poiŶt soŶt plus d’oƌdƌe teĐhŶiƋue Ƌue sĐieŶtifiƋue, ŵais si elles soŶt ŶĠgligĠes, elles ĐoŶtƌiďueŶt 
grandement à l’augŵeŶtatioŶ du teŵps iŶgĠŶieuƌ dĠpeŶsĠ, et doŶĐ du Đoût gloďal de la ĐhaîŶe. 
L’autoŵatisatioŶ des tƌaŶsitioŶs eŶtƌe ŵodğles doit doŶĐ ġtƌe peŶsĠe le plus tôt possiďle, et 
effeĐtuĠe suƌ l’eŶseŵďle de la ĐhaîŶe de ĐalĐul. 
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Approche multimodèle pour la conception de structures composites à renfort 

tissé 
 

Pour optimiser les structures des aéronefs, il est maintenant nécessaire de concevoir le matériau au « juste-
besoin », de façon à diminuer le ratio masse/performances. Par une bonne gestion du procédé de fabrication 
et un choix judicieux des matériaux constitutifs, les composites à renfort tissé et à matrice organique ont ce 
poteŶtiel. Mais pouƌ l’eǆploiteƌ pleiŶeŵeŶt, de Ŷouǀelles appƌoĐhes adaptées à ce type de matériau doivent 
être développées. Pour cela, une chaîne de calcul multimodèle est proposée, permettant de prévoir les 
propriétés mécaniques élastiques saines ou endommagées du matériau à partir de ses paramètres de 
ĐoŶĐeptioŶ. Cette ĐhaîŶe est Ġtaďlie à l’ĠĐhelle ŵĠsosĐopiƋue, pour pouvoir prendre en compte la géométrie 
du renfort. Une procédure spéciale de création de maillages de cellules mésoscopiques de composites tissés a 
été développée, de façon à faire le lien entre la déformée du renfort après mise en forme, obtenue par 
simulation EF, et les autres modèles de la chaîne (injection de résine, cuisson du composite, comportement 
mécanique). Le ďoŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt de l’appƌoĐhe est ŵoŶtƌĠ paƌ l’Ġtude de deuǆ Đas-tests, un renfort de 
quatre plis de taffetas et un renfort de quatre plis de satin de 5, chacun compactés à différents niveaux et selon 
plusieurs configurations d’iŵďƌiĐatioŶ de plis. Enfin, pour anticiper la validation de la chaîne de modélisation, 
une étude expérimentale comparative entre plusieurs composites tissés compactés à différentes épaisseurs a 
été menée. Ce travail se place dans le cadre de la constructioŶ futuƌe d’uŶe chaîne multiéchelle plus globale 
qui, parcourue dans le sens inverse, permettra de concevoir le matériau sur-mesure en fonction des 
performances structurales locales désirées. 

Mots clés : composites tissés, échelle mésoscopique, modélisation éléments finis, endommagement 

 
 

A multimodel strategy for woven composite structures design 
 

In order to optimize aeronautic structures, the manufacturing process must be tailored to the structural needs, 
with the aim of reducing the density/performance ratio. Polymer composites with woven reinforcements offer 
a large flexibility due to a vast choice of constituent materials and manufacturing process parameters. 
However, to entirely exploit their potential, new design methods specifically adapted to this type of material 
have to be developed. For this purpose, a modeling chain is proposed, which is able to predict the elastic 
properties of the intact or damaged material, by incorporating the manufacturing process parameters. The 
chain is built at the mesoscopic scale, to take into account the reinforcement geometry. A special procedure to 
generate finite element (FE) meshes of mesoscopic representative unit cells of woven composites has been 
developed, which links the deformation of the reinforcement, obtained from FE calculations, to the other 
models of the chain (resin injection, curing, and mechanical behavior). Two materials are studied to show the 
potential of the modeling chain: A four ply lay-up of a plain weave and of a satin weave fabric are considered, 
each of them having several compaction ratios and different nesting between the plies. With the aim of a 
validation of the modeling chain, multi-instrumented experimental tests have been carried out on several 
multi-layer plain weave composites with different thicknesses. In future applications, the proposed strategy will 
be placed in a toolbox able to design optimum woven composite structures based on local performance 
requirements. 

Keywords: woven composites, mesoscopic scale, finite element modeling, damage 
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