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Résumé :

Le procédé d’empilement par soudage et consolidagio continu est un procédé prometteur utilisé dans
l'industrie aéronautique pour fabriquer des piécds grande taille. Dans les conditions standard
d'élaboration, les piéces réalisées par ce typepdecédé sont le siege d'importantes contraintes
résiduelles. Le manque de connaissances sur lizgigt le développement des contraintes résidueies
un frein important a la validation industrielle ae procédé. On propose dans cette étude de déeglopp
une méthode de calcul multi-échelle permettantaliéar la formation des contraintes résiduelles au
cours du procédé. Cette méthode, basée sur lafiitis de la méthode des « éléments naturels » & de
méthode de Karhunen-Loeve, prend en compte I'évaldes propriétés thermomécaniques du matériau
au cours du procédé, qui est facteur prépondéranisda formation des contraintes résiduelles.

Abstract :

On-line consolidation process is a promising nonealave technique to design large size parts in
aeronautical industry. Residual stress growth dgrithe process is locking significantly the process
validation. In this paper, we present a multi-scaledeling based on the Constrained Natural Element
method and on the Karhunen-Loeve method which altovevaluate residual stress growth. The method
allows to take into account the thermomechanicapprties evolution of the material during the prsge
which is a dominating factor in residual stress elepment.

Mots-clefs :

Calcul multi-échelle ; Méthodes d’homogénéisation Soudage
1 Introduction

La fabrication de composites thermoplastiques @ardcédé d’empilement par soudage et
consolidation en continu est un procédé en courgatidation dans l'industrie aéronautique.
Dans ce procédé, le composite est assemblé progneent par assemblage par fusion locale
d’'une nouvelle couche de préimprégné sur la prétéden chauffant les deux surfaces juste
avant contact et en appliqguant une pression (Lanéth04)). Dans les conditions standard
d’élaboration, les pieces réalisées par ce typgraeedé sont le siege d'importantes contraintes
résiduelles. Le manque de connaissances sur herigt le développement des contraintes
résiduelles est un frein important a la validatiodustrielle de ce procédé. Cette étude a pour
objectif de développer une méthode de modélisghermettant de prédire I'apparition des
contraintes résiduelles au sein du composite, avsadu procédé. Un schéma représentatif du
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procédé d’empilement par soudage et consolidationoatinu et un schéma représentatif des
phénomeénes mis en jeu au cours de ce procédémumésiFig. 1.
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FIG. 1 — Schéma représentatif du procédé d’empilep@nsoudage et consolidation en continu
(a gauche) et schéma représentatif des phénomésies feu au cours du procédé (a droite)

Les matrices candidates pour ce procédé et prédemes meilleures propriétés
thermomécaniques sont de type semi-cristallin. deropération de soudure, les changements
d’état de la matrice conduisent a la coexistenctale composants (fibre, matrice amorphe et
matrice cristalline) de propriétés thermomécanigliférentes, dans une zone a forts gradients
thermiques. La formation des contraintes résidselly sein du composite est due
principalement a deux facteurs : d’une part, autsfgradients thermiques siégeant au sein du
matériau, et d'autre part, aux difféerences de pétgs thermomécaniques des différents
constituants du composite. L’évolution des progsétu matériau au cours du procédé doit
donc étre prise en compte dans la modélisatioréénisisant un matériau homogéne équivalent
au cours du calcul. Une modélisation multi écheli¢ donc nécessaire. On présente dans la
partie suivante la méthode numérique utilisée.

2  Présentation de la méthode numérique utilisée

Les phénoménes de cristallisation et de fusiomr@gugsant au sein du composite durant le
procédé provoquent une évolution importante degprges du matériau. Ces évolutions
doivent étre prises en compte dans la modélisagiomitilisant un calcul multi échelle.

On reéalise le calcul multi-échelle comme suit : lealculs microscopiques et
macroscopiques sont réalisés en 2D et en constdéeamatériau thermoélastique. La
description  macroscopique est réalisée au moyen léndants  polygonaux
(Sukumaret al.(2004)). A [l'échelle  microscopique, les volumes ndéddtaires
représentatifs (VER) sont décrits par la méthods de éléments naturels contraints »
(Yvonnetet al (2004)). Cette technique contourne les difficultéles au maillage en
construisant la totalité de I'approximation par wiecrétisation spatiale par nceuds.

Les calculs temporels sont réalisés en utilisaraaiméma aux différences finies a trois pas
de temps du second ordre (Pelissebwal (2005)). Cette méthode permet d'utiliser des pas d
temps relativement importants pour les calculs Inaraires.

Supposons que nous décrivons I'état microscopituragroscopique du composite dans

I'intervalle de temp{to,tf} . On réalise une partition de l'intervalle de ten{[bos,tf} enm
intervalles de temps définis par le pas de tefdigs,., (1) :

t, =t, +mAt,. ., (1)
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On réalise un calcul
{to,to +KAL,00} kO] O,...
{to to + K Aty0o) K D{O,...
une partition temporelle

MICfO ( p At = At
est présenté Fig. 2.
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FIG. 2 — Principe de la partition temporelle de I'd&henicroscopique
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La méthode de Karhunen-Loeve (ou décomposition ogdhale propre)
(Ryckelyncket al (2005)) est appliquée aprés chaque réalisationp dealculs microscopiques

afin de réduire le nombre d’'équations pour les wald’homogénéisation. Les tenseurs de
transfert d'échelleA(x,X)] et [B(x, X)]| reliant les variables microscopiqués (x)} et

{OT o (X)} du VER et les variables macroscopig§és(X )} et{OT,,.,(X)} sont alors

évalués. L'application de la méthode d’homogéniiratisuelle (Bessort al (2001)) aux
champs de déplacements microscopiques et aux chmapsiques microscopiques permet
d’homogénéiser les propriétés thermomécaniquesalériau (2) :

Comportemen{C H°m], conductivité thermiqu@(”"mj dilatation thermlqu<{a H°m}

[cr ()] = 1AL X)]:[C e (]l

Q micro

{ {et =[x X)) -{E(x )}
{0} =B, X)) {0 J 1B X)) [k (¥

Un diagramme de l'algorithme général du calcul imedhelle est donné Fig. 3.
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FiG. 3 — Diagramme de l'algorithme général du calcultivéchelle

Les propriétés homogénéisées sont ainsi introdudgess le calcul macroscopique a
lincrément de temps suivant. On obtient ainsi deni@re incrémentale une description
micro/macro du composite au cours du procédé décdlon. L'état de contrainte thermique
peut alors étre évalué en tout point du compoaitanoyen de la relation (3) :

3
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{ ox) =[cn(: fele) feo )

e ) ={a" M Tyaea (X) T )

L’état de contraintes résiduelles au sein du coitgpsgut alors étre évalué.

3 Présentation des résultats obtenus

On présente ci-apres les principaux résultats obtepar la méthode décrite
précédemment. D’'une part, on présente le matétibséupour les simulations. D’autre part, la
validation du calcul d’homogénéisation au moyenssiés simples est exposée. Enfin, une
simulation d’'un essai de refroidissement sur un pmsite constitué de deux rubans de
préimprégné est présentée.

3.1 Matériau utilisé pour les simulations

Le matériau considéré pour les simulations estamposite a fibres de carbone similaire
au composite APC2 (Cogswell (1992)). On laisse detelur se référer a la référence
bibliographique citée pour obtenir les propriété&rmomécaniques de ce matériau.

3.2 Validation du calcul d’homogénéisation

Le calcul d’homogénéisation est validé en réalishas simulations d’essais élémentaires
en 2D sur une cellule microscopique. On appligueccessivement la méthode
d’homogénéisation aux configurations géomeétriquseselles de fibres (fibres de direction
parallele au plan et fibres de direction perpendioelau plan). La fraction volumique de fibre
utilisée pour les simulations est @& 3. On désigne par l'indicé la direction longitudinale
(direction des fibres) et pdr la direction transverse (direction perpendiculaive fibres). Les
propriétés thermomécaniques homogénéisées obtaptesssimulations sont présentées dans le
tableau 1.

Tenseur de comportement E, =153.85 0.016
5 v, =0.
(les modules sont donnés &ifPa ) E, =8.43 t
v, =0.29
G, =G, =11.15
v, =0.33
G, =3.
Tenseur de conductivité thermiqu&/(m™.°C™) k =8.2
k. =0.8
Tenseur de dilatation thermiqu&Q ™) a, =-5.66E-7
a,=23%-5

Tableau 1 — Propriétés thermomécaniques homogé@séixtenues aprés simulation

Les propriétés thermomécaniques homogénéisées ualstesont proches des mesures
expérimentales. Le calcul d’homogénéisation esti aialidé.
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3.3 Simulation d’'un essai de refroidissement sur unomposite constitué de deux rubans
de préimprégné

On réalise une simulation d’'un essai de refroidiss® apres la phase de soudage sur un
maillage représentatif d’'un composite constituéddex rubans de préimprégné, disposés 'un
sur l'autre (Fig. 4). Le ruban de préimprégné nfldi,correspond au ruban venant d’étre déposé
lors du procédé d’empilement par soudage et categ@n en continu, comprend cing cellules
microscopiques a fibres disposées selon I'xxe Le ruban de préimprégné n°2 comprend cing
cellules microscopiques a fibres disposées selxelZ . Les cellules microscopiques sont
représentées en tirets hachurés. La conductivigémique a I'échelle microscopique a été
introduite avec une loi de variation linéaire dedapérature.

Température (C)
.340.
E 268.
. Fibres suivant X
Cellules micro i 195.
. - 1==== Lot L4
a— o0 & 123.
HE H |  Fibres suivant Z .
[ L R 112 T S—— % Ws00

FIG. 4 — Champ de température obtenu aprés simuldtiznessai de refroidissement sur un
composite constitué de 2 rubans de préimprégné

La température initiale dans les deux rubans eateég la température de fusion du
composite, soit 340 °C.

On applique une température de 340 °C sur la fapéreure du ruban n°1, similaire a la
température du rouleau de compaction apres la plaseudage, et une température de 50°C
sur la face inférieure du ruban n°2. La face iféne du ruban n°2 est de plus encastréXen
etenY .

Le calcul d’homogénéisation est réalisé sur chadssecellules microscopiques, comme
présenté dans la partie 2. Les propriétés thermamigfies obtenues sont ensuite interpolées
dans I'ensemble du maillage macroscopique. La adtivlié thermique homogénéisée obtenue
apres simulation est présentée Fig. 5.

Kyy (w/m/C}

.0.643

0.586

Kxx (w/m/C}

. 0.702

0.630

.0.557
‘v | .
FiG. 5 — Composantek, et Kyy du champ de conductivité thermique homogénéisé
(W.m™°C™)
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Les composanteX,, et K, de la conductivité thermique homogeénéisée présedts

valeurs plus élevées dans le ruban n°1. En efighedoart, les fibres de carbone dans le ruban
n°1l sont disposées suivant 'ax€, et d’autre part, le champ de température estgdrg dans

le ruban n°1.
Le champ de contrainte global obtenu pour cettelsition est présenté Fig. 6. On observe

notamment a l'interface des deux rubans une corat@rt de contraintes importante. Ceci
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s'explique par la différence des valeurs de dilatathermique homogénéisée dans les deux
rubans. La dilatation thermique homogénéisée ast pius faible dans le ruban n°1.

Sgma_Toale XX (Pe) Sgma_Totae YY (Hre)

. N . ”
-1.520+003 <3.348+003
“d.41er003 -6.706+003

smer00 i -L.ote+004
Tl caaa Al .
FiG. 6 — Composanteg,, et g, du champ de contraintd{Pa) obtenu apres simulation

4  Conclusions

La formation des contraintes résiduelles au sein cdmposite durant le procédé
d’empilement par soudage et consolidation en cargst due principalement a deux facteurs :
d'une part a la difféerence de propriétés thermomiéces entre les différentes phases du
composite et d’autre part aux forts gradients theues siégeant au sein du composite.
L’évolution des propriétés thermomécaniques du n@té@u cours du procédé doit étre prise en
compte dans la modélisation, en utilisant un caheulti-échelle. La méthode de modélisation
développée, basée sur la méthode des « élémentglsat et la « décomposition orthogonale
propre » de Karhunen-Loeve, permet de prendre empteoces évolutions. La perspective de
cette étude est d'une part de réaliser une sironlatompléte du procédé industriel pour
confronter les résultats numériques aux résultafgramentaux industriels. D’'autre part,
d’introduire dans le code un modéle de suivi datfide solidification. Ceci nous permettra de
prendre en compte I'évolution du taux de cristatlisn du matériau au cours du procédeé, et
ainsi d’estimer avec précision le champ de conteainésiduelles au sein du composite.
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