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Introduction générale

Dans le domaine des pièces structurales les matériaux métalliques ont occupé

une large part du marché, notamment dans les secteurs du transport. Depuis,

dans un souci d’alléger les structures tout en conservant des propriétés méca-

niques équivalentes, des matériaux composites ont été développés. Il est possible

de trouver des travaux sur les composites de type plastiques renforcés entre la

Première et la Seconde guerre mondiale. La première application de ces nouvelles

pièces était l’aviation militaire. Des progrès notables ont été réalisés dans les

années 60, mais la maturité permettant leurs utilisations dans les applications

structurales (Airbus et Boeing) n’a été atteinte que récemment (fin du 20ème

Siècle).

De nos jours ces matériaux composites sont reconnus pour leurs performances

et le gain de masse. Cependant, leur processus de fabrication n’est toujours pas

suffisamment maitrisé impliquant une dispersion en termes de performances des

pièces de série "identiques". Ceci s’explique par un nombre d’étapes de fabrication

important et peu automatisées. De plus, les renforts des composites dépendent

de la forme de la pièce et aussi des propriétés mécaniques visées. C’est la raison

pour laquelle il existe une très grande quantité de renforts possibles ce qui rend

difficile leur conception et production.
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Les recherches actuelles visent à mieux comprendre et maitriser ces procédés

de conception et de production. La revalorisation en fin de vie des composites

est également un paramètre émergeant qui doit être intégré lors de la conception.

Il est donc nécessaire de développer des connaissances sur le comportement des

structures composites en fonction des cycles de fabrication complexes afin de pou-

voir mettre en place des outils de modélisation et de simulation. Cela signifie aussi

que les outils de fabrication doivent être maitrisés parfaitement. Une diminution

du nombre d’étapes est donc indispensable pour éviter les variabilités connues

dans les processus actuellement utilisés. Ces outils de fabrication et les logiciels

de conception et modélisation doivent être capables d’anticiper les performances

des matériaux assurant ainsi une meilleure reproductibilité.

La complexité de la compréhension et de la maîtrise des processus de conception

et fabrication des structures composites, en parallèle avec l’intérêt économique que

ces mêmes structures présentent pour les secteurs des transports, du génie civil,

de la protection etc. sont à l’origine d’un grand nombre de projets scientifiques au

niveau national et en Europe. Ainsi, les projets européens suivants concernent les

recherches visant à résoudre les problématiques annoncées dans les paragraphes

précédents :

– ALCAS [31] (Advanced Low Cost Aircraft Structures) est un projet (6ème

PCRD) complété entre 2005 et 2011 et pour lequel l’ENSAIT a proposé une

solution textile 3D. Il a porté sur l’utilisation des matériaux composites dans

le domaine de l’aéronautique (avion de ligne et jet d’affaire). Ce projet a

permis de réduire de 15% les coûts liés à l’utilisation (fabrication, utilisation

et fin de vie) de matériaux composites pour les structures primaires d’un

avion. Le projet a été au cœur du développement de structures d’aile et
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de fuselage en matériaux composites à la fois pour des avions de grande et

petite tailles.

– 3D-LightTrans [32] (7ème PCRD) est un projet débuté en 2011 qui s’ap-

plique à la démocratisation de l’usage des matériaux composites pour les

pièces de grandes séries. La fabrication à bas coût 3D-LightTrans permet-

tra de rendre les matériaux composites à renfort textile rentables pour une

production de pièces en grandes séries tout en répondant à l’accroissement

des exigences en terme de performance, d’allègement, et de valeur ajoutée

du produit final dans tous les secteurs du marché.

– Fiberchain [33] (7ème PCRD), débuté en 2010, vise à l’automatisation des

moyens de fabrication de matériaux composites à renforcement fibreux. Les

domaines visés vont de l’aérospatiale au loisir et équipement de sport en

passant par le ferroviaire et le BTP. Le projet propose à la fois des solutions

innovantes pour la fabrication de matériaux mais également des solutions

pour l’assurance qualité et la caractérisation des produits.

– Mapicc 3D [34] (7ème PCRD), débuté en 2011, propose de développer

des renforts textiles 3D pour matériaux composites de grandes dimensions.

L’objectif est d’améliorer la productivité de 38% en réduisant les temps de

fabrication de 14%. Là encore, l’aspect de caractérisation des procédés est

mis en avant. Ce projet a pour coordinateur L’ENSAIT.

Au niveau national, de nombreux projets sur les composites ont été effectués

et sont en cours actuellement. Ce travail de thèse s’inscrit dans le cadre d’un pro-

gramme de recherche financé par le Fonds Unique Interministériel (FUI). Il vise

à développer une nouvelle technologie permettant de fabriquer des textiles de

forme O, U, T, I, L ou S avec orientation des fibres dans de multiples directions.
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Figure 1 – Diagramme des tâches de RaidOUTILS

Ce programme est dénommé RaidOUTILS. Sa finalité est de proposer à la fois

un nouvel outil de production maitrisé avec un nombre d’étapes réduit, ainsi que

des logiciels d’aide à la conception et de caractérisation des pièces réalisables par

simulation. Ce programme rassemble dans son consortium, des partenaires indus-

triels tels que : Dylco, Achille Bayart, ESI, EADS, Stratiforme, TRP Charvet,

Hutchinson, mais également des Centres techniques tels que le CETIM, l’IFTH

et le CETI et enfin des partenaires académiques comme l’Ecole des Mines de

Douai et l’ENSAIT. Les tâches à effectuer dans le projet sont présentées dans le

diagramme de la Figure 1.

Ces travaux de thèse se sont déroulés dans les locaux du GEMTEX (Labo-

ratoire de Génie des Matériaux TEXtiles, EA n°2461 ENSAIT) et concernent

le développement d’une nouvelle technologie permettant de fabriquer des pièces

textiles 3D servant de renforcement fibreux à des raidisseurs composites. Tradi-
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tionnellement, les procédés de fabrication de ces types de pièces s’inscrivent dans

le cadre des procédés RTM (Resin Transfer Moulding). Ces technologies se dé-

composent en plusieurs étapes. Les renforts fibreux initialement sous forme de

rouleaux sont découpés avant d’être assemblés puis mis en forme pour obtenir la

géométrie de la préforme souhaitée qui est ensuite imprégnée (par injection ou

infusion) par la résine. Notons que ces procédés sont largement automatisés.

La technologie proposée dans le cadre de ces travaux permet de supprimer les

étapes spécifiques au renfort sec, décrites ci-dessus, tout en assurant une maî-

trise parfaite du processus et les caractéristiques géométriques et mécaniques des

renforts. La reproductibilité est optimisée grâce à cette maîtrise et à l’automati-

sation du processus. Elle a par conséquent l’objectif d’économiser de la matière

première puisque les étapes de découpe (des rouleaux, des préformes) ne sont plus

présentes. Elle s’inscrit dans l’objectif, et dans le cadre de géométries spécifiques,

de type raidisseurs, de passer du fil à la préforme sèche. Par conséquent, cette

nouvelle technologie développée au sein du GEMTEX est basée sur les concepts

présentés ci-dessous :

– possibilité d’entrecroiser les fils du renfort dans toutes les directions de

l’espace,

– possibilité d’entrelacer / superposer des fils de natures différentes (carbone,

verre, fils thermoplastiques, . . .) permettant la fabrication en série pour les

pièces composites qui seraient thermoformées par la suite,

– possibilité d’obtenir les profilés complexes multi courbes (C, S, . . .) et à

section variable.
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Afin de garantir une maîtrise totale de la phase de conception et de produc-

tion avec la possibilité d’anticiper l’architecture du renfort en adéquation avec les

propriétés géométriques et mécaniques souhaitées, l’outil de production a été mo-

délisé. Un logiciel capable de simuler le processus de fabrication et l’architecture

définitive des pièces a été réalisé. De plus, ce logiciel permet aux concepteurs de

pièces d’exploiter toutes les possibilités de la machine de production difficilement

imaginables sans cet outil. En fait, la complexité de la technologie développée

introduit de très nombreuses architectures possibles de renfort et ne peut pas

être exploitée sans un outil de modélisation. Ces travaux couvrent tout autant

des aspects expérimentaux, incluant la conception de la technologie ainsi que la

production et la caractérisation des échantillons, et également des aspects de dé-

veloppement de modèles. Ils sont décrits au travers de ce manuscrit décomposé

en quatre chapitres.

Le premier chapitre s’attache au positionnement scientifique de ces travaux,

d’une part concernant les aspects généraux associés aux matériaux composites

à renfort textile et d’autre part aux procédés de mise en œuvre de ces pièces.

Dans une deuxième partie la présentation des différentes architectures textiles

caractérisant les renforts fibreux est donnée avec les technologies textiles associées.

La dernière partie de ce chapitre est finalement consacrée aux méthodes et outils

de simulation existants, notamment pour reproduire ces architectures et leurs

procédés.

Le deuxième chapitre est consacré à la conception et à la réalisation de notre

technologie innovante. Les motivations, relatives aux procédés de conception des

préformes 3D, sont introduites. Les solutions originales permettant la création
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d’architectures textiles 3D contenant des fils de natures différentes ayant des

trajectoires indépendantes et maitrisées sont ensuite présentées, expliquées et

justifiées. Des exemples de réalisation sont donnés pour valider les concepts et

prouver la faisabilité de la technologie. Ce chapitre montre toute la complexité et

donc toutes les possibilités de notre technologie.

Le troisième chapitre est consacré à une nouvelle approche informatique qui a

rendu possible le développement de l’algorithme de simulation basé sur la cinéma-

tique des fils générant les nouvelles architectures de renfort. Ce nouvel algorithme

est présenté et validé au travers d’applications simples. Ces applications font le

lien entre les paramètres de simulation et les caractéristiques des architectures

créées.

Le quatrième chapitre décrit l’intégration de l’algorithme précédemment déve-

loppé dans un logiciel interface homme - machine pour faciliter son utilisation.

Ainsi, un outil numérique a été réalisé facilitant la conception des pièces compo-

sites réalisables par la nouvelle technologie de la machine de production présentée

dans le chapitre 2. L’algorithme de conception et modélisation a été généralisé

à d’autres procédés textiles susceptibles de générer des renforts 3D complexes.

Des corrélations numériques expérimentales sur des préformes mixant différentes

technologies textiles sont présentées.

Ce manuscrit se clôt avec un ensemble de conclusions contenant une analyse

critique des technologies développées et des perspectives de développements fu-

turs.
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Chapitre 1

État de l’art

Les applications modernes ont permis de développer des matériaux à hautes

performances avec une recherche du contrôle des propriétés toujours plus fine.

Les matériaux composites, hétérogènes par nature, permettent de répondre fi-

nement à ces cahiers des charges en exploitant cette hétérogénéité. Ce chapitre

donne une présentation de ce qu’est un matériau composite dans notre contexte.

La présente étude portant spécifiquement sur le renfort fibreux, les paramètres

caractérisant les architectures textiles sont abordés avant de présenter les techno-

logies permettant de les obtenir. L’état de l’art porte sur les technologies textiles

traditionnelles qui permettent d’introduire les technologies 3D concernées par ce

projet. Associées aux développements technologiques, les méthodes et outils de

modélisations des structures textiles mais également les procédés permettant de

les obtenir seront présentés.
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État de l’art 1.1. Les matériaux composites

Figure 1.1 – Association d’un renfort et d’une matrice pour donner un matériau
composite

1.1 Les matériaux composites

1.1.1 Définition d’un matériau composite

Les matériaux composites à renfort textile ou fibreux sont formés d’au moins

deux éléments : la matrice et le renfort (Figure 1.1). On retrouve également des

adjuvants et des charges selon le mode d’obtention et le domaine d’utilisation

mais ces aspects ne seront pas traités ici et l’on se focalisera sur le renfort et sa

matrice. Ces deux constituants, renfort et matrice, ne sont pas miscibles mais

s’associent avec synergie pour permettre la création d’un matériau qui a des

propriétés supérieures à celles de ses constituants [35, 36].

La matrice, qui enrobe et rigidifie le renfort, permet de lui transmettre les sol-

licitations mécaniques via leur interface [37]. La matrice peut également servir

à protéger le matériau fibreux d’agressions liées à l’environnement d’utilisation

(chimique, thermique, UV . . .). Elle peut être organique ou non. Les matrices

organiques se dissocient en deux familles thermodurcissables (TD) ou thermo-

plastiques (TP). Les thermodurcissables sont les plus utilisées alors que les ther-

moplastiques connaissent un essor très important ; le choix de cette résine influe

sur le procédé de mise en œuvre des composites. Les résines thermodurcissables

durcissent lors de la phase de chauffage et une fois la polymérisation entamée,
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Tableau 1.1: Caractéristiques des résines thermodurcissables/thermoplastiques
[29]
Caractéristiques Polyester (TD) Epoxy (TD) Polypropylène (TP) Polyamide (TP)
Densité (g/cm3) 1.2 1.1-1.5 0.9 1.14
Module d’élasti-
cité (GPa)

2.8-3.5 3-5 1.1-1.4 1.2-2.5

Résistance à la
traction (GPa)

0.05-0.08 0.1-0.15 0.02-0.035 0.06-0.08

Température
de transition
vitreuse (°C)

60-100 290 50-60 65-100

le processus n’est pas réversible. Les résines thermoplastiques fondent avec l’aug-

mentation de la température et durcissent quand cette dernière diminue. Les

matrices thermodurcissables (Tableau 1.1) :

– ont de bonnes propriétés mécaniques,
– sont les plus utilisées dans l’industrie (polyester 90% du marché, époxy 5%

pour les applications hautes performances).

De leur côté, les matrices thermoplastiques :

– ont une bonne tenue à l’impact,
– permettent une conservation du matériau aisée.

Le second constituant est le renfort qui doit procurer les propriétés mécaniques

du matériau final en encaissant les sollicitations transmises par la matrice. Les

matières les plus utilisées dans les applications de renforts de composites sont

le verre, l’aramide et le carbone. En sus de la nature de la fibre, les renforts

sont généralement répertoriés sous forme d’inclusions ou de fibres courte pour

lesquelles la distribution est aléatoire (et l’orientation en ce qui concerne les fibres

courtes) et les renforts à fibres longues, c’est dans le cadre de cette dernière

catégorie que s’inscrit cette thèse.
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Tableau 1.2: Abréviations des procédés de fabrication des composites à matrice
organique [30]

La réalisation de pièces en matériaux composites est effectuée par différents

procédés. Ces procédés forment une chaine pour l’obtention d’une pièce. Elle va

conditionner la capacité à satisfaire un cahier des charges en termes de caracté-

ristiques mécaniques, thermiques, chimiques et leurs associations ou couplages.

Réduire cette chaine permet de réduire les coûts en augmentant la répétabilité.

Relativement à l’utilisation de renforts à fibres longues continues la matrice a des

propriétés mécaniques très souvent négligeables. Les renforts sont réalisés à partir

des matériaux fibreux par tout un panel de technologies textiles ou non.

1.1.2 Procédés de mise en œuvre

Pour réaliser un matériau composite il faut donc associer et mettre en forme les

éléments qui le constituent. Parmi les procédés de fabrication employés pour les

composites, les procédés de moulage par transfert de résine dits « Liquid Compo-

site Molding » (LCM) présentent un excellent potentiel pour produire en grande

série, d’où leur intérêt croissant [38, 39]. L’infiltration de résine par injection et

11



État de l’art 1.1. Les matériaux composites

celle par infusion sont les deux grandes familles constituant la gamme des procé-

dés LCM. Dans le cas des procédés par injection (la résine est poussée) un renfort

sec, mis en forme lors d’une étape de préformage, est placé dans un moule fermé

et dans lequel une résine liquide est injectée, en un ou plusieurs points, en appli-

quant un gradient de pression. Ensuite, la résine (en général thermodurcissable)

réticule dans le moule avec l’élévation de la température pour former la matrice.

La pièce peut être démoulée une fois cette phase de cuisson terminée. Concernant

les procédés par infusion, la différence avec les procédés d’injection, vient du fait

qu’on a seulement un demi-moule et un sac à vide servant de contre-moule. De

plus, au lieu d’être poussée, la résine va être tirée par dépression [40,41]. Le Ta-

bleau 1.2 regroupe les principaux modes de fabrication des composites et leurs

abréviations, dans cette famille des procédés LCM. Ces procédés sont également

décrits par [42] et la Figure 1.2 représente certain d’entre eux. Les procédés

de mise en œuvre associés peuvent être classés par leur aspect technologique ou

physique [30].

Pour la classification technologique ont retrouve généralement deux familles :

« moule fermé » et par opposition « moule ouvert ». Dans le mode de fabrication

à « moule fermé » le renfort fibreux est mis en place dans un moule qui reste

fermé pendant tout le procédé d’obtention du composite. Il s’agit du procédés

RTM et les dérivés (VARTM, VARI LRI, SCRIMP ou RFI). Le « moule ouvert »

est spécifique des technologies à demi moule ou à filière : moulage au contact,

enroulement filamentaire, dépose de pré-imprégnés ou encore la pultrusion.

Le cas dans lequel se place cette étude est celui des technologies à « moule

fermé ». L’usage d’un renfort sec y est fait pour que celui-ci soit consolidé. La
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Figure 1.2 – Procédés de mise en œuvre pour matériaux composites : a) RTM
b) LRI [2]

partie suivante présente de manière plus détaillée la définition de ce renfort fibreux

avant de détailler les procédés d’obtention.

En conclusion de cette présentation des matériaux composites, entrent en compte

dans une définition des matériaux composites [29] :

– les propriétés spécifiques des constituants (renfort, matrice) choisis,
– le taux volumique et la distribution géométrique des renforts,
– l’interface renfort/matrice,
– le procédé de fabrication utilisé.

La spécificité des matériaux composites vient du fait que ces quatre propriétés

sont intimement liées, et ne peuvent être considérées séparément.

Le cadre de cette thèse est dédié plus spécifiquement au renfort fibreux qui

doit répondre aux sollicitations imposées à la pièce. Cette spécificité du cahier

des charges se traduira, à notre échelle, par la maitrise du taux de fibre et des

orientations dans les préformes fibreuses à réaliser mais également lors du design

de la technologie réalisant ces architectures.
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Figure 1.3 – Représentation d’assemblage fibreux : a) fils retordus en « Z » et
« S » b) multifilaments retordus ou non [3]

1.2 Architectures des renforts fibreux

Les matériaux fibreux étant utilisés dans de nombreux domaines ils possèdent

parfois des appellations différentes d’un milieu à l’autre. Dans notre cas le maté-

riau fibreux de base sera ramené à un fil. On englobera donc dans cette désignation

les fils au sens textile du terme (assemblage retordu de fibres courtes issu de la

filature) et les multifilaments (assemblage de filaments continus retordus ou non)

dont les représentations sont données en Figure 1.3. De même on désignera par

fibre l’élément constitutif du fil. On distingue d’ailleurs plusieurs familles de fils

pour le renforcement de composites : les produits pré-imprégnés, les produits secs

et les co-mêlés.

Les fils/mèches pré-imprégnés ne nécessitent pas d’injection car ils mélangent

déjà la fibre et la matrice. Ils se trouvent sous forme de fibres discontinues ou

de multifilament continus pouvant être mis en œuvre par enroulement filamen-

taire [43], dépose, nappage (uni-directionnel) ou encore un procédé textile inter-

médiaire. Après ou pendant la mise en forme de ces matériaux il faut durcir la

matrice par apport de chaleur. Ces produits sont délicats à introduire dans un

procédé textile et ne seront donc plus considérés dans notre étude.
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Les produits secs et co-mêlés en revanche peuvent être introduits dans un pro-

cédé textile. Les co-mêlés mélangent au sein de cette structure, directement sous

forme fibreuse, le renfort et la matrice pour pouvoir être thermoformés par la

suite. La réalisation de renforts secs ou co-mêlés sera donc faite selon des procé-

dés proches mais les produits sec nécessiteront une densification (RTM, LDI . . .)

par ajout d’une matrice alors que les co-mêlé se contenteront de thermoformage.

Les technologies textiles restent des procédés agressifs pour la matière fibreuse,

le soin apporté à leur mise en œuvre impactera la santé de la pièce.

1.2.1 Aspects multi-échelles

Comme précisé précédemment, les renforts pour matériaux composites sont

fabriqués à partir de fibres ou de multifilaments : ces éléments constituent l’échelle

microscopique. Ils sont architecturés selon un procédé textile spécifique caractérisé

par un motif répétable, ce motif définit l’échelle mésocopique. Enfin, l’ensemble

de ces motifs donnent un renfort à l’échelle de la pièce, c’est à dire l’échelle

macroscopique. Cette approche multi-échelle se retrouve dans la littérature [4,44,

45]. Même si selon les cas les ordres de grandeur peuvent varier, la représentation

la plus courante de ces échelles micro, méso et macro est donnée en Figure 1.4.

L’échelle micro, celle de la fibre, est constituée d’un assemblage de matériaux

élancés dont les diamètres individuels sont de quelques micromètres.

L’échelle méso, celle du motif, est considérée comme celle d’un volume élémen-

taire représentatif de la structure. Les dimensions du motif sont de l’ordre de

quelques millimètres. Il est composé d’un assemblage de fils entrecroisés avec des

orientations multiples.
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Figure 1.4 – Représentation des aspects multi-échelles d’un renfort fibreux [4]

Enfin l’échelle macro, celle de la pièce, peut varier de quelques centimètres à

plusieurs mètres selon la pièce à réaliser. C’est également l’échelle qui donne la

géométrie de renfort à obtenir soit par formage, soit directement comme préforme

3D intégrale.

1.2.2 Paramètres d’architecture

L’élaboration d’un renfort suit également ce triptyque : le fil est structuré via

un ou plusieurs motifs qui vont eux même générer le renfort global. Cependant

on confond souvent les échelles méso et macro pour parler de procédé « Yarn-To-

Fabric » (YTF) [5]. La Figure 1.5 donne la classification des différentes archi-

tectures par Ko, cette fois-ci en termes de structures. Cette classification s’appuie

sur les motifs associés aux différentes technologies et les répertorie en termes de

dimension, d’orientation et d’entrelacement.

Une autre approche pour classer les architectures est donnée par la Figure 1.6.

Elle stipule la notion d’axes ou direction des fibres introduite par Fukuta et
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Figure 1.5 – Classification des architectures textiles basée sur le YTF [5]
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Figure 1.6 – Classification des architectures textiles pour renforts tridimension-
nels basée sur les orientations et les dimensions [6]

Aoki [46, 47]. Cette information permet, en sus des dimensions, d’avoir des in-

formations complémentaires sur l’orientation des renforts ; ainsi une préforme

textile 2D peut être obtenue à partir d’une superposition de renforts unidirec-

tionnels (UD), en général d’orientations différentes. Dans ce cas il n’y a pas de

lien (ou d’entrelacement) entre les deux directions de renforts, contrairement aux

préformes 2D tissées, par exemple.

Le fil est introduit dans un procédé textile pour réaliser un assemblage structuré

composé de nombreux fils. Ces fils sont entrelacés entre eux dans des configura-

tions très différentes d’un procédé à un autre, d’un réglage à un autre. Il est donc

important de bien choisir le mode d’obtention du renfort pour que les orienta-
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tions, les entrelacements, la continuité et la densité du matériau fibreux dans la

structure répondent au cahier des charges. Ces aspects vont également impacter

les étapes suivantes de mise en œuvre et à plus forte raison les performances

finales du composite.

Les fils sont considérés comme ayant une direction privilégiée, celle de la lon-

gueur. On se ramènera aux nombres d’orientations, définies par les fils, dans un

renfort pour le caractériser. Les tissus ont par exemples 2 directions orthogonales.

Certaines technologies peuvent proposer plus d’orientations (5+). Les efforts sur

la structure sont transmis à l’architecture réalisée par les fils. Cette dernière est

composée de fibres qui travaillent essentiellement en traction et compression. On

cherchera alors à contrôler les orientations du renfort.

La continuité des filaments qui composent le fil, et donc celle du fil lui-même

dans la structure, contribue aux bonnes performances du composite. C’est pour

cette raison que les fils pour les applications hautes performances sont des multifi-

laments. L’enroulement filamentaire est d’ailleurs une méthode qui exploite cette

propriété en plus de l’orientation. Il consiste en l’enroulement maitrisé (orienta-

tion) de filaments (généralement préimprégnés) continus autour d’un mandrin.

Le principal défaut de l’enroulement filamentaire vient du manque de cohésion

entre les couches enroulées. Cette cohésion est donnée par l’entrelacement (liage)

d’une structure. Ce liage permet de maintenir les fils entre eux avec plus ou moins

de cohésion et plus ou moins d’ondulation selon la structure choisie.

Différents aspects propres au renfort vont donc conditionner la résistance finale

du composite : l’orientation des fibres, leur continuité, la complexité de l’entre-
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Tableau 1.3: Paramètres architecturaux des différentes familles de préformes
textiles 3D [5]
Préforme Orientations θ(°) Entrelacement Vf(%)

Assemblage linéaire
θ, angle d’hélice à la surface :

Pas d’entrelacementθ = 0 0.6 ∼ 0.8
θ = 5 ∼ 10 0.7 ∼ 0.9

Tissés 3D
θf , dans le plan du tissu

Dans l’épaisseurθc, dans l’épaisseur ∼ 0.6
θf = 0/90 et θc = 30 ∼ 60

Noobing 3D

θX , orientation selon l’axe X

Pas d’entrelacement
θY , selon l’axe Y 0.2 ∼ 0.4
θZ , selon l’axe Z 0.4 ∼ 0.6
θXY , dans le plan du tissu
Distribution uniforme

Tresse 3D
±θb, angle de tressage

Dans l’épaisseurθ0, sens production 0.4 ∼ 0.6
θb = 10 ∼ 45 0.4 ∼ 0.6

mêlement. L’orientation devra se faire dans la direction des sollicitations afin de

maximiser les performances mécaniques. La continuité assure un transfert optimal

des efforts et l’entrelacement permet d’ajouter de la cohésion entre les faisceaux

fibreux. Ces aspects découlent directement de l’architecture du renfort et de sa

mise en œuvre. Il peut être tissé, tricoté, tressé, à base de mat de fibres courtes,

d’unidirectionnel . . .

Le Tableau 1.3 résume les paramètres pour les architectures 3D [5]. Les orien-

tations seront dépendantes de la technologie et donneront les directions privilé-

giées de renforcement. L’entrelacement permettra une bonne cohésion interla-

minaire mais introduira également une ondulation qui modifie l’orientation. La

densité de renfort, ou taux de fibre (Vf ) est également déterminant pour les per-

formances de la pièce renforcée, on cherche généralement à le maximiser.

Les sections suivantes vont présenter les technologies textiles qui permettent

d’obtenir les architectures présentées. Les technologies traditionnelles dans un

premier temps puis les évolutions des dernières années visant à faire du 3D se-
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ront passées en revue afin de les comparer à la fois sur la technologie et sur les

caractéristiques.

1.3 Technologies textiles pour l’obtention de ren-

forts

Les matériaux textiles existent depuis des millénaires et l’industrie textile offre

un panel de structures traditionnelles : tissu, tresse ou tricot. Depuis plusieurs

dizaines d’années, des architectures nouvelles voient le jour afin de s’adapter aux

demandes pour les pièces composites. Dans notre approche on ne parlera pas

des matériaux à fibres courtes (préformes non-tissés) pour se concentrer sur les

matériaux à fibres continues.

1.3.1 Technologies textiles traditionnelles

Tissage traditionnel

Les renforts tissés comptent parmi les plus utilisés dans les applications com-

posites. Ce sont des renforts avec deux orientations privilégiées dans le plan [48].

Ils sont obtenus par l’entrecroisement d’un réseau de fils de chaine (sens de pro-

duction) et d’un réseau de fils de trame (sens transverse) sur un métier à tisser

(Figure 1.7). Le réseau de fils de chaine, conditionné sur une ensouple, forme une

nappe. La nappe quitte l’ensouple et passe par des éléments spécifiques (tension,

casse fils . . .). Pour réaliser cet entrecroisement on vient ouvrir la nappe pour

former la foule. L’ouverture de cette foule se fait en sortant les fils du plan de la

nappe par le haut ou par le bas. Une fois la foule constituée, on y insère le fil de

trame. Ce fil sera ensuite tassé jusqu’au point de croisure. Après le tassage, une
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Figure 1.7 – Représentation des éléments d’un métier à tisser traditionnel

nouvelle foule est créée et emprisonne le fil inséré juste avant.

Les éléments les plus courants qui composent un métier à tisser et qui entrent

en contact avec les fils sont présentés dans le Tableau 1.4. L’ensouple a été

formée au préalable (ourdissage, encollage et réunissage) avant le rentrage. Le

rentrage consiste à faire passer chaque fil au travers des éléments qui vont guider

sa formation dans le tissu comme par exemple des capteurs de casse des fils.

Les lisses peuvent être animées par une mécanique dite à ratière ou une méca-

nique « Jacquard » [47, 49]. Dans la mécanique à ratière, des cadres regroupent

chacun plusieurs lisses. Le nombre de cadre permet de faire des armures plus ou

moins complexes mais il y aura toujours une répétition du motif. La mécanique

« Jacquard » permet de sélectionner chaque lisse de manière indépendante ce qui

permet de réaliser des tissus complexes et non réguliers.

L’insertion se fait généralement à l’aide de trois familles :
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Tableau 1.4: Éléments technologiques d’un métier à tisser
Élément Rôle(s) Influence(s)

Ensouple Ordonner les fils Tension
Réguler la tension

Capteurs Détecter les casses Dégradations

Lisses
Ouvrir la foule Frottements
Créer l’entrelacement Cisaillement

Tension
Lance

Insérer la trame FrottementsProjectile
Fluide

Peigne Tasser la trame Frottements
(Guider l’insertion) Compactage

– lance : rigide, souple ou télescopique,
– projectile ou navette (réserve de fil embarquée),
– fluide : jet d’air ou jet d’eau (fibres hydrophobes)

Après l’insertion le fil est tassé à l’aide d’un peigne jusqu’au point de croisure.

Le peigne peut parfois être profilé pour guider un projectile ou générer un canal

pour le fluide. L’étape de tassage contraint le fil en l’écrasant de manière non

négligeable.

Il est possible de créer de nombreuses armures (motifs méso) qui résultent du

choix des foules et insertions successives. Les armures fondamentales sont la toile,

le sergé et le satin (Figure 1.8).

Les structures tissées sont composées de fils entrelacés dans deux directions

orthogonales. Cela leur confère de bonne propriétés et une bonne stabilité dimen-

sionnelle dans ces deux orientations privilégiées. Les fils seront alors maintenus

avec leurs orientations initiales. De plus ce procédé est très rapide avec les tech-

nologies actuelles.
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Figure 1.8 – Représentation des armures de base du tissage traditionnel : a)
toile, b) sergé et c) satin.

L’entrelacement va générer de l’ondulation du fil [48] et viendra affecter ses

performances par rapport à une structure non ondulée. En effet, le fil n’étant

plus aligné à cause de l’ondulation, la sollicitation sera moins bien gérée. Les

multiples frottements et tassages en font un procédé malgré tout agressif pour le

fil.

Tressage traditionnel

Le tressage, à l’inverse du tissage ne possède pas d’insertion de fil. Les fils

sont disposés sur des canettes et c’est la permutation de ces cannettes les unes

par rapport aux autres qui permet de générer un entrelacement. La Figure 1.9

représente un métier à tresser horizontal (sens de production de la tresse). On y

voit les fuseaux qui portent les canettes et permettent de réguler la tension des

fils. Ils parcourent deux chemins de cames dans des sens opposés (ligne continue

et ligne pointillée). Pour parcourir ces circuits, les fuseaux sont animés par des

roues à encoches disposées le long des deux circuits. Les fils sont permutés et tirés

en passant par un anneau de tressage pour ainsi former la tresse [50].
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Figure 1.9 – Métier à tresser horizontal

Tableau 1.5: Éléments technologiques d’un métier à tresser
Élément Rôle(s) Influence(s)

Fuseaux Alimenter en fils Tension
Réguler la tension

Chemins de cames Guider les entrelacements

Roues à encoches Mettre en mouvement Frottements
Ordonner l’entrelacement

Anneau Rassembler les fils Frottements
Aligner les fils Tension

Système de tirage Tasser la trame Frottements
(Guider l’insertion) Compactage
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Figure 1.10 – Représentation des armures de base du tressage traditionnel : a)
diamond, b) regular et c) hercules

Les fuseaux permettent de dévider le fil des canettes et d’en réguler la tension

avec un système de rappel. Le fuseau est équipé d’œillets pour limiter la friction

sur le fil.

Deux chemins de cames qui s’entrecroisent permettent de permuter les bobines.

En les permutant, les fils vont créer à leur tour un entrelacement. L’échange se

fait avec des roues à encoches qui mettent en mouvement les fuseaux contraints

dans l’un ou l’autre des chemins de cames.

Un renfort tressé est caractérisé par son angle de tressage Θ et son armure

(Figure 1.10). Comme pour le tissage il existe des armures de bases : regular,

diamond et hercules. Elles dépendent de la disposition des fuseaux sur le métier

qui va produire un entrelacement différent.

Il existe également des tresses dites triaxiales (Figure 1.11). Des fuseaux fixes

au centre des roues à encoche permettent d’ajouter une troisième direction à la

tresse en plus des deux nappes entrelacées. Les fils de cette troisième direction
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Figure 1.11 – Tressage triaxial

sont parallèles au sens de production de la tresse et entrelacés par les deux autres

nappes.

L’angle de tressage et l’armure vont avoir une incidence sur le facteur de re-

couvrement 1 d’une tresse [14, 51–55]. L’angle fera varier l’écrasement des multi-

filaments dans la structure. L’angle dépend du ratio entre la vitesse de rotation

des fuseaux et la vitesse de traction de la tresse [14,56–58].

Ce procédé ne nécessite pas d’étape de tassage contrairement aux structures

tissées. C’est l’écartement des fils et leur glissement relatif qui va les emprisonner

et créer l’architecture tressée. Ce procédé permet de réaliser des structures rapi-

dement avec jusqu’à 3 directions de renforcement. De plus deux de ces directions

sont contrôlables.

Le tressage par son mode de fabrication ne permet pas d’avoir de renforcement

transverse au sens de production de la tresse. Cette propriété provoque généra-

lement une grande déformabilité dans la largeur. La structure est entrelacée et

cela provoque des ondulations des fils à l’échelle de celui-ci.

1. Taux de surface recouverte par le textile par unité de surface

27



État de l’art 1.3. Technologies textiles

Figure 1.12 – Réalisation de structures tricotée : a) maille cueillie (trame) et b)
maille jetée (chaine) [7]

Tricotage traditionnel

Le tricotage consiste en la réalisation de boucles passées les unes dans les autres

pour réaliser une structure textile tricotée. Les bouclettes sont réalisées à l’aide

d’aiguilles qui permettent de les passer les unes dans les autres selon la tech-

nologie utilisée [7,59]. Ces technologies présentées en Figure 1.12 sont appelées

maille cueillie ou maille jetée. La maille cueillie est réalisée en laissant les aiguilles

attraper un fil qui passe dans un sens perpendiculairement au sens de production.

Cette particularité lui donne le nom de tricot trame. La maille jetée est obtenue

grâce à plusieurs fils qui sont guidés autour des aiguilles par des passettes. De

ce fait on a un fil par colonne, c’est à dire dans la direction de production d’où

l’appellation tricot chaine.

Les structures tricotées, grâce à leurs boucles et leur élasticité, offrent une

bonne déformabilité et permettent d’épouser des géométries complexes. De plus

il est possible de privilégier des orientations ou de densifier localement la structure

par l’ajout de fils (charge) au contraire en sautant une boucle (flotté).
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Ces structures présentent en revanche une très faible résistance dans le plan à

cause de leur élasticité et de la forte ondulation des fils. De plus c’est un procédé

très agressif pour les fibres et la réalisation des boucles est limitée par le rayon de

courbure admissible par les fils utilisés. Enfin les mailles cueillies ont un caractère

démaillable pouvant nuire aux performances.

1.3.2 Emergence des technologies 3D

L’utilisation croissante des matériaux composites, qui plus est pour des pièces

fortement sollicitées, a conduit à s’interroger sur l’utilisation des préformes tex-

tiles issues des technologies traditionnelles. D’une part relativement aux étapes

de mise en œuvre des pièces composites, et plus spécifiquement dans le cadre des

procédés LCM, présentés précédemment. Un renfort obtenu directement avec une

géométrie proche de celle de la pièce permet d’éviter l’étape de préformage des

renforts secs, présente dans le procédé RTM [5, 60], et par conséquent de mieux

maitriser la chaine de fabrication de la pièce en réduisant le nombre d’étapes.

Cette étape de préformage du renfort induit des déformations et la réorganisation

du milieu fibreux dans le renfort ; ces modifications influent sur la perméabilité

et par conséquent l’étape d’imprégnation [61–63]. Par ailleurs les performances

de la pièce finale [30, 64–66] peuvent être affectées par les défauts survenus lors

de cette étape de préformage. Obtenir une préforme 3D permettra de préserver

les propriétés géométriques pour les échelles méso et macro.

Le second argument pour l’émergence des structures textiles 3D est relatif

aux faiblesses des préformes 2D traditionnelles, et notamment à leur utilisation

dans des empilements stratifiés. Ces structures multicouches posent un problème

majeur [67] pour les composites car elles introduisent des zones de délaminage
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Figure 1.13 – Classification des technologies textiles pour composites [8]

entre les couches. Ces zones sont en effet dépourvues de renforcement et sont donc

composées uniquement de la matrice.

Pour répondre aux points faibles de ces technologies de nouvelles ont vu le jour

[11]. Des structures plus épaisses, avec des liages dans l’épaisseur pour améliorer le

comportement au délaminage, des orientations multiples dans le plan puis dans le

volume. Toutes ces technologies introduisent de nouvelles possibilités mais ne sont

pas dépourvues de limitations. Il est donc important de faire le lien entre le cahier

des charges de la pièce à réaliser et la fabrication du renfort qui devra y répondre.

Les sections suivantes vont présenter les technologies les plus pertinentes qui ont

inspiré la technologie RaidOUTILS.

La littérature détaille ces dernières années les nouvelles technologies textiles

[10, 68, 69]. Il existe des classifications par technologies [8] qui permettent de

regrouper les structures en familles (Figure 1.13).

Dans notre cas on se concentrera en premier lieu sur les structures multiaxiales,

afin de montrer l’intérêt des orientations multiples ainsi que leur moyen d’obten-

tion. Ensuite les structures interlocks seront introduites aussi bien pour le tissage

que pour le tressage. Enfin des technologies plus exclusives comme le tissage

double foule ou le tressage 3D seront abordées.
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Figure 1.14 – Mode d’obtention d’une structure multiaxiale monolithique [9]

1.3.3 Renforts multiaxiaux

Multiaxiaux monolithiques

L’industrie aéronautique, avant l’industrie textile, a mis en place des struc-

tures 3D sans entrelacement [70]. Elles étaient réalisées avec des procédés autres

que le tissage, le tressage ou le tricot. La structure résultante était composée

d’au moins trois jeux de fils orthogonaux entre eux mais sans entrelacement

(Figure 1.14). Ces technologies spécifiques ont été rebaptisées Noobing (acro-

nyme de Non-interlacing, Orthogonally Orientating and Binding) par Khokar et

Peterson [71]. Ces méthodes se retrouvent aussi sous le nom de « non woven »

et « stiched fabric » dans la littérature [72, 73]. La plupart de ces méthodes font

l’objet de brevets qui sont référencés dans les documents cités.
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Figure 1.15 – Procédé d’obtention d’une multiaxial en tricot chaine (Liba) [10]

L’avantage de ces structures vient du renforcement dans trois directions ortho-

gonales ainsi que dans la non ondulation des fils. Ces technologies permettent

de produire des renforts parallélépipédiques mais certaines d’entre elles ont été

adaptées pour faire des structures profilées ou tubulaires.

La limitation principale de ce procédé repose dans les orientations qu’il est pos-

sible d’obtenir. L’autre aspect vient de la limitation de structures macro que l’on

peut obtenir. Le maintien des fils étant réalisé par ses voisins sans entrelacement,

il faut que la structure soit suffisamment épaisse pour se tenir.

Multiaxiaux tricotés

Une autre solution également très utilisée dans les matériaux composites vient

des renforts multiaxiaux ou Non Crimp Fabric (NCF). La technologie d’obtention

de ces renforts est un dérivé du tricot [74]. Ils apportent des solutions pour trois

problèmes posés par les renforts traditionnels. Les NCF sont composés de deux

éléments : des mèches de renfort et des fils de maintien. Les mèches sont déposées

couche par couche sous forme de nappes. Dans chaque nappe les mèches sont
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Figure 1.16 – Renfort multiaxial en tricotage chaine [11]

toutes parallèles entre elles et l’orientation est maitrisée. Toutes ces nappes sont

maintenues entre elles par les fils de maintien qui forme une chainette (tricot).

Ces structures n’ont donc pas, ou très peu, de déformations des mèches à cause

de l’ondulation d’une armure (comme en tissage par exemple). L’assemblage per-

met de maitriser les orientations des nappes et l’épaisseur du produit. De récentes

avancées permettent d’empiler jusqu’à 34 nappes avec une maitrise de cet empi-

lement sur toute l’épaisseur du produit en les appliquant par patch [75].

Ces produits restent des structures surfaciques avec des orientations toutes

parallèles et nécessitent pour le passage à une géométrie 3D, une étape de préfor-

mage. Le formage de ces produit est difficile car la structure est détruite rapide-

ment contrairement aux tissés qui se cisaillent avant de se bloquer. Les NCF ne

possèdent pas non plus de renfort dans l’épaisseur ni de liage entre les couches.

1.3.4 Textiles interlocks

Les structures textiles tissées ou tressées souffrent d’une épaisseur faible face

aux dimensions de la pièce à réaliser. Il faut donc empiler les couches les unes au
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Figure 1.17 – Exemple de structures interlocks : a) angle/traversant b) angle/-
couche à couche c) orthogonal/traversant et d) orthogonal/couche à couche

dessus des autres pour atteindre les dimensions souhaitées. Même s’ils permettent

de multiplier les orientations des mèches dans le plan ces empilements nécessitent

de multiplier les manipulations et sont une source de faiblesse. Chaque interface

entre couche est une zone riche en résine car non renforcée et elles sont propices

aux phénomènes de délaminage et offrent une faible résistance à l’impact [8, 76].

De plus les mèches sont toutes dans des plans parallèles entre eux et il n’y a pas

de renforcement dans l’épaisseur de la pièce. Pour remédier à ces points faibles

des structures interlocks ont été développées.

Tissage interlock

Le tissage peut, en adaptant les technologies existantes, permettre de réaliser

des structures avec un liage dans l’épaisseur du renfort. Ces renforts sont appelés

interlocks et sont classés dans différentes familles [76,77]. Il y a alors des réseaux

de mèches supplémentaires : la trame, la chaine et des fils de liage. Les familles

principales d’interlocks réguliers sont données en Figure 1.17. La distinction se

fait selon deux aspects du liage : la profondeur (traversant ou couche à couche)

et l’orientation (angle ou orthogonal). Yi et Ding [77] ont montré que les inter-

locks d’angle avaient une meilleur formabilité alors que les interlocks orthogonaux

présentent un taux de fibres généralement supérieur notamment dans l’épaisseur.
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Figure 1.18 – Métier à tisser pour structure interlock orthogonale

Les interlocks permettent de lier plusieurs couches entre elles dans l’épaisseur

à partir d’une technologie dérivée du tissage comme présenté en Figure 1.18.

Sur cet exemple de tissage en interlock d’angle on voir les différentes nappes de

chaine ainsi que le dispositif particulier de lisses pour le fil de liage. Un travail

récent [67, 78] montre l’intérêt particulier porté aux structures tissées interlocks

afin d’exploiter au mieux leurs capacités.

Le tissage interlock, comme le tissage classique, peut utiliser une multitude

d’armures qui vont permettre d’influencer les orientations et les entrelacements.

L’épaisseur importante, son renforcement dans cette direction et la liberté de

design de ces structures en font des matériaux déjà très utilisés et qui le sont de

plus en plus.

En multipliant les insertions et les couches, au delà du rendement, il devient

délicat de maitriser parfaitement la distribution géométrique des fils (orientation

et emplacement). De plus cette multiplicité est également source de dégradation.

Enfin les taux de fibres dans ces structures sont généralement inférieurs aux la-
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Figure 1.19 – Représentation d’une portion de tresseuse interlock avec ses 5
niveaux de tressage interconnectés [12]

minés. Le compactage de ces structures pour améliorer ce point implique une

réorganisation des fils qui peut s’avérer néfaste.

Tressage interlock

Pour réaliser des pièces épaisses sur un métier à tresser on peut utiliser un

mandrin sur lequel les différentes couches de tresses se superposent, c’est la notion

de surtressage. De cette manière on obtient une série de tresses concentriques mais

sans liages entre elles.

Comme pour le tissage, des métiers à tresser spécifiques ont été développés

[12]. Ils permettent de créer plusieurs couches en une passe et de les lier entre

elles. La machine créée par l’IFTH (Institut Français Textile Habillement) est

présentée en Figure 1.19. Pour chacun des 5 niveaux la trajectoire reliant i à

i+1 passe également sur le niveau suivant, précédant ou les deux pour les niveaux

intermédiaires. De cette manière les fuseaux forment un liage dans l’épaisseur qui

fige les fils longitudinaux.
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Figure 1.20 – Représentation d’un fil dans un système à double foule du procédé
BiTeam avec représentation des déplacements horizontaux et verticaux

Les tresses interlocks permettent d’avoir des structures tubulaires épaisses avec

un renforcement dans l’épaisseur pour une meilleure résistance à l’impact ainsi

qu’au délaminage. Malgré la multiplicité des couches il n’y a pas d’augmentation

significative de la dégradation des fils. Ces derniers peuvent être orientés selon 3

directions (longitudinal et incliné par rapport au sens de production) en plus du

liage dans l’épaisseur.

Par contre on ne retrouve pas dans ces structures, de renforcement dans le sens

transverse au sens de production.

1.3.5 Tissage double foule

Pour permettre une plus grande liberté de géométrie et de renforcement la

société BiTeam a développé le tissage à double foule [79, 80] appelé tissage 3D

par Khokar [13]. Cette double foule présentée en Figure 1.20 repose sur un jeu de
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Figure 1.21 – Principe de réalisation d’une structure avec à partir d’un procédé
double foule [13]

lisses perpendiculaires. Chaque fil est passé à travers deux lisses respectivement

verticale et horizontale. De ce fait le fil est déplacé de haut en bas pour créer une

première foule ou de droite à gauche pour en créer une seconde. Chaque lisse peut

accueillir plusieurs fils dans sa longueur ce qui donne une configuration de fil en

lignes et en colonnes.

Cette configuration en lignes et en colonnes permet de réaliser des structures

profilées avec une grande variété de sections [13]. Le principe de formation d’une

section rectangulaire est présenté en Figure 1.21. Après décalage des fils dans

le sens z (1.21a) et b)) des fils de renforts sont insérés verticalement (1.21c)) qui

permettent de réaliser un renforcement dans cette direction. Les fils dans le sens

z sont à nouveau décalés (1.21d)). Ensuite les mêmes étapes sont réalisées pour

des fils de renforcement horizontaux (1.21e) à h)). On obtient alors une structure

complètement entrelacée (1.21i)).

La comparaison entre cette technologie et celles dites de Noobing est faite

en [13,70]. L’avantage de la méthode à double foule est qu’elle n’est pas limitative

et qu’elle permet d’entrelacer ou non les fils. L’ajout de fils dans la longueur per-
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Figure 1.22 – Description du procédé de tressage sur forme selon [14]

met d’augmenter le taux de fibres dans le composite jusqu’à 74%. Les structures

ont 3 orientations de fils privilégiées avec des entrelacements qui permettent de

stabiliser la préforme. Ces 3 orientations sont celles de la production et les deux,

verticale et horizontale, dans le plan perpendiculaire à la production.

La limitation de cette technologie vient d’un manque d’orientation des fibres

en plus des 3 orientations présentées notamment pour des aspects de résistance

au cisaillement. Dans une moindre mesure, la capacité de production du procédé

est d’autant plus réduite que la structure est complexe. Khokar estime de toute

manière qu’augmenter les taux de production est source de dégradation pour la

matière fibreuse.

1.3.6 Tressage 3D

Tressage sur forme

Le tressage sur forme permet de réaliser des structures de type tresses à partir

d’un métier traditionnel. La tresse est réalisée en recouvrant un mandrin qui va
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donner sa forme au renfort. La section du mandrin au niveau du tressage va donc

influer localement sur les paramètres d’angle et de recouvrement et fait l’objet de

travaux afin de maitriser ces aspects [23]. Le tressage sur forme peut également

utiliser des tresses interlock.

L’avantage de ce genre de procédé vient de la grande liberté de formes réa-

lisables et le contrôle des orientations et entrelacements. Comme les tresses il

dispose de 3 orientations possibles et d’un liage dans l’épaisseur dans le cas d’in-

terlock. Elles répondent très bien dans le cas de pièces tubulaires ou creuses. Les

cadences sont également très bonnes ainsi que le degré d’automatisation.

En revanche de telles structures restent principalement surfaciques, ou à faible

épaisseur. Comme les tresses traditionnelles elles ne possèdent pas de renforce-

ment transverse si ce n’est l’entrelacement dans l’épaisseur dans le cas de l’inter-

lock.

Tressage profilé

Le tressage, avec sa trajectoire circulaire sinusoïdale des fuseaux, permet de

faire des renforts tubulaires (Figure 1.9). En modifiant cette trajectoire circu-

laire, il est possible de fabriquer des structures avec des sections différentes [15,81].

La méthode permet d’obtenir des structures identiques à celles obtenues par le

tressage traditionnel. En revanche, elles restent des structures peu épaisses et

restent donc limitées dans leurs applications.
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Figure 1.23 – a) Profilé en I obtenue par b) modification d’une trajectoire de
tressage traditionnel [15]

Figure 1.24 – Etapes d’obtention d’une structure en 2-step braiding avec la
circulation en deux étapes des fils de liages [16]
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Tressage 2-step

Le tressage 2-step [16,82] est un procédé permettant de réaliser des structures

textiles 3D avec des paramètres proches des structures tressées traditionnelles.

Pour les réaliser on utilise deux jeux de fils : un fixe, qui par son arrangement

en ligne et en colonnes permet de créer un premier réseau au travers duquel le

second jeu va circuler en deux étapes Figure 1.24. Cette circulation va entourer

et resserrer le réseau primaire qui est dans la direction de la tresse (Figure 1.25).

Les structures réalisées à partir du tressage 2-step bénéficient d’un entrela-

cement dans toute la structure qui permet de la stabiliser. Elles permettent de

remplacer les fils non entrelacés par des tiges composites [83,84] pour réaliser des

structures profilées. Il est également possible de faire évoluer la section et de la

séparer en jouant sur le liage utilisé [17].

En revanche les fuseaux mobiles, lors de la création de la structure, ne par-

courent pas la même distance [16]. De ce fait l’orientation des fils tressés n’est

pas la même dans les coins de la structure et au centre.

Tressage 4-step

Procédé plus évolué que le précédent, le tressage 4-step [16,85–87] est basé sur

un arrangement en ligne et en colonne des fuseaux. La différence majeure vient de

la possibilité de déplacer chaque bobine de manière indépendante. Il n’y a alors

plus de fils fixes que l’on vient stabiliser avec des fils mobiles mais l’ensemble des

fils est mobile. En plus, comme pour le tressage triaxial classique, il est possible

d’ajouter des fils non entrelacés dans le sens de production. Le déplacement des

fils se fait selon les lignes et les colonnes.
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Figure 1.25 – Machine pour la réalisation de tresse en 2-step selon [17]

Figure 1.26 – Tressage 4-step de type cartésien [18]
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Figure 1.27 – Tressage 3D basé sur un double jeu de roues à encoches selon [19] :
I) permutation avec les roues principales II) alignement des fuseaux avec les roues
secondaires III) permutation des fuseaux avec les roues secondaires IV) Nouvelle
configuration de fils.

Il existe deux types de technologies pour réaliser une structure en tresse 4-

step [18]. La première est une disposition des fuseaux en lignes et en colonnes

à plat (Figure 1.26), le tressage cartésien [88]. L’autre, plus productive, posi-

tionne les fuseaux en lignes et colonnes également mais utilise des roues à encoches

(Figure 1.27) comme pour le tressage traditionnel [19]. Ces roues peuvent égale-

ment être positionnées sur un anneau pour leur donner un mouvement radial [10].

Cela donne une structure proche de l’interlock.

Comme dans le cas du tressage traditionnel l’angle de tressage est un paramètre

important pour les propriétés mécaniques du matériau final [89], par exemple sa

réponse face aux phénomènes vibratoires. Ces phénomènes étant très présents

dans les moyens de transports, l’angle de tressage devient alors un paramètre

crucial.

44



État de l’art 1.3. Technologies textiles

Il est possible de créer des structures profilées très diverses avec cette technolo-

gie. Le renforcement se fait dans toute la structure grâce au liage des couches. Ce

liage est également variable grâce à l’indépendance des fils. Cette indépendance

permet aussi de faire des structures à profile variable. Les extensions, basées sur le

même principe permettent de faire des structures en plus d’étapes et sont appelées

multi-step de manière générique [90].

L’obtention des structures en tressage 4-step nécessite cependant une opération

de tassage comme dans le tissage. Cette opération force les fils à se densifier au

niveau de la préforme. Il faut donc développer des méthodes à peigne évolutif

ou autre [91]. Ces structures, comme l’ensemble des tresses, ne possèdent pas de

renforcement transverse.

1.3.7 Applications pour profilés

Les architectures et les procédés de fabrication ont été présentés dans les para-

graphes précédents. Une synthèse des avantages et inconvénients de chacune de

ces technologies est donnée dans le cas des pièces profilées par Khokar [20] qui les

classe comme présenté en Figure 1.28.

Pour répondre au cahier des charges du projet RaidOUTILS il faut que l’ar-

chitecture du renfort, pour la réalisation de profilés, présente les caractéristiques

suivantes :

– profilé : section maitrisée et variable,
– structure élancée : longueur prédominante sur la largeur et la hauteur,
– propriétés mécaniques : renforcement multidirectionnel,
– épaisseur : entrelacement des couches.
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Figure 1.28 – Méthodes d’obtention de profilés et leurs principales caractéris-
tiques [20]

Pour répondre à ces objectifs et en prenant en compte l’état de l’art des techno-

logies l’hybridation des technologies de tissage 3D et de tressage 3D a été retenue.

Les caractéristiques issues de cette combinaison offrent des perspectives intéres-

santes. La réalisation de cette hybridation sera développée par la suite dans le

Chapitre 2.

1.4 Modélisation des structures textiles

Les matériaux composites, plus particulièrement à structures 3D, sont dédiés

à des applications hautes performances. Cela impose de maitriser les procédés

de fabrication tout en assurant des performances optimales à la pièce finale. La

tendance actuelle, suite aux nombreux travaux réalisés dans ce domaine des com-

posites, est de permettre une meilleure compréhension de ces matériaux mais en
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prenant en considération leurs paramètres de fabrication. Concernant le milieu

fibreux, la multitude d’architecture et de mode d’obtention rend cette tâche com-

plexe du point de vu numérique car elle s’appuie sur une démarche essais-erreur

coûteuse en termes de moyens humains et matériels. En ce sens le développement

d’outils numériques peut permettre de réduire ces coûts.

Dans cette partie, les rôles de la modélisation seront présentés ainsi que cer-

taines stratégies pour y répondre. Des outils de modélisation de géométries tex-

tiles utilisés de manière fréquentes seront présentés. Enfin, les outils faisant le lien

entre la technologie d’obtention et le renfort vont être abordés.

1.4.1 Rôles et stratégies de modélisations

Les renforts pour matériaux composites influent à la fois sur les propriétés

mécaniques de la pièce mais également sur la suite de sa mise en forme. L’influence

de chaque dimension « fibre->fil->motif->préforme->composite » est décrite par

Lomov et al. dans [92]. On retrouve dans cette désignation l’aspect multi-échelle

évoqué précédemment. Chaque échelle va avoir une influence sur la suivante et

à plus forte raison sur la pièce finale. Pour permettre de prendre en compte

toutes ces étapes Lomov et al. proposent d’exploiter l’approche « Programmation

Orienté Object » de l’informatique. Dans cette approche, chaque étape hérite des

caractéristiques de la précédente et il est alors possible de les intégrer comme

paramètre à l’échelle(s) où elles interviennent.

De manière générale, la modélisation du renfort vise à prédire son compor-

tement pendant différentes étapes de sa fabrication. Ainsi concernant les simu-

lations du procédé de fabrication RTM, à l’échelle macroscopique, pour l’étape
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de préformage il va être important de connaitre la capacité du renfort à se dé-

former (cisaillement, compression, traction) dans un outillage précis en prenant

en compte le comportement mécanique propre au renfort, issus des échelles infé-

rieures et de sa constitution [93–108]. Ces modélisations permettent de calculer les

orientations et les densités de fibres, après le préformage, qui sont des paramètres

d’entré pour la simulation de l’étape d’injection de la résine. Pour l’injection, il

sera important de se pencher sur les aspects de porosité du renfort aux différentes

échelles. Le but est de simuler le remplissage d’un moule et la bonne imprégnation

du renfort, étape délicate et qu’il faut maîtriser pour limiter les pertes [109–112].

La spécificité du comportement mécanique des renforts et notamment l’in-

fluence de la constitution du renfort nécessite une description plus fine. Ces ana-

lyses sont généralement traitées, à l’aide de la simulation numérique à l’échelle

mésoscopique [16, 58, 86, 87, 96, 102, 106, 108, 113, 114], échelle de la cellule élé-

mentaire du renfort, si ce n’est à l’échelle microscopique (échelle des mèches avec

prise en compte des fibres les constituant) [94, 98, 99, 103]. À ces échelles les in-

fluences de la structure textile sont souvent prises en compte par le biais de la

description de sa géométrie réalisée par des modeleurs textiles, ou des logiciels de

pré-traitement, que nous allons détailler dans la suite de ce chapitre.

1.4.2 Modeleurs pour structures textiles

Une approche assez répandue consiste à réaliser des structures textiles en utili-

sant des logiciels de Construction Assistée par Ordinateur (CAO). Cette approche

permet, lorsque l’on connait la structure (généralement méso), de générer un mo-

dèle sans outil spécifique. Cependant cette approche manque de souplesse et des

outils dédiés ont vu le jour.
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Figure 1.29 – Exemple de structure textile tissée intégrée dans WiseTex : a)
codage du motif de tissage b) description des trajectoires de fils [21]

Les travaux de Lomov et al. ainsi que leurs collaborations ont permis la créa-

tion d’un outil de modélisation de géométries textiles appelé WiseTex [21]. L’outil

permet de générer un modèle à travers les propriétés des fils et une description

de la géométrie avec des paramètres a priori. Une relaxation est appliquée pour

réaliser un équilibrage du textile et donner une géométrie plus réaliste. La Fi-

gure 1.29 montre un exemple du codage d’une structure et la description des

trajectoires.

Un autre outil de modélisation dédié aux structures textiles a été développé

par Sherburn [22]. L’outil TexGen est présenté en Figure 1.29. La modélisation

géométrique est basée sur une différenciation des trajectoires des fils et des sec-

tions qui peuvent être variables. De plus une approche mécanique de minimisation

de l’énergie a été ajoutée pour enrichir l’outil [115]. L’outil est une alternative
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Figure 1.30 – TexGen : a) interface du logiciel b) structures réalisables à partir
du logiciel [22]

open-source sous licence libre 2.

Ces outils permettent d’obtenir une numérisation de cellule élémentaire asso-

ciée à une architecture de renfort textile mais également les paramètres associés à

cette cellule. Les paramètres décrivent la géométrie de la cellule, la caractérisent

en terme de densités de renfort (volumiques ou linéique) ou portent, pour des

architectures précises, sur des caractéristiques spécifiques, tel que l’angle de tres-

sage pour les cellules élémentaires de structures tressées. Ces paramètres prennent

en compte les échelles inférieures, par exemple sur les hypothèses émises (forme,

aspect ratio, . . .) sur les sections des mèches. S’appuyant sur ces définitions des

cellules élémentaires, notons que de nombreux travaux ont été effectués sur le

développement de la paramétrisation de ces cellules que ce soit pour les architec-

tures tissées, tressées, multi-axiales ou tricotées [69,72,73,116–119]. Ces travaux

sont essentiels puisque la géométrie (et la paramétrisation associée) de la cellule

2. http ://www.gnu.org/licenses/gpl.html
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élémentaire sert de base aux maillages et à la mise en donnée des simulations

éléments finis réalisées à ces échelles.

Devant la multitude d’architecture de renfort que l’on peut rencontrer, le

manque de modèles généralisés est soulevé [92]. Ces modèles doivent, selon les

auteurs, intégrer la structure textile comme paramètre à part entière plutôt que

de proposer des modèles spécifiques à chaque structure. Le second point souligné

concerne la description de ces cellules élémentaires, qualifiées « d’idéales et par-

faites » au sens que, entre autre, les orientations des renforts, les entrelacements,

ne prennent pas en compte les procédés d’obtention de ces architectures, et les

défauts associés.

Pour essayer de répondre à ces besoins, il est donc intéressant de se pencher

sur le procédé d’obtention du renfort textile. Plusieurs méthodes permettent de

générer des modèles d’architectures à partir des cinématiques imposées au fils lors

du procédé d’obtention de la structure textile.

1.4.3 Modélisation du procédé d’obtention du renfort

Les procédés d’obtention de structures textiles présentés dans ce chapitre sont

nombreux et permettent à partir d’une même technologie de réaliser diverses ar-

chitectures de renforts. Il a donc été important de développer des outils d’aide à la

conception de renforts textiles qui prennent en compte la technologie d’obtention.

Pour réaliser de tels outils deux grandes approches sont utilisées. Une première fa-

mille d’approche, qualifiée de modélisation paramétrique, se base uniquement sur

les aspects cinématiques et permet de caractériser l’influence d’un certain nombre

de paramètres procédés sur les paramètres clés de l’architecture. La seconde fa-
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Figure 1.31 – Influence des paramètres procédé sur l’angle de tressage : a) Vitesse
d’avance b) Diamètre du mandrin [23]

mille, plus riche en informations, prend en compte les interactions entre les fils

en intégrant des notions de mécaniques notamment de contact et de glissement

pour reproduire plus précisément le comportement lors de l’entrelacement.

Modélisations paramétriques

On retrouve dans la littérature des outils de modélisation géométrique qui

décrivent les trajectoires des fils dans la structure à partir d’extrapolations issues

de la technologie utilisée [23,120].

Les paramètres propres au procédé, utilisés dans le cadre du tressage, sont

par exemple : la configuration des fuseaux, la vitesse de rotation des fuseaux,
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Figure 1.32 – Complément 3DbraidTex : a) affichage des positions des fuseaux
à une étape donnée b) Structure géométrique modélisée [24]

la vitesse d’avance de la tresse et l’armure à réaliser. Pour ces architectures de

nombreux modèles ont été développés afin de voir l’influence de ces paramètres

sur les paramètres propres à une architecture tressée, tels que par exemple, le

diamètre des tresses, ou l’angle de tressage [14, 23, 51, 57, 87, 121], présentés en

Figure 1.31.

Dans un cas plus particulier [24], Tolosana et al. propose la création d’un outil

complémentaire à WiseTex pour les structures tressées 3D. La modélisation est

basée sur le suivi des mouvements des fuseaux pour générer une modélisation à

partir d’un programme de tressage réel. Le suivi des fuseaux (Figure 1.32 a))

permet de générer des nœuds pour des courbes de Béziers. Cependant le modèle

ne prend pas en compte les contacts et donc les interpénétrations des fils restent

un point limitant dans cette approche géométrique pure (Figure 1.32 b)).
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Figure 1.33 – Principe des DRE : a) discrétisation du fil b) description du
contact 3D c) structure tressée [25]

Modélisations cinématiques

Wang et Sun sont précurseurs dans l’utilisation de la cinématique des fils pour

obtenir la structure d’un renfort textile [25]. Ils proposent une approche à base

d’éléments barres (Digital Rod Element : DRE) qui permettent de discrétiser le

fil dans sa longueur. La méthode permet de réaliser une structure en pilotant le

déplacement des fils imposé par le procédé, la Figure 1.33 donne l’exemple de

cette méthode appliquée à un tressage 3D. Des améliorations de cette approche

ont permis de prendre en compte l’aspect fibreux des fils en appliquant l’approche

aux filaments et plus uniquement aux fils [122]. Il a été possible de prendre en

compte les variations de sections par exemple. Cependant cette méthode doit

limiter le nombre de filaments dans la section et même avec cette limitation les

temps de calculs deviennent trop importants. L’alternative proposée par Miao

et al. [123] est de permettre une première génération de structure en appliquant

la méthode des Digital Rod Element au fil pour obtenir la préforme et ensuite

seulement diviser chaque fil en un assemblage de filaments. La méthode ainsi
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Figure 1.34 – Modélisation d’un procédé textile pour l’obtention d’un renfort :
a) principe de la modélisation [26] b) Illustration pour une tresse [27]

optimisée a aussi permis de réaliser des simulations de comportement à l’impact

sur des structures tissées en prenant en compte les comportements à une échelle

proche celle de la fibre [124].

La méthode modélise les fils comme un assemblage de barres reliées entre elles

par des pivots (nœuds) sans frictions. Le déplacement des fils est accompagné

d’une recherche de contact au niveau des nœuds qui les composent. En cas de

contact, le glissement et la déformation sont pris en compte sur la base du co-

efficient de frottement et de la rigidité. Les déplacements sont calculés par une

méthode explicite ainsi que les forces appliquées à chacun des nœuds.

Une autre stratégie a été développée par Pickett et al. [26]. Cette solution est

intégrée dans un logiciel commercial d’ESI (PAM-CRASH) avec une approche en

dynamique explicite. Elle permet de générer des structures tressées en prenant en

compte l’interaction entre les fils mais également avec certains éléments du métier
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Figure 1.35 – Etapes de nouage d’un multifilament composé d’un assemblage
de 3x9 filaments [28]

à tresser [27]. Ces solutions utilisent des éléments barres comme Wang et Sun.

Cependant, la stratégie pour prendre en compte la section des fils et les torsions

est d’ajouter des éléments coques ayant une section lenticulaire par exemple. Le

principe et un exemple d’application sont donnés en Figure 1.34.

Une autre approche prometteuse est proposée par Durville [125] basée sur

l’étude d’assemblage de poutres en grand déplacements. La simulation par élé-

ments finis est effectuée par une méthode de résolution implicite. Cette approche

permet de modéliser des matériaux textiles à l’échelle du fil voir même de s’appro-

cher de l’échelle de la fibre [126]. Plus récemment la méthode a été utilisée pour

modéliser le nouage de multifilaments [28]. La Figure 1.35 montre les différentes

étapes pour la réalisation du nouage à l’aide de poutres externes pour contraindre

le multifilament. L’approche a également été utilisée pour modéliser une tresse

56



État de l’art 1.5. Conclusion

multi-couche en prenant en compte les déformations du matériau à l’échelle des

fibres pour une application médicale [127].

Les modélisations présentées servent généralement de base pour la simulation

des procédés de mise en œuvre type RTM. Afin de permettre une bonne cor-

rélation entre les essais et les simulations, les modèles sont donc élaborés le

plus finement possible. Les temps de calcul sont conséquents (d’un à plusieurs

jours [128]) ; cela les rend difficilement utilisables pour le contexte de notre étude.

En effet, le procédé RaidOUTILS étant nouveau, on souhaite avoir une compré-

hension des architectures réalisables et valider les paramètres machine avant de

les produire. On souhaite donc ramener les temps de simulation à quelques mi-

nutes en simplifiant les paramètres pris en compte. Afin de générer une géométrie

utile dans notre contexte, la simulation est focalisée sur la prise en compte des

entrelacements qui donne une première topologie de l’architecture du renfort. Le

procédé RaidOUTILS étant une hybridation il faut également que la modélisa-

tion s’adapte à différentes technologies comme le tressage ou le tissage. La finalité

étant de pouvoir migrer simplement vers un banc d’essai prototype.

1.5 Conclusion

Dans cet état de l’art les matériaux composites ont été présentés et plus par-

ticulièrement l’élément de renfort fibreux. Le lien est fait entre les paramètres

de la structure fibreuse et les performances du matériau composite. Ces aspects

sont liés à une notion d’échelle allant de la fibre (micro), au motif (méso) pour

ensuite avoir une incidence sur le renfort dans sa globalité (macro, pièce). Les as-

pects d’orientation, d’entrelacement, de continuité ou encore de densité seront les

57



État de l’art 1.5. Conclusion

paramètres d’hétérogénéité du matériau que l’on cherche à optimiser. Le renfor-

cement de pièces composites profilées, objectif du projet RaidOUTILS, demande

pour l’architecture de présenter les propriétés suivantes :

– profilé : section maitrisée et variable,
– structure élancée : longueur prédominante sur la largeur et la hauteur,
– propriétés mécaniques : renforcement multidirectionnel,
– épaisseur : entrelacement des couches.

Ces caractéristiques dépendent du procédé d’obtention du renfort. Sans pour

autant être exhaustif dans les moyens, les technologies présentées offrent un panel

intéressant pour répondre à ces caractéristiques. Les procédés de tressage 3D et

de tissage 3D ressortent comme les plus appropriés. Dans la suite, l’hybridation

de ces technologies, réalisée au GEMTEX, sera présentée.

Enfin, pour aider au choix de ces paramètres, les outils de modélisation ont

été introduits. Cette caractérisation numérique est nécessaire pour la mise en

place et la compréhension des structures fibreuses. Cependant les simulations sont

dédiées à des utilisations de calculs qui nécessitent des modèles fins ce qui les rend

incompatible avec la problématique d’aide à la conception d’architecture dans le

contexte de ce projet. Il semble néanmoins important de prendre en compte la

cinématique et les paramètres liés à la technologie d’obtention du renfort mais en

simplifiant la modélisation pour la rendre plus rapide.

Ce socle permet, dans la suite de ce travail, de présenter la conception et

la réalisation d’un moyen textile de fabrication de renfort en 3D. Par la suite,

un outil original de modélisation géométrique des renforts basé sur la détection

de contact est développé. Il permet de répondre à l’objectif de caractérisation
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et compréhension des préformes. Après avoir présenté les applications de l’outil

pour la technologie RaidOUTILS, des perspectives d’utilisation sont proposées.
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Chapitre 2

Conception et réalisation de la

machine de production des renforts

textiles

Dans ce chapitre la conception et la réalisation d’une technologie permettant de

répondre au cahier des charges du projet RaidOUTILS est présentée. Il s’agit de

la conception de structures textiles pour le renforcement de pièces composites de

type profilés. Ces structures sont caractérisées par une dimension prépondérante

(la longueur) par rapport aux deux autres (largeur et hauteur) qui forment la

section. Basées sur le chapitre précédent, la réflexion et la conception de cette

technologie est une hybridation de deux technologies : le tressage 3D et le tissage

3D.

Ces technologies apportent des entrelacements dans l’épaisseur, des orientations

multiples pour des renforcements à base de fils continus. L’hybridation permet de

réaliser un grand nombre de sections et permet de faire varier cette même section
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grâce à une maitrise indépendante des fils.

Après la présentation des solutions technologiques retenues, des structures réa-

lisées par cette machine sont introduites pour montrer le potentiel de cette der-

nière.

2.1 Analyse critique des renforts 3D pour pièces

composites volumiques

2.1.1 Renforts tissés

Comme présenté dans le Chapitre 1 Les structures tissées sont composées

dans le plan d’une chaine (dans le sens de production) et d’une trame (perpendi-

culaire au sens de production). Dérivées de cette configuration d’autres méthodes

(1.3.3, 1.3.4 et 1.3.5) permettent d’avoir des liages plus complexes utilisant des

orientations supplémentaires en chaine, en trame ou les deux combinées.

Les architectures interlocks permettent de réaliser un liage avec une modifica-

tion du réseau de chaine entre plusieurs couches de tissus ce qui a pour résultat

de créer une amélioration des propriétés dans l’épaisseur. Selon [10, 76, 129, 130],

la présence d’un fil dans une troisième direction de l’espace (direction z) assure de

meilleures propriétés mécaniques, une meilleure tolérance à l’impact ainsi qu’une

plus grande résistance au cisaillement inter-couche [131–133] des structures 3D

par rapport aux 2D. Différentes familles de liages donnent des performances spé-

cifiques à chacune d’entre elles (1.3.4). On a cependant des structures princi-

palement orientées selon deux composantes chaine et trame dont la trame peut

61



Conception et réalisation 2.1. Analyse critique

ajouter une orientation de renfort dans l’épaisseur plus prononcée.

Certains choix de liage utilisés sur des métiers à tisser conventionnels ou ayant

subit quelques adaptations peuvent permettre de réaliser des renforts fabriqués à

plat dépliables après production pour former des géométries 3D [73]. L’intérêt de

ce genre de machine vient de l’utilisation d’une technologie éprouvée qui permet

de réaliser des formes 3D, bien que limitées en épaisseur, tout en gardant une

vitesse de production compatible avec les contraintes industrielles.

Les « bias fabrics » (tissus multiaxiaux) [68, 69, 72, 73, 134–136] permettent de

réaliser des structures avec les deux orientations chaine et trame mais également

d’ajouter des fils avec une orientation dans le plan du tissu le rendant ainsi plus

isotrope dans le plan. Diverses technologies ont été développées pour réaliser

ce genre de structures. L’intérêt est à la fois d’améliorer le comportement en

cisaillement plan par l’ajout de fils avec des orientations supplémentaires comme

il est fait pour des stratifications. L’avantage par rapport aux stratifications réside

dans la cohésion dans le plan apportée par le liage du fait de son tissage. Ces

structures fabriquées à plat, rendent plus délicate la mise en forme à cause d’un

glissement des fils dans la structure qui atteint plus vite ses limites de déformation

en comparaison à un tissu bidirectionnel.

Les tissus 3D quand à eux utilisent des directions d’insertions perpendiculaires

à la chaine mais également entre elles ce qui génère un réseau de fils dans trois

directions et une structure globale volumique pour des épaisseurs qui peuvent

être conséquentes. Le renforcement de la structure par les deux réseaux de trame

qui renforcent de manière indépendante chaque couche de la structure et leur

orthogonalité permet de faire la liaison entre l’ensemble des couches. Cependant
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ces structures restent très anisotropes avec 3 directions perpendiculaires et ne

proposent pas l’inclusion de fils orientés avec des angles pour améliorer le com-

portement au cisaillement de la structure.

2.1.2 Renforts tressés

Les tresses permettent de consolider une structure en offrant jusqu’à trois orien-

tations ainsi qu’un liage dans l’épaisseur. Les produits tubulaires réalisés néces-

sitent cependant une mise en forme pour réaliser des géométries en 3D. Comme

pour les tissus, lors de la réalisation de structures épaisses il existe des solutions

qui permettent de réaliser un liage entre les épaisseurs qui composent la tresse

au lieu de les superposer entre elles sans liage par passes successives. Le point

commun aux tresses est le manque de renfort dans la direction perpendiculaire

au sens de production (1.3.6).

Les tresses 3D fabriquées à partir de procédés « 2-step braiding » ou « 4-step

braiding » [17, 18] (1.3.6) permettent de réaliser des volumes à sections profilées

consolidés grâce à des permutations de fuseaux positionnés en lignes et en colonnes

dans un plan. On retrouve une consolidation de toute la structure car les fils de

tressage la traversent entièrement. Cette double particularité offre de très grandes

possibilités pour les structures élancées à sections profilées. Pour autant ce type

de produit ne comporte pas non plus de fils de renfort dans la direction transverse

à la production ce qui réduit les propriétés en traction et compression dans cette

direction.
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Tableau 2.1: Comparaison des propriétés des tissus et des tresses [5, 20]
Tissés Tressés

Propriétés Interlock 3D Interlock 3D

Orientations 3

 Chaine (1)
Trame (1)
Liage (1)

3

{
Chaine (1)
Trame (2) 3

 Biais 1 (1)
Biais 2 (1)
Chaine (1)

5

{
Biais (4)
Chaine (1)

Entrelacement dans l’épaisseur
de plusieurs
couches

couche par
couche dans
deux directions
perpendicu-
laires

dans l’épaisseur
par les biais

dans toute la
section et toutes
les directions

Densité ++ ++ ++ +++

2.1.3 Bilan et propositions

Les sections 2.1.1 et 2.1.2 analysent le panel des technologies existantes et

détaillées dans le Chapitre 1 pour améliorer les performances des matériaux

composites. Ces caractéristiques de comportement sont issues de l’architecture

particulière qui est réalisée. Une liaison entre les couches permet le maintien de

la structure sèche mais apporte également une meilleure tenue interlaminaire à la

pièce composite finale. Des fils orientés dans des directions principales des efforts

vont pouvoir apporter de bonnes propriétés en traction et éventuellement en com-

pression dans ces directions. Ces propriétés sont synthétisées dans la Table 2.1.

Il apparait alors qu’il y a une complémentarité entre les deux familles de renforts

tissés et tressés. Les orientations des renforts sont multiples avec des réseaux per-

pendiculaires pour les tissés et des directions longitudinales (chaine) et orientées

(biais) pour les tresses. Les entrelacements interlocks sont possibles pour les deux

familles avec un renforcement dans l’épaisseur et les structures tressées 3D en

proposent dans toutes les directions de la section. Enfin, les densités sont assez

proches avec une supériorité des tresses 3D.

Il peut être intéressant alors d’essayer de combiner les solutions issues de ces

procédés pour essayer de s’affranchir des limitations des unes et des autres. Cette
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hybridation doit donc permettre de réaliser des structures dont les fils sont entre-

mêlés de manière à renforcer ces dernières dans toute la section ainsi que d’avoir

des fils orientés dans de nombreuses directions selon les besoins du produit final.

L’aspect tissage avec son insertion de fils perpendiculaires à la direction de pro-

duction est complémentaire aux réseaux longitudinaux et en biais de la tresse.

De plus le mode d’obtention de la tresse 3D permet de garder un espace entre les

fils qui s’apparente à une foule avec la possibilité de déplacer les réseaux de fils

en ligne ou en colonne, cet aspect que l’on retrouve dans le tissage 3D également

sera également un élément charnière dans l’hybridation.

2.2 Présentation du concept RaidOUTILS

2.2.1 Principe de base

Le principe RaidOUTILS est né de l’hybridation de deux méthodes textiles :

le tissage et le tressage. Le tissage permet de créer une structure en ouvrant un

réseau de fils de chaine pour créer une foule et y insérer un fil de trame dans une

direction perpendiculaire au sens de production. Le tressage quant à lui joue sur

la permutation de fils les uns par rapport aux autres pour entrelacer la structure

et lui donner de la cohésion.

De nombreuses techniques de tissages ont été développées et plus particulière-

ment les méthodes de tissage 3D. Elles permettent de constituer un réseau de fils

de chaine non plus en nappe mais en volume dans lequel on peut insérer des fils

de trame dans deux directions ou plus.
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Figure 2.1 – Décomposition des différentes parties du procédé

Les techniques de tresses, initialement circulaires ont également subit des évolu-

tions pour permettre l’ajout d’une dimension venant créer le volume et l’épaisseur

des pièces. Il s’agit du tressage cartésien ou 4-step braiding. On obtient ainsi un

entrelacement contrôlé de fibres pour réaliser des préformes offrant une géométrie

de pièce en 3D.

Issus de ces principes, deux aspects sont à prendre en compte :

– l’insertion de fils transverses au travers d’une foule
– l’entrelacement des fils pour augmenter les orientations de renfort et la

cohésion de la structure dans l’épaisseur

Dans le cas de l’hybridation, l’ouverture de la foule et la réalisation de l’en-

trelacement seront effectuées par un même moyen : la matrice. Ces aspects sont

représentés dans la Figure 2.1. La matrice permet un déplacement indépendant

de chaque fil selon un chemin arrangé en lignes et colonnes. Le fil est relié à un
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guide. Ce guide sous forme d’une case percée peut glisser contre ses voisins pa-

rallèlement à ses côtés. Chaque déplacement est un multiple de la dimension du

côté. Différentes parties composent donc la technologie : la matrice, le module

d’insertion, le module d’alimentation et rappel de tension. Un dernier élément,

appelé module d’avance permet de déplacer un chariot comprenant le module

d’insertion et la matrice par rapport à la structure en cours de réalisation.

Les différents modules ont nécessité une conception spécifique afin de résoudre

les différents problèmes liés à un procédé de mise en forme textile. Outre le dé-

placement de chaque fil de manière indépendante grâce à la matrice, il a fallu

trouver des moyens pour guider et actionner cette dernière. La mise en tension

indépendante des fils a été accompagnée d’un système de rappel de fil pour com-

penser les mouvements de la matrice. Le système d’insertion ainsi que sa mise en

position ont été délicats à résoudre ne serait-ce qu’en partie. Ces modules sont

présentés indépendamment ci-dessous.

Alimentation, tension et rappel du fil

La sélection indépendante des fils génère des consommations de longueurs va-

riées d’un fil à l’autre mais également une modification de la distance entre l’ali-

mentation en fil et la matrice. La différence fait plusieurs dizaines de millimètres.

Il faut donc permettre un maintien en tension des fils de manière indépendante

mais également de délivrer ou rembobiner du fil selon les besoins (production

mais aussi préparation machine). Un cantre classique permet une régulation en

tension individuelle mais reste passif ce qui est incompatible avec la fonction de

rembobiner. Il peut être envisagé de motoriser chaque bobine mais leur nombre

rend cette solution inenvisageable pour des raisons de coûts et de mise en œuvre.
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Figure 2.2 – Principe de fonctionnement d’un fuseau de tressage

RaidOUTILS est issu d’une hybridation de procédés textiles et plus particuliè-

rement du tressage. Ce dernier fait permuter les bobines les unes avec les autres

ce qui nécessite l’indépendance du système de régulation. Ce système de fuseau

(Figure 2.2) pour réguler la tension de chaque bobine n’est pas prévu à l’origine

pour rappeler du fil, cependant son mode de fonctionnement permet, selon les

modèles, de rappeler jusqu’à 100 mm de fil. Le système permet dans un premier

temps d’assurer l’alimentation, la tension et le rappel du fil grâce à un tendeur

relié à un ressort, dans cette phase la bobine est bloquée en rotation par un doigt

d’indexation. Le doigt d’indexation est relié au tendeur et lorsque ce dernier at-

teint son déplacement limite il fait pression sur le doigt d’indexation et libère la

rotation de la bobine pour continuer à délivrer du fil. Une fois une quantité de fil

suffisante délivrée le doigt d’indexation bloque à nouveau la rotation de la bobine

et le tendeur assure la régulation en tension.
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Figure 2.3 – Présentation d’un fuseau Ratera utilisé pour le démonstrateur du
projet RaidOUTILS

L’avantage du système adopté (Figure 2.3) est donc de permettre une régula-

tion individuelle de la tension des fils ainsi que de permettre de dévider/renvider

avec une amplitude de 100 mm. En contrepartie le système demande un chan-

gement de ressort pour la gestion de la valeur de tension ainsi qu’un bobinage

que l’on doit effectuer pour chaque fil. L’ensemble est également plus volumineux

qu’une ensouple de tissage. Il faut également prévoir une large gamme de grosseur

de fils (Tex) pour offrir le plus de possibilités. Enfin, le point important dans ce

contexte vient de la dégradation des fils qui est introduite par l’opération de bo-

binage et le passage dans les différents œillets. Ces aspects sont pointés du doigt

par la suite.

Avance du chariot

En tissage comme en tressage, la vitesse ou le pas d’avance de la structure

doivent être maitrisés pour contrôler les paramètres de densité et d’orientation
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des fils. Dans le cas de la technologie RaidOUTILS, l’avance de la structure est

également importante ; elle a été conçue et mise en place. De plus, la production

d’éléments élancés à section imposée soulève deux questions pour la production :

la longueur à réaliser et son stockage pendant la production. En effet la section

de la structure et sa géométrie globale en trois dimensions ne permettent pas

d’enrouler la structure au fur et à mesure de sa production sans l’endommager.

Deux solutions sont alors possibles : tirer la structure pendant la production ou

bien déplacer le métier pendant celle-ci.

Le fait de tirer la structure pendant la production a l’avantage d’être moins

limitatif sur la longueur que l’on peut produire en ayant une approche presque

continue. Cependant la traction d’une structure à travers une matrice qui induit

des changements d’orientation importants entre l’entrée et la sortie est une source

de dégradation importante du fil. Le phénomène est accentué par la surtension

induite par la traction de la structure malgré un système de régulation. Les mul-

tifilaments sont particulièrement sensibles à ce genre de dégradation qu’il faudra

donc minimiser.

Une seconde solution consiste à maintenir la structure sous tension et de laisser

le système de régulation palier aux variations de longueurs pendant la produc-

tion. La structure n’étant plus tirée pendant la production les tensions restent

raisonnables et les risques de dégradations sont moindres. Cependant la longueur

de production est directement reliée au déplacement du chariot qui comprend les

éléments de mise en forme (matrice et insertion).

C’est cette seconde solution qui a été retenue. Le chariot est asservi en position

pour permettre de contrôler l’avance et donc la réduction trame (nombre de fil de
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trame au centimètre dans le sens de production). La flèche de la structure soumise

à son propre poids peut éventuellement nécessiter des soutiens ponctuels.

Le chariot permet donc de contrôler finement l’avance du pas lors de la produc-

tion ainsi que l’intégration de ces paramètres de vitesse et de pas dans l’automa-

tisation du procédé. En contrepartie la longueur est limitée à 6 m dans la solution

choisie pour cette étude. La solution engendre également un coût important.

Module d’insertion

La partie insertion doit répondre à une problématique multiple qui doit com-

porter :

– le moyen pour réaliser l’insertion
– le moyen pour tasser le ou les fils insérés
– le positionnement des systèmes d’insertion par rapport à la structure en

cours de réalisation

L’insertion peut se faire par plusieurs méthodes issues du tissage (1.3.1) : utili-

sation d’une navette ou par lance (les solutions par jet d’eau ou d’air sont exclues).

Une navette permet d’avoir un fil continu dans la structure mais implique une

autonomie suffisante pour réaliser une préforme et cette autonomie influera les

dimensions de la navette. Or, l’espace étant réduit et la foule étant de l’ordre de

la dizaine de millimètres il faut soit, prévoir une navette plate type cassette [137],

soit prévoir un dispositif permettant d’écarter la foule suffisamment sans provo-

quer de dégradation trop importante des fibres de renfort. Une insertion à lance

transporte un fil d’un bout à l’autre et nécessite une foule moins importante

qu’une navette. Il faut cependant couper le fil à chaque insertion ce qui ne per-

met pas de réaliser des bords propres ce qui n’est pas aussi gênant dans le cas de
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Figure 2.4 – Insertion d’une navette dans un réseau de fils avec augmentation
de la foule par une spatule

lisières en tissage 2D. Une troisième méthode envisageable est l’utilisation des fils

de chaine en périphérie comme trame en réalisant des boucles, ce système a été

testé manuellement mais n’a pas été retenu par la suite car délicat à maîtriser.

Le système de navette doit passer à travers la structure et il faut donc assurer

l’échange d’un bord à l’autre. Ce système a été réalisé par pinces pneumatiques

et l’insertion de la navette dans le réseau de fils est assurée par un jeu de vérins

sans tiges. Monté sur ce système une spatule permet d’augmenter la foule dis-

ponible et facilite le passage de la navette. Ce système assure aussi la précision

de l’espace d’insertion dans le réseau. Une séquence d’échange de la navette d’un

bord à l’autre est présenté en Figure 2.4, la séquence suivante nécessite un petit

ajustement dans l’ordre des séquences pour d’abord augmenter la foule et ensuite

avancer la navette.
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Figure 2.5 – Orientation et mise en position du système d’insertion par couronne
et axes électriques

L’ensemble réalisant l’insertion est lui même monté sur un système de position-

nement (Figure 2.5) offrant deux degrés de libertés : une rotation selon l’axe

de production de la structure et une translation dans le plan de l’insertion pour

positionner le système face à l’intervalle de fils visé. L’orientation se fait par une

couronne dentée et permet d’obtenir toutes les orientations Θ comprises entre

−200° 6 Θ 6 +200° par rapport à la position centrale. De même un déplacement

tangentiel est possible avec deux axes électriques en vis-à-vis qui permettent de

définir le point d’entré de la spatule dans la structure.

Matrice

La matrice Figure 2.6 est au cœur de la technologie RaidOUTILS, elle assure

l’indépendance des fils. Chaque fil est passé au travers d’un guide et l’ensemble

des guides forment la matrice. Chaque guide est en liaison glissière avec ses quatre

voisins directs. En déplaçant une ligne ou une colonne on fait donc bouger une

case de droite à gauche ou de haut en bas mais également les guides qui sont sur
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Figure 2.6 – Matrice réalisée pour la Technologie RaidOUTILS avec guides fils
indépendants

Figure 2.7 – Représentation d’un guide fil avec ses glissières

la ligne ou la colonne en question. Le passage du fil dans le guide se fait par un

perçage que l’on peut rendre moins agressif pour la matière fibreuse en utilisant

un œillet céramique.

Le guide est réalisé selon le modèle présenté en Figure 2.7 avec ses éléments

qui constituent la glissière. Sur la périphérie de la pièce, deux faces consécutives

sont pourvues d’une rainure alors que les deux autres ont un téton dimensionné

pour coulisser à l’intérieur des rainures d’un autre guide. Des modifications ont été

apportées pour faciliter le déplacement des pièces les unes par rapport aux autres
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car la matrice avec son nombre de guide forme une chaine de cotes complexes.

Une première solution, avec un ajustement trop serré, s’est révélée sur-contrainte

avec pour conséquence des blocages des éléments. Une version avec des pièces

moins anguleuses et un intervalle de tolérance plus large pour les cotes a permis

un meilleur déplacement des pièces dans le plan mais une tenue aux déplacements

hors-plan moins grande.

Cette solution permet de rendre chaque fil indépendant ce qui permet de réa-

liser des structures évolutives avec de grandes possibilités d’entrelacements. En

contrepartie le système est délicat à concevoir et la multiplicité des pièces en

translation les unes par rapport aux autres nécessite des ajustements sous peine

de blocage. La dimension de la matrice sera liée à la dimension des guides. Les

guides sont choisis pour permettre de faire passer les fils les plus gros pouvant

être introduits dans les fuseaux. Il est également préférable de mettre en place des

œillets céramiques pour l’ensemble guides afin de réduire l’abrasion des fils. Cette

solution n’a pas pu être intégrée mais devra être prise en considération pour les

évolutions futures.

Vue d’ensemble

La Figure 2.8 représente une vue d’ensemble du prototype universitaire avec

ses fils de chaine montés pour la réalisation d’une structure en « T ». L’ensemble

est hébergé dans les locaux du GEMTEX et a entièrement été réalisé lors des tra-

vaux de thèse en collaboration avec un ingénieur en automatique et un technicien

en mécanique. Tout au long de la thèse ce démonstrateur a subi des évolutions

afin de corriger les points bloquants. Il en résulte une machine avec un maximum

d’automatisation pour la réalisation de profilés de section de quelques dizaines de
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Figure 2.8 – Prototype universitaire monté pour réaliser une structure de section
« T ».

millimètres de côté selon le nombre de fils utilisés, leur grosseur et leur entrela-

cement.

Pendant les développements présentés et la construction de la machine une

solution de commande automatisée de la machine a été réalisée en concertation

par l’ingénieur en automatisme. Cette programmation permet de gérer la ciné-

matique complexe de la matrice, de l’insertion et celle du chariot. Cet aspect est

développé en 2.4.

L’élément central de la technologie est la matrice. Elle permet avec sa compo-

sition d’éléments indépendants en lignes et en colonnes un large champ d’états. La

Figure 2.9 montre la représentation d’une matrice quelconque avec ses action-

neurs. On dénombre alors Nc colonnes, Nr lignes. Chaque actionneur est identifié

par Ri
j pour les lignes et Ci

j pour les colonnes avec i le numéro de l’actionneur et
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Figure 2.9 – Principe de fonctionnement de la matrice avec ses actionneurs

j l’état (position) de l’actionneur.

2.3 Réalisation de structures

Après la réalisation du démonstrateur universitaire des tests d’utilisations ont

permis de mieux comprendre la technologie. Cette compréhension a eu un double

impact, un premier qui a fourni des informations sur les structures elles mêmes

et les phénomènes de réalisation, un second qui a mené à des modifications tech-

nologiques pour lever des verrous.

Dans un premier temps une priorité a été donnée à la réalisation de préformes

en 3D à partir de sections carrées, U, T, I et L pour montrer une faisabilité.

Puis une seconde campagne s’est concentrée sur des structures planes à liage

77



Conception et réalisation 2.3. Réalisation de structures

Figure 2.10 – Insertion à boucle

interlock pour caractériser les structures mais également évaluer certains aspects

de dégradation ou de régularité.

2.3.1 Réalisation d’échantillons 3D, essais sur les sections

Section carrée

Le premier échantillon a été choisi avec une section carrée qui représente le cas

volumique le plus simple. Deux méthodes ont été utilisées pour ces structures :

un tissage avec foule bidirectionnelle et un tressage basé sur un motif de « 4-

step braiding » de base [17,18]. Ces réalisations ont été effectuées sur la première

version de la machine qui n’avait alors pas de système d’avance ni de cantre avec

régulation de tension.
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Figure 2.11 – Séquences de « 4-Step Braiding » et représentation du trajet d’un
des fils dans la structure.

Le tissage à foule bidirectionnelle est réalisé avec des fils en PES de 9000 dTex 1.

Au total 52 bobines sont utilisées pour cette préforme. Pour l’insertion les fils de

trame sont disposés sur le pourtour de la section et un crochet vient les saisir pour

les faire passer à travers la structure en formant une bouclette. La Figure 2.10

montre ces étapes pour une insertion. Une fois l’insertion réalisée un fil fin vient

maintenir les boucles et l’on passe à l’autre face pour l’insertion. Cette méthode

est une alternative à la navette pour l’insertion, elle permet entre autre de gainer

la structure. L’espace entre deux insertions sur la même face crée un flotté qui

n’a pas de maintien, phénomène accentué par la grosseur du fil utilisé. De plus la

boucle impose un rayon de courbure important au fil ce qui augmente les sources

de défaut.

Le tressage 3D a été réalisé avec le même fil que l’échantillon précédent. La

section est composée de 35 fils dont l’arrangement et les déplacements sont pré-

sentés en Figure 2.11. En faisant plusieurs séquences, on permet alors à chaque

1. Tex : unité textile de la masse linéique correspondant à 1 g pour 1000 m
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fil de se déplacer et de s’entrecroiser dans toute la section. Cependant, même si

la structure est réalisable avec le procédé RaidOUTILS, il diffère des procédés de

« 4-Step Braiding » [17,18] et n’a pas vocation à réaliser ces structures. En effet le

déplacement des fils se fait au niveau de la matrice et non au niveau des fuseaux

eux-mêmes. Cette différence permet de simplifier la mécanique du procédé mais

également de lui intégrer des méthodes d’insertion pour lui conférer les propriétés

d’un tissé.

À cause de cette particularité on observe les mêmes transformations de part et

d’autre de la matrice ce qui entraine un blocage de celle ci. La Figure 2.12 montre

la création d’une tresse entre la matrice et le cantre, on remarquera également

que les fils n’ont pas tous les mêmes tensions ce qui justifie l’emploi d’un système

de régulation de tension et de renvidage du fil.

Pour permettre la réalisation d’une structure continue et éviter cette situation

bloquante, il faut prévoir une alternance de séquences qui permettent de générer

des structures symétriques. Du côté de la matrice où l’on produit l’échantillon,

on utilise le système d’insertion pour bloquer les fils lors de l’alternance. Ainsi

bloqués, ils vont générer une structure symétrique alors que de l’autre côté de la

matrice les fils n’étant pas bloqués ils vont défaire la structure source de blocage.

La Figure 2.13 montre la structure réalisée, la dilatation au milieu est due à

l’alternance de séquence qui, sans moyen de régulation, a provoqué une perte de

tension des fils et a occasionné ce défaut.
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Figure 2.12 – Vue arrière de la matrice pendant la production d’une tresse en
« 4-Step Braiding » avec la création d’une tresse entre le cantre et la matrice et
les différences de tension entre les fils de la section.

Figure 2.13 – Structure tressée à section carrée.
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Figure 2.14 – Profilé tressé avec une section « L ».

Section « L »

Les résultats encourageants de la structure tressée ont conduit à une com-

plexification de ce cas en proposant une structure identique sur base de « 4-step

braiding ». La section peut être décomposée en plusieurs sous structures. Le « L »

a été divisé en deux rectangles représentant respectivement la semelle et le voile.

Une action de tressage est effectuée séparément sur ces deux parties. Les fils

peuvent néanmoins passer d’une partie à une autre ce qui permet d’obtenir une

structure unie. Comme précédemment il existe un phénomène de blocage de la

matrice qu’il faut prendre en compte. On va pour cela alterner le tressage en al-

lant dans une direction puis dans l’autre en insérant un élément de blocage dans

la section lors du changement.

La Figure 2.14 montre une portion de la structure et une vue de sa section. On

distingue les particularités des tresses avec les biais orientés de manière symétrique

par rapport à l’axe de production. L’angle de tressage est de +/−14°, la section
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fait 20mm dans le voile et la semelle 15mm, l’épaisseur est de 5mm. Pour cette

structure 51 fils sont utilisés.

Section « U »

Par la suite la section « U » a été déclinée avec deux architectures : un tissage

à foule bidirectionnelle utilisant une navette et un tressage avec inversion de

cycles. La structure tressée reprend les mêmes principes (« 4-step-braiding ») que

la section en « L » présentée en 2.3.1. Les échantillons sont réalisés avec des fils

colorés pour faire ressortir la structure par contraste. Les insertions, que ce soit

dans le tissé ou pour l’alternance du tressage, se font avec un fil de verre à l’aide

d’une navette.

La structure tissée est composée de 72 fils et elle est réalisée à partir de 4

séquences d’insertion de fils représentées dans la Figure 2.15, elles sont dérivées

du tissage 3D et le motif de la cellule élémentaire de la structure est donné dans

la même figure. Le fil inséré est continu dans toute la structure ce qui rallonge la

phase d’insertion dans le procédé, il peut être envisagé d’utiliser plusieurs navettes

pour réduire cette phase. La Figure 2.16 représente l’échantillon sec ainsi que sa

section après imprégnation. Les dimensions sont de 25mm en hauteur et 30mm

en largeur et l’épaisseur est de 4mm, l’avance quand à elle est de 16mm pour

l’ensemble des 4 insertions.

En ajoutant les fils périphériques nécessaires (Figure 2.17) à la réalisation

d’une structure en « 4-step braiding » il a été possible de produire une struc-

ture tressée avec une section en « U » en réutilisant la configuration précédente.

Comme pour la structure en « L », la section a été divisée en 3 sous parties :
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Figure 2.15 – Étapes d’insertions pour la structure tissée à section « U ».

Figure 2.16 – Profilé tissé avec une section « U », préforme sèche à gauche et
imprégnée à droite.
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Figure 2.17 – Disposition des fils pour la structure à section « U » tressée.

les deux voiles et la semelle. Les deux voiles peuvent être tressés dans la même

séquence qui sera ensuite suivie d’une autre séquence pour tresser la base. Les fils

peuvent s’échanger d’une sous partie à l’autre pendant la production. La structure

comporte un total de 99 fils dans la section.

La Figure 2.18 montre le résultat de la structure et sa section lors d’un contrôle

des dimensions caractérisant la section. Cette dernière fait 20 × 15mm avec une

épaisseur de 5mm. Il est délicat de donner des valeurs représentatives pour carac-

tériser ces échantillons non résinés car souples et en volume, les mesures indiquées

ont été données pour la structure sous tension sur la machine.

Section variable

Afin de se distinguer des technologies de tissage bidirectionnel et de montrer

un des intérêts de l’hybridation du procédé RaidOUTILS une structure à section

variable a été réalisée à partir d’une section en « T ». La variation sera faite sur la
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Figure 2.18 – Profilé tressé avec une section « U », estimation de la hauteur
d’un des voiles

Figure 2.19 – Profile à section « T » évolutive.
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Figure 2.20 – Echantillon tissé avec une section « T » évolutive

hauteur de croisement entre le voile et la semelle. L’entrelacement de l’échantillon

se fait à partir d’une structure à insertion bidirectionnelle. Les fils utilisés sont des

multifilaments de verre (réf. : SE1200 OCV 2400tex) et 52 bobines sont utilisées.

Le profil visé est donné par la Figure 2.19.

L’indépendance des guides qui composent la matrice permet de modifier la

section pendant la production. Au lieu de faire des permutations qui ne font

intervenir que des guides utilisés par des fils, comme c’est le cas en tressage,

on fait ici intervenir des guides vides. Cette permutation, selon son ampleur, va

modifier plus ou moins rapidement la section selon la structure visée. Ici on se

propose de faire monter la semelle du « T » en cinq étapes successives pour vérifier

la faisabilité.

2.3.2 Réalisation d’échantillons plats, essais sur la struc-

ture

Pour ces échantillons le but est de donner une première caractérisation des

structures en se basant sur un cas simplifié d’un interlock couche-à-couche. La

structure de base est donnée par la Figure 2.21, il est à noter que contrairement

aux représentations habituelles, où le fil de chaine est ondulé, ici c’est la confi-

guration inverse. Cela s’explique par la technologie qui possède des foules entre
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Figure 2.21 – Structure interlock à 3 couches liées deux à deux.

Figure 2.22 – Tissus interlock en Twintex®, liage couche à couche sur 3 niveaux.

chaque ligne et chaque colonne là où le tissage traditionnel se contente d’une seule

foule.

Interlock 3 couches, Twintex®

La première structure selon le motif de la Figure 2.21 a été réalisée avec un

fil co-mêlé en Twintex® (réf. 60B1870FU) pour être thermoformée. La section

est composée de 44 fils, l’échantillon produit fait 55 mm de largeur pour 3 mm

d’épaisseur. La Figure 2.22 montre une vue de l’aspect de surface de la structure

et son liage. On constate que la régularité est meilleure au centre de l’échantillon

et que les bords sont sujets à des déformations attribuées au procédé d’insertion
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Tableau 2.2: Caractéristiques des plaques à base d’interlocks 3 couches avec
liage couche à couche en Twintex®

Masse (g) Volume (cm3) Fraction volumique
échantillon 1 15.5 11.16 0.32
échantillon 2 15.3 11.35 0.31
échantillon 3 15.5 12.31 0.29

Figure 2.23 – Tissu interlock en carbone, liage couche à couche sur 3 niveaux.

qui est variable en fonction de la tension du réseau de trame inséré. Un meilleur

contrôle de cette tension et un tassage plus précis sont à proposer.

Après réalisation du tissus et mise en forme sous presse chauffante des échan-

tillons ont permis d’évaluer la fraction volumique des pièces réalisées (Table 2.2).

Interlock 3 couches, carbone 12k

Un échantillon de structure identique au précédent (Figure 2.21) a également

été réalisé en fibres de carbone (réf. HTS40 F13 12K 800tex). L’échantillon a une

largueur moyenne de 50 mm et une épaisseur de 1 mm.
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Un premier constat vient du comportement radicalement différent par rapport

aux mèches de Twintex®. Elles ont une section beaucoup plus elliptique et apla-

tie. On aperçoit également (Figure 2.23) des jours dans la structure entre les

réseaux de mèches, ceci vient de l’utilisation du même peigne que l’échantillon

précédent pour des raisons pratiques. Le peigne qui impose la réduction chaine

de la structure n’était donc pas adapté aux dimensions des mèches de carbone

utilisées. De plus la réduction trame devrait être également ajustée pour réduire

ces jours.

Ces constatations soulèvent un point important concernant la réalisation de

structure qui nécessite de choisir certain paramètres de réduction trame (avance

du chariot), réduction chaine (largeur du peigne et tension de la trame) qui vont

influer sur la structure finale.

2.4 La cinématique et multiplicité des entrelace-

ments possibles pour les structures

Le concept du prototype réalisé a été présenté dans le paragraphe 2.2.1, de

manière globale. Ces éléments servent à mettre en place et comprendre le fonc-

tionnement cinématique de la construction d’une structure. Il en résulte deux

familles de mouvements : ceux liés à la chaine et ceux liés à la trame. La cinéma-

tique est donc paramétrable ce qui aura une incidence sur la structure finale.

Pour permettre la compréhension et la communication des informations utiles

à la réalisation d’une structure réalisée par la machine un langage a été élaboré.

Ce langage décrit à la fois les mouvements imposés à la matrice, à la couronne
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d’orientation, aux éléments d’insertion ainsi qu’à l’avance complète du chariot.

Chaque famille d’action commence par une lettre spécifique qui permet de

l’identifier :

– « M : » introduit un mouvement de la matrice,
– « R : » introduit une rotation du module d’insertion,
– « I : » introduit une séquence d’insertion,
– « P : » introduit une avance du chariot.

Les mouvements de la matrice sont des déplacements qui peuvent se faire soit

dans le sens ligne, soit dans le sens colonne ou bien en prenant en compte l’orien-

tation de l’insertion 0˚ou 90˚. Ensuite lorsque la direction de déplacement est

définie, il est possible de déplacer une ou plusieurs rangées, chacune d’entre elles

pouvant se déplacer indépendamment, soit pour avancer, soit pour reculer, sur

toute l’amplitude des 5 positions disponibles.

La rotation de la couronne est décrite par un angle à atteindre par rapport

aux orientations ligne et colonne de la matrice. Il suffit simplement d’indiquer la

position sous forme d’angle.

L’insertion consiste à faire passer une navette dans le réseau de fils de manière

transverse pour le lier. Il faut donc définir les zones dans lesquelles la navette

doit passer. Ces zones sont situées entre les rangées formées dans la direction de

l’insertion et numérotées de 1 à 11.

Le pas d’avance est défini par sa longueur en millimètre et est introduit chaque

fois que nécessaire. Il est défini par l’utilisateur et peut être modifié à chaque

déplacement.
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L’ensemble des instructions citées plus haut va permettre de réaliser une struc-

ture textile 3D avec pour dernier paramètre la manière dont les fils sont placés

dans la machine au préalable. La Figure 2.24 montre l’exemple de déroulement

du programme définit par la séquence suivante :

M: G1 G3
R: 090
I: 01 02 03
M: D1 D3
P: 005

2.5 Conclusion

La technologie RaidOUTILS est issue de l’hybridation des technologies de tis-

sage et de tressage afin de proposer des alternative dans la réalisation de struc-

tures de renfort textile 3D pour la réalisation de pièces 3D élancées en matériau

composite. Cette technologie a été conçue et réalisée à une échelle universitaire

pour faire une démonstration de faisabilité.

Dans un premier temps la recherche de solutions techniques et la conception

d’un prototype universitaire a permis de réaliser un moyen de fabrication de ren-

fort textiles selon les principes présentés en 2.2. Cela a nécessité de réaliser l’en-

semble de la conception pour l’aspect mécanique, tout en maintenant une étroite

collaboration avec l’ingénieur automatisme du projet pour définir l’intelligence.

La conception est passée par plusieurs étapes pour mûrir la technologie.

En parallèle de la conception, des productions d’échantillons ont permis de

pointer des verrous pour le bon fonctionnement de la machine ce qui a permis

d’atteindre la maturité actuelle. Ces échantillons ont par ailleurs été un point
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Figure 2.24 – Exemple d’un langage de fonctionnement de la technologie Rai-
dOUTILS et sa représentation.
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de départ pour une meilleure compréhension des entrelacements, des limites de

la technologie en termes de structure. Les sections obtenues sont : carrée, U, T,

I et L. Les architectures utilisées sont des tresses ou des tissés. Une variation

de section a été réalisée pour montrer que par des permutations de guides bien

définies la matrice offre toute sa potentialité.

A présent, d’autres échantillons sont envisagés pour permettre des caractérisa-

tions plus poussées. L’influence de la géométrie de la pièce, de l’entrelacement, des

orientations plus particulièrement. Il convient de se pencher sur leurs influences

sur les propriétés mécaniques.

Pour répondre au cahier des charges des utilisateurs finaux du projet il est

envisagé de réaliser un scale-up de la machine actuelle. Ce développement doit

permettre de réaliser des pièces de plus grande dimension. Il devra prendre en

compte les solutions apportées par la technologie RaidOUTILS et également amé-

liorer certains points comme l’insertion et le tassage qui restent des éléments

pouvant être améliorés.

La complexité de cette technologie a mis en avant la nécessité de se doter d’un

outil d’aide à la réalisation de structure. Cet outil et sa réalisation sont présentés

dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Modélisation géométrique

automatisée par détection de

contact

Le projet RaidOUTILS consiste en la conception d’un nouveau moyen de réali-

sation de préformes textiles en trois dimensions avec des entrelacements contrôlés.

Comme présenté dans le Chapitre 2, l’indépendance des fils que l’on cherche à

entrecroiser permet de réaliser un grand nombre de structures. Le projet réuni de

nombreuses compétences et plus particulièrement la société ESI qui est chargée

de la partie simulation mécanique de la réalisation des structures. Les modélisa-

tions sont destinées à produire des modèles (Cf. paragraphe 1.4.3). Ces modèles

prennent en compte les efforts de tension et les interactions entre les fibres. Dans

l’objectif d’une modélisation associée au prototype présenté au Chapitre 2, les

travaux de modélisations présentés dans ce Chapitre 3 ne s’inscrivent pas sur

les mêmes critères. On souhaite, dans ces développements, une modélisation géo-

métrique du procédé qui puisse retranscrire la trajectoire des fils mais surtout les
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Figure 3.1 – Objectifs d’un outil de modélisation dans le contexte du projet
RaidOUTILS.

entrelacements tout en ayant de faibles temps de calculs. Le but est d’avoir un

résultat rapide à exploiter, pour de l’aide à la conception avant échantillonnage

et éventuellement l’intégration comme critère dans une méthode d’optimisation.

Les structures textiles, notamment pour le renforcement de pièces en maté-

riaux composites, jouent un rôle clé pour atteindre les performances désirées. La

modélisation géométrique de ces structures est donc une nécessité afin d’anticiper

leurs propriétés mais également pour aider le concepteur à visualiser la structure

qu’il conçoit comme présenté dans le Chapitre 1 paragraphe 1.4.

Les objectifs de l’outil de modélisation sont présentés en Figure 3.1. L’utilisa-

teur souhaite obtenir une préforme avec des caractéristiques mécaniques particu-

lières et celles-ci doivent être traduites en paramètres machine pour la réalisation

de la préforme. Ces paramètres machine sont introduits dans un algorithme qui

permet de modéliser la préforme souhaitée. Les caractéristiques de cette préforme
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modélisée permettent de valider et/ou d’ajuster les paramètres machine qui sont

alors utilisés pour la production de la préforme réelle.

Ce chapitre présente, dans un premier temps, les méthodes utilisées pour le

développement de cet algorithme de modélisation de préformes. Puis, au travers

d’exemples de complexité croissante, nous regarderons l’influence des paramètres

propres à la méthode utilisée.

3.1 Analyse des méthodes possibles pour la mo-

délisation géométrique

La modélisation des structures textiles est généralement réalisée à l’échelle

d’une cellule élémentaire [97, 102, 116–119, 125, 138–146]. Les travaux dévelop-

pés à ces échelles, dîtes mésoscopiques, répondent à deux objectifs. D’une part,

le but est de simplifier les calculs, la cellule élémentaire étant représentative de la

structure répétitive de la préforme, ils permettent d’éviter des calculs à l’échelle

de la préforme complète. Par ailleurs, ils permettent d’avoir une description assez

fine, puisque les calculs sont conduits sur des cellules élémentaires volumiques

détaillés pour simplifier les calculs qui en découlent. La définition de la géométrie

« exacte » de ces cellules élémentaires reste sujette à de nombreux travaux. En

effet, celles-ci sont soit définies a priori (en supposant des préformes idéales, au

sens de leur orientation, de la pénétration entre les mèches) et s’appuient sur

des hypothèses concernant les trajectoires des fils, leur sections et les contacts

associés. Dans une seconde approche, les géométries des VER sont réalisées a

posteriori en représentant directement ce qui est obtenu dans la préforme, mais

ces approches nécessitent la connaissance « réelle » de l’état de la préforme en
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sortie de procédé. Ces connaissance restant assez peu accessibles lorsqu’on ne dis-

pose des moyens de fabrications de ces préformes, en général, les auteurs valident

leur géométrie (a posteriori) par utilisation de la tomographie 3D [147–149].

Ces méthodes sont des passages nécessaires pour réaliser des modèles fins et

performants pour définir des lois de comportements de pièces entières composées

de cellules élémentaires de la préforme étudiée. Cependant, le temps de calcul de

ces modèles reste élevé et réduit à une zone élémentaire. À ces deux aspects vient

s’ajouter la nécessité de connaitre a priori ou a posteriori la structure que l’on

veut représenter.

Dans le cas de notre procédé, il est souhaitable de connaitre, par le biais de

la simulation, les possibilités données par la machine en se basant sur ses para-

mètres de contrôle : la cinématique et son langage descriptif introduits dans le

Chapitre 2.

Un moyen de s’affranchir des connaissances sur la structure est donc de se

baser sur les mouvements imposés aux fils par la machine. Cette approche permet

de reproduire le comportement d’éléments fibreux à différentes échelles et pour

différents procédés de liage. Le temps d’obtention des géométries reste encore un

frein à l’utilisation de ces outils et nous allons proposer une approche simplifiée

pour satisfaire nos besoins. La précision ne doit pas excéder ce que l’on cherche

à obtenir comme information : entrelacement, orientation et géométrie globale.
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3.2 Construction du modèle géométrique à partir

de la cinématique

3.2.1 Nécessité d’un outil de conception rapide

Pour la réalisation de nouvelles technologies avec un haut degré de possibilités

en termes de structure, il est nécessaire d’avoir un outil d’assistance et de com-

préhension de ces structures. Cela permet d’expliciter la structure ainsi obtenue

pour une configuration donnée et de vérifier que cette dernière répond bien aux

attentes de l’utilisateur. Dans un second temps, elle permet de comparer diffé-

rentes structures entre elles pour les évaluer selon des critères permettant de les

caractériser : orientation, entrelacement, structure. Cet aspect doit permettre de

réaliser des optimisations de structures selon des critères prédéfinis par l’utilisa-

teur pour éviter de devoir les créer manuellement et aussi de pouvoir envisager

des structures (par hybridation de procédés) qui n’apparaissaient peut-être pas

de manière évidente dans un premier temps.

Ces aspects nécessitent de modéliser une structure suffisamment finement pour

en retirer des critères exploitables, mais aussi rapidement, car ils seront utilisés

dans des boucles d’optimisation ou pour vérifier des configurations machine. En

ce sens, les outils et approches existants, souvent à la base de modélisation par

éléments finis, sont trop précis ce qui a un coût en termes de temps de calcul.

Ils nécessitent également souvent de connaitre la structure à modéliser pour faire

ces calculs. De ce fait une nouvelle piste de modélisation plus élémentaire mais

offrant des outils de comparaison a été développée.
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3.2.2 Hypothèses et description du modèle

Miao et al. [123] ont montré que l’utilisation des modèles basés sur les Digital

Rod Elements [25, 122,124] peut se faire de manière grossière dans une première

approche. Un squelette de l’architecture est obtenu rapidement avec cette mé-

thode. Cette modélisation est ensuite discrétisée en multi-chaines et une recherche

de forme par relaxation statique est réalisée. Cette simplification permet un gain

de l’ordre de 90% en temps de calcul comparée à une simulation incrémentale ba-

sée directement sur des multi-chaines. Au passage, l’élément de contact utilisé à

été amélioré lui aussi, ce qui permet un gain supplémentaire de l’ordre de 80-90%

par rapport à la méthode précédente.

L’approche a été similaire dans la création de cet outil de modélisation. La

priorité est le temps d’obtention du modèle pour valider un design de renfort

textile. Si des recherches plus poussées sont nécessaires, on peut réutiliser cette

géométrie initialement obtenue pour construire un modèle plus fin.

Le modèle est concentré sur la topologie de la structure globale : ses entrelace-

ments, ses orientations et sa forme générale. Les hypothèses considérées sont les

suivantes :

– les fils sont donc considérés par leur ligne moyenne et leur section,
– la ligne moyenne est définie par des nœuds de passage reliés par des segments

qui représentent la trajectoire du fil,
– la section d’un fil est considérée comme circulaire et constante le long de la

trajectoire.

La Figure 3.2 montre un fil avec ses nœuds et la trajectoire continue par

morceaux. À l’état initial, le fil est uniquement constitué de deux nœuds et la

trajectoire est un segment. L’un des nœuds est fixe pour représenter le point de
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Figure 3.2 – Représentation d’un fil avec ses nœuds de passages et la trajectoire
continue par morceau.

Figure 3.3 – Structure composée de fils avec une extrémité mobile.

départ de la structure et le second est mobile avec une trajectoire liée au guide

auquel il est associé.

La structure est composée d’un ensemble de fils qui se croisent, étape par étape,

pendant la modélisation. Ils sont tous initialement constitués de deux nœuds et

chaque rencontre avec un autre fil crée un nœud supplémentaire pour l’un et

l’autre. La structure va donc se complexifier par augmentation du nombre de

nœuds et par modification de la trajectoire du fil. Une structure parallélépipédique

avec deux de ses fils constitutifs est représentée à la Figure 3.3.
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Le modèle est donc simplifié au maximum. Il ne conserve que les informations

nécessaires et ne prend pas en compte le comportement mécanique (comme par

exemple l’écrasement qui modifierait la section du fil). Il se base sur trois étapes

pour générer une structure :

1. déplacement,
2. entrelacement,
3. modification de la trajectoire.

Il reste alors à définir une méthode pour déplacer un fil, prendre en compte la

rencontre avec un autre fil et effectuer les modifications pour chacun d’eux.

3.2.3 Approche séquentielle pour l’obtention de la géomé-

trie

Les déplacements des fils dans la structure résultent des actions imposées par la

technologie que l’on souhaite représenter. Elle est donc connue et est le paramètre

pour générer le modèle. Comme expliqué dans la partie précédente, le modèle

initial est simple et va se complexifier par étapes. Il faut alors un moyen de

détecter et de représenter les rencontres entre fils.

Les fils étant en mouvement, il faut vérifier à chaque instant si des rencontres

interviennent. Pour une méthode séquentielle de détection, le pas de temps entre

deux séquences va avoir une influence sur la qualité de la modélisation mais sera

inversement proportionnel au coût des calculs. Une première méthode consiste

alors à définir un pas de temps suffisamment fin, et pour chaque intervalle, réaliser

une recherche de proximité.
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Figure 3.4 – Recherche de distance entre deux droites par la méthode des plans
parallèles

La proximité entre deux fils est obtenue en calculant la distance entre les seg-

ments qui les constituent. Si la distance est inférieure au seuil défini par le dia-

mètre du fil, noté Dfil, alors on considère qu’il y a contact. Il faut d’abord se

ramener à un calcul de distance entre droites, deux méthodes sont alors possibles.

La première consiste à créer deux plan parallèles P1 et P2 contenant respec-

tivement les deux droites ∆1 et ∆2 examinées (Figure 3.4). Il faut pour cela

vérifier qu’elles ne sont pas coplanaire (parallèles ou sécantes). Cette méthode

est avantageuse car les équations des plans s’obtiennent aisément et permettent

d’avoir la distance rapidement, cependant on n’a pas l’information des points

qui constituent cette distance minimal et il faut donc compléter par un calcul

supplémentaire pour avoir l’information nécessaire à notre problème :

– où la rencontre se produit le long des droites ?

– cet emplacement appartient-il aux segments considérés ?
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Figure 3.5 – Recherche de distance entre deux droites en cherchant une perpen-
diculaire commune.

La seconde approche (Figure 3.5), toujours dans le cas de deux droites non

coplanaires ∆1 et ∆2, consiste à chercher la droite perpendiculaire Γ commune de

celles-ci. Cette recherche donne les points d’intersection des entre les droites consi-

dérées et de leur perpendiculaire commune ce qui nous permettra de connaitre la

distance minimale de la situer directement via le calcul de distance.

Ces deux méthodes sont basées sur des calculs simples et efficaces et permettent

de ne pas discrétiser les segments avec de nombreux nœuds ce qui augmenterait

le temps de calcul pour l’évaluation de la proximité de deux fils. Ces calculs

doivent malgré tout être répétés pour chaque intervalle de temps sur l’ensemble

du déplacement considéré.

3.2.4 Approche cinématique pour l’obtention de la géomé-

trie

Les méthodes de détection du paragraphe précédent nécessitent d’être répétées

de manière séquentielle dans une approche itérative. Afin de réduire une fois
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Figure 3.6 – Génération de la surface par balayage de A1 vers A2

de plus le nombre de calculs nécessaires on se propose de prendre en compte

ce déplacement de fil dans sa globalité. La trajectoire d’un fil est connue car

imposée par les éléments de la machine qui créent la cinématique globale. Ce

paramètre trajectoire permet de faire le lien entre la machine et les orientations

et entrelacements des fils dans la préforme, caractéristiques que l’on souhaite

maitriser.

Pour le fil considéré (Figure 3.6) et ses nœuds extrêmes A et B respectivement

mobile et fixe, la trajectoire du point A de sa position initiale A1 à sa position

finale A2 va générer une surface délimitée par le triangle A1BA2. En faisant ce

balayage de A1 vers A2, un unique test suffit pour détecter ce qui aurait pris

plusieurs itérations avec des méthodes de recherche de distance.

Le problème de détection de l’évolution de la distance étape par étape est alors

ramené à une seule étape de recherche d’interférence entre un segment et un

triangle. Ce problème est très fréquent dans le domaine de l’infographie et plus

particulièrement dans le rendu 3D des effets lumineux et textures [150–159]. De

ce fait, des algorithmes optimisés ont été développés et sont disponibles dans la

littérature.
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Figure 3.7 – Définition des entités utilisées par l’algorithme de détection d’in-
terférence segment/triangle

La méthode la plus efficace selon [154] est basée sur des coordonnées barycen-

triques d’une des extrémités du segment considéré par rapport au tétraèdre formé

par le sommet restant venant compléter le triangle. Le signe de ces coordonnées

va alors permettre de dire si le segment traverse la surface du triangle. Cette

méthode a aussi l’avantage de donner la position exacte du point d’intersection,

et de ne pas être sensible aux cas particuliers comme les triangles dégénérés ou

les segments coplanaires.

La Figure 3.7 présente les différentes entités utilisées par l’algorithme de dé-

tection. Le processus est décrit par [154]. L’algorithme a été implanté pour notre

problématique textile. Il utilise les 5 coordonnées : 3 pour le triangle et les 2 du

segment considéré. Le détail du code en Python est donné en Annexe A.

3.2.5 Méthode de modélisation retenue

Les différentes méthodes présentées ont été mises en place par étapes succes-

sives pour générer des structures à partir d’une cinématique donnée. En raison

de ses performances, la méthode par balayage basée sur une cinématique a fait

l’objet d’un travail plus approfondi afin de permettre la création d’un outil de
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Figure 3.8 – Description du contact entre deux fils et positionnement des nœuds

modélisation comme décrit précédemment.

Cette méthode permet donc de trouver rapidement les interférences entre le fil

que l’on va déplacer et les fils rencontrés. Comme représenté sur la Figure 3.8,

le point N1 déterminé par la méthode segment/triangle est donc le nœud appar-

tenant au fil rencontré où le contact se fait. Il faut ensuite définir les coordonnées

du nœud N2 du fil déplacé qui se trouve dans un rayon de Dfil. La position est

donnée par la Formule 3.1. N2 est donc placé sur le cercle de rayon Dfil et

l’orientation par rapport à N1 est donnée par un double produit vectoriel ayant

pour résultat un vecteur normal à BN1 dans le plan contenant A1A2B

N2 = N1 +Dfil

(
(A1A2 × A2B)×BN1

‖(A1A2 × A2B)×BN1‖

)
(3.1)

Un autre aspect à prendre en compte pour la détection de la rencontre des fils

vient de leur section et donc le traitement des cas où les lignes moyennes des fils

ne se croisent pas alors que les cylindres qui les représentent sont eux en contact.

Ce cas de figure risque de ne pas prendre en compte certaines rencontres de fils en
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Figure 3.9 – Mise en évidence de l’influence du diamètre des fils et modification
de la surface de recherche en un quadrilatère découpé en deux triangles

Figure 3.10 – Représentation d’une rencontre de fil multiple pour une trajectoire
A1A2 avec prise en compte des angles pour le classement

extrémité de déplacement. Pour cette raison la surface triangulaire à la base a été

modifiée en quadrilatère (Figure 3.9) prenant en compte un l’aspect volumique

des fils considérés. Le quadrilatère est alors découpé en deux triangles comme

illustré dans la même figure.

Dans un fonctionnement réel un fil peut rencontrer plusieurs fils sur un dé-

placement unique (Figure 3.10). Il faut donc évaluer l’ensemble des fils (i et

j) susceptibles d’interférer (en N1i et N1j) avec le fil en mouvement et ensuite
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Figure 3.11 – Diagramme représentant l’algorithme utilisé pour la génération
de structure.

trouver celui qui sera le premier rencontré. Ceci est fait en évaluant les angles

̂A1kBN1 (avec k = i, j) dont la valeur minimale correspond au premier fil ren-

contré. Une fois cette valeur obtenue on modifie les trajectoires des fils et l’on

réalise à nouveau un test pour chercher les autres fils rencontrés. Un mécanisme

similaire est utilisé pour chercher les rencontres possibles entre le fil déplacé et

un même fil qui peut être composé de plusieurs segments lui-même.

La Figure 3.11 représente le logigramme de l’algorithme utilisé. Pour un mou-

vement de fil donné l’algorithme recherche si le fil déplacé rencontre d’autres fils

en utilisant la méthode d’interférence segment/triangle. Dans le cas où le fil dé-

placé croise plus d’un fil sur son chemin c’est celui qui est rencontré en premier
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qui génère la modification de la trajectoire et l’on refait une nouvelle recherche

d’interférence à partir de la nouvelle géométrie de fil jusqu’à ce que le fil ne ren-

contre plus d’autre fil. Une fois la modification réalisée, c’est au fil suivant d’être

traité pour que la recherche soit faite sur l’ensemble des fils déplacés.

Chaque détection d’interférence va générer un point par fil : N1 et N2). En

ajoutant un nœud le fil reste découpé en segments sur toute sa longueur, l’inter-

polation linéaire est conservée.

3.3 Interface de traitement des consignes et réali-

sation de structures

3.3.1 Implémentation de l’algorithme

L’algorithme précédent est codé en Python, un langage orienté objet de haut

niveau bénéficiant de nombreuses librairies scientifiques et de visualisation notam-

ment. L’orientation objet a permis de réaliser différentes classes pour répondre à

la modélisation (Figure 3.12). Une classe de base inclue les librairies scientifiques

Numpy et Scipy ainsi que quelques opérateurs propres au programme pour des

calculs de base. Une autre classe comporte les outils de détection des rencontres

entre les fils. Une classe dédiée permet de définir la cinématique de la machine et

une dernière classe traite de tout ce qui concerne le rendu graphique de la scène

pour permettre une première visualisation de la modélisation.
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Figure 3.12 – Architecture du programme utilisé pour générer les modélisations

Figure 3.13 – Description des paramètres à renseigner pour décrire une machine
virtuelle

3.3.2 Paramètres de contrôle

L’avantage de la création d’un code orienté objet vient de sa modularité. Il

est possible de réaliser des structures très simplement à partir de paramètres à

renseigner avant de lancer la modélisation. Ces paramètres se décomposent en

deux aspects :

1. L’état initial de l’ensemble avant production (paramètres machine et fils)

2. Le programme qui pilote le mouvement de la machine.

L’état initial de la machine comporte les paramètres machine qui permettent

de décrire une partie théoriquement non variable de la machine : les nombres de
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lignes et de colonnes (Nr et Nc), le nombre de positions des actionneurs (Npos),

les largeurs et hauteur des guides fils (Gl et Gh), la disposition des fils dans

les guides fils. Les autres paramètres concerne des paramètres variables pour une

même machine : le compactage entre le point fixe et la matrice (Cmat), la distance

entre le point fixe et la matrice (Dmat), le pas d’avance de la machine (P ) et le

diamètre de fil (Dfil). La Figure 3.13 donne une description de ces paramètres.

L’algorithme, grâce à ces paramètres, génère la structure simulée en ajoutant

des points de passage aux fils. En fin de simulation, en plus des paramètres de la

simulation, les points de passages des fils sont retournés sous forme de listes de

coordonnées des segments qui décrivent la trajectoire de chaque fil. Les couples

de contact N1 et N2 sont également conservés pour la réalisation d’un maillage si

besoin. Enfin, l’orientation de ces contacts est également conservée. Les résultats,

décrits par ces données, permettent d’être post-traités dans d’autres logiciels (ex :

TexGen) qui permettent de visualiser la ligne moyenne des fils, d’y appliquer une

surface décrivant le fil et son volume . . .

Dans la suite, l’influence de ces paramètres sur les résultats de simulations est

analysée. Cette analyse permet ensuite de définir les limites du modèle et des

préconisations d’utilisation pour le rendre plus efficace. Des cas simples sont à

la base de cette analyse et sont complexifiés afin de valider les tendances de la

modélisation.
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3.4 Caractérisation des simulations

Les simulations permettent d’avoir un rendu visuel de la structure, on peut y

observer ses entrelacements pour permettre de valider sa conformité. Cependant,

il est nécessaire de fournir des critères précis et quantitatifs pour les structures.

Deux aspects ont été retenus : les orientations et les entrelacements. La longueur

de la structure qui fournira une information comparative en termes de quantité

de matière sera donnée par la continuité de la structure entre les nœuds.

Les orientations des fibres, dans les fils, sont considérées comme étant les orien-

tations globales de ces mêmes fils. L’orientation peut fournir différentes informa-

tions : à l’échelle de la structure et à celle du fil. Pour la structure, on peut estimer

les orientations de renfort ainsi que leurs proportions et répartitions dans la struc-

ture globale. Pour le fil, on peut estimer, à partir de son orientation moyenne et

de son écart-type, s’il participe à plusieurs directions de renfort mais surtout dans

quelle mesure il est entrelacé. Ces deux aspects sont intimement liés.

Dans les trois premiers cas détaillés dans la suite, les structures comportent

respectivement 2, 3 et 8 fils. Le but est d’observer et d’évaluer les préformes ob-

tenues relativement aux variations des paramètres. La structure à 2 fils est un

enroulement de 2 fils (retordage) et permet une première validation du procédé

de détection des interactions et de modification des trajectoires. Il permet aussi

de dégager les tendances de comportement de l’algorithme pour différents pa-

ramètres de réglage. La structure 3 brins est une tresse classique. Elle permet

d’introduire une composante de détection à fils multiples. Ensuite, la structure 8

brins, également une tresse, permet de tester le programme dans une configura-

tion pour l’obtention d’une structure à enchevêtrement complexe. Enfin, l’aspect
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Figure 3.14 – Représentation des fils et leurs nœuds dans leur état avant et
après enroulement (Exporté dans TexGen).

insertion de fils transverses est mis en place pour montrer l’influence de l’ajout

de fils en cours de simulation.

3.4.1 Cas simple : enroulement de fil

Présentation du cas

Le premier cas traité, afin d’évaluer la modélisation, est l’enroulement de deux

fils l’un autour de l’autre. Comme présenté dans les sections précédentes les deux

fils sont initialement constitués de deux nœuds chacun et sont enrichis pendant

le processus de modélisation (Figure 3.14). Ils sont, tous deux, fixés au niveau

de leur premier nœud et le second décrit une trajectoire carrée (Figure 3.15)

identique pour chacun et dans le même sens. La trajectoire carrée, en plus d’être

une simplification, s’explique car elle est issue d’une permutation de fils réalisable

sur une machine de type RaidOUTILS. Les déplacements se font donc en ligne

et en colonne selon la machine définie par le programme présenté en 3.3.1.

Dans une première configuration, les fils ont un diamètre considéré Dfil =

2 mm. La longueur initiale est de 25 mm avec un écartement entre fils de 24mm.

Le carré décrivant la trajectoire fait 24 mm de côté. Il est constitué de 8 points
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Figure 3.15 – Cinématique carrée de trajectoires de fils

a) b)

c)

Figure 3.16 – Enroulement de fils avec différentes avances : a) 5mm/pas b)
10mm/pas c) 15mm/pas (Exportés dans TexGen).

de passage correspondants aux coins et aux milieux des côtés. Chaque nœud

mobile passe d’un point de passage à l’autre et après chaque déplacement, su-

bit une avance variable de 5,10 et 15 mm. Les variations d’avance permettent

d’obtenir des enroulements plus ou moins denses qui sont évalués qualitative-

ment (Figure 3.16). Pour une longueur équivalente, prise à 25 mm, on observe

une diminution du nombre de motif d’enroulement à mesure que le pas d’avance

augmente.

En détaillant les compositions des fils représentés dans la Figure 3.16 on

constate qu’ils sont composés respectivement dans leur état final de 16 (pour une

avance de 5), 10 (pour une avance de 10) et 8 (pour une avance de 15) nœuds.
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Figure 3.17 – Maillage des surfaces des fils et recherche de l’interpénétration de
ces maillages représentée par des sphères dans TexGen

Grâce au logiciel TexGen, il est possible d’avoir d’une interpolation paramétrable

entre les nœuds (courbe de Bézier non périodique).

L’interpénétration est obtenue lors de l’utilisation du logiciel TexGen. En ap-

pliquant un maillage décrivant les surfaces des fils, il détecte les pénétrations des

maillages des différents fils. Il quantifie les interférences et leur profondeur. La

Figure 3.17 montre un maillage pour deux fils et l’interpénétration représentée

par des sphères dont le rayon est proportionnel à la profondeur.

Le maillage fait 10 éléments pour décrire le périmètre d’un fil et est appliqué

aux fils générés en reprenant les paramètres imposés lors de la simulation. Il

est possible de visualiser l’interpénétration des fils comme décrite ci-dessus. On

constate qu’elle est de faible profondeur et localisée sur l’interface entre les deux

fils de chaque enroulement.
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Figure 3.18 – Évolution de l’angle d’enroulement en fonction de l’avance de la
matrice par rapport au point fixe

Influence des paramètres machine

Ce premier cas d’entrelacement de 2 fils permet d’avoir une première évaluation

de l’influence des paramètres imposés à la simulation (Figure 3.13). Les para-

mètres structures retenus pour caractériser l’influence sur les simulations sont :

– l’angle d’enroulement (orientation du fil par rapport à l’axe d’avance Oz),

– le nombre de nœuds générés par fils,

– l’interpénétration des fils via une interprétation visuelle sous TexGen.

De manière générale, la simulation montre un bon comportement, comporte-

ment cohérent face à des modifications de paramètre. Le pas d’avance machine

(P) permet de faire varier l’angle d’enroulement des fils de manière proportion-

nelle comme le présente le graphique de la Figure 3.18. De la même manière,

le diamètre du fil à avance constante, a une influence proportionnelle sur l’angle

d’enroulement (Figure 3.19). La distance entre les nœuds en contact évolue éga-
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Figure 3.19 – Évolution de l’angle d’enroulement du diamètre du fil utilisé

lement bien en fonction du diamètre du fil. Ces données montrent que le modèle

fonctionne du point de vue de la détection d’interférence et de la prise en compte

de la cinématique imposée.

Un autre paramètre de la cinématique a une influence couplée sur l’angle d’en-

roulement. Il s’agit de l’écartement imposé aux nœuds mobiles par les dimensions

des guides Gh et Gl. On constate que la variation de ce paramètre fait apparaitre

un optimum de l’angle d’enroulement (Figures 3.21 et 3.22). Cet optimum est

en fait couplé au diamètre du fil imposé à la modélisation. Il permet de minimiser,

à la fois, l’angle d’enroulement et la variation de cet angle. L’optimum est atteint

lorsque les paramètres vérifient : Gh = Gl = 2Dfil. Les dimensions Gh et Gl ainsi

que Dfil permettent d’optimiser l’espace dans lequel s’effectue la recherche de

contact. Si cet espace est en dessous de l’optimum, les mouvements des fils sont

trop confinés. Si l’espace est trop réduit, des interpénétrations (Figure 3.20) des

fils importantes sont observées. Au contraire, si l’on dépasse cet optimum, l’angle
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Figure 3.20 – Évolution de l’interpénétration maximale entre deux fils en fonc-
tion de Gl et Gh pour Dfil = 3mm

augmente et sa variation est plus prononcée. Les variations semblent converger

vers une même direction quels que soient les paramètres. Cela signifie que, très

vite, l’augmentation de l’écartement n’a plus qu’un effet limité sur ces paramètres.

Enfin, les paramètres Gh et Gl vont amplifier les déformations de la structures

en déplaçant le lieu de l’interférence. Comme les structures sont figées, le dépla-

cement peut dans certains cas créer des phénomènes parasites en oscillant autour

de la trajectoire idéale.

Ce premier cas teste la méthode de modélisation et valide certains aspects de

la géométrie générée. On constate que les nœuds permettent la création d’une

courbe acceptable représentant la fibre neutre. Cette courbe peut ensuite être

habillée d’une surface pour représenter le volume de fil. Les surfaces des deux fils

montrent qu’il n’y a pas d’interpénétration excessive. Enfin, la modélisation est
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Figure 3.21 – Évolution de l’angle d’enroulement en fonction l’écartement des
nœuds mobiles pour différentes avances et diamètres

Figure 3.22 – Évolution de la variation de l’angle d’enroulement en fonction
l’écartement des nœuds mobiles pour différentes avances et diamètres
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Figure 3.23 – Cinématique d’un tressage simple avec deux permutations 1 et 2

sensible aux paramètres machine imposés et en particulier au pas d’avance, P .

Comme attendu, il n’y a pas de glissement ou de tension avec le modèle choisi et

la géométrie obtenue ne représente donc pas un état relaxé et réaliste.

3.4.2 Tressage trois brins

Présentation du cas

Le procédé RaidOUTILS est une solution qui hybride différentes technologies

textiles dont le tressage 3D. L’étape suivante, pour le test de l’outil de modélisa-

tion, se porte sur un tressage à trois brins. Dans un premier temps, comme dans le

cas précédent, les fils ont les mêmes paramètres initiaux (longueur, section), seule

la trajectoire est modifiée. On obtient cette structure à partir de la cinématique

de la Figure 3.23 qui montre les permutations des fils deux à deux.

Les trois fils utilisés pour cette modélisation sont composés de deux nœuds cha-

cun dans leur état initial. Enfin, après la simulation, les fils se rencontrent ce qui

entraine la création de nœuds supplémentaires comme présenté en Figure 3.24.

Pour cette structure, 8 permutations ont été réalisées avec une avance de 10mm

après chaque permutation. Comme pour le cas précédent, on constate que les

nœuds permettent de générer une courbe représentant la fibre neutre de chaque
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Figure 3.24 – Représentation des fils et leurs nœuds dans leur état avant et
après permutations (Exporté dans TexGen).

Figure 3.25 – Représentation d’une portion de la structure tressée avec surface
des mèches (Exporté dans TexGen).

fil. Ces lignes moyennes représentent les trajectoires des fils et l’on obtient bien

la structure espérée. La Figure 3.25 représente une portion de la tresse réalisée

avec la surface délimitant le volume de chaque fil.

Influence des paramètres machine

Pour caractériser les résultats de la simulation du tressage 3 brins, on utilise

la longueur de fil utilisée, la longueur du motif et sa largeur prise sur toute la

longueur de la structure et cela pour chaque fil (Figure 3.26). On considère que

l’angle est proportionnel au ratio de la longueur sur la largeur. Les paramètres

machine utilisés sont le diamètre du fil Dfil, les dimensions des guides Gh et Gl
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Figure 3.26 – Paramètres de sortie pour décrire le motif de tressage 3 brins

Figure 3.27 – Influence du diamètre du fil sur la longueur et la largeur du motif
de la tresse 3 brins.

et l’avance P .

On constate que l’influence du diamètre du fil Dfil sur la longueur du motif

est relativement faible et proportionnelle à ce même diamètre. La Figure 3.27

montre cette tendance pour les valeurs de Dfil ∈ [1.0, 2.0, 3.0]. On constate que,

sur la largeur, le comportement est identique pour ces paramètres.

De la même façon, le choix de Gh et Gl a une influence plutôt faible sur la lon-

gueur du motif. Cette influence est inversement proportionnelle à ces paramètres.

Par contre, on constate que pour les valeurs de Gh et Gl < 2Dfil, les longueurs

123



Modélisation géométrique 3.4. Caractérisation

Figure 3.28 – Influence du diamètre du fil sur la longueur et largeur du motif
de la tresse 3 brins.

sont irrégulières. Comme dans le cas précédent, ce seuil correspond à un état où

la place dédiée au fil est trop restreinte et conduit à ces irrégularités. Pour la

largeur, on constate que l’optimum est une fois de plus atteint pour les valeurs

de Gh = Gl = 2Dfil.

Les résultats des simulations pour le tressage de trois fils permettent de confir-

mer les tendances déjà relevées pour le cas simple de l’enroulement. On note

cependant que la sensibilité à ce phénomène de condition d’optimum entre Gh,

Gl et Dfil est augmentée.

3.4.3 Tressage 8 brins (4-step braiding)

Dans cette partie, une structure plus complexe est simulée. La structure est

tressée selon le principe du 4-step braiding (2.11) avec 8 fils. Les fils conservent

leur section circulaire avec Dfil = 2mm et une longueur de 25mm. Comme montré
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a)

b)

Figure 3.29 – Réalisation de structures en faisant varier l’écartement initial entre
les fils : a) Gh = Gl = 12 et Dfil = 2 structure irrégulière b) Gh = Gl = 4 et
Dfil = 2 structure régulière.

au préalable, le paramètre d’écartement des fils a une forte influence sur la régu-

larité de la structure générée car le modèle ne prend pas en compte les glissements

entre fils.

La Figure 3.29 montre les deux cas de figure avec en (a) la structure obtenue

avec un écartement entre fils de 12mm (et donc des guides la même dimension)

en comparaison à la même modélisation (b) ayant cette fois des écartements entre

fils de 4mm. En jouant sur l’échelle de la machine, on se rapproche de la zone où

le contact s’effectue. Cette modification permet alors de pallier la non prise en

compte du glissement.

Il faut donc trouver le bon ratio entre Gh,Gl,Dfil et P . Ils influent sur la qualité

du modèle généré. Comme présenté pour les cas précédents, une des conditions

d’optima repose sur la relation Gh = Gl = 2Dfil. L’avance, quant à elle, dépend

de la complexité de la structure. Elle doit être suffisamment fréquente dans la

simulation pour créer l’espace nécessaire à la détection d’interférences.
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Figure 3.30 – Structure tissée à armure toile : ondulation des fils de chaine
autour de fils de trame insérés pendant la simulation.

3.4.4 Tissées - Insertion de fil

Le procédé RaidOUTILS permet aussi d’insérer des fils dans la direction trans-

verse. Dans un cas simple, comme le tissage, l’insertion est transverse dans le

plan. La Figure 3.30 montre le résultat d’une telle simulation. On constate que

les fils de trame sont rectilignes alors que les fils de chaine s’articulent autour

d’eux. Ce comportement n’est pas réaliste. Dans la majorité des cas en tissage,

les fils de chaines et trame ont leurs ondulations respectives. Elle est donnée par le

ratio des tensions appliquées à chaque jeu de fils. Comme la simulation ne prend

pas en compte la tension, il n’est, à l’heure actuelle, pas possible d’améliorer ce

phénomène, ce qui en fait une limitation importante.

3.5 Conclusion

Le modèle est basé sur la détection de rencontres d’entrelacements entre fils.

Il permet de réaliser une structure a priori inconnue en utilisant la cinématique

utilisée pour la production. À la différence des modélisations basées sur la ciné-

matique présentes dans la littérature, celui-ci utilise un minimum d’éléments et se

126



Modélisation géométrique 3.5. Conclusion

Tableau 3.1: Temps d’exécution des simulations pour 10 cycles
Simulation Nb. fils déplacés Nb. de fils comparés Actions/cycle Temps (s)
Enroulement 1 1 5 0.17

Tressage 3 brins 1 2 13 0.71
Tressage 8 brins 3 5 9 3.66

Tissé 9 9 + 2cycles 28 71.02

complexifie pendant la simulation. Cela conduit à un gain de temps lors des simu-

lations qui durent quelques secondes à une minute selon les cas (Tableau 3.1).

L’algorithme détecte des « contacts » mais ce sont des « contacts » temporaires

du point de vu des fils. Les points de contact sont le résultat d’une interaction

entre deux fils à un instant donné. Ils définissent un point de passage pour chaque

fil et sont figés. Il n’est alors pas possible de perdre le « contact » sans intégration

d’une méthode dédiée. Les points de passage créés génèrent la trajectoire du fil

elle-même figée. La trajectoire suit les points de passage et permet de retirer

virtuellement des informations sur la structure générée. Ces informations sont

issues de ce squelette formé de groupes de points.

On peut extraire le nombre de « contact » par fils, leur densité aussi bien

pour une unité de longueur que pour un volume donné. De plus, les orientations

peuvent être extraites et rendent compte de la topologie d’une structure par la

valeur des angles observés de manière locale et à l’échelle de la structure. On peut

ainsi avoir une information sur les entrelacements et les directions principales des

fibres. Il faut, cependant, prendre en compte les limitations du modèle pour cet

aspect d’orientation par rapport aux objectifs de la préforme réelle.

Afin d’améliorer les performances de la simulation, il est possible d’utiliser

plusieurs stratégies. La première utilisée dans cette première approche consiste

à faire varier les paramètres d’entrée de la simulation pour se rapprocher d’une
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forme plus fidèle à ce qui est attendu en sortie de machine. Cette approche permet,

comme présenté, d’avoir des résultats rapidement et qui offre un premier regard

critique quant au choix fait pour l’obtention d’une préforme.

La deuxième approche consiste à utiliser le squelette généré par l’approche

précédente, d’en extraire un maillage et d’y appliquer un modèle de relaxation

afin de simuler des tensions et des glissements entre les fils considérés. En effet,

en ajoutant des liaisons entre les nœuds générés ont peut ensuite réaliser des

relaxations statiques comme présenté dans [122].

Une troisième approche est d’ajouter une dimension de contact pour les nœuds

générés pendant la modélisation. La méthode doit conserver l’avantage de sim-

plicité et de temps faible de calcul pour conserver le compromis qui a été fait

jusque là. La complexification du modèle est envisageable grâce à la simplicité de

la méthode proposée. Ces améliorations de comportement associées à des optimi-

sations du code informatique lui même doivent permettre de conserver les mêmes

ordres de grandeurs en temps de calcul (quelques minutes).

Les cas testés, par la méthode de modélisation, permettent de valider les at-

tentes en termes de modélisation et proposent des perspectives d’amélioration.

La modélisation, ainsi validée, est donc poursuivie pour générer des structures

complexes, basées sur les géométries réalisées par la machine RaidOUTILS.
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Chapitre 4

Applications à RaidOUTILS et

perspectives

Ce chapitre est consacré à la mise en place de l’outil de simulation dans le

contexte du projet RaidOUTILS. Une interface spécifique y est présentée. Cette

interface homme/machine permet de simuler des structures réalisées par le pro-

cédé RaidOUTILS. L’application de cet outil est faite pour deux cas représentatifs

qui couvrent les possibilités de la technologie : une tresse 3D (section « L ») et

un tissé 3D (section« U »). La comparaison avec les structures fabriquées y est

donnée.

Notre outil de modélisation a également été appliqué à d’autres technologies

textiles pour montrer l’intérêt d’un outil faisant le lien entre le procédé et le

produit (architecture fibreuse). Après une description des cinématiques, les simu-

lations sont appliquées aux procédés de tressage circulaire et au tissage interlock.

Les avantages et limitations de notre approche géométrique sont exposés pour ces

cas.
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Figure 4.1 – Interface RaidOUTILS

Afin d’améliorer les différences entre structure simulée et structure réalisée,

une stratégie de relaxation statique est présentée. D’autres approches et pistes

d’améliorations sont également données.

4.1 Applications et comparaison des modélisations

au cas RaidOUTILS

4.1.1 Interface et outil de modélisation

L’interface homme/machine permet de faire le lien entre le procédé RaidOU-

TILS et l’algorithme de détection d’interférence. Elle offre un outil graphique
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pour aider l’utilisateur à réaliser des structures aussi bien virtuelles que réelles.

L’interface (Figure 4.1) permet de créer une série d’instructions interprétables

à la fois par la machine et par l’algorithme de simulation géométrique des archi-

tectures. Ces instructions sont basées sur le langage RaidOUTILS décrivant la

cinématique des fils.

Une fenêtre permet de visualiser pas à pas les mouvements de la matrice afin de

faire le lien entre une instruction et sa répercutions sur la matrice. De plus, afin

de sélectionner le remplissage de la matrice et suivre les fils dans celle-ci, on peut

définir individuellement la couleur des cases de la matrice. Leur représentation

permet de suivre les fils pour valider les étapes. On peut également définir les

espaces d’insertion graphiquement. Enfin la commande d’avance du chariot pas

à pas est disponible. Les trois familles d’action sont donc représentées :

– déplacement des lignes et colonnes,
– insertion de fils avec orientation contrôlée,
– avance de la matrice.

Une fois le programme réalisé, il est interprété par l’algorithme de simulation.

Il permet de donner un rendu graphique 3D de l’architecture obtenue avec les

instructions définies avant. Ce rendu montre l’obtention de la préforme étape par

étape.

Le résultat donné par l’algorithme est un squelette de la structure. L’archi-

tecture est définie par des points de passage des fils que l’algorithme a généré

pendant les mouvements des fils à partir du programme de l’utilisateur. On peut

donc valider les entrelacements pendant la simulation ce qui offre la possibilité
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de corriger rapidement les erreurs ou modifications que l’on souhaite apporter.

Afin d’enrichir le rendu graphique proposé par l’algorithme ainsi que le trai-

tement des données après la simulation un export vers le logiciel TexGen [22]

est possible. Cet export permet de passer d’une représentation en segments, li-

néaire continue par morceau, à une représentation volumique avec contrôle des

sections et des trajectoires courbes. Les sections peuvent être définies entre chaque

nœuds. Les trajectoires s’appuient sur les points de passage générés par l’algo-

rithme proposé dans ces travaux de thèse. L’interpolation entre les points est

alors polynomiale.

En plus de la création d’une interface graphique qui permet de piloter les si-

mulations, il est possible de :

– vérifier la possibilité des actions (sécurité),
– empêcher les actions bloquantes sur la matrice (sécurité),
– générer un programme lisible par l’automate (pilotage machine),
– générer un programme dans le langage unifié créé pour la communication

dans le cadre du projet (communication).

L’interface présentée permet de simuler le procédé RaidOUTILS. Elle a été

utilisée pour simuler deux structures fabriquées avec la machine développée dans

le cadre de cette thèse. Ces structures sont représentatives des possibilités du

procédé : la tresse 3D et le tissu 3D. Elles intègrent l’individualité des fils, leurs

entrelacements et l’insertion de fils transverses.

4.1.2 Cas d’une tresse « L » 3D

La démarche, pour réaliser un comparatif entre les structures réalisées et simu-

lées, suit les étapes suivantes :
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Figure 4.2 – Configuration initiale de la matrice pour la simulation de la struc-
ture tressée 3D à section « L »

– définition du programme utilisé (cinématique),
– définitions des paramètres virtuels et réels (collage),
– injection du code dans la simulation avec l’interface,
– description des caractéristiques retenues,
– mesure et comparaison des caractéristiques réelles et simulées.

La structure de tresse 3D à section « L » est basée sur le remplissage de la ma-

trice présenté dans la Figure 4.2. Elle a été fabriquée en suivant les instructions

suivantes en boucle :

M: G3 D4 G5 D6 G7 D8
M: B4 H5 B6
M: D3 G4 D5 G6 D7 G8
M: H4 B5 H6
M: G3 D4 G5
M: H7 B8 H9 B10 H11 B12
M: D3 G4 D5
M: B7 H8 B9 H10 B11 H12
P

D’autres paramètres influencent la cinématique : diamètre du fil (Dfil), dimen-

sions des cases (Gh et Gl), pas d’avance (P ). Ces paramètres ont été identifiés
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Tableau 4.1: Paramètres de simulation pour le cas tresse « L »
Paramètres Valeurs Simulation Valeurs Machine

Dfil(mm) 1.5 1.5
Gh et Gl (mm) 3 10

P (mm) 5 5

Figure 4.3 – Portion d’une simulation de tresse en 4-step exportée dans TexGen.

dans le Chapitre 3.4. La condition à remplir entre paramètres réels et virtuels

pour optimiser la simulation est donnée par Gh = Gl = 2Dfil. Le diamètre du

fil a été mesuré sur le fil utilisé dans la structure réalisée. La comparaison des

paramètres est faite dans le Tableau 4.1.

La structure a été simulée en utilisant la cinématique et les paramètres présentés

plus haut. Le résultat est donné par les vues de la Figure 4.3. Dans cette même

figure sont représentées les caractéristiques comparées pour cette structure.

Les caractéristiques simulées sont extraites du traitement des coordonnées pour

ce qui est des orientations, les dimensions sont extraites d’une mesure à l’aide du
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Tableau 4.2: Comparaison des caractéristiques de la préforme produite et simu-
lée pour le cas tresse « L »

Caractéristiques Valeurs Simulées Valeurs Mesurées
θ(°) 24 16

L (mm) 21 20
H (mm) 14 15
e1 (mm) 7 6
e2 (mm) 8 7

logiciel TexGen. Pour la préforme réalisée, dimensions et orientations sont issues

de mesures optiques. Les caractéristiques des deux préformes, simulée et produite,

sont données dans le Tableau 4.2.

On remarque que les dimensions simulées sont cohérentes avec les valeurs obte-

nues sur la préforme fabriquée. Ces mesures sont cependant supérieures d’environs

5 à 16% sauf la hauteur H qui est inférieure dans le même ordre de grandeur.

L’écart est nettement plus marqué pour l’angle de tressage simulé qui dépasse

la valeur réelle de 50%. Cette différence s’explique en partie par l’absence de

déplacement des nœuds de contact après leur création qui induit une légère réor-

ganisation de l’architecture et un compactage.

La comparaison visuelle entre l’architecture fabriquée et l’architecture simulée

est donnée en Figure 4.4. On constate que la simulation rend bien compte de

l’entrelacement et des trajectoires des fils entre eux. Cependant on observe de

l’interpénétration et des changements de trajectoire parfois trop importants par

rapport à la structure fabriquée.

Les écarts entre les architectures simulée et réelle montrent que le glissement

entre les fils a une influence non négligeable sur les résultats des simulations.
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Figure 4.4 – Comparaison de la structure tressée en « L » fabriquée (a) et de sa
simulation(b)

4.1.3 Cas d’un tissé « U » 3D

Ce paragraphe reprend la même démarche que celle utilisée pour la structure

tressée. L’application ici se porte sur une structure tissée à section « U ». La

structure tissée introduit la notion d’insertion de fils transverses faisant parti du

procédé RaidOUTILS.

La structure est réalisée à partir de la configuration initiale donnée en Fi-

gure 4.5. Elle comporte 4 phases d’insertions entrecoupées par 4 phases de dé-

placement de la matrice pour modifier la foule. La préforme a été fabriquée sur

la machine développée pour RaidOUTILS à partir d’une boucle d’instructions

divisés en quatre séquences, dont une est présentée ci-après :

M G2 G4 G6 G8 G10
R 090
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Figure 4.5 – Configuration initiale de la matrice pour la simulation de la struc-
ture tissée 3D à section « U »

I 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
P
M D2 D4 D6 D8 D10

Les autres paramètres qui influencent la cinématique sont : le diamètre des fils

de chaine et trame (Dchaine et Dtrame), les dimensions des cases (Gh et Gl), le pas

d’avance (P ). Les fils de chaine sont identiques dans cette préforme, on conserve

les valeurs utilisées pour la tresse. Les fils de trame eux sont de nature différentes

on prend alors Dtrame = 1 mm.

La structure a été simulée en utilisant la cinématique et les paramètres présentés

plus haut. Le résultat est donné par les vues de la Figure 4.6. Dans cette même

figure sont représentées les caractéristiques comparées pour cette structure.

Pour la simulation de structure tissée à section « U » on constate que :

– les fils de trame (transverses) ne sont pas ondulés,
– la densité de la structure est très faible et l’espacement des fils n’est pas

représentatif,
– les trajectoires des fils représentent bien l’architecture du renfort.
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Figure 4.6 – Portion d’une simulation de tissé 3D à section « U » exportée dans
TexGen

Tableau 4.3: Comparaison des caractéristiques de la préforme produite et simu-
lée pour le cas tissé « U »

Caractéristiques Valeurs Simulées Valeurs Mesurées
L (mm) 40 30
H (mm) 30 25
e1 (mm) 11 3
e2 (mm) 11 4

Pmotif (mm) 20 14
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Ces écarts sont confirmés par les différences des caractéristiques des préformes

mesurées à la fois sur la structure simulée et sur la structure réelles. Ces mesures

sont données dans le Tableau 4.3. Les mesures simulées sont largement supé-

rieures aux mesures faites sur la préforme réalisée. Les écarts oscillent entre 25 et

35% et peuvent même atteindre 270% pour les épaisseurs e1 et e2.

Ces écarts s’expliquent par deux raisons. La première est due à une mauvaise

représentation du fil de liage. La seconde vient de l’absence de glissement entre les

fils et plus précisément de la non déformation des fils de trame. Cela explique aussi

que les dimensions finales de la structure sont directement liées aux paramètres

de simulation Gh, Gl et P qui imposent la hauteur, la largeur et l’avance de la

structure.

Le fil utilisé en trame est un multifilament de verre. Les multifilaments ne

gardent pas de section circulaire et adoptent généralement une section elliptique,

lenticulaire ou parfois rectangulaire. Dans le cas présent, la section est lenticulaire

et de ce fait nettement moins épaisse que la valeur de diamètre Dtrame utilisée

pour la simulation.

4.2 Applications de l’outil de modélisation à des

structures tressées

L’outil de simulation est basé sur la cinématique du procédé de fabrication tex-

tile. En modifiant cette cinématique il est possible de simuler d’autres procédés.

Ce paragraphe présente l’application de l’outil au procédé de tressage circulaire

présenté dans le paragraphe 1.3.1, plus précisément le tressage bixial.
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Figure 4.7 – Trajectoire et paramètres de base pour la cinématique d’une simu-
lation de structure tressée.

Pour appliquer notre algorithme de simulation au procédé de tressage les étapes

suivantes ont été suivies :

– description de la cinématique pour la traduire en paramètres utilisables par
notre algorithme,

– caractérisation des paramètres pertinents pour la simulation (fil, motifs,
dimensions . . .),

– création d’une fonction descriptive de la cinématique à partir des paramètres
identifiés,

– réalisation de simulations à partir de cet outil en faisant varier des para-
mètres clés,

– analyse des simulations et comparaison avec les modèles analytiques exis-
tants.

4.2.1 Description de la cinématique et des paramètres

Le tressage traditionnel a été présenté dans le paragraphe 1.3.1, la base de ce

procédé est la permutation de deux jeux de canettes. Les canettes suivent deux

trajectoires circulaires, sinusoïdales, déphasées d’une demi-période. La rotation de

chaque jeu de canette est inversée par rapport à l’autre. La Figure 4.7 représente
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Tableau 4.4: Paramètres pour la simulation d’une tresse classique
Paramètres Descriptions

Nroues Nombre de roues à encoches
dcircuit Diamètres intérieur des circuits
Dcircuit Diamètre extérieur des circuits
Motif Motif de la tresse : ’regular’,’diamond’ ou

’hercules’
P Pas d’avance

Linit Distance initiale du point de tressage
Dinit Diamètre initial au point de tressage

la cinématique paramétrable implémentée afin de générer des structures tressées

biaxiales. Le Tableau 4.4 reprend les paramètres de la cinématique présentée

dans la Figure 4.7 ainsi que le pas d’avance, le motif et le nombre de roues à

encoches.

Tous ces paramètres ont été utilisés pour donner une description virtuelle d’un

métier à tresser afin qu’il soit interprétable par notre algorithme qui permet de

détecter les interférences entre les fils pour générer une simulation géométrique

d’architecture. La réalisation de la simulation d’une tresse se fait alors simplement

en déclarant une tresseuse virtuelle grâce à une ligne de commande qui reprend

les paramètres présentés ci-dessus :

– BraidingMachinery(Nroues,dcircuit,Dcircuit,Motif,P,Linit,Dinit)

Cette application de notre algorithme permet de réaliser des tresses de grandes

dimensions (Figure 4.8) avec des temps de calcul de l’ordre de la minute. Il

permet de faire varier chaque paramètre pour en étudier l’influence sur l’archi-

tecture.

Le point important à noter est l’agrandissement de la tresse du diamètre Dinit

vers Dcircuits. La tresse s’agrandit au cours de la simulation et passe progres-
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Figure 4.8 – Simulation d’une tresse dans sa globalité à partir de l’interface de
tressage

sivement du diamètre imposé initialement (Dinit) jusqu’à atteindre le diamètre

de la cinématique (Dcircuits). Ce comportement est la cause de la non prise en

compte du déplacement du contact entre les fils. Pourtant ce déplacement a une

part importante dans le procédé de tressage. Une solution est introduite par la

suite afin d’éviter cette conséquence de la simplification de nos hypothèses de

modélisation. Le paragraphe suivant présente l’influence sur les simulations des

paramètres d’avance (P ) et du motif.

4.2.2 Résultats des simulations

A partir de la modification de l’outil montrée ci-dessus, il est possible de réaliser

une structure de type tresse en faisant varier plusieurs paramètres. La Figure 4.9

montre les résultats de simulations pour les valeurs P = 1 et P = 2.5 ainsi que

des architectures de type ’regular’ et ’diamond’.

On observe que les motifs vont avoir une influence sur les architectures, ce

qui est attendu, mais également sur le facteur de recouvrement de la structure

Cf [23].
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Figure 4.9 – Simulations de tresses avec variation de l’avance P et du motif
(export TexGen)
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L’avantage de cette méthode, comme dans le contexte RaidOUTILS, est l’ob-

tention rapide des trajectoires des fils. Contrairement à la méthode analytique il

n’est pas nécessaire d’adapter les équations des modèles [23, 160] selon les para-

mètres de la tresse (Tableau 4.4). Le désavantage reste l’absence de glissement

entre fils dans la simulation, ce qui a pour effet d’imposer à la tresse un diamètre

proche de 1/2(dcircuit + Dcircuit). Cette particularité qui influe sur le facteur de

recouvrement Cf montre les limites de cette méthode. On est en fait dans un cas

de tressage sur mandrin tubulaire de diamètre 1/2(dcircuit +Dcircuit) comme dans

le cas décrit par Potluri [23].

Certains paramètres de tressage sont décrits par [23,57] comme l’angle de tres-

sage (θ) et le facteur de recouvrement (Cf ) qui peuvent être mesurés comme il

suit :

θ = arctan
ωR

v
(4.1)

avec :

– θ l’angle de tressage (rad),
– ω la vitesse de rotation globale des cannettes (rad/s),
– R le rayon de la tresse (mm),
– v la vitesse d’avance de la tresse (mm/s)

Cf = 1−
(

1− DfilNc

4πR cos θ

)2

(4.2)

avec :

– Nc le nombre de cannettes (selon le motif ’diamond’ :Nc = Nroues et ’regu-
lar’ : Nc = 2Nroues)
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Tableau 4.5: Comparaison des caractéristiques des tresses issues des simulations
avec celles obtenues par la méthode analytique

θ (°) Cf

simu éq. 4.1 simu éq. 4.2

’diamond’ P = 1 77 80 0.57 0.53
P = 2.5 60 66 0.28 0.26

’regular’ P = 1 76 80 0.88 0.87
P = 2.5 60 66 0.48 0.47

Les équations 4.1 et 4.2 ont été appliquées pour les 4 simulations effectuées

et présentées dans ce paragraphe. Les mêmes paramètres ont été extraits des

simulations. L’angle est obtenu par calcul à partir des coordonnées et le Cf est

obtenu par analyse d’image en faisant le rapport des pixels de renfort et de vide.

Ces résultats sont comparés dans le Tableau 4.5.

Dans le contexte particulier du tressage sur mandrin circulaire on constate que

l’outil permet d’avoir une bonne corrélation avec les modèles analytiques. Il est

envisageable d’avoir un modèle cohérent avec un procédé textile en se basant sur

sa cinématique, cela suppose l’amélioration du comportement des fils après mise

en contact.

4.3 Application de l’outil de modélisation à des

structures interlocks

Le procédé RaidOUTILS est un hybride entre le tressage et le tissage. L’outil

de modélisation peut donc générer des structures tissées et à plus forte raison des

structures interlocks. Ce paragraphe présente l’implémentation d’un générateur

de structures interlocks. Une démarche identique à celle décrite pour le procédé

de tressage a été appliquée.
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Figure 4.10 – Configuration de la matrice pour le tissage interlock à liage or-
thogonal couche à couche

4.3.1 Description de la cinématique

Comme présenté dans le paragraphe 1.3.1 le tissage est obtenu par l’intersection

de fils de chaine et de fils de trame. L’entrelacement se fait à partir de l’ouverture

d’une foule dans la chaine et de l’insertion d’un fil de trame dans cette foule. On

se contentera ici de représenter ces aspects sans prendre en compte l’étape de

tassage. En effet cette étape génère un compactage des mèches et ne peut pas

être représentée par notre modèle. Les fils seront insérés au plus près du point

de croisure pour minimiser l’erreur introduite par l’absence de tassage dans le

modèle.

Pour réaliser cette application le cas choisi est une structure interlock avec un

liage orthogonal couche à couche. Cette structure dispose de 3 réseaux de fils :

– une chaine non ondulée,
– des fils de liage dans l’épaisseur,
– une trame dans le sens transverse.
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Figure 4.11 – Simulation d’une structure interlock dans sa globalité à partir de
l’interface RaidOUTILS appliquée au tissage

Tableau 4.6: Paramètres de simulation l’interlock à liage orthogonal couche à
couche

Paramètres Valeurs Simulation
Dfil(mm) 1.5

Gh et Gl (mm) 3
P (mm) 5

Pour réaliser cette structure on a besoin de connaitre les déplacements des

lisses ainsi que les espaces dans lesquels seront insérés les fils. Ces aspects de

déplacement verticaux et d’insertion sont déjà traduits dans un programme pour

la cinématique du procédé RaidOUTILS. La position initiale des fils est donnée

par la Figure 4.10. A partir de cette configuration les instructions suivantes sont

utilisées pour réaliser la structure :

M H1 B3 H5 B7 H9 B11 H13 B15
P
R 000
I 03 04 05 06 07 08
M B1 H3 B5 H7 B9 H11 B13 H15
M B1 H3 B5 H7 B9 H11 B13 H15
P
R 000
I 03 04 05 06 07 08
M H1 B3 H5 B7 H9 B11 H13 B15
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Figure 4.12 – Simulation d’une structure interlock à liage orthogonal couche à
couche

La simulation basée sur les paramètres du Tableau 4.6 donne l’architecture

résultante (Figure 4.11) avec un temps de calcul de l’ordre de la minute éga-

lement. En modifiant les instructions il est possible de générer des architectures

différentes. L’intérêt d’utiliser un tel outil est de modéliser une structure avec une

architecture variable.

4.3.2 Résultats de la simulation

La structure obtenue par l’algorithme est importée et mise en volume à l’aide

du logiciel TexGen (Figure 4.12). Pour cette mise en volume, grâce à la réduction

chaine (nombre de fils/cm) on a fait en sorte de pouvoir appliquer une section

elliptique avec un ratio de largeur/hauteur=2 pour les fils de chaine et de liage.

On observe que le liage réalisé est bien celui d’une structure interlock à liage
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Figure 4.13 – Représentation du VER de la structure simulée et ses paramètres

orthogonal couche à couche.

A partir de la simulation réalisée d’une structure interlock un Volume Élémen-

taire Représentatif (VER) est extrait (Figure 4.13) afin de comparer le résultat

obtenue avec les méthodes analytiques décrites par Ansar et Buchanan [116,118].

A partir de la simulation il est possible d’extraire les dimensions de notre VER

ainsi que le taux volumique de fibres (Vf ) et la masse surfacique (Da en g/mm2).

Ces paramètres s’obtiennent de manière analytique avec les équations 4.3 et 4.4 :

Vf =
V

VV ER

(4.3)

Da =
M

LXLY

(4.4)
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Avec :

– V le volume de fibre dans le VER (mm3)
– VV ER le volume du VER (mm3)
– M La masse du VER (g)
– LX la longueur (direction chaine) du VER (mm)
– LY la largeur (direction trame) du VER (mm)

Les équations ci-dessus dépendent des paramètres de la structure et des fils

utilisés. On reprend pour ces paramètres ceux utilisés par la simulation dans le

Tableau 4.6.

La comparaison entre la simulation et l’analyse analytique est donnée par le

Tableau 4.7. On observe que les valeurs de longueur (LX) et largeur (LY ) cor-

respondent dans les deux cas en prenant les paramètres de réduction chaine et

trame identiques. Cependant la hauteur (H) du VER analytique est moins grande

car dans cette représentation les fils sont en contact dans l’épaisseur du renfort.

Avec notre simulation en revanche l’espace entre les fils dans l’épaisseur dépend

de la distance entre les fils Gh. Cette différence induit donc une différence dans

le calcul du volume du VER et donc du taux volumique de fibre.

Par contre le volume de fils (V ) simulé est proche du volume de fil calculé par

le modèle analytique avec un écart de 13%. De même les masses surfaciques (Da

avec une densité de 1.9 g/cm3), qui ne dépendent pas de la hauteur du VER,

ont un écart de 14%. Les valeurs simulées, légèrement supérieures aux valeurs

analytiques, donnent une estimation des quantités de fils utilisées et de la masse

surfacique du tissu créé dans le cas de structures connues (interlock orthogonal

à liage couche à couche). La méthode peut permettre d’obtenir ces informations

pour des architectures non régulières de plus grande dimension n’ayant pas for-
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Tableau 4.7: Comparaison des caractéristiques d’un interlock issues des simula-
tions avec celles obtenues par la méthode analytique

Caractéristiques Simulation Analytique [116,118]
LX (mm) 10 10
LY (mm) 6 6
H (mm) 18 14

VRV E = LXLYH (mm3) 1080 875
V (mm3) 334 295

Vf 0.31 0.34
Da(g/mm2) 10.5 10-3 9.2 10-3

cement de VER facilement identifiable.

Comme l’ensemble des simulations réalisées, le déplacement des nœuds après

leur création est un point d’amélioration à privilégier pour notre approche. Une

piste d’amélioration, basée sur une méthode de relaxation statique est donnée

dans la suite de ce manuscrit.

4.4 Nécessité d’une méthode de relaxation sta-

tique

4.4.1 Présentation d’une méthode de relaxation par densité

de force

Afin d’améliorer les simulation présentées dans les paragraphes précédents, et

sur tout la prise en compte du déplacement des points de contact, une Méthode

de Densité de Force (MDF) [1, 161–164] a été utilisée. Cette méthode permet de

trouver la position d’équilibre d’un nœuds par rapport à ses voisins. La générali-

sation de cette méthode permet de déterminer l’état d’équilibre d’un maillage de

manière rapide.
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L’objectif en appliquant une telle méthode est de permettre aux points de

contact, et donc aux entrelacements, de se déplacer. Ce déplacement permet de

resserrer l’architecture fibreuse et d’appliquer de l’ondulation aux fils transverses

qui restent rectilignes sans cette méthode.

Cette méthode simple, décrite en Annexe B dans le cas d’un nœud, permet

d’ajouter à notre simulation une modification des points de passage des fils générés

par notre algorithme. On propose ici de l’implanter à deux niveaux pour deux

approches :

– une première, appliquant la MDF lors de la rencontre de deux fils entre
eux afin de prendre en compte les modifications de trajectoire pendant la
simulation,

– la seconde après l’obtention du squelette global afin de permettre une re-
laxation de l’ensemble de la structure.

4.4.2 Equilibrage pendant la génération du squelette

Dans notre algorithme, lorsque l’on détecte une interférence N entre deux por-

tions de fils AB et CD, on applique ici un rééquilibrage entre les 5 nœuds. Les

nœuds A,B,C et D sont utilisés tels quels alors que les nœuds N1 et N2 sont

moyennés pour ne former plus qu’un nœud N . On applique alors des tensions

dans les quatre branches formées. On procède alors à l’équilibrage suivant :

Neq =
qlAA+ qlBB + qlCC + qlDD

qlA + qlB + qlC + qlD
(4.5)

Avec qli le coefficient associé à i.
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Figure 4.14 – Hypothèses pour l’équilibrage local lors des rencontres entre fils

Cette méthode permet de déplacer les points de rencontre (N1 et N2) entre

deux fils en jouant sur les coefficients qli. Le point Neq résultant est rapproché

de la préforme pour simuler un compactage. Le point délicat vient du choix des

coefficients qli.

4.4.3 Equilibrage après génération d’un squelette

La Méthode de Densité de Force est à l’origine utilisée pour être appliquée à un

maillage complet et propose une solution équilibrée de ce maillage rapidement.

Elle a d’ailleurs été utilisée pour du rendu en temps réel [161].

Notre algorithme de simulation génère un squelette composé de nœuds, reliés

par des segments, qui décrivent les trajectoires de fils. En se basant sur ce squelette

la construction d’un maillage est possible afin d’y appliquer une résolution par la

MDF.

Dans une première approche, ce maillage doit comporter deux types d’éléments

câbles pour relier les nœud :

– les câbles représentant le fils entre les nœuds avec une longueur variable,
– les câbles définissant le contact entre deux nœuds avec une longueur fixe.
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Une seconde approche consiste à combiner deux nœuds en contact en un seul.

En simplifiant le maillage on obtient un résultat d’équilibrage plus rapide. De

plus, cette approche empêche les croisements des câbles qui peuvent modifier le

squelette.

4.5 Conclusion

L’outil de modélisation est doté d’une interface propre au procédé RaidOU-

TILS. Cette interface, permet, à la fois de générer des simulations et de piloter la

machine pour réaliser des préformes réelles. Cet ensemble de pilotage fait le lien

entre le procédé, sa simulation et le produit réalisable.

À partir de cet outil, deux structures 3D réalisées par la machine (tresse en

« L » et tissé en « U ») sont comparées avec leur simulations. Les entrelacements

et certains paramètres géométriques sont bien restitués. Cependant, l’aspect géo-

métrique et figé de notre modèle montre certaines limites. Les déplacements des

nœuds de contact dans la structure ne sont pas pris en compte. Le squelette

numérique ainsi obtenu, peut être retravaillé et enrichis dans des outils dédiés.

Appliqué à d’autres procédés textiles, comme le tressage sur forme et le tissage

interlock, l’outil de modélisation conduis à l’obtention d’un squelette du renfort de

fils. La comparaison de ces architectures numériques avec les modèles analytiques

permet une corrélation encourageante. Là encore, le modèle montre la nécessité

de prendre en compte les déplacements des nœuds qui décrivent l’entrelacement.

Des perspectives d’utilisation de ces squelettes sont présentées mais n’ont pas

pu être testées. L’outil offre cependant un moyen rapide et complètement adap-
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table pour la réalisation d’un pré-squelette, afin de valider un procédé dans un

premier temps et enfin pour faciliter la réalisation de modèles plus fins.
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Cette thèse de doctorat s’inscrit dans le domaine des structures composites.

Elle concerne plus particulièrement la conception et la fabrication de renforts

fibreux 3D. Pour cela, une technologie innovante a été développée, susceptible

d’exploiter un large spectre d’architectures issues des méthodes de production

de structures textiles. Ces technologies, parfois très anciennes, sont hybridées

afin de permettre de nouveaux entrelacements de fils qui ne pouvaient pas être

réalisés avec ces méthodes prises séparément. Toutefois, ces nouvelles possibili-

tés d’architectures ne pouvaient pas être entièrement exploitées sans un outil de

modélisation, également développé dans ces travaux de thèse.

Ces nouvelles architectures hybrides visent la réalisation de renforts fibreux

3D permettant par la structure textile d’incorporer de multiples propriétés méca-

niques au sein d’un seul produit et sans passer par une étape de déformation des

préformes sèches. Ces performances, impossibles à atteindre, d’un seul tenant, en

utilisant des techniques traditionnelles, sont données par le cahier des charges de

la pièce composite renforcée.

Un état de l’art sur les procédés et modélisations des architectures textiles est

effectué et présenté au début de ce manuscrit. Les aspects d’orientation, d’entrela-
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cement, de continuité ou encore de densité sont les paramètres d’hétérogénéité et

d’hybridation du matériau que l’on cherche à optimiser. Une solide connaissance

des techniques existantes a permis de présenter la conception et la réalisation

d’une technologie textile de fabrication de renforts en 3D volumique.

Cette technologie développée, dans le cadre du programme « RaidOUTILS »,

est issue de l’hybridation des moyens traditionnels de tissage et de tressage afin de

proposer des alternatives dans la réalisation de structures de renforts textiles 3D.

Cette technologie permet la réalisation de pièces 3D élancées pour le renforcement

de pièces en matériau composite. Cette technologie est conçue et réalisée à une

échelle universitaire pour faire la démonstration de faisabilité.

Dans un premier temps la recherche de solutions techniques et la conception

d’un prototype universitaire permet de réaliser un moyen de fabrication de ren-

forts textiles selon les principes originaux de l’indépendance des fils les uns par

rapport aux autres dans la structure. Cette individualité est possible grâce à une

matrice composée de guide-fils et permet de réaliser une technologie qui peut être

désignée comme « Jacquard 3D ».

En parallèle de la conception, une production d’échantillons permet de cibler les

verrous technologiques à lever pour garantir le bon fonctionnement de la machine.

L’influence des paramètres associés au procédé développé est également analysée.

Un outil de modélisation basé sur la cinématique des éléments de la machine

de fabrication est réalisé et testé. L’algorithme capable de détecter des contacts

entre les fils a été développé. Ainsi, il est possible d’explorer tous les points de

passage des fils et donc toutes les trajectoires possibles dans la nouvelle structure
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de renfort.

Les cas testés par cet outil numérique valident les attentes en termes de mo-

délisation et conduisent à des perspectives d’amélioration. La modélisation, ainsi

validée, est donc poursuivie pour générer des structures complexes, basées sur les

géométries réalisées par la machine RaidOUTILS.

La commande du prototype de la machine hybride de fabrication de renforts est

également assurée par cet outil numérique, qui après une validation conceptuelle

et géométrique, génère des instructions pour cette même machine.

L’outil numérique basé sur la cinématique du procédé modélisé est testé pour

les procédés de tissage et de tressage avec succès. Cette approche cinématique

permet de réaliser un pré-squelette d’architecture textile que l’on peut par la

suite affiner. Le lien entre procédé et produit est assuré par cette modélisation.

En conclusion les points forts de notre approche de conception et de réalisation

de renforts textiles hybrides sont :

– maitrise totale de l’indépendance des fils au sein des architectures 3D,
– hybridation des orientations des fils,
– entrelacements et liages dans le volume de la structure,
– utilisation de différents types de fils (propriétés mécaniques hybrides),
– maitrise de la géométrie globale du renfort (sections différentes et évolution

dans l’espace),
– possibilité de réaliser des structures inédites à l’état actuel des technologies,
– outil de modélisation ergonomique simulant les architectures nouvelles,
– outil numérique capable de commander la machine de production.

Les axes d’amélioration sont :
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– méthode d’insertion de fils qui génère trop de dégradations de ces mêmes
fils et donc une santé pièce dégradée,

– méthode de tassage de fils qui génère trop d’incertitudes concernant les
dimensions des pièces finales,

– non prise en compte des déplacements des contacts entre les fils par l’outil
de numérique suite à leurs générations (géométries figées ce qui n’est pas le
cas en réalité),

– amélioration de l’interface Homme - Machine de l’outil de numérique (er-
gonomie),

– outil de CAO uniquement utilisable avec le prototype de machine de pro-
duction RAID OUTILS.

Bien entendu, tous ces points d’amélioration indiquent clairement les pers-

pectives qui font suite aux travaux présentés dans ce manuscrit. La machine de

fabrication RaidOUTILS n’est cependant qu’un prototype qui démontre la faisa-

bilité du concept. La construction d’une nouvelle machine, cette fois ci à l’échelle

industrielle, doit être entreprise pour répondre aux cahier des charges et attentes

des industriels qui participent au projet. Par ailleurs la réalisation d’échantillons

complémentaires sera effectuée.

D’un point vue plus théorique, les perspectives et les développements futurs

devraient concerner les points suivants :

– optimisation de la conception du renfort basée sur les méthodes mathéma-
tiques utilisant la théorie évolutionniste (algorithmes génétiques...),

– optimisation des temps de production et des cadences en fonction des cri-
tères tels que : la qualité, le coût, la répétabilité, la fiabilité...

– extension de l’outil de modélisation afin de permettre la simulation des pro-
priétés mécaniques, du vieillissement et de la fatigue des pièces composites
virtuelles,

– réalisation des structures hybrides croisées (croisement de plusieurs ma-
chines de production).
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Annexe A

Code Python de détection
d’interférence triangle/segment

1 def segmentTriangleTest (A1 ,A2 ,B,C,D) :
2 U1=sub (C,B)
3 U2=sub (D,B)
4 V1=sub (A1 ,B)
5 V2=sub (A2 ,B)
6 W1=c ro s s (V1 ,V2)
7 w=dot (U1 ,W1)
8 s=dot (V4 ,W1)
9 i f w>EPSILON:
10 i f s>EPSILON: return False
11 W2=c ro s s (U1 ,V4)
12 t=dot (W2,V2)
13 i f t<−EPSILON: return False
14 u=−dot (W2,V1)
15 i f u<−EPSILON or w<s+t+u : return False
16 e l i f w<−EPSILON:
17 i f s<−EPSILON: return False
18 W2=c ro s s (U1 ,V4)
19 t=dot (W2,V2)
20 i f t>EPSILON: return False
21 u=−dot (W2,V1)
22 i f u>EPSILON or w>s+t+u : return False
23 else :
24 i f s>EPSILON:
25 W2=c ro s s (V4 ,U1)
26 t=dot (W2,V4)
27 i f t<−EPSILON: return False
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28 u=−dot (W2,V1)
29 i f u<−EPSILON or −s<t+u : return False
30 e l i f s<−EPSILON:
31 W2=c ro s s (V4 ,U1)
32 t=dot (W2,V2)
33 i f t>EPSILON: return False
34 u=−dot (W2,V1)
35 i f u>EPSILON or −s>t+u : return False
36 else : return False
37 t_param = −w/( s−w)
38 N1 = C+t_param∗(D−C)
39 return N1
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Présentation de la MDF [1]

La MDF est à l’origine utilisée pour modéliser des structures de réseaux de

câbles pré-tendus. Des études ont été faites pour évaluer la corrélation entre le

MDF et son extension aux membranes [1]. Le réseau de câbles génère un maillage

dont on cherche la géométrie d’équilibre.

Figure B.1 – Conditions d’équilibre d’un nœud

Pour ce faire nous allons d’abord étudier l’équilibre d’un nœud dans le maillage

représenté en figure B.1. Un nœud i (numéroté 1i) est isolé dans le maillage, il

est relié à ci éléments de câble (numérotés 2j) respectivement de longueur `j et

soumis à une tension t0j. Pour définir l’équilibre on va d’abord exprimer la somme

des actions exercées sur le nœuds par les ci éléments qui y sont reliés :
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~fii =

ci∑
j=1

~fi
c

i =

ci∑
j=1

t0j ~Xcj (B.1)

On projette alors ~Xcj sur l’axe ~X en posant X2ji = X2j −X1i ce qui donne :

~Xcj = XcjX
~X =

X2ji

`j
~X (B.2)

Les deux relations précédentes donnent enfin :

fiiX =

ci∑
j=1

t0j
`j
X2ji (B.3)

C’est donc la nullité de fiiX qui va traduire l’équilibre du nœud et nous per-

mettre de trouver la coordonnée Xi du nœud i. La relation précédente étant non

linéaire, l’idée de la MDF est de poser un cœfficient q`j permettant de linéariser

cette expression. Il est égal au rapport :

q`j =
t0j
`j

(B.4)

Il s’agit du cœfficient de densité de force pour l’élément câble j. Revenons

maintenant au calcul de Xi en exprimant (B.3) avec fiiX = 0 :
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0 =

ci∑
j=1

q`jX2ji

0 =

ci∑
j=1

q`j(X2j −X1i)

ci∑
j=1

q`jX1i =

ci∑
j=1

q`jX2j

Xi

ci∑
j=1

q`j =

ci∑
j=1

(q`jX2j) (B.5)

L’équation (B.5) permet de trouver la coordonnée Xi correspondant à l’équi-

libre pour un nœud dans le maillage. On peut par la suite extrapoler cette ex-

pression pour l’ensemble des points libres du maillage, cela s’exprime sous forme

de relation matricielle :

[D]{X`} = {DX} (B.6)

avec :

– [D] la matrice de connexion décrivant le maillage et les cœfficients de densité

de force associés,

– {X`} les coordonnées en ~X des nœuds libres,

– {DX} un vecteur connu dépendant des nœuds fixes et des cœfficients de

densité de forces associés.

Le système matriciel peut se résoudre soit directement par inversion de la ma-

trice [D] soit par une méthode itérative du type Gauss-Seidel.
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Enfin, les coordonnées sur les axes ~Y et ~Z se calculent selon le même modèle.

On obtient ainsi les coordonnées de notre système dans l’espace.
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Résumé

Dans le cadre du projet RaidOUTILS, un nouveau procédé de production de renforts
textiles pour pièces composites est conçu. Il permet de réaliser des pièces profilées à
section constantes ou non avec des orientations et liages multiples dans l’épaisseur. Un
large choix de géométries est possible, il est donc nécessaire d’anticiper la structure à
partir de la cinématique du procédé. Une modélisation permet cette anticipation.

La technologie RaidOUTILS est une hybridation entre les procédés de tissage et
de tressage. La combinaison des caractéristiques de ces deux technologies vise à éviter
les découpes, les assemblages ou la mise en forme qui sont des manipulations sources
de défaut. Les entrelacements peuvent se faire sur plusieurs couches comme sur un
interlock. L’indépendance des guide-fils permet des entrelacements dans toute la struc-
ture. Elle perme enfin de proposer des structures à section évolutives par le choix d’une
cinématique adaptée.

La modélisation géométrique est basée sur une détection de rencontre des fils les
uns par rapport aux autres et ne fait pas intervenir de notions mécaniques telles que
le contact ou le frottement. La structure est définie par les fils, à section circulaire et
constante, et par une ligne moyenne passant par les nœuds. Le temps de calcul est
réduit pour obtenir une première estimation de la structure à l’échelle macro en termes
de géométrie globale : orientation et entrelacement des fils.

Le but est de permettre de faire le lien entre un moyen de production de renfort
textile 3D, sa compréhension et l’optimisation de son utilisation selon des critères utiles
à la réalisation de pièces composites élancées.
Mots-clés : textile, composite, modélisation, tridimensionnel, tissage, tressage, ma-
chine.

Abstract

The RaidOUTILS project aims the production of textile reinforcement for composite
parts. Manufacturing of stiffeners with constant, as well as variable, cross sectional
shape is possible. Interlacing is possible trough the thickness of the material and leads
to a wide range of fibre orientation within the textile reinforcement.

The RaidOUTILS technology is a hybridisation of braiding and weaving manufac-
turing. By combining properties from both technologies, steps such as cutting, joining
and forming can be avoided. Those steps introduce defect in traditional reinforcement
manufacturing cycle. Based on independent motion for each yarn within the structure
it is possible to control interlacing and modify cross section.

Modelling is also proposed for this process. It represents the yarn kinematic based on
the existing machinery. The simple model is necessary to have a low calculation time to
get the virtual skeleton of the structure. This skeleton returns data such as interlacing,
orientation of the preform.

The aim of the project is the creation of a new 3D textile manufacturing process
and also to make the link between a product (textile) and the process by modelling.
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