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Introduction : 

Dans le but d’améliorer les performances des structures en répondant, en particulier 
aux critères de gain de mass
notamment l’aéronautique fait
L’intérêt technique de cette famille de matériau a été longtemps limité par le côté 
artisanal des procédés de fabricati
développement du procédé RTM (Resin Transfert Molding) a permis la production 
d’éléments de structures composites en moyennes séries répondant ainsi, en partie, 
aux besoins des industriels. 
 
La mise en œuvre de ce p
du renfort textile et l’injection 
c’est elle qui conditionne l’intégrité structurelle 
 
Dés lors, la simulation numéri
bien la maitriser et optimiser ses paramètres. La recherche concernant la modélisation 
de ce procédé ne cesse de se développer. C’est dans ce contexte que 
travaux de thèse qui sont réali
coordonné par Oséo. Ce projet 
partenaires industriels 
et Métiers ParisTech 
Industries de Textiles de Roubaix.
 
 

 
Le projet est organisé en 9 lots. Nos travaux 
sous lot 2-3 du programme. Cette tâche 
de réalisation de préformes
éléments de structure des
modélisation numérique de simulation du préformage, à
pouvant s’intégrer dans 
pièces. 
 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

Dans le but d’améliorer les performances des structures en répondant, en particulier 
aux critères de gain de masse et de tenue à l’usage, l’industrie des transports 
notamment l’aéronautique fait appel aux matériaux composites à renfort
L’intérêt technique de cette famille de matériau a été longtemps limité par le côté 
artisanal des procédés de fabrication associés. Depuis quelques années, le 
développement du procédé RTM (Resin Transfert Molding) a permis la production 
d’éléments de structures composites en moyennes séries répondant ainsi, en partie, 
aux besoins des industriels.  

La mise en œuvre de ce procédé nécessite deux phases majeures : le préformage à sec 
enfort textile et l’injection de la résine. La première étape est primordiale. En effet

c’est elle qui conditionne l’intégrité structurelle de la pièce finale.  

Dés lors, la simulation numérique de cette phase semble devenir indispensable pour 
bien la maitriser et optimiser ses paramètres. La recherche concernant la modélisation 
de ce procédé ne cesse de se développer. C’est dans ce contexte que 

qui sont réalisés dans le cadre du projet Défi Composite financé
. Ce projet réunit, autour du chef de file Airbus

 dont EADS IW et Loiretech, et académiques dont le
ParisTech d’Angers et l’Ecole Nationale Supérieure des Arts et 

Industries de Textiles de Roubaix. 

Les lots du projet défi composite  

Le projet est organisé en 9 lots. Nos travaux se sont positionnés dans la
3 du programme. Cette tâche consiste à analyser les limites des technologies 

de réalisation de préformes issues du renfort G1151 par emboutissage
éléments de structure des nouvelles générations d’avions. L’objectif est de définir une 

numérique de simulation du préformage, à la fois simple et pertinent
pouvant s’intégrer dans un processus de production en série de grandes quantités des 
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Dans le but d’améliorer les performances des structures en répondant, en particulier 
e et de tenue à l’usage, l’industrie des transports et 

matériaux composites à renforts textiles. 
L’intérêt technique de cette famille de matériau a été longtemps limité par le côté 

on associés. Depuis quelques années, le 
développement du procédé RTM (Resin Transfert Molding) a permis la production 
d’éléments de structures composites en moyennes séries répondant ainsi, en partie, 

: le préformage à sec 
étape est primordiale. En effet 

 

que de cette phase semble devenir indispensable pour 
bien la maitriser et optimiser ses paramètres. La recherche concernant la modélisation 
de ce procédé ne cesse de se développer. C’est dans ce contexte que s’inscrivent ces 

le cadre du projet Défi Composite financé et 
Airbus-France, plusieurs 

et académiques dont le centre Arts 
Ecole Nationale Supérieure des Arts et 

 

sont positionnés dans la tâche 1 du 
nalyser les limites des technologies 

par emboutissage pour les 
vions. L’objectif est de définir une 

la fois simple et pertinente, 
grandes quantités des 
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Ce manuscrit comporte cinq chapitres
 
Un premier chapitre dans lequel on situe le contexte général de ces travaux, des 
constituants des matériaux composites aux différents procédés de mise en œuvre ainsi 
que les mécanismes physiques de déformation d’un renfort lors d’une opération de 
mise en forme. Cette synthèse bibliograph
qu’objectif premier de notre travail, aux différents 
de préformage des renforts secs
premier modèle, dit particulaire, a été développé lors de la première année de thèse. 
La démarche ainsi que les résultats obtenus et les limites de ce modèle seront 
présentés dans ce premier chapitre. 
 
Le deuxième chapitre est dédié au développement
de la modélisation du comportement mécanique des ren
s’appuie sur des caractérisations expérimentales notamment en traction et en 
cisaillement qui seront présenté
« continu-discret ». La méthodologie d
modèle est par la suite 
explicite, est également développé, ainsi que des tests élémentaires qui permettent une 
première validation du modèle
 
Le troisième chapitre, est dédié à l’étape de mise en form
manière numérique afin d’utiliser le
dans des cas simples, l’étape
expérimental a été réalisé
des conditions réelles de mise en forme. Des préformes expérimentales
hémisphériques sont utilisées pour 
chapitre présente par ailleurs
paramètres mis en jeu.
 
Le quatrième chapitre est consacré à l’étude de cas plus complexes liés aux 
emboutissages de tissus 
modèle de simulation sera testée sur une forme hémisphérique
disposer de caractéristiques 
en évidence. Par conséquent
frottement-renfort/renfor
L’influence numérique de la variabilité du coefficient de frottement est
 
Enfin, le cinquième et dernier chapitre est consacré, de manière succincte à la 
présentation de l’intégration du modèle dans un
l’ingénieur, d'effectuer 
environnement de CAO.
répondre à l'un des objectifs industriels du 
 
.  
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Ce manuscrit comporte cinq chapitres : 

Un premier chapitre dans lequel on situe le contexte général de ces travaux, des 
uants des matériaux composites aux différents procédés de mise en œuvre ainsi 

que les mécanismes physiques de déformation d’un renfort lors d’une opération de 
mise en forme. Cette synthèse bibliographique s’intéresse par ailleurs, en tant 

de notre travail, aux différents  modèles de simulation de l’étape 
de préformage des renforts secs proposés dans la littérature. Parmi ces approches, un 
premier modèle, dit particulaire, a été développé lors de la première année de thèse. 

nsi que les résultats obtenus et les limites de ce modèle seront 
présentés dans ce premier chapitre.  

Le deuxième chapitre est dédié au développement, par la méthode des éléments finis,
de la modélisation du comportement mécanique des renforts étudiés
s’appuie sur des caractérisations expérimentales notamment en traction et en 
cisaillement qui seront présentées et qui alimenteront le modèle 

La méthodologie d’identification inverse des paramètres 
par la suite présentée. Le contexte numérique, en approche 

explicite, est également développé, ainsi que des tests élémentaires qui permettent une 
première validation du modèle. 

Le troisième chapitre, est dédié à l’étape de mise en forme. Elle est
manière numérique afin d’utiliser le modèle de comportement propos
dans des cas simples, l’étape de préformage de renforts secs. 

a été réalisé dans le cadre de ces travaux afin de confront
des conditions réelles de mise en forme. Des préformes expérimentales

sont utilisées pour corréler les résultats issus de l
chapitre présente par ailleurs une étude de sensibilité du modèle 

. 

Le quatrième chapitre est consacré à l’étude de cas plus complexes liés aux 
de tissus multicouches. Dans un premier temps

mulation sera testée sur une forme hémisphérique
oser de caractéristiques de frottement spécifique à chaque interface 

en évidence. Par conséquent, une campagne expérimentale d’identification du 
renfort/renfort mais également renfort/outils est alors mise en 

érique de la variabilité du coefficient de frottement est

Enfin, le cinquième et dernier chapitre est consacré, de manière succincte à la 
présentation de l’intégration du modèle dans une chaine numérique

er la mise en donnée des simulations numériques dans un 
CAO. La mise en place de cette chaine numérique permet de 

s objectifs industriels du projet Défi Composite 
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Un premier chapitre dans lequel on situe le contexte général de ces travaux, des 
uants des matériaux composites aux différents procédés de mise en œuvre ainsi 

que les mécanismes physiques de déformation d’un renfort lors d’une opération de 
par ailleurs, en tant 

modèles de simulation de l’étape 
. Parmi ces approches, un 

premier modèle, dit particulaire, a été développé lors de la première année de thèse. 
nsi que les résultats obtenus et les limites de ce modèle seront 

, par la méthode des éléments finis, 
étudiés. Cette approche 

s’appuie sur des caractérisations expérimentales notamment en traction et en 
s et qui alimenteront le modèle développé dit 

’identification inverse des paramètres du 
. Le contexte numérique, en approche quasi-statique 

explicite, est également développé, ainsi que des tests élémentaires qui permettent une 

Elle est abordée de 
modèle de comportement proposé pour simuler, 

de préformage de renforts secs. Un démonstrateur 
dans le cadre de ces travaux afin de confronter le modèle à 

des conditions réelles de mise en forme. Des préformes expérimentales 
corréler les résultats issus de la simulation. Ce 

e de sensibilité du modèle aux différents 

Le quatrième chapitre est consacré à l’étude de cas plus complexes liés aux 
multicouches. Dans un premier temps, la faisabilité du 

mulation sera testée sur une forme hémisphérique. La nécessité de 
spécifique à chaque interface est alors mis 

une campagne expérimentale d’identification du 
t mais également renfort/outils est alors mise en œuvre. 

érique de la variabilité du coefficient de frottement est étudiée. 

Enfin, le cinquième et dernier chapitre est consacré, de manière succincte à la 
e chaine numérique. Cet outil permet à 
des simulations numériques dans un 

La mise en place de cette chaine numérique permet de 
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I - Chapitre 1 : Problématique scientifique
forme des renforts secs

I.1 

I.1.1 - Le renfort tissé
Un matériau composite est
s’agit le plus souvent d’un renfor
Cette combinaison présente des ca
n’offre pas(1). 
 

A gauche: exemple d’une pièce composite à renfort t ext

 
La matrice, généralement organique
Elle le maintien en position et
du composite final.  
Le renfort qui se présente sous
continues…) confère au composite ses 
à fibres longues continues sont les plus utilisés dans l’industrie 
structurales. Ces types 
dans la littérature soit par la dimension des préformes
d’axe (ou de direction des renforts) 
(tricoté, tressé,  tissé, etc…). La structure de renfort textile peut être bidirectionnelle 
(tissu 2D) ou multidirectionnelle, comme le montr

Particules nano fibre

tricoté 
(Knitted)

Toile ou taffetas 
(Plain)

Unidirectionnel 

MATRICE 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

: Problématique scientifique  de la mise en
forme des renforts secs  

I.1 - Etat de l’art 

Le renfort tissé  pour matériau composite  
tériau composite est réalisé à partir de plusieurs constituants non miscibles, il 

s’agit le plus souvent d’un renfort et d’une matrice.  
Cette combinaison présente des caractéristiques mécaniques, qu’un constituant unique

 
 

Figure I-1 : à droite description d’un composite 
A gauche: exemple d’une pièce composite à renfort t ext

La matrice, généralement organique (résine époxy par exemple),
en position et assure la transmission des efforts ainsi que la cohésion 

Le renfort qui se présente sous différentes formes (particules, nano fibre
confère au composite ses principales propriétés mécaniques

continues sont les plus utilisés dans l’industrie 
. Ces types de renfort apparaissent sous plusieurs architectures 

dans la littérature soit par la dimension des préformes (2) (3) (4)
direction des renforts) (5) (6) (7) , soit par les technologies utilisées

(tricoté, tressé,  tissé, etc…). La structure de renfort textile peut être bidirectionnelle 
irectionnelle, comme le montre la Figure I-2.  

RENFORT 

Fibre continue nano fibre Fibres courtes 

tressé 
tissé 

bidirectionnelle
tissé   

multidirectionnelle

Toile ou taffetas 
(Plain)

Unidirectionnel 

Sergé n*m Satin de n

COMPOSITE
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de la mise en  

réalisé à partir de plusieurs constituants non miscibles, il 

ctéristiques mécaniques, qu’un constituant unique 

 

A gauche: exemple d’une pièce composite à renfort t ext ile  

, enrobe le renfort. 
assure la transmission des efforts ainsi que la cohésion 

ules, nano fibre, fibres 
propriétés mécaniques. Les renforts 

continues sont les plus utilisés dans l’industrie pour les pièces 
architectures répertoriées 

(4), soit par la notion 
soit par les technologies utilisées  

(tricoté, tressé,  tissé, etc…). La structure de renfort textile peut être bidirectionnelle 
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Figure I-2: Principaux types d’architectures textiles utilisés  comme renfort 
 
Enfin les possibilités offertes pa
renforcement de structures tissées dans
Crimp Fabric)(8)(9)(10)
Une observation plus précise d’un renfort textile (
caractère multi échelle de cette architecture.
 

 
Le renfort peut être caractérisé à trois échelles différente
microscopique (filament
élémentaires) et l’échelle 
 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

: Principaux types d’architectures textiles utilisés  comme renfort 

Enfin les possibilités offertes par les procédés textiles étant nombreuses le 
renforcement de structures tissées dans l’épaisseur a été mis au point.

(10)(11)(12), s’inspirent de ce principe.  
Une observation plus précise d’un renfort textile (Figure I-3), met en évidence le 
caractère multi échelle de cette architecture. 

 
Figure I-3 : Renfort à armure toile fibre de verre  

peut être caractérisé à trois échelles différente (Figure 
microscopique (filaments /mèche), l’échelle mésoscopique (mèche

l’échelle macroscopique (préforme). 
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: Principaux types d’architectures textiles utilisés  comme renfort (5) 

r les procédés textiles étant nombreuses le 
l’épaisseur a été mis au point. Les NCF (Non-

), met en évidence le 

Figure I-4) : l’échelle 
échelle mésoscopique (mèches/cellules 
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Cet aspect multi-échelle est 
il gouverne, en particulier les modes de déformation des renforts tissés, lors de leurs 
mise en forme.  
Dans ce travail, nous nous intéresserons uniquement aux renforts tissés
présente le principe du procédé de 
fabriqués à partir de fibres de carbone, de fibres de verre o

 
Le procédé de tissage permet l’entrecroisement dans un même plan  des fils disposés 
dans le sens de la chaine (de co
(de couleur bleue). Le lien au niveau de l’entrecroisement est appelé armure. La 
ci-dessous montre les trois grandes catégories d’armure
(17). 
 

Mèche/ Cellule élémentaire

Filament/

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

Figure I-4 : Aspect multi échelle de la structure tissée

échelle est le facteur dominant du comportement des 
il gouverne, en particulier les modes de déformation des renforts tissés, lors de leurs 

, nous nous intéresserons uniquement aux renforts tissés
présente le principe du procédé de tissage (13)(14)(15) Les renforts sont généralement 

artir de fibres de carbone, de fibres de verre ou de fibres d’aramide

Figure I-5 : Métier à tisser  (16) 

Le procédé de tissage permet l’entrecroisement dans un même plan  des fils disposés 
dans le sens de la chaine (de couleur rouge) et des fils positionnés le sens de la trame 

). Le lien au niveau de l’entrecroisement est appelé armure. La 
montre les trois grandes catégories d’armure : la toile, le sergé et le satin 

Préforme 

Mèche/ Cellule élémentaire 

Filament/ Mèche 
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: Aspect multi échelle de la structure tissée . 

comportement des renforts textiles, 
il gouverne, en particulier les modes de déformation des renforts tissés, lors de leurs 

, nous nous intéresserons uniquement aux renforts tissés. La Figure I-5 
Les renforts sont généralement 

fibres d’aramide...  

 

Le procédé de tissage permet l’entrecroisement dans un même plan  des fils disposés 
positionnés le sens de la trame 

). Le lien au niveau de l’entrecroisement est appelé armure. La figure 
: la toile, le sergé et le satin 
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(a) 
Figure I-6

Les renforts tridimensionnels
procédés de tissages «
outre, de lier les couches de tissu 
qui évite des assemblages
structurel ainsi obtenu, a l’
surtout de renforcer 
délaminage, au choc, rigidité, 

Figure I-7 : un renfort tridimensionnel (interlock) et .un com posite à renfort interlock

Le renfort qui fait l’objet de
produit par la firme Américaine Hexcel.
l’épaisseur est assez faible 
un tissu de dimension int
l’aéronautique, en particulier pour 
notamment dans les composants  structuraux de 

Figure 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

  
(b) 

6 : différents types d’armure, a  : toile, b  : sergé, c  : satin
 

es renforts tridimensionnels appelés également « interlocks » sont 
ages « non conventionnels » (18)(19). Ces techniques 

de lier les couches de tissu par une mèche introduite lors de la fabrication, ce 
des assemblages complémentaires par collage ou couture
ainsi obtenu, a l’intérêt, non seulement d’améliorer la productivité, mais 

surtout de renforcer les caractéristiques mécaniques du renfort (résistance au 
, rigidité, …) (20)(21). 

 
: un renfort tridimensionnel (interlock) et .un com posite à renfort interlock

 
Le renfort qui fait l’objet de ces travaux de thèse est le tissu carbone référencé G1151, 
produit par la firme Américaine Hexcel. C’est un interlock mince à 

faible (environ 1 mm). Il est, de ce fait, souvent considéré comme 
de dimension intermédiaire (2.5D). Ce renfort est particulièrement

l’aéronautique, en particulier pour les nouvelles générations d’avions
notamment dans les composants  structuraux de  l’AIRBUS A350. 

 
Figure I-8 : Le renfort G1151  (photo à droite , tirée de (23)
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(c) 

: satin  

sont obtenus par des 
Ces techniques permettent, en 

par une mèche introduite lors de la fabrication, ce 
r collage ou couture. L’assemblage 

, non seulement d’améliorer la productivité, mais 
les caractéristiques mécaniques du renfort (résistance au 

 

: un renfort tridimensionnel (interlock) et .un com posite à renfort interlock (22) 

tissu carbone référencé G1151, 
C’est un interlock mince à 3 couches dont 
). Il est, de ce fait, souvent considéré comme 

particulièrement utilisé dans 
les nouvelles générations d’avions, comme 

 

 

(23)) 
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Les caractéristiques fournies par le fabricant de ce tissu sont présentées dans le tableau 
suivant : 

Fabricant

désignation

Contexture chaîne

Contexture trame

Répartition chaîne

Répartition trame

Masse surfacique tissu sec

Masse de poudrage par face

Epaisseur

I.1.2 - Les procédés de mise en œuvre
 

Les procédés de fabrication des composites ont évolué vers des solutions qui tendent à 
augmenter les cadences de production et 
composés organiques volatils (COV), dans le cas des résines thermodurcissables. 
Dans le cas des matériaux composites, le choix d’un procédé de fabrication ne peut 
s’opérer de manière dissociée du choix des constit
différents procédés de fabrication peuvent être classifiés selon des technologies (en 
moule fermé ou moule ouvert)
Parmi les principaux procédés
d’un renfort imprégné de résine liquide, par moulage (au contact, en autoclave),  par 
enroulement filamentaire
ouverts.  
Notre étude s’intéresse à la famille des procédés de type
Molding) qui utilisent le principe de
car ils présentent un excellent potentiel 
(26)(27)(28)(29). Dans cette f
résine est transférée dans le re
injection où la résine est poussée dans le renfort
Parmi les procédés par injection, le
actuellement, l’un des procédés les plus rencontrés industriellement,
fabrication des matériaux composites à renfort textile
  

Ce procédé comporte 2 phases (

− Une première phase de préformage

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

Les caractéristiques fournies par le fabricant de ce tissu sont présentées dans le tableau 

Tableau I-1 Caractéristique du G1151 

Fabricant Hexcel 

désignation G1151 1000 INJECTEX E012FS

Fibres Carbone 

Armure 3X 

Contexture chaîne 7.5 fils/cm 

Contexture trame 7.4 coups/cm 

Répartition chaîne 50% 

Répartition trame 50% 

Masse surfacique tissu sec 600g/m² ± 30g/m²

Masse de poudrage par face 15g/m² ± 5g/m² 

Largeur 100cm 

Epaisseur 1.1mm 

 

Les procédés de mise en œuvre  des composites

Les procédés de fabrication des composites ont évolué vers des solutions qui tendent à 
augmenter les cadences de production et à diminuer l’exposition des personnels aux 
composés organiques volatils (COV), dans le cas des résines thermodurcissables. 
Dans le cas des matériaux composites, le choix d’un procédé de fabrication ne peut 
s’opérer de manière dissociée du choix des constituants du matériau composite.
différents procédés de fabrication peuvent être classifiés selon des technologies (en 
moule fermé ou moule ouvert) (24), ou selon l’état physique des résines utilisées 
Parmi les principaux procédés on peut citer les procédés associés à la consolidation 
d’un renfort imprégné de résine liquide, par moulage (au contact, en autoclave),  par 
enroulement filamentaire, ou les techniques par pultrusion dans l

Notre étude s’intéresse à la famille des procédés de type LCM 
utilisent le principe de transfert de résine et dont l’intérêt est croissant 

car ils présentent un excellent potentiel de production 
Dans cette famille on dissocie les procédés dits par infusion, où la 

résine est transférée dans le renfort par dépression (30)(31)(32)
injection où la résine est poussée dans le renfort.  
Parmi les procédés par injection, le procédé d’RTM (Resin Transfer 

un des procédés les plus rencontrés industriellement,
des matériaux composites à renfort textile(33)(34)(35)(36)

Ce procédé comporte 2 phases (Figure I-9): 

Une première phase de préformage du renfort textile.  
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Les caractéristiques fournies par le fabricant de ce tissu sont présentées dans le tableau 

G1151 1000 INJECTEX E012FS 

 

0g/m² 

 

des composites  

Les procédés de fabrication des composites ont évolué vers des solutions qui tendent à 
à diminuer l’exposition des personnels aux 

composés organiques volatils (COV), dans le cas des résines thermodurcissables. 
Dans le cas des matériaux composites, le choix d’un procédé de fabrication ne peut 

uants du matériau composite. Les 
différents procédés de fabrication peuvent être classifiés selon des technologies (en 

, ou selon l’état physique des résines utilisées (25).  
on peut citer les procédés associés à la consolidation 

d’un renfort imprégné de résine liquide, par moulage (au contact, en autoclave),  par 
, ou les techniques par pultrusion dans le cas de moules 

LCM (Liquid Composite 
transfert de résine et dont l’intérêt est croissant 

 en grande série 
dits par infusion, où la 
(32) des procédés par 

procédé d’RTM (Resin Transfer Moulding), est 
un des procédés les plus rencontrés industriellement, pour la 

(36). 
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− Une seconde phase 
préforme au sein d’un moule hermétique et thermiquement régulé. 

 

 
La première étape de cette opération est fondamentale. 
En effet, à l’issue de cette étape, la maitrise des paramètres de la préforme tels que 
l’orientation et la densité des renforts est essentielle pour l’analyse du comportement 
mécanique de la pièce composite 
sur la perméabilité des renforts et par conséquent sur la seconde étape du procédé, 
celle d’imprégnation (41)
 
Enfin la maitrise de cette étape de préformage permet d’éviter, à l’échelle de la 
préforme des défauts tels que 
 

− La rupture des fibres, dans le cas où les forces de tension aux niveaux des 
mèches dépassen
le cas pour les tissus de carbone).

− La formation de boucles

− La localisation de
importants.(46)

− L’apparition de
résine lors de la seconde phase (zones sèches).

 
L’intégrité fonctionnelle du composant obtenu par le procédé RTM est directement 
liée à la qualité du préformage. Il est important de maitriser cette phase de mise en 
forme, et en particulier dans 
des défauts. Ces travaux 
numérique du préformage et la prédiction des 
aux ingénieurs chargés de l’
d’optimiser les paramètres procédés.

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

seconde phase d’injection de la résine (en coulée basse pression) dans la 
in d’un moule hermétique et thermiquement régulé. 

Figure I-9 : Description du procédé d’RTM (33) 

La première étape de cette opération est fondamentale.  
de cette étape, la maitrise des paramètres de la préforme tels que 

l’orientation et la densité des renforts est essentielle pour l’analyse du comportement 
mécanique de la pièce composite (37)(38)(39)(40). Par ailleurs ces paramètres influent 
sur la perméabilité des renforts et par conséquent sur la seconde étape du procédé, 

(41)(42)(43). 

Enfin la maitrise de cette étape de préformage permet d’éviter, à l’échelle de la 
préforme des défauts tels que : 

a rupture des fibres, dans le cas où les forces de tension aux niveaux des 
mèches dépassent leurs résistances maximales (ce qui, généralement

cas pour les tissus de carbone). 
a formation de boucles à cause d’une compression excessive

a localisation de plis générés par des angles de cisaillement trop 
(46) (23) (47) (48). 

de zones à forte densité de fibres qui perturbent
résine lors de la seconde phase (zones sèches). 

L’intégrité fonctionnelle du composant obtenu par le procédé RTM est directement 
liée à la qualité du préformage. Il est important de maitriser cette phase de mise en 
forme, et en particulier dans les domaines de l’évolution des plis et de la prédiction 
des défauts. Ces travaux de thèse portent, ainsi, essentiellement sur la simulation 
numérique du préformage et la prédiction des angles de cisaillement, 
aux ingénieurs chargés de l’industrialisation de valider les propositions d’outillage et 
d’optimiser les paramètres procédés. 
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de la résine (en coulée basse pression) dans la 
in d’un moule hermétique et thermiquement régulé.  

 

de cette étape, la maitrise des paramètres de la préforme tels que 
l’orientation et la densité des renforts est essentielle pour l’analyse du comportement 

Par ailleurs ces paramètres influent 
sur la perméabilité des renforts et par conséquent sur la seconde étape du procédé, 

Enfin la maitrise de cette étape de préformage permet d’éviter, à l’échelle de la 

a rupture des fibres, dans le cas où les forces de tension aux niveaux des 
maximales (ce qui, généralement n’est pas 

à cause d’une compression excessive (44) (45). 

angles de cisaillement trop 

nt la diffusion de la 

L’intégrité fonctionnelle du composant obtenu par le procédé RTM est directement 
liée à la qualité du préformage. Il est important de maitriser cette phase de mise en 

les domaines de l’évolution des plis et de la prédiction 
thèse portent, ainsi, essentiellement sur la simulation 

angles de cisaillement, afin de permettre 
industrialisation de valider les propositions d’outillage et 
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I.1.3 - Mécanismes physiques de déformation d’un renfort
opération de mise en forme.

 
Lors de la mise en forme
complexes. Cette étape génère des déformations
cisaillement dans le plan ainsi que des déformations de flexion hors
compaction transverse 
a été évoqué. En effet cette caractéristique est prédominante pour la caractérisation du 
comportement du renfort
La déformation du tissu est gouvernée 
totalement différents, de
macroscopiquement homogènes (e.g
Néanmoins, les observations expérimenta
influents sur la déformation  d’un matériau textile
coexistent) à l’échelle méso

I.1.3.1 - Cisaillement dans le plan
 
Le mécanisme clé de la déformation des tissus
rigidité,  pour l’obtention des formes 3D est le cisaillement dans le 

Ce mécanisme se m
entrecroisements. On parle souve
du  processus de déformation. 
la chaine et la trame, initialement égal
l’angle de cisaillement γ
une compaction des méches suivie d’un blocage pour une valeur de seuil 
cisaillement appelé ( �
valeur critique on assiste à la formation de
contexte industriel, et surtout pour des applications aéronautique
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Mécanismes physiques de déformation d’un renfort
opération de mise en forme.  

Lors de la mise en forme, les mécanismes de déformations dans le renf
e étape génère des déformations biaxiales, des déformations de 

cisaillement dans le plan ainsi que des déformations de flexion hors
compaction transverse (49). Dans le paragraphe I.1.1 -, l’aspect mult

n effet cette caractéristique est prédominante pour la caractérisation du 
renfort. 

La déformation du tissu est gouvernée  par des mécanismes spécifiques
totalement différents, de ceux qui gèrent la déformation des matériaux 
macroscopiquement homogènes (e.g élasticité et plasticité pour les métaux

es observations expérimentales montrent que les mécanismes les plus 
rmation  d’un matériau textile, sont ceux qui existent (voire 

coexistent) à l’échelle mésoscopique, échelle dite de la « mèche »(50)

Cisaillement dans le plan 

mécanisme clé de la déformation des tissus , notamment ceux à fibre de forte 
rigidité,  pour l’obtention des formes 3D est le cisaillement dans le 

 
Figure I-10 : Simulation des mèches  

soumises au cisaillement (52) 
 

Ce mécanisme se manifeste par une rotation des mèches au niveau des 
entrecroisements. On parle souvent de l’effet treillis(53) qui apparait surt
du  processus de déformation. Cette rotation engendre une diminution de l’angle entre 

et la trame, initialement égal à 90° et par conséquence un accroi
l’angle de cisaillement γ (angle complémentaire) (54) (55) (56). Cet effet conduit à 

compaction des méches suivie d’un blocage pour une valeur de seuil ����	
�� ) spécifique à l’architecture du tissu. Au delà

ue on assiste à la formation de plis locaux qui sont inaceptables dans un 
contexte industriel, et surtout pour des applications aéronautiques.  
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Mécanismes physiques de déformation d’un renfort  lors d’une 

les mécanismes de déformations dans le renfort sont 
biaxiales, des déformations de 

cisaillement dans le plan ainsi que des déformations de flexion hors-plan et de 
, l’aspect multi échelle du tissu 

n effet cette caractéristique est prédominante pour la caractérisation du 

par des mécanismes spécifiques(50), 
ceux qui gèrent la déformation des matériaux 

plasticité pour les métaux) (51). 
les montrent que les mécanismes les plus 

, sont ceux qui existent (voire 
(50).  

, notamment ceux à fibre de forte 
rigidité,  pour l’obtention des formes 3D est le cisaillement dans le plan(50). 

ches au niveau des 
qui apparait surtout au début 

tion de l’angle entre 
à 90° et par conséquence un accroissement de 

. Cet effet conduit à 
compaction des méches suivie d’un blocage pour une valeur de seuil de l’angle de 

l’architecture du tissu. Au delà de cette 

sont inaceptables dans un 
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Figure I-11 : 
� � � ��° � � � � ,�

 
Des essais constitutifs
cisaillement et déterminer l’angl
("Bias test") et l’essai de cadr
chapitre suivant. 

I.1.3.1 - Tension 

Le comportement en tension des renforts a longtemps été le seul considéré lors des 
simulations de mise en forme 
rigidités (57) (58). La forte rigidité longitudinale des fibres est une caractéristique 
primordiale des matériaux
Cependant, dans le cas d’un tissu non imprégné, le début de chargement dans les 
directions principales,
phénomène spécifique du caractère 
associé à l’embuvage.
niveau structurel par 
jusqu’au compactage maximal des entrecroisements (
caractéristique définit
renfort (59) (55) (60). Une fois les mèches compactées, la réponse mécanique du tissu 
ne dépend  que de leur compo
comportement structurel
alors, uniquement que 
Les essais de caractérisation d’un renfort en tension seront présentés dans le chapitre 
suivant. 
 

Figure I-12 : M
 
 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

: Mécanisme  de déformation en cisaillement au niveau local��� � ��° � � � 0, � � � � ��° � � � �����
��, �� � � ��
ifs sont utilisés pour caractériser le comportement du

cisaillement et déterminer l’angle de blocage. On cite notamment
et l’essai de cadre ("Frame picture"). Ces essais sont détaillé

 

Le comportement en tension des renforts a longtemps été le seul considéré lors des 
simulations de mise en forme en raison de sa prépondérance relativement aux autres 

La forte rigidité longitudinale des fibres est une caractéristique 
primordiale des matériaux fibreux renforts des composites.  
Cependant, dans le cas d’un tissu non imprégné, le début de chargement dans les 
directions principales, est associé à une dégradation de la réponse mécanique. 
phénomène spécifique du caractère tissé de la structure et de l’aspect multi

à l’embuvage. Il est induit par la tension des mèches et il se caractérise au 
par une diminution de l’amplitude des ondulations

jusqu’au compactage maximal des entrecroisements (Figure 
caractéristique définit également l’aspect biaxial du comportement à l’échelle du 

. Une fois les mèches compactées, la réponse mécanique du tissu 
ne dépend  que de leur comportement propre. Nous passons ainsi,

t structurel à une réponse matérielle. La rigidité globale ne dépendra
que de celle de la mèche. 

Les essais de caractérisation d’un renfort en tension seront présentés dans le chapitre 

Manifestation des mèches soumise à la tension uniaxi ale 
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de déformation en cisaillement au niveau local  ��° � � � �����
�� 

sont utilisés pour caractériser le comportement du tissu en 
n cite notamment l’essai de biais 

ont détaillés dans le 

Le comportement en tension des renforts a longtemps été le seul considéré lors des 
sa prépondérance relativement aux autres 

La forte rigidité longitudinale des fibres est une caractéristique 

Cependant, dans le cas d’un tissu non imprégné, le début de chargement dans les 
est associé à une dégradation de la réponse mécanique. Ce 

de la structure et de l’aspect multi-échelle est 
Il est induit par la tension des mèches et il se caractérise au 

ondulations. Il est présent 
Figure I-12). Cette 

également l’aspect biaxial du comportement à l’échelle du 
. Une fois les mèches compactées, la réponse mécanique du tissu 

Nous passons ainsi, d’un mode de 
a rigidité globale ne dépendra, 

Les essais de caractérisation d’un renfort en tension seront présentés dans le chapitre 

 
anifestation des mèches soumise à la tension uniaxi ale (61) 
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I.1.3.2 - Flexion 

La rigidité en flexion du tissu est généralement négligée par rapport aux rigidités dans 
les autres directions du fait des très fai
mèches. Le diamètre des filaments est approximativement de
plus vérifié pour les tissus interlocks à faible épaisseur de type G1151
Relativement au procédé de formabilité, le comportement en flexion a longtemps été 
un critère de drapabilité 
préformage l’influence de
soit pour la modélisation des défauts de type plissements 
le comportement lors de cet essai

I.1.3.3 -  La comp

La compaction des renforts textiles tissés est 
modifiant la perméabilité des parois des préformes au cours de l’étape d’imprégnation 
du renfort par la résine qui constituera la matrice du composite
d’épaisseur d’un renfort (ou d’un
transverse modifie fortement la porosité et influe de manière importante sur la 
perméabilité et par conséquent, lors du procédé RTM, sur l’étape d’injection 
L’influence de la prise en compte de la compaction des renforts secs lors de l’étape de 
préformage est un sujet bien moins présent dans la littérature

I.1.4 - Modèles de simulation

I.1.4.1 - Introduction 
 
Au regard des contraintes économiques imposées aux
l’opération de préformage
majeur de la fabrication de composants structuraux par le procédé RTM. Dans ce 
contexte, une démarche classique de type (essai/erreur) 
temps et difficilement applicable à la réalisation de formes complexes
prédiction du comportement des renforts par 
l’outil le plus performant
des temps compatibles avec les protocoles de développement des nouveaux produits. 
La littérature propose plusieurs approches pour la simulation du comportement des 
tissus : 
 

• L’approche géométrique
algorithm », est purement mathématique
physique. Les 
discutable. 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

La rigidité en flexion du tissu est généralement négligée par rapport aux rigidités dans 
les autres directions du fait des très faibles sections des filament

. Le diamètre des filaments est approximativement de 6 μm
plus vérifié pour les tissus interlocks à faible épaisseur de type G1151
Relativement au procédé de formabilité, le comportement en flexion a longtemps été 
un critère de drapabilité (64) (65). Notons tout de même que pour la simulation du 
préformage l’influence de la prise en compte de ces rigidités de flexion a été étudiée 
soit pour la modélisation des défauts de type plissements (46), soit pour l’influence sur 
le comportement lors de cet essai (66). 

La compaction  

La compaction des renforts textiles tissés est étudiée car elle offre un grand intérêt en 
modifiant la perméabilité des parois des préformes au cours de l’étape d’imprégnation 
du renfort par la résine qui constituera la matrice du composite
d’épaisseur d’un renfort (ou d’un empilement de renforts) résultant d’
transverse modifie fortement la porosité et influe de manière importante sur la 
perméabilité et par conséquent, lors du procédé RTM, sur l’étape d’injection 
L’influence de la prise en compte de la compaction des renforts secs lors de l’étape de 
préformage est un sujet bien moins présent dans la littérature(68). 

Modèles de simulation  du préformage :  

duction  

raintes économiques imposées aux industriels, le 
préformage et la maitrise de ses paramètres, constituent un enjeu 

majeur de la fabrication de composants structuraux par le procédé RTM. Dans ce 
démarche classique de type (essai/erreur) est extrêmement couteuse en 

temps et difficilement applicable à la réalisation de formes complexes
prédiction du comportement des renforts par simulation numérique s’impose comme 

s performant, sous réserve de fournir des indicateurs de faisabilité dans 
des temps compatibles avec les protocoles de développement des nouveaux produits. 
La littérature propose plusieurs approches pour la simulation du comportement des 

géométrique, connue sous le nom d’algorithme du
est purement mathématique et n’est associée à
s calculs sont très rapides, mais la pertinence des résultats reste 
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La rigidité en flexion du tissu est généralement négligée par rapport aux rigidités dans 
aments constituant les m. Ceci est d’autant 

plus vérifié pour les tissus interlocks à faible épaisseur de type G1151(62) (63). 
Relativement au procédé de formabilité, le comportement en flexion a longtemps été 

Notons tout de même que pour la simulation du 
la prise en compte de ces rigidités de flexion a été étudiée 

, soit pour l’influence sur 

car elle offre un grand intérêt en 
modifiant la perméabilité des parois des préformes au cours de l’étape d’imprégnation 
du renfort par la résine qui constituera la matrice du composite. La variation 

) résultant d’une compression 
transverse modifie fortement la porosité et influe de manière importante sur la 
perméabilité et par conséquent, lors du procédé RTM, sur l’étape d’injection (67). 
L’influence de la prise en compte de la compaction des renforts secs lors de l’étape de 

industriels, le contrôle de 
constituent un enjeu 

majeur de la fabrication de composants structuraux par le procédé RTM. Dans ce 
est extrêmement couteuse en 

temps et difficilement applicable à la réalisation de formes complexes. Dès lors, la 
simulation numérique s’impose comme 

, sous réserve de fournir des indicateurs de faisabilité dans 
des temps compatibles avec les protocoles de développement des nouveaux produits.  
La littérature propose plusieurs approches pour la simulation du comportement des 

sous le nom d’algorithme du filet « fish net 
n’est associée à aucune grandeur 

, mais la pertinence des résultats reste 
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• La méthode particula
mouvements apparents des tissus pour des applications infographiques. Dans 
le cadre de cette thèse, 
le procédé de 
géométries basiques.

• La méthode de simulation par éléments finis, est de loin 
performante. C
compte du comportement physique du
précisément l’environnement
interactions avec les outillages, pilotage du procédé, …
 

I.1.4.2 - Méthode géométrique
 

Développée originalement par les mathématiciens dans le cadre de la géométrie 
différentielle, cette approche, connue aussi sous le nom de la méthode du filet,
relativement simple. En effet, elle est p
physique n’est nécessaire pour générer des résultats. Il
un réseau de nœuds décr

Figure I-

 
Tchebeytev a été le premier à utiliser cette approch
(69), et ce n’est qu’au milieu des années cinquante que Mack et Taylor
les principes de la méthode 
de mise en forme en un
de mailles originalement plat, et la surf
approche nécessite quelques hypothèses
expérimentales (71) : 
 

− Inextensibilité des mèches. (Vérifiée dans la pratique pour le cas de 
l’emboutissage des 

− Absence de glissement longitudinal entre les m
certain stade de la déformation)

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

La méthode particulaire, qui est utilisée notamment pour la simulation des 
mouvements apparents des tissus pour des applications infographiques. Dans 
le cadre de cette thèse, une approche particulaire a été développée

de drapage des préformes. Elle s’est limitée cependant à des 
géométries basiques. 
La méthode de simulation par éléments finis, est de loin 
performante. Contrairement à la méthode géométrique, elle permet de
compte du comportement physique du matériau et de modélise

l’environnement de mise en forme (conditions aux
interactions avec les outillages, pilotage du procédé, …). 

Méthode géométrique 

Développée originalement par les mathématiciens dans le cadre de la géométrie 
e approche, connue aussi sous le nom de la méthode du filet,

relativement simple. En effet, elle est purement géométrique. 
aire pour générer des résultats. Il suffit de modéliser le tissu par 

un réseau de nœuds décrivant les entrecroisements (Figure I-13). 

 

13 : Modélisation  de tissu dans l’approche géométrique

Tchebeytev a été le premier à utiliser cette approche pour la modélisation du tissu 
et ce n’est qu’au milieu des années cinquante que Mack et Taylor

les principes de la méthode actuelle qui consiste, à transformer le problème physiq
de mise en forme en une formulation mathématique, et ceci, en  superposant  le réseau 

mailles originalement plat, et la surface du corps à draper (Figure 
approche nécessite quelques hypothèses  simplificatrices issues d’observation

Inextensibilité des mèches. (Vérifiée dans la pratique pour le cas de 
l’emboutissage des tissus à fibres très rigides). 
Absence de glissement longitudinal entre les mèches. (Vérifiée jusqu’à un 
certain stade de la déformation). 
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utilisée notamment pour la simulation des 
mouvements apparents des tissus pour des applications infographiques. Dans 

a été développée pour simuler 
limitée cependant à des 

La méthode de simulation par éléments finis, est de loin l’approche la plus 
elle permet de tenir 

matériau et de modéliser plus 
de mise en forme (conditions aux limites, 

Développée originalement par les mathématiciens dans le cadre de la géométrie 
e approche, connue aussi sous le nom de la méthode du filet, est 

 Aucune grandeur 
suffit de modéliser le tissu par 

 

de tissu dans l’approche géométrique  

e pour la modélisation du tissu 
et ce n’est qu’au milieu des années cinquante que Mack et Taylor (70) ont fondé 

actuelle qui consiste, à transformer le problème physique 
en  superposant  le réseau 

Figure I-14). Cette 
implificatrices issues d’observations 

Inextensibilité des mèches. (Vérifiée dans la pratique pour le cas de 

èches. (Vérifiée jusqu’à un 
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− Rotations libres des chaines par rapport aux trames autorisées aux niveaux des 
entrecroisements. 

Figure 

Analytiquement le problème se traduit par :

− La distance entre (

− La distance entre (

Dans le cas d’une équation de surface infiniment 
la résolution des deux équations différentielles suivantes

 
Ce type d’analyse, dans sa formulation d’origine, est souvent limité à des g
simples dont les équations analytiques doivent être connues. Cette limitation conduit 
au développement d’une nouvelle approche numérique qui réduit la résolution à une 
procédure récurrente de maillage par intersection entre deux sph
draper (72) (73) (74). L’algorithme simplifié d
Figure I-15. 

 !"#!$%&' ( )!"*!$%+' � 1  
 !"#!$'&' ( )!"*!$'+' � 1  
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Rotations libres des chaines par rapport aux trames autorisées aux niveaux des 
entrecroisements.  

Figure I-14 : Principe de la méthode géométrique (71)
 

Analytiquement le problème se traduit par : 

La distance entre (-s/, s1� et-s/ ( 234256 dx%, s1 ( 239256 dx%�) est égale à 

La distance entre (-s/, s1� et-s/ ( 23425: dx', s1 ( 23925: dx'�) est égale à 

Dans le cas d’une équation de surface infiniment différentiable le problème se réduit à 
la résolution des deux équations différentielles suivantes : 

Ce type d’analyse, dans sa formulation d’origine, est souvent limité à des g
simples dont les équations analytiques doivent être connues. Cette limitation conduit 
au développement d’une nouvelle approche numérique qui réduit la résolution à une 
procédure récurrente de maillage par intersection entre deux sph

. L’algorithme simplifié de cette méthode est présenté par la 
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Rotations libres des chaines par rapport aux trames autorisées aux niveaux des 

(71) 

) est égale à dx% ; 

) est égale à dx' ; 

le problème se réduit à 

Ce type d’analyse, dans sa formulation d’origine, est souvent limité à des géométries 
simples dont les équations analytiques doivent être connues. Cette limitation conduit 
au développement d’une nouvelle approche numérique qui réduit la résolution à une 
procédure récurrente de maillage par intersection entre deux sphères et le corps à 

e cette méthode est présenté par la 

(I-1) 

(I-2) 
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Figu re I-15 : A gauche

A droite
 
Cette approche est actuellement implémentée dans plusieurs codes commerc
que FiberSim, Esi-QuickFORM
récemment  dans l’environnement CATIA.
Cette méthode présente une bonne aptitude à prédire rapidement et raisonnablement 
les orientations des fibres et par la suite la localis
manuel (75) . Cependant
à des résultats incohére
interactions avec les outils (
résolution et affecter la cohérence des 
Par ailleurs la dépendance des résultats au choix initial de point d’im
de référence ne favorise pas l’
procédé (77). 

 

 

Non  

Choix du point d’impact 

(généralement les lignes de référence ont les directions 

initiaux de la chaine et de la trame)

Génération des nœuds de réseau qui appartiennent 

aux lignes de références.

Tous les nœuds 

sont construits

Processus de 

maillage terminé 

Création de deux sphères dont les centres sont deux 

points connus du réseau, l’intersection entre ces 

sphères et la surface externe de la moule 

nouveau point du réseau 
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gauche  : Algorithme de résolution utilisant la méthode des s phères.
A droite  : schématisation  du principe de la méthode.  

Cette approche est actuellement implémentée dans plusieurs codes commerc
QuickFORM et Simulayt-Advanced Fiber Modeler intégré 

dans l’environnement CATIA. 
ette méthode présente une bonne aptitude à prédire rapidement et raisonnablement 

les orientations des fibres et par la suite la localisation des plis dans le cas du drapage 
Cependant, l’ignorance de la nature physique du problème peut conduire 

à des résultats incohérents, notamment dans le cas de l’emboutissage
interactions avec les outils (poinçon, matrice, serre flan) peuvent perturber la 
résolution et affecter la cohérence des résultats (76). 
Par ailleurs la dépendance des résultats au choix initial de point d’im

ne favorise pas l’utilisation de cette approche pour la modélisation de ce 

 

Figure I-16 : Superposition (simulation 
géométrique / expérience) d’un drapage (73) 

Oui 

Choix du point d’impact et des lignes de Références 

(généralement les lignes de référence ont les directions 

initiaux de la chaine et de la trame) 

Génération des nœuds de réseau qui appartiennent 

aux lignes de références. 

Tous les nœuds 

sont construits 

Processus de 

maillage terminé  

Création de deux sphères dont les centres sont deux 

points connus du réseau, l’intersection entre ces 

et la surface externe de la moule donne un 

nouveau point du réseau  
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Algorithme de résolution utilisant la méthode des s phères.  
 

Cette approche est actuellement implémentée dans plusieurs codes commerciaux tels 
Advanced Fiber Modeler intégré 

ette méthode présente une bonne aptitude à prédire rapidement et raisonnablement 
ation des plis dans le cas du drapage 

l’ignorance de la nature physique du problème peut conduire 
nts, notamment dans le cas de l’emboutissage où les 

) peuvent perturber la 

Par ailleurs la dépendance des résultats au choix initial de point d’impact et des lignes 
utilisation de cette approche pour la modélisation de ce 
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I.1.4.3 - Modèle particulaire (Masse
 

Utilisée principalement pour des applications infographiques
vidéo …), la méthode particulaire consiste à discrétiser le milieu tissé sous forme de 
particules matérialisant les entrecroisem
modélisées, soit par des relations énergétiques
 

 
Malgré le succès de cette méthode dans
très peu développée  dans le domai
renforts tissés. Parmi les quelques applications connues dans le domaine du drapage, 
nous pouvons citer les travaux de Ben Boubaker et al
développer une modélisation complète du 
 
Le modèle masse-ressort proposé par Provo
utilisée dans la littérature. 
 

- Des masses ponctuelles modélisant la matière
- Des éléments ressorts organisés en treillis 

orientations, les phénomènes de tension, de cisaillement et de «
décrivant les mécanismes de déformation.
 

Pour chaque cellule : 
- Les ressorts latéraux
- Les ressorts diagonaux

 
Les phénomènes de flexion 
inter cellulaires (Figure 
 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

Modèle particulaire (Masse-Ressort) 

Utilisée principalement pour des applications infographiques (effets
méthode particulaire consiste à discrétiser le milieu tissé sous forme de 

particules matérialisant les entrecroisements. Les interactions entre ces particules sont 
r des relations énergétiques (78) , soit par des ressorts

 
Figure I-17 : Simu lation de drapé d’un tissu 

par la méthode particulaire (78). 

cette méthode dans les applications infographiques
dans le domaine de la simulation mécanique du comportement 

tissés. Parmi les quelques applications connues dans le domaine du drapage, 
es travaux de Ben Boubaker et al (81) (82)

une modélisation complète du tissu, par une méthode particulaire

ressort proposé par Provost (79) est l’approche particulaire la plus 
utilisée dans la littérature. Il décrit la structure tissée par : 

es masses ponctuelles modélisant la matière. 
es éléments ressorts organisés en treillis permettant de traduire,

, les phénomènes de tension, de cisaillement et de «
décrivant les mécanismes de déformation. 

latéraux assurent la réponse membranaire de la structure.
diagonaux modélisent la rigidité en cisaillement

flexion sont par ailleurs pris en charge par  les ressorts 
Figure I-18). 
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(effets spéciaux, jeux 
méthode particulaire consiste à discrétiser le milieu tissé sous forme de 

Les interactions entre ces particules sont 
soit par des ressorts(79). 

nfographiques (80), elle est 
n mécanique du comportement de 

tissés. Parmi les quelques applications connues dans le domaine du drapage, 
(82) qui ont essayé de 

tissu, par une méthode particulaire. 

l’approche particulaire la plus 

permettant de traduire, selon leurs 
, les phénomènes de tension, de cisaillement et de « flexion » 

la structure. 
modélisent la rigidité en cisaillement.  

es ressorts de pontage 
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Figure 
 
La stratégie de résolution consiste à déterminer
de la résolution du principe fondam
 

 

Figure I-19 : A gauche
A droite  

 

Avec γ-t�l’accélération à l’instant 

appliquée sur une particule, 

l’instant t, =->� position de la particule et 
temporel. 

a - Approche masse
 
Cette famille de modélisation
déformées globale (83)
séduisants, et les quelques tentatives
ont amené en début de thèse 
application pour la simulation de l’emboutissage de préformes. L’idée initiale était de 
développer à partir de cette méthode, un appl
complètement l’opération de mise en forme (gestion du comportement matériau, de 
l’historique de chargement, des contacts avec les outils,
poursuivie, au titre des approches particulaires, c’est l

�->� �

?-> ( 1� � @

=-> ( 1� � @
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Figure I-18 : Modélisation d’un tissu selon Provot  (79)

La stratégie de résolution consiste à déterminer la position de chaque 
principe fondamental de la mécanique (Figure I-

A gauche  : algorithme de calcul de la position de chaque partic ule
 : les forces appliqués sur une particule (équilibre  local)

l’accélération à l’instant t d’une particule, FBC-t� la somme des forces 

appliquée sur une particule, mBC masse d’une particule, ?-t� la vitesse d’une particule à 

position de la particule et Δt le pas de temps adopté pour le schéma 

Approche masse-ressort développée dans le cadre de la 

Cette famille de modélisations semble très satisfaisante en terme de visualisation des 
(83) (84). La simplicité de leur mise en œuvre, 

et les quelques tentatives effectuées pour des applications 
en début de thèse à explorer cette approche en vu

application pour la simulation de l’emboutissage de préformes. L’idée initiale était de 
développer à partir de cette méthode, un applicatif permettant de simuler 
complètement l’opération de mise en forme (gestion du comportement matériau, de 
l’historique de chargement, des contacts avec les outils, …). Cette tentative n’a pas 
poursuivie, au titre des approches particulaires, c’est la raison pour laquelle nous 

- � � EFG->�HFG  

-?->�, �->�, Δ>� 

@-=->�, ?->�, Δ>� 
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(79) 

chaque particule à partir 
-19) 

 

 

lgorithme de calcul de la position de chaque partic ule 
: les forces appliqués sur une particule (équilibre  local)  

la somme des forces 

la vitesse d’une particule à 

le pas de temps adopté pour le schéma 

dans le cadre de la thèse :  

de visualisation des 
 les temps de calcul 

effectuées pour des applications techniques (85), 
e d’une éventuelle 

application pour la simulation de l’emboutissage de préformes. L’idée initiale était de 
icatif permettant de simuler 

complètement l’opération de mise en forme (gestion du comportement matériau, de 
…). Cette tentative n’a pas été 
a raison pour laquelle nous 
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présentons les premiers résultats à ce stade du manuscrit.
la stratégie de simulation a évolué de manière à caractériser l’emboutissage à partir 
d’un modèle équivalent de tombé de tissu 
hémisphériques. 
 

 

Figure I-20 :.Opération classique d’emboutissage et un cas simila ire de tombé

 
Dans une première approche, 
les rigidités en flexion et en cisaillement
proposées classiquement pour les méthodes géométriques 
modèle, présentée en  
et des ambigüités lors de l’identification. 
 

 

L’algorithme présenté sur la 
d’intégration temporelle

Et un second de type Crank

Un code de simulation en langage
 
Les résultats des simulations pour 
emboutissage hémisphérique sont présentés dans la 

?-> ( 1� � ?->� ( I> ∗

=-> ( 1� � =->� ( K?->
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présentons les premiers résultats à ce stade du manuscrit. Au regard de ces 
imulation a évolué de manière à caractériser l’emboutissage à partir 

d’un modèle équivalent de tombé de tissu Figure I-20 

Opération classique d’emboutissage et un cas simila ire de tombé

Dans une première approche, la modélisation du matériau s’est effectuée en négligeant 
es rigidités en flexion et en cisaillement plan du tissu conformément aux hypothèses 

proposées classiquement pour les méthodes géométriques (71). Cette simplification du 
en  Figure I-21, permet d’éviter des singularités de comportement  

lors de l’identification.  

Figure I-21 : Modèle mo difié de Prov sot  

rithme présenté sur la Figure I-15 a été utilisé avec u
d’intégration temporelle de type Euler Explicit : 

un second de type Crank-Nicholson : 

Un code de simulation en langage C++ a été développé.  

des simulations pour un tissu (0°/90°) et (-45°/+45°
emboutissage hémisphérique sont présentés dans la Figure I-13 . 

∗ �->� 

K -> ( 1� ( ?->�L ∗ I>2  
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Au regard de ces difficultés, 
imulation a évolué de manière à caractériser l’emboutissage à partir 

 pour des formes 

 

Opération classique d’emboutissage et un cas simila ire de tombé   

s’est effectuée en négligeant 
du tissu conformément aux hypothèses 

. Cette simplification du 
permet d’éviter des singularités de comportement  

 

a été utilisé avec un premier schéma 

°) dans le cas d’un 

(I-3) 

(I-4) 
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Figure 
 
La validation de ces résultats a été 
analytique de l’avalement de tissu dans le cas de la simulation de l’emboutissage 
hémisphérique. La défin
flan initial de forme carrée,
 

NOPPQRNPS""THTU>
La Figure I-24 présente le principe de calcul analytique de l’avalement théorique.

Une analyse de sensibilité de
par rapport aux paramètres du modèle (nombre de particules, raideurs), 
également effectuée (Figure 

 

O?OVTHTU> >WéQNSYRT 

Flan  

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

 
Figure I-22 : Résultat pour un cas (0°/90°)  et (+45°/-45°)

alidation de ces résultats a été effectuée par comparaison avec un modèle 
analytique de l’avalement de tissu dans le cas de la simulation de l’emboutissage 
hémisphérique. La définition de l’avalement du flan est présentée
flan initial de forme carrée, sur la Figure I-23. 

NOPPQRNPS""THTU>Z%\ � ]SUS>SOV � ]@SUOV]SUS>SOV ^ 100
Figure I-23 : L’avalement du flan  

présente le principe de calcul analytique de l’avalement théorique.

Figure I-24 : Le profil théorique  

sensibilité de la variation de l’angle de cisaillement selon la diagonale
par rapport aux paramètres du modèle (nombre de particules, raideurs), 

Figure I-25). 

 
Figure I-25 : Direction ou les angles sont 

mesurés  

 Z%\ � P ( -]SUS>SOV � _N�]SUS>SOV ^ 100 
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°)  

effectuée par comparaison avec un modèle 
analytique de l’avalement de tissu dans le cas de la simulation de l’emboutissage 

ition de l’avalement du flan est présentée, dans le cas d’un 

 100 

présente le principe de calcul analytique de l’avalement théorique. 

 

de cisaillement selon la diagonale, 
par rapport aux paramètres du modèle (nombre de particules, raideurs), a été 

(I-5) 

Embouti  
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b - Application : 

i -  Conditions aux limites
La géométrie hémisphérique 
ces simulations. Des forces de l’ordre de 
particule. 

 

 

ii -  Effet de la variation de maillage
 

Afin d’étudier l’effet de la variation du pas de discrétisation
simulations ont été réalisées
précédents ont été utilisés pour qualifier l’influen
illustre l’évolution de l’

 

Figure I-27

L’écart moyen entre la courbe théorique et la cou
(environ 15%). Il d
particules. Ceci laisse présager que la précision des calculs sera assujet
modèles comportant un nombre important
les formes des outils. 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

Application :  

Conditions aux limites  
hémisphérique présentée par la Figure I-26, a été choisie pour 

forces de l’ordre de 300 N sont appliquées au niveau de

Figure I-26 : Géométrie de l’outillage.  

Effet de la variation de maillage  

udier l’effet de la variation du pas de discrétisation géométrique, 
simulations ont été réalisées avec le modèle décrit ci-dessous. Les deux tests 
précédents ont été utilisés pour qualifier l’influence de ce paramètre. La 

de l’avalement en fonction de nombre des particules

27 : Influence de la variation de maillage sur l’avalement

L’écart moyen entre la courbe théorique et la courbe simulée est globalement stable  
. Il diminue régulièrement avec l’augmentation du nombre de 

Ceci laisse présager que la précision des calculs sera assujet
modèles comportant un nombre important d’éléments permettant d’épouser au mieux 
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été choisie pour réaliser 
appliquées au niveau de chaque 

 

géométrique, plusieurs 
dessous. Les deux tests 

ce de ce paramètre. La Figure I-27 
tion de nombre des particules. 

 

l’avalement  

rbe simulée est globalement stable  
régulièrement avec l’augmentation du nombre de 

Ceci laisse présager que la précision des calculs sera assujettie à des 
permettant d’épouser au mieux 
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L’évolution des angles de cisaillement
particules est présentée

Figure 

Cette analyse montre l’effet relativement faible du nombre de particules sur 
l’évolution de l’angle de cisaillement selon la diagonale, au
environ.  

iii -  Effet de la variation de la rigidité sur 
 
Afin d’étudier l’effet des rigidités
différentes valeurs de k ont été

Figure I-29 :
 
La courbe ci-dessus montre qu’
semble atteindre un seuil,
qui signifie que l’avalement 
 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

angles de cisaillement selon la diagonale pour différents nombres de 
est présentée sur la Figure I-28. 

Figure I-28 : Variation de l’angle de cisailleme nt selon la 
diagonale  

analyse montre l’effet relativement faible du nombre de particules sur 
l’évolution de l’angle de cisaillement selon la diagonale, au-delà de 200 particules 

Effet de la variation de la rigidité sur l’avalement  

t des rigidités k des ressorts sur l’avalement,
k ont été réalisées, les résultats sont illustrés sur la 

: Evolution de la valeur d’avalement  de la valeur de rigidité

montre qu’à partir d’une certaine valeur de «
semble atteindre un seuil, qui est relativement proche (90%) de la valeur théorique, ce

l’avalement est devenu indépendant de la raideur des ressorts.
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selon la diagonale pour différents nombres de 

 
nt selon la 

analyse montre l’effet relativement faible du nombre de particules sur 
delà de 200 particules 

k des ressorts sur l’avalement, des simulations à 
sont illustrés sur la Figure I-29. 

 
de la valeur de rigidité  

artir d’une certaine valeur de « k » l’avalement 
la valeur théorique, ce 

indépendant de la raideur des ressorts. 
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Par ailleurs l’écart qui persiste entre 
expliqué par les phénomènes locaux 
du tissu à la fin de l’opération de drapage.

Figure 
 
D’une part il s’agit toujours 
extérieure exacte de l’embouti
Et d’autre part les ressorts ne fléchissent
du moule. Ils agissent 

iv -  Effet de la variation de la rigidité sur les angles de cisaillement 
 

Dans ce paragraphe, l’influence de la variation de la rigidité sur les angles de 
cisaillement selon la diagonale
Le comportement des angles de cisaillement selon la diagonale est présenté 
Figure I-31 . 
 

Figure 

 
Les courbes de la variation de l’angle de cisaillement selon la diagonale présentent 
comportement aléatoire pour d
semble logique car une trop grande souplesse du tissu ne favorise pas forcément un 
drapage homogène. 
Ce comportement devient de plus en plus cohérent et stable lorsque la raideur des 
ressorts augmente. Ce test fait également apparaître un
l’influence des ressorts est négligeable et qu’une modélisation utilisant des

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

qui persiste entre la valeur théorique et le seuil calculé, 
phénomènes locaux illustrés sur la Figure I-30, qui présente la forme 

du tissu à la fin de l’opération de drapage. 

Figure I-30 : Profil de tissu à la fin de l’opération de drapage

l s’agit toujours d’un tombé, « pas de matrice pour donner la forme 
extérieure exacte de l’embouti ». 

les ressorts ne fléchissent pas pour épouser parfaitement la géométrie 
 en tant que segments tangents à la surface du poinçon.

e la variation de la rigidité sur les angles de cisaillement 

Dans ce paragraphe, l’influence de la variation de la rigidité sur les angles de 
cisaillement selon la diagonale (Figure I-25) est étudiée. 

ement des angles de cisaillement selon la diagonale est présenté 

Figure I-31 : Variation de l’angle de cisaillement 
selon la diagonale  

courbes de la variation de l’angle de cisaillement selon la diagonale présentent 
comportement aléatoire pour des raideurs relativement  faibles 
semble logique car une trop grande souplesse du tissu ne favorise pas forcément un 

ement devient de plus en plus cohérent et stable lorsque la raideur des 
ressorts augmente. Ce test fait également apparaître un seuil,
l’influence des ressorts est négligeable et qu’une modélisation utilisant des
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la valeur théorique et le seuil calculé, peut être 
, qui présente la forme 

 
Profil de tissu à la fin de l’opération de drapage  

pas de matrice pour donner la forme 

parfaitement la géométrie 
en tant que segments tangents à la surface du poinçon. 

e la variation de la rigidité sur les angles de cisaillement   

Dans ce paragraphe, l’influence de la variation de la rigidité sur les angles de 

ement des angles de cisaillement selon la diagonale est présenté sur la 

courbes de la variation de l’angle de cisaillement selon la diagonale présentent un 
relativement  faibles (k<3E5N/M). Cela 

semble logique car une trop grande souplesse du tissu ne favorise pas forcément un 

ement devient de plus en plus cohérent et stable lorsque la raideur des 
seuil, à partir duquel 

l’influence des ressorts est négligeable et qu’une modélisation utilisant des éléments 
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infiniment rigides serait suffisante pour garantir une précision géométrique. Par 
contre, au niveau du logiciel et afin d’éviter des instabilités numériques, qui pourraient 
apparaitre pour des valeurs de raideur infinies, il semble judicieux de choisir
petite valeur de k menant à l

v -  Conclusion  sur le modèle mass
 
Cette étude montre que la méthode 
des simulations similaire
bien adaptée à la  simulation du
hypothèses déjà adopté
d’injecter une valeur de raideur supérieure à la valeur se
contexte d’une simulation de type filet. L
tissu proposée par la méthode du filet est remplacée par une gestion 
phénoménologique de l’accostage du tissu sur la forme à draper.
Le temps de calcul s’avère plus 
d’une seconde pour le modèle géométrique et quelques minutes pour ce modèle). Il 
reste toutefois largement raisonnable, et 
des résultats indépendants des conditions 
les lignes de références
termes de simplicité et de temps CPU, mais son application à la mise en forme de 
pièces industrielles nécessite des développements importan
et d’algorithmes de 
problématiques d’accostage du tissu sur les outils de mise en forme
L’intérêt de cette étude prélimi
modélisation en éléments discret dans la caractérisation du comportement d’un tissu et 
d’appréhender les critères et contraintes d’implémentation de ces modèles dans un 
code de calcul par éléments finis.
 

I.1.4.4 - La simulation
 
La méthode des éléments finis
simulation de préformage
concernant ses applications dans le domai
dans la littérature (86)
finis,  Il n’existe pas à l’heure actuelle
de la réalité du comportement du tissu.
multi échelle de la structure tissée qui rend difficile la modélisation d
Les principaux modèles proposés par la littérature s’intéressent 
échelles macroscopique
et des mèches à l’échelle microscopique
la littérature (52). Ces d
à la simulation des procédés de mise en forme.

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

serait suffisante pour garantir une précision géométrique. Par 
contre, au niveau du logiciel et afin d’éviter des instabilités numériques, qui pourraient 
apparaitre pour des valeurs de raideur infinies, il semble judicieux de choisir

menant à l’obtention d’un profil stable. 

Conclusion  sur le modèle masse-ressort développé  

Cette étude montre que la méthode utilisant des éléments discrets est intéressante 
similaires à celles utilisant l’algorithme du filet et par conséquence 

bien adaptée à la  simulation du drapage de tissu. En effet, compte
hypothèses déjà adoptées (pas de rigidité en flexion ni en cisaillement), il suffit
d’injecter une valeur de raideur supérieure à la valeur seuil, pour se retrouver dans le 

une simulation de type filet. La formulation mathématique
e par la méthode du filet est remplacée par une gestion 

phénoménologique de l’accostage du tissu sur la forme à draper. 
emps de calcul s’avère plus important par rapport à l’algorithme du

d’une seconde pour le modèle géométrique et quelques minutes pour ce modèle). Il 
reste toutefois largement raisonnable, et cette méthode a le grand avantage de générer 

ultats indépendants des conditions géométriques initiales (le point d’impact et 
les lignes de références). Cette méthode de simulation du drapage est intéressante en 
termes de simplicité et de temps CPU, mais son application à la mise en forme de 

dustrielles nécessite des développements importants de modèles topologiques 
et d’algorithmes de contact afin de prendre en compte de manière réaliste les 
problématiques d’accostage du tissu sur les outils de mise en forme
L’intérêt de cette étude préliminaire a été de comprendre l’importance d’une 
modélisation en éléments discret dans la caractérisation du comportement d’un tissu et 
d’appréhender les critères et contraintes d’implémentation de ces modèles dans un 
code de calcul par éléments finis. 

ulation du préformage par la méthode des éléments finis 

éléments finis semble être la méthode la plus 
simulation de préformage des renforts. Un grand nombre de travaux de recherche

ses applications dans le domaine de la mise en forme des textiles 
(86). Du fait du caractère généraliste de la méthode des éléments 

à l’heure actuelle d’approche unifiée et complètement descriptive
du comportement du tissu. Et ceci, en grande partie 
de la structure tissée qui rend difficile la modélisation d

modèles proposés par la littérature s’intéressent aux 
macroscopiques et  méso-scopiques du tissu (87). Les modélisation

échelle microscopique (échelle du filament) existent
. Ces dernières, sont trop fines pour être applicable à l’heure actuelle  

à la simulation des procédés de mise en forme.  

33 

 

serait suffisante pour garantir une précision géométrique. Par 
contre, au niveau du logiciel et afin d’éviter des instabilités numériques, qui pourraient 
apparaitre pour des valeurs de raideur infinies, il semble judicieux de choisir la plus 

utilisant des éléments discrets est intéressante pour 
filet et par conséquence 
effet, compte tenu des 

en cisaillement), il suffit 
uil, pour se retrouver dans le 
mathématique du drapage du 

e par la méthode du filet est remplacée par une gestion plus 

l’algorithme du filet (moins 
d’une seconde pour le modèle géométrique et quelques minutes pour ce modèle). Il 

cette méthode a le grand avantage de générer 
initiales (le point d’impact et 

drapage est intéressante en 
termes de simplicité et de temps CPU, mais son application à la mise en forme de 

ts de modèles topologiques 
prendre en compte de manière réaliste les 

problématiques d’accostage du tissu sur les outils de mise en forme.  
naire a été de comprendre l’importance d’une 

modélisation en éléments discret dans la caractérisation du comportement d’un tissu et 
d’appréhender les critères et contraintes d’implémentation de ces modèles dans un 

éléments finis  

plus adéquate pour la 
travaux de recherche 

ne de la mise en forme des textiles existent 
Du fait du caractère généraliste de la méthode des éléments 

d’approche unifiée et complètement descriptive 
Et ceci, en grande partie à cause de l’aspect 

de la structure tissée qui rend difficile la modélisation de ce milieu. 
aux relations entre les 

es modélisations du tissu 
) existent également dans 

ernières, sont trop fines pour être applicable à l’heure actuelle  
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a - Les modèles continus

i -  Les modèles non orthogonaux
 
Ce modèle élastique 
directions orthogonales  de forte anisot
déformations selon les d
cisaillement. C’est le cas des renfor
Ce modèle a été utilisé po
imprégnés (90) et des NCF
 Classiquement les modèles  non  orthogonaux 
et en cisaillement. 
La  première partie du modèle appelé T
Model) utilise le concept d’un réseau structurel de 2 familles de fibre
espacées et articulées 
d’état de déformation homogène
du matériau, découplée 
La deuxième partie du modèle appelée
la rigidité en cisaillement 
appelé «  Non-Orthogonal
pur s’exprime dans le repère

ii -  Les modèles hyper élastiques 
 
Cette approche énergétique vise à définir 
comportement mécanique non linéaire du 
La fonction potentielle s’écrit comme
respectivement à : 
 

- l’énergie de déformation selon la pr
- l’énergie de déformation  selon la  seconde direction.
- l’énergie de cisaillement.

 
L’approche est basée sur un découplage entre la tension  et le cisaillement. Le 
potentiel proposé est une fonction des invariants du t
 

 
 

                                        
1
 NCF : Non-Crimp Fabric 

` � `%-a%� ( `'-a'�
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modèles continus  

Les modèles non orthogonaux 

 non linéaire est développé pour les matériaux ayant
thogonales  de forte anisotropie et qui sont soumises à de

déformations selon les directions principales mais à de grandes déformations en  
cisaillement. C’est le cas des renforts à fibre de carbone, d’aramide, de verre …
Ce modèle a été utilisé pour l’analyse de comportement des tissés secs

et des NCF1 (91). 
Classiquement les modèles  non  orthogonaux découplent le comportement en tension 

première partie du modèle appelé T-NOCM (Tension Non Orthogonal Constut
le concept d’un réseau structurel de 2 familles de fibre

 au niveau des entrecroisements et est basée sur u
état de déformation homogène (92) (88). Elle prend en compte la  rigidité 

découplée selon ses axes principaux (directions des fibres)
La deuxième partie du modèle appelée S-NOCM (Shear –NOCM),  prend en compte  
la rigidité en cisaillement en référence à un état de cisaillement pur. 

Orthogonal », puisque la loi de comportement décrivant le cisaillemen
dans le repère covariant lié aux directions des mèches

Les modèles hyper élastiques  

énergétique vise à définir un potentiel susceptible de 
mécanique non linéaire du tissu (93) (94) (95) (96). 

fonction potentielle s’écrit comme la somme de trois termes correspondant

l’énergie de déformation selon la première direction principale du
e de déformation  selon la  seconde direction. 

l’énergie de cisaillement. 

L’approche est basée sur un découplage entre la tension  et le cisaillement. Le 
potentiel proposé est une fonction des invariants du tenseur de Cauchy

                                                

- � ( `b-a%'� 
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ppé pour les matériaux ayant deux 
ropie et qui sont soumises à de petites 

grandes déformations en  
, de verre … 

ur l’analyse de comportement des tissés secs (88) (89), des 

le comportement en tension 

Tension Non Orthogonal Constutive 
le concept d’un réseau structurel de 2 familles de fibres, uniformément 

et est basée sur une hypothèse 
prend en compte la  rigidité en tension 

fibres). 
NOCM),  prend en compte  

en référence à un état de cisaillement pur. Ce modèle est 
décrivant le cisaillement 

aux directions des mèches. 

susceptible de reproduire le 
 

termes correspondant 

emière direction principale du tissu ; 

L’approche est basée sur un découplage entre la tension  et le cisaillement. Le 
enseur de Cauchy-Green. 

(I-6) 
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`% et `' sont les énergies de tension selon 
l’énergie de déformation en cisaillement
du tenseur de Green Lagrange dans le 
 
La formulation et le calcul du potentiel permettent d’
second tenseur de Piola

 c est le second tenseur de Piola

Cette approche fournit
un grand  nombre des paramètres à 
élastique les champs de
continu), ne sont pas 
méthodes conduisent à des estimations consistantes de certaines caractéristiques du 
milieu tissé (telle que les angles de cisaillement inter
approches ont été appliquées aux In
 

iii -  Approche hypo
 
Compte tenu de la texture géométrique et des déformations spécifiques au renfort, 
certains auteurs (98) (99)
pour décrire le comportement du tissu
linéarités géométriques et matérielles, semble être bien adapté à ces problématiques.
Les lois hypo-élastiques, relient le tenseur dérivé objectif de contrainte de Cauchy, au 
tenseur de déformation : 

 
Avec d et e  respectivement le tenseur de 

est le dérivé objectif du tenseur de contrainte 

d’éliminer le mode rigide de rotation dans la dérivé temporelle de

suit : 

 f est la rotation du référentiel initialement 

utilisés sont ceux de Green

c � 2 ∗ !!̀e  

gh � e ∶ d 

gh � f. k ll>  fm . g. f&n
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sont les énergies de tension selon  les directions principales 1 et 2
de déformation en cisaillement. a%,a' et a%' sont les 3 invariants

du tenseur de Green Lagrange dans le plan (97).  

La formulation et le calcul du potentiel permettent d’accéder aux contraintes via le 
ond tenseur de Piola-Kirchhoff. 

est le second tenseur de Piola-Kirchhoff, e est le tenseur de Cauchy

fournit des résultats satisfaisants (94), néanmoins ce  modèle  nécessite 
un grand  nombre des paramètres à identifier. Comme pour le cas de mod

es champs de contraintes obtenus  par cette approche (décrivant un milieu 
ne sont pas forcément cohérents pour un milieu tissé. Cependant

méthodes conduisent à des estimations consistantes de certaines caractéristiques du 
milieu tissé (telle que les angles de cisaillement inter-mèches).
approches ont été appliquées aux Interlocks-3D (95). 

Approche hypo-élastique  

Compte tenu de la texture géométrique et des déformations spécifiques au renfort, 
(99) (100) ont choisi d’utiliser des approches hypo

pour décrire le comportement du tissu. En effet, ce modèle qui tient compte des non 
linéarités géométriques et matérielles, semble être bien adapté à ces problématiques.

élastiques, relient le tenseur dérivé objectif de contrainte de Cauchy, au 
tenseur de déformation :  

respectivement le tenseur de déformation est le tenseur

est le dérivé objectif du tenseur de contrainte g  par rapport au temps, il permet 

d’éliminer le mode rigide de rotation dans la dérivé temporelle de  

est la rotation du référentiel initialement orthogonal, les dérivés objective

utilisés sont ceux de Green-Naghdi (intégré dans ABAQUS/EXPLICIT) et Jaumann 

&n . fm 
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les directions principales 1 et 2. `b est 
invariants orthotropes 

accéder aux contraintes via le 

est le tenseur de Cauchy-Green droit. 

néanmoins ce  modèle  nécessite 
Comme pour le cas de modèle hypo 

(décrivant un milieu 
forcément cohérents pour un milieu tissé. Cependant ces 

méthodes conduisent à des estimations consistantes de certaines caractéristiques du 
mèches). Notons que ces 

Compte tenu de la texture géométrique et des déformations spécifiques au renfort, 
ont choisi d’utiliser des approches hypo-élastiques 

En effet, ce modèle qui tient compte des non 
linéarités géométriques et matérielles, semble être bien adapté à ces problématiques. 

élastiques, relient le tenseur dérivé objectif de contrainte de Cauchy, au 

déformation est le tenseur constitutif,  go 

par rapport au temps, il permet 

 g. Il s’écrit comme 

orthogonal, les dérivés objectives les plus 

ABAQUS/EXPLICIT) et Jaumann 

(I-7) 

(I-8) 

(I-9) 



 

 

Arts et Métiers ParisTec

 

(intégré dans ABAQUS/STANDARD). Dans le cas de Green
rotation n’est autre que le la composante de rotation

tel que : 

L’opérateur p capte la rotation du corps rigide 

pour les métaux, mais il 
La solution proposée dans
substituer à p le tenseur de rotation des mèches 

b - Les approches semi discrètes
 
Une alternative à  la modélisation continue est la modélisation semi discrète, cette 
méthode est basée sur une description à l’échelle mésoscopique
la mèche par une formulation d’un élément fin
coque intégrant le comportement d’un ensemble de cellules élémentaires. L
déformation membranaire de
l’ensemble des mèches 
d’une cellule élémentaire
contribution en flexion peut être 
ce modèle sont identifiés à partir d’essais
essais numériques sur des modèles m
s’exprime sous la forme suivante

Avec,  

 `qFrq stu , `	Frq-t�,
déformation en tension, en cisaillement et en flexion.
 

 

 

E � p. v 

�̀wq stu � F̀rq stu �

WByz sηu �  WzByz sηu (

`qFrq stu � | }%%-~�	���
~�%

`�Frq stu � | �-t��	���
~�%

`�Frq stu � |  �-t��	���
~�%
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(intégré dans ABAQUS/STANDARD). Dans le cas de Green-Naghdi le tenseur de 
rotation n’est autre que le la composante de rotation p du gradient de déformation

capte la rotation du corps rigide  dans le cas des grandes déformations 

, mais il  n’est pas capable de le faire dans le cas des structures tissées. 
proposée dans la littérature dans le cas spécifique des renforts e

le tenseur de rotation des mèches (99) . 

Les approches semi discrètes 

Une alternative à  la modélisation continue est la modélisation semi discrète, cette 
st basée sur une description à l’échelle mésoscopique du comportement de 

la mèche par une formulation d’un élément fin spécifique basé sur un élément de 
coque intégrant le comportement d’un ensemble de cellules élémentaires. L

naire de l’élément traduit le comportement 
mèches constituant les cellules, et le comportement en cisaillement 

d’une cellule élémentaire (101), pour tenir compte de la rigidité non membranaire, une 
ontribution en flexion peut être intégrée dans la formulation (102)

identifiés à partir d’essais constitutifs expérimentaux, ou à partir des 
essais numériques sur des modèles mésoscopiques tridimensionnels. La formulation 
s’exprime sous la forme suivante : 

`�Frq stu Sont respectivement les travaux virtuels internes de 

déformation en tension, en cisaillement et en flexion. 

u 
̀		 -t� 

u ( W�Byz-η� ( W�Byz sηu 

-t� �%% ]% ( }''-t�~~~ �'' ]~ ' 

t� 

t� �%% ]% ( �'' stu �'' ]'~~~�  
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Naghdi le tenseur de 
du gradient de déformation E 

grandes déformations 

s le cas des structures tissées. 
ans le cas spécifique des renforts est de 

Une alternative à  la modélisation continue est la modélisation semi discrète, cette 
du comportement de 

spécifique basé sur un élément de 
coque intégrant le comportement d’un ensemble de cellules élémentaires. L’énergie de 

comportement en tension de 
, et le comportement en cisaillement 

la rigidité non membranaire, une 
(102). Les paramètres de 

constitutifs expérimentaux, ou à partir des 
imensionnels. La formulation 

Sont respectivement les travaux virtuels internes de 

(I-10) 
 

(I-11) 

(I-12) 

(I-13) 

(I-14) 

(I-15) 
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 �	��� est le nombre des cellules tissés.

dans les directions de 

virtuelles selon les directions principales du renfort. 

chaine et la trame. �%%
chaine et de la trame. 
déplacement virtuel t .�%% et �''  sont les tensions dans la cellule élémentaire dans la direction chaine et 
trame. �%% et �'' sont les moments��  est le moment de cisaillement.
selon une relation entre
 
Des tests expérimentaux spécifiques
résultats numériques sont en bon agrément avec les mesures 
modèle a été utilisé récemment pour la simulation de la mise en forme du renfort 
G1151 (23) . 
 

c - Les approche
 
Cette modélisation consiste à décrire le renfort
numérique d’une cellule
finis de (barres, poutres, membrane
codes de calcul par éléments finis et utilisent leurs performances en termes de 
résolution temporelle et d’algorithme de gestion de contacts. La
robuste et plus fidèle à la réalité
de plus, de tenir compte de
prendre en compte les interactions du renfort avec les outillages
 

Figure I-32 : 
 
L’application de cette 
du début des années 2000,

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

t le nombre des cellules tissés.]% et ]' sont les longueurs des cellules tissées 

de chaine et de trame. }%% stu et  }''-t� sont les déformations 

virtuelles selon les directions principales du renfort. � stu est l’ang

%%-t� et �''-t� sont les courbures virtuelles des mèc

trame. Toutes ces grandeurs sont exprimées en
. 

sont les tensions dans la cellule élémentaire dans la direction chaine et 
sont les moments de flexion selon les directions chaine et trame. 

est le moment de cisaillement. Le comportement mécanique du renfort 
une relation entre �##,��,�## et les champs de déformation.

Des tests expérimentaux spécifiques sont utilisés pour identifier le modèle. 
résultats numériques sont en bon agrément avec les mesures expérimentales 
modèle a été utilisé récemment pour la simulation de la mise en forme du renfort 

approches discrètes. 

Cette modélisation consiste à décrire le renfort.  Elle est basée sur la 
cellule physique élémentaire.  Cette  méthode utilise des éléments 

finis de (barres, poutres, membranes, coque). Les modèles sont implémentés dans des 
codes de calcul par éléments finis et utilisent leurs performances en termes de 
résolution temporelle et d’algorithme de gestion de contacts. La

ste et plus fidèle à la réalité physique que les méthodes masse-
de tenir compte des différentes conditions aux limites réelle

prendre en compte les interactions du renfort avec les outillages.  

: Exemple  d’une modélisation discrète Sherwood et al 

 méthode aux problématiques de mise en forme des renforts date 
des années 2000, avec notamment les travaux de Cherouat et 
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sont les longueurs des cellules tissées 

sont les déformations 

est l’angle virtuel entre la 

s des mèches de la 

exprimées en fonction du 

sont les tensions dans la cellule élémentaire dans la direction chaine et 
de flexion selon les directions chaine et trame. 

Le comportement mécanique du renfort est défini 
et les champs de déformation. 

sont utilisés pour identifier le modèle. Les 
expérimentales (76). Le  

modèle a été utilisé récemment pour la simulation de la mise en forme du renfort 

.  Elle est basée sur la modélisation 
utilise des éléments 

Les modèles sont implémentés dans des 
codes de calcul par éléments finis et utilisent leurs performances en termes de 
résolution temporelle et d’algorithme de gestion de contacts. La méthode est plus 

-ressort. Elle permet 
réelles et surtout de 

 
Sherwood et al (103) 

aux problématiques de mise en forme des renforts date 
avec notamment les travaux de Cherouat et al (104), qui 



 

 

Arts et Métiers ParisTec

 

ont utilisé cette approche pour modé
des éléments barres 
comportement de la résine 
II-44). 
 

 
Sidhu et al (105) ont proposé une modélisation similai
Leur modélisation est également basée sur une description de la cellule élémentaire 
physique. Les auteurs ont modélisé les mèches par des barres tridimensionnelles 
élastiques linéaires. L’effet des interactions inter mèches ainsi que les frottements qui 
induisent le cisaillement sont pris en compte
Sharma (106) et al  
uniquement avec des ba
élémentaire, composée
linéaire en cisaillement est modélisé par
l’une des diagonales. 
 

 
Ce même concept a été utilisé par  Skardos et al
plastiques selon les diagonales
cisaillement mais égal
excessive. 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

approche pour modéliser un tissu pré-imprégné. L
des éléments barres pour décrire les mèches (chaines et trames), tandis que le 
comportement de la résine est pris en charge par des éléments membranes

 
Figure I-33 : Modélisation discrète de Cherouat 

et al (104) 

ont proposé une modélisation similaire pour décrire un renfort sec. 
Leur modélisation est également basée sur une description de la cellule élémentaire 
physique. Les auteurs ont modélisé les mèches par des barres tridimensionnelles 

. L’effet des interactions inter mèches ainsi que les frottements qui 
induisent le cisaillement sont pris en compte par des coques.   

 ont proposé un modèle basé sur une architecture construite 
des barres. La Figure I-34 montre la structure de 

élémentaire, composée par des barres élastiques sur les côtés. Le comportement non 
linéaire en cisaillement est modélisé par une barre élasto-plastique

 
Figure I-34 : Cellule élémentaire construite par 

des barres (106) 

été utilisé par  Skardos et al(107), mais avec 2 barres 
selon les diagonales, afin d’étudier non seulement l’évolution des angles de 

cisaillement mais également l’aptitude au plissement dû à la compression
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Leur modèle utilise 
(chaines et trames), tandis que le 

nts membranes (Figure 

re pour décrire un renfort sec. 
Leur modélisation est également basée sur une description de la cellule élémentaire 
physique. Les auteurs ont modélisé les mèches par des barres tridimensionnelles 

. L’effet des interactions inter mèches ainsi que les frottements qui 

e architecture construite 
montre la structure de la cellule 

. Le comportement non 
plastique positionnée selon 

mais avec 2 barres élasto-
, afin d’étudier non seulement l’évolution des angles de 

à la compression locale 
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L’équipe de J .Sherwood de
travaillé sur des modélisations discrètes
description d’une  cell
été modélisée par des barres ou
des membranes ou des coques. La formulation de
linéaire. Les résultats 
trouvées dans la littérature
Récemment Harrison et al ont utilisé un modèle
orthogonale » pour gérer le cisaillement dans un élément
décrire le comportement des mèches en tension 
 
 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

Sherwood de l’université de Massachusetts Lowell 
travaillé sur des modélisations discrètes (103). Le modèle proposé

cellule élémentaire physique (Figure I-32).La rigidité en tension  a 
été modélisée par des barres ou des poutres. Le cisaillement a été pris en compte par 
des membranes ou des coques. La formulation de tous les éléments

 obtenus sont cohérents avec les observatio
trouvées dans la littérature. 
Récemment Harrison et al ont utilisé un modèle combinant  une 

ur gérer le cisaillement dans un élément coque et des
le comportement des mèches en tension (108) . 
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ité de Massachusetts Lowell a également 
proposé est lié à la 

igidité en tension  a 
. Le cisaillement a été pris en compte par 

tous les éléments utilisés est non 
sont cohérents avec les observations expérimentales 

une approche « non- 
coque et des barres pour 
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I.2 
 
Dans ce chapitre, le renfort textile
ont été présentés. L’aspect 
mécanismes physiques gouvernant la d
emboutissage sont également détaillés.
Une étude bibliographique
simulation de la mise en forme 
Il en ressort de cette 
moins fines que les formulations en milieu continu

- elles assurent un bon suivi
principal objectif de notre trava

- elles sont facilement intégrables dans un code de calcul généraliste
- le nombre de paramètres à identifier est relativement faible
- les temps de calculs sont raisonnables

Tous ces avantages sont en
voie a été retenue pour 

En premier lieu et pendant la première année de
développer une modélisation 
méthode masse-ressort
résolution. Cette modélisation 
bibliographique est intéressante en termes de simplicité et de temps CPU,
avons été vite confronté
qui ne peut pas à ce stade 

Nous nous sommes donc
éléments finis, basée sur des
membrane renforcés et conditionnés 
poutre, mais plutôt, par des connecteurs

Le chapitre suivant détaille le développement de cette modélisation et présente la 
méthodologie de l’identifi
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I.2 - Conclusion 

le renfort textile ainsi que ses différents procédés
. L’aspect multi-échelle de la structure tissée

mécanismes physiques gouvernant la déformation de cette structure
emboutissage sont également détaillés. 

bibliographique sur les différentes familles d’approches 
mise en forme des renforts a été ensuite menée. 

 étude que les approches dites discrètes, bien qu’e
formulations en milieu continu présentent plusieurs avantages

assurent un bon suivi des angles de cisaillement, (ce qui 
cipal objectif de notre travail) 

elles sont facilement intégrables dans un code de calcul généraliste
le nombre de paramètres à identifier est relativement faible 
les temps de calculs sont raisonnables 

Tous ces avantages sont en bonne cohérence avec nos objectifs. C’est pourquoi 
pour nos développements.  

pendant la première année de  thèse nous nous sommes intéressé
développer une modélisation inscrite dans cette logique, mais qui utilise plutôt

ressort et non pas une formulation par éléments finis pour la 
modélisation dont le développement est présenté dans 

intéressante en termes de simplicité et de temps CPU,
vite confrontés à la complexité de la physique de préformage de

qui ne peut pas à ce stade être totalement prise en compte par ce modèle

donc orientés vers le développement d’une modélisation par
basée sur des éléments continus élastiques, de type co

renforcés et conditionnés non pas par des éléments finis de type  bar
par des connecteurs spécialisés.  

Le chapitre suivant détaille le développement de cette modélisation et présente la 
méthodologie de l’identification des lois de comportement qui lui est associée
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procédés de mise en œuvre 
de la structure tissée et les différents 

e cette structure lors de son 

es différentes familles d’approches utilisées pour la 

ien qu’elles soient, 
présentent plusieurs avantages : 

des angles de cisaillement, (ce qui représente le 

elles sont facilement intégrables dans un code de calcul généraliste ; 
 ; 

. C’est pourquoi  cette 

thèse nous nous sommes intéressés à 
qui utilise plutôt une 

éléments finis pour la 
présenté dans ce chapitre 

intéressante en termes de simplicité et de temps CPU, mais nous 
physique de préformage des renforts 

en compte par ce modèle. 

d’une modélisation par 
de type coque ou 

non pas par des éléments finis de type  barres ou 

Le chapitre suivant détaille le développement de cette modélisation et présente la 
ois de comportement qui lui est associée.  
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II - Chapitre 2 : Essais constitutifs et développement du 
modèle continu renforcé 

II.1 
 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la mise en place d’un modèle 
simplifié permettant de q
forme, en suivant en particulier l’évolution de la déformation angulaire des mèches. 
Une approche basée sur une formulation en éléments finis de coques (ou de 
membranes) renforcée
de la déformation des mèches et de l’orientation du tissu et de diminuer sensiblement 
les temps de calcul. Le
spécialisés sur les bords d'éléments coques 
la rigidité axiale du tissu, permettant en particulier de modéliser les effets anisotropes 
et les comportements non linéaires. Les éléments coques (ou membrane
de décrire le comportement
contact/frottement entre le tissu et les outils d’emboutissage ainsi que les phénomènes 
de frottement inter-laminaires. Les différents paramètres du modèle ont été identifiés 
l’aide d’une méthode inverse et 
du renfort par des essais 

II.2 
 

Pour caractériser le comportement d’un renfort textile en vu
essais expérimentaux sont utilisés.
caractérisation existant
œuvre pour identifier le comportement de matériau sont ensuite présentés.

II.2.1 - Etat de l’art 
 

II.2.1.1 - Essais de tract
 

Les propriétés mécanique
tissée. Pour évaluer ces propriétés  
cite notamment l’essai 

a - Essai de traction uniaxial
L’essai de traction uniaxial
conventionnelle, l’éprouvette utilisée est généralement  
tissu (109) (110)  ces essais sont classiquement 
et celle de la trame (97)
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: Essais constitutifs et développement du 
modèle continu renforcé : 

II.1 - Introduction : 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la mise en place d’un modèle 
simplifié permettant de qualifier le comportement global du tissu en phase de mise en 
forme, en suivant en particulier l’évolution de la déformation angulaire des mèches. 
Une approche basée sur une formulation en éléments finis de coques (ou de 

renforcées discrètes a été développée. Elle permet de prédire l’évolution 
de la déformation des mèches et de l’orientation du tissu et de diminuer sensiblement 
les temps de calcul. Le modèle est construit en implémentant de
spécialisés sur les bords d'éléments coques ou membranes. Ils sont destinés à restituer 

axiale du tissu, permettant en particulier de modéliser les effets anisotropes 
et les comportements non linéaires. Les éléments coques (ou membrane

e comportement en cisaillement du tissu, mais également de 
/frottement entre le tissu et les outils d’emboutissage ainsi que les phénomènes 

laminaires. Les différents paramètres du modèle ont été identifiés 
d’une méthode inverse et une caractérisation expérimentale du comportement 

essais constitutifs. 

II.2 - Essais constitutifs 

Pour caractériser le comportement d’un renfort textile en vue de le modéliser, des 
ais expérimentaux sont utilisés. Dans un premier temps, les princ

caractérisation existant dans la littérature sont détaillés. Les résultats des essais mis en 
œuvre pour identifier le comportement de matériau sont ensuite présentés.

de l’art des essais de caractérisation des renforts

Essais de traction 

Les propriétés mécaniques en tension sont primordiales pour caractériser une structure 
our évaluer ces propriétés  des essais de caractérisation sont mis au point

cite notamment l’essai classique de traction uniaxiale et la traction biaxi

Essai de traction uniaxial 
action uniaxiale (Figure II-1) peut être réalisé sur une machi

l’éprouvette utilisée est généralement  un échantillon rectangulaire de 
ces essais sont classiquement effectués dans la direction de la chaine 

(97) . 
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: Essais constitutifs et développement du 

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés à la mise en place d’un modèle 
ualifier le comportement global du tissu en phase de mise en 

forme, en suivant en particulier l’évolution de la déformation angulaire des mèches. 
Une approche basée sur une formulation en éléments finis de coques (ou de 

é développée. Elle permet de prédire l’évolution 
de la déformation des mèches et de l’orientation du tissu et de diminuer sensiblement 

est construit en implémentant des connecteurs 
ou membranes. Ils sont destinés à restituer 

axiale du tissu, permettant en particulier de modéliser les effets anisotropes 
et les comportements non linéaires. Les éléments coques (ou membranes) permettent 

du tissu, mais également de gérer le 
/frottement entre le tissu et les outils d’emboutissage ainsi que les phénomènes 

laminaires. Les différents paramètres du modèle ont été identifiés à 
ractérisation expérimentale du comportement 

de le modéliser, des 
les principaux essais de 

sont détaillés. Les résultats des essais mis en 
œuvre pour identifier le comportement de matériau sont ensuite présentés. 

des essais de caractérisation des renforts  

ractériser une structure 
des essais de caractérisation sont mis au point. On 

et la traction biaxiale. 

machine de traction 
un échantillon rectangulaire de 

dans la direction de la chaine 
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Figure II-1 : Des essais de traction 

a - Essai de traction biaxial
Contrairement à la traction 
standard de traction, mais
permettent d’appliquer une tension simultanée selon
tissu, cet essai a la particularité de tenir compte du couplage entre les déformations 
dans le sens de la chaine et celui de la trame

Ces dispositifs permettent de 

déformations imposée 

Figure II-2 : Dispositif de traction biaxiale et réponse de tissu  à différentes valeurs de 

 

II.2.1.1 - Essais de cisai
 

Les deux principaux essais de caractérisation des renforts en cisaillement, largement 
utilisés dans la communauté scientifique
l’essai de biais ("Bias Test") 
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es essais de traction uniaxial e sur deux tissus dé séquilibré s et un renfort équilibré 
(110) 

Essai de traction biaxiale 
à la traction uniaxiale, l’essai biaxial ne se réalise pas sur les machines 

de traction, mais sur des dispositifs spécifiques (59)
iquer une tension simultanée selon les deux directions principales de 

articularité de tenir compte du couplage entre les déformations 
dans le sens de la chaine et celui de la trame.  

permettent de mener des essais à différents rapport

imposée k � ��h����������  entre les deux directions principales 

 
Dispositif de traction biaxiale et réponse de tissu  à différentes valeurs de 

Essais de cisaillement  

Les deux principaux essais de caractérisation des renforts en cisaillement, largement 
utilisés dans la communauté scientifique, sont l’essai de cadre ("F

Test")  (54).  
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et un renfort équilibré 

e pas sur les machines 
(59)(111)(56) , qui 

les deux directions principales de 
articularité de tenir compte du couplage entre les déformations 

rapports de biaxialité de 

entre les deux directions principales  

 
Dispositif de traction biaxiale et réponse de tissu  à différentes valeurs de k (59) 

Les deux principaux essais de caractérisation des renforts en cisaillement, largement 
("Frame Picture") et 
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a - Essai de cadre ("F
Développé originalement par McGuinnes et Bradaigh 
appliquer une tension selon 
dans lequel est positionnée

 

En se basant sur le schéma de principe présenté dans la
ont réalisé leurs propres dispositifs
résultats des principaux laboratoires travaillant sur l
publiée (54). 

Figure II-4  
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cadre ("Frame picture") 
Développé originalement par McGuinnes et Bradaigh (112), cet essai consiste
appliquer une tension selon sa diagonale à un cadre articulé dans ses quatre coins, 
dans lequel est positionnée une éprouvette de tissu en croix (Figure 

 
Figure II-3 : Cinématique du cadre déformable 

(Frame Picture)  
sur le schéma de principe présenté dans la Figure II-3

leurs propres dispositifs (Figure II-4). Une étude comparative entre les 
résultats des principaux laboratoires travaillant sur le comportement des renforts a été 

 Cinématique du cadre déformable (" Frame Picture

Eprouvette 
du tissu 
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, cet essai consiste à       
un cadre articulé dans ses quatre coins, 

Figure II-3).  

3  plusieurs équipes 
Une étude comparative entre les 
e comportement des renforts a été 

 
Frame Picture ") (54) 
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L’essai de cadre permet théoriqu
l’échantillon. Néanmoins
nombreuses, on cite notamment

- L’alignement du tissu. Pour obtenir de
restent perpendi
devenir non significatifs et non 

- Le problème de pré
légèrement  à la tension, pendant l’essai on
résultat. La réponse obtenue n’est plus uniq
cisaillement mais
Celle-ci devient 
tension tels que les tissus de 

Cela explique la divergence entre les 
notamment dans l'article

a - Essai de biais (
 

Le second essai utilisé dans la 
essai, un échantillon rectangulaire de tissu est soumis à la tension, 
machine conventionnelle
le tissu est sollicité selon ses directions 
renfort est orienté à (+45°/
égal à 2 entre la longueur
(117). 

Figure 
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permet théoriquement d’obtenir un état de cisaillement pur dans 
Néanmoins les difficultés expérimentales qui l’accompagne

notamment :  

lignement du tissu. Pour obtenir de bons résultats, il faut que les mèches 
perpendiculaires aux barres du cadre, sinon les résul

devenir non significatifs et non répétitifs (113) (114). 
e problème de pré-tension des mèches. Si les mèches sont soumises, même 

la tension, pendant l’essai on risque de détériorer la qualité du 
réponse obtenue n’est plus uniquement 

mais incluse également la réponse en tension des mèche
ient  prépondérante dans le cas des renforts à très forte rigidité en 
que les tissus de carbone.  

a divergence entre les différents résultats expérimentaux
dans l'article de Cao et al  (54). 

biais (bias test) 

utilisé dans la littérature est le « Bias test » (115)
un échantillon rectangulaire de tissu est soumis à la tension, 

machine conventionnelle de traction. Contrairement à l’essai de traction uniaxial
selon ses directions principales, dans le cas
(+45°/-45°) ( Figure II-5). Par ailleurs, un rapport supérieur ou

à 2 entre la longueur L (entre les mors) et la largeur b de l’éprouvette est 

  

Figure II-5 : « Bias test  » : éprouvette avant et après 
déformation  
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ement d’obtenir un état de cisaillement pur dans 
qui l’accompagnent sont 

il faut que les mèches 
rres du cadre, sinon les résultats risquent de 

i les mèches sont soumises, même 
ériorer la qualité du 

uement celle du tissu en  
également la réponse en tension des mèches (55). 

renforts à très forte rigidité en 

résultats expérimentaux, illustrée  

(115) (116) . Dans cet 
un échantillon rectangulaire de tissu est soumis à la tension, en utilisant une 

ontrairement à l’essai de traction uniaxiale, où 
cas du « bias test » le 

s, un rapport supérieur ou 
de l’éprouvette est choisi 
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Comme l’indique la 
déformée trois zones différentes

- Zone A : zone non cisaillée. 
- Zone B : zone mixte ou semi cisaillée.
- Zone  C : zone de cisaillement pur

La zone C est celle qui est 

Comme pour le test «Picture
publication les résultats venant de 
dispersions sont moins visibles que pour le cas de l’essai de cadre.

Par ailleurs Launay et al 
dans le cas où la tension dans les mèches est maitrisée
test ».  

II.2.1.1 - Autres essais de caractérisation
 

D’autres essais de caractérisation 

- Kawabata a proposé dans le c
propriétés de tissu
performant pour le textile habillement, cet
pour les renforts ti
la poutre en porte à faux
propres dispositifs 
ces tests consis
flèche obtenue permet de déterminer la rigidité en flexion
 

Figure II-6 : E
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Comme l’indique la Figure II-5, on peut clairement distinguer sur l’éprouvette 
déformée trois zones différentes : 

zone non cisaillée.  
zone mixte ou semi cisaillée. 
zone de cisaillement pur. 

est celle qui est considérée pour la mesure des angles de cisaillement. 

le test «Picture frame», Cao et al (54) ont étudié et 
les résultats venant de plusieurs laboratoires, et ils ont 

moins visibles que pour le cas de l’essai de cadre. 

Par ailleurs Launay et al (55) ont montré que les résultats issus 
ension dans les mèches est maitrisée, convergent vers ceux

Autres essais de caractérisation :  

essais de caractérisation de renforts existent dans la littérature

proposé dans le cadre de sa procédure standard d’évaluation des 
tissus (KES), un essai standard de flexion (118)

pour le textile habillement, cet essai n’est pas tout à fait approprié 
pour les renforts tissés à usage technique (62). En se basant
la poutre en porte à faux, plusieurs auteurs (figure II.6)

dispositifs pour tester la rigidité en flexion des renforts. G
ts consistent à soumettre un échantillon de renfort à son propre poids. L

flèche obtenue permet de déterminer la rigidité en flexion du renfort.

: Exemple d’un  flexomè tre et échantillon soumi s à son propre 
poids (62) 
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, on peut clairement distinguer sur l’éprouvette 

considérée pour la mesure des angles de cisaillement.  

 comparé dans leur 
, et ils ont montré que les 

 

 de l’essai de cadre 
nt vers ceux du « bias 

existent dans la littérature : 

procédure standard d’évaluation des 
(118). Bien qu’il soit 
tout à fait approprié 

En se basant sur le principe de 
(figure II.6) ont proposé leurs 

igidité en flexion des renforts. Généralement, 
de renfort à son propre poids. La 

du renfort. 

 
s à son propre 
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- L’essai de compression
essai, un échantillon de renfort
à son plan(120)
l’épaisseur, de
appliqué. 

 

II.2.2 - Essais de caractérisation réalisés

II.2.2.1 - Caractérisation en tension 

a - Comportement d’une mèche en tension 
 

Un essai de traction sur une mèche de carbone
200 mm a été réalisé, le résultat obtenu est présen

Cette courbe montre 
Cette première partie des courbes décrit la déformation éla
partie suivante est caractérisée p
comportement de ruine. Cette courbe fait apparaitre
de carbone, et le caractère fragile
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compression concerne surtout les interlocks épais 
un échantillon de renfort est soumis à une pression perpendiculairement 

(120) (121).  Cet essai (figure II.7) vise à appréhender l’évolution de 
 la rigidité ainsi que du taux de fibre en fonction de l’

 
Figure II-7 : Essai de compression  (119) 

Essais de caractérisation réalisés  

Caractérisation en tension  

Comportement d’une mèche en tension  

de traction sur une mèche de carbone, extraite du tissu G1151,
le résultat obtenu est présenté dans la Figure II

 une allure linéaire jusqu’à une déformation d’environ
Cette première partie des courbes décrit la déformation élastique de la mèche.
partie suivante est caractérisée par une perte de rigidité et l’amorce d’un

nt de ruine. Cette courbe fait apparaitre la faible extensibilité d’une mèche 
caractère fragile de son mode de rupture.  

Figure II-8 : Comportement d’une mèche  
 

0,5 1 1,5 2
allongement (mm)
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ne surtout les interlocks épais (119). Dans cet 
est soumis à une pression perpendiculairement 

vise à appréhender l’évolution de 
taux de fibre en fonction de l’effort 

, extraite du tissu G1151, de longueur 
II -8 . 

 

ire jusqu’à une déformation d’environ 0.7 %. 
stique de la mèche. La 

ar une perte de rigidité et l’amorce d’un 
faible extensibilité d’une mèche 

 

2,5
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b - Essai de traction
Des essais de traction
direction de la chaine et la dire

Ces essais sont effectués sur une machine de traction Zwick équipée d’u
d’effort 100KN. Les dimensions
II-10, des talons métalliques
éliminer le glissement du tissu entre les mors.

Figure II-10 : Eprouvette monté
Six éprouvettes sont testées dans
trame. La vitesse de déplacem
appliquée jusqu’à rupture de l’éprouvette
présentées dans la Figure 
de l’essai que ce soit dans
Toutes les courbes sont représentatives du comportement classique des tissus en 
traction (59) dû au carac
traduisent deux modes de comportement bien distincts. La première partie 
de la courbe est significative du phénomène d’embuvage qui se caractérise par une 
réorganisation locale des mèches soumises aux effets de traction du tissu. 
linéarité est due à la rigidification progressive du renfort 
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Essai de traction uniaxiale sur le tissu  
essais de traction sur des éprouvettes du renfort G1151 ont été réalisés dans

aine et la direction de la trame (Figure II-9). 

 
Figure II-9 : Directions du tissu  

es essais sont effectués sur une machine de traction Zwick équipée d’u
Les dimensions des éprouvettes utilisées sont affichées dans la 

, des talons métalliques ont été collés aux extrémités de l’éprouvette
éliminer le glissement du tissu entre les mors. 

 

prouvette monté e sur  la machine de traction 100KN et dimensions de l’épr ouvette
éprouvettes sont testées dans la direction de la chaîne et 6 dans

vitesse de déplacement de la traverse est de 0.1mm/s
appliquée jusqu’à rupture de l’éprouvette. Les courbes efforts/déplacement

Figure II-11 et la Figure II-12, ces figures montrent 
e soit dans la direction de la chaine ou dans la direction

sont représentatives du comportement classique des tissus en 
au caractère multi-échelle du matériau. En effet, les réponse

deux modes de comportement bien distincts. La première partie 
de la courbe est significative du phénomène d’embuvage qui se caractérise par une 

on locale des mèches soumises aux effets de traction du tissu. 
la rigidification progressive du renfort induite par le

  

48mm 
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ort G1151 ont été réalisés dans la 

es essais sont effectués sur une machine de traction Zwick équipée d’un capteur 
sont affichées dans la Figure 

ont été collés aux extrémités de l’éprouvette pour 

 
la machine de traction 100KN et dimensions de l’épr ouvette  

6 dans la direction de la 
1mm/s et la charge est 

Les courbes efforts/déplacement sont 
figures montrent la répétabilité 

la direction de la trame. 
sont représentatives du comportement classique des tissus en 

es réponses du tissu 
deux modes de comportement bien distincts. La première partie non linéaire 

de la courbe est significative du phénomène d’embuvage qui se caractérise par une 
on locale des mèches soumises aux effets de traction du tissu. La non 

induite par le coincement des 

200mm 

Talon 
métallique Pour 
serrage entre 
mors 
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mèches jusqu’à compactage du tissu
courbe est représentative du comportement de la mèche en traction. 

Figure II-11 : Comportement dans
la chaine. 

La Figure II-13 présente sur le même graphe

- La réponse dans
- La réponse dans
- Le comportement

de la réponse
fabricant (7.5 mèche / cm

Figure II-13
 

Ces courbes montrent 
direction de la chaine 
ailleurs la partie linéaire est quasi
proche du comporteme
seule.  

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

hes jusqu’à compactage du tissu dans son épaisseur. La deuxième partie de la 
ésentative du comportement de la mèche en traction. 

 

Comportement dans  la direction de 
chaine.  

Figure II-12 : Comportement dans
la trame

 
présente sur le même graphe : 

dans la direction de la chaine. 
dans la direction de la trame. 

comportement équivalent à la réponse des mèches seules (
de la réponse d’une mèche et de la texture du renfort fourni pa

5 mèche / cm)). 

13 : Comportement de la chaine, de la trame et d’une mèc he

Ces courbes montrent que, dans la zone non linéaire de la courbe, 
chaine diffère légèrement de celle selon la direction 

ailleurs la partie linéaire est quasiment identique pour les deux 
du comportement linéaire théorique calculé à partir de la réponse
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La deuxième partie de la 
ésentative du comportement de la mèche en traction.  

 

Comportement dans  la direc tion de 
trame . 

équivalent à la réponse des mèches seules (calculé à partir 
la texture du renfort fourni par le 

 
Comportement de la chaine, de la trame et d’une mèc he 

 la réponse selon la 
on la direction de la trame. Par 

 directions. Elle est 
re théorique calculé à partir de la réponse d’une mèche 
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II.2.2.2 - Caractérisation en cisaillement

a - Essai de biai
Pour la caractérisation en cisaillement du renfort, 
été réalisés. Compte tenu d
(contrairement au cas de l’essai de traction selo
machine de traction, 
dimensions de l’éprouvette sont 
II-14). 

Figure II-14 Test bias
Dimensions de 

l’éprouvette  
 

La Figure II-17 présente les résultats pour trois
chargement. Ces résultats montrent que la déformabilité de la structure est améliorée 
pour de faibles vitesse
des mèches (voire des filaments)
cisaillement très lents. Dans les
des filaments, l’accommodation ne s’effectue que pa
rupture apparait prématurément au
pour les problématiques de préformage
vitesses de chargements induisent une ductilité supplémentaire 
cisaillement, et de ce fait améliore la formabili
également important de bien appréhender les niveaux de blocages des mèches afin de 
contrôler au mieux la localisation des défauts.  

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

Caractérisation en cisaillement 

is (« Bias test ») 
on en cisaillement du renfort, des essais de biais (

été réalisés. Compte tenu des faibles valeurs des efforts mis en jeu lors de cet
(contrairement au cas de l’essai de traction selon les directions des mèches),  

, équipée d’un capteur d’effort  de 1 KN, a été utilisée. Les 
dimensions de l’éprouvette sont de 200 mm de longueur et 60 mm de largeur

  
Test bias  : 

Dimensions de 
 

Figure II-15 Test bias  : 
Eprouvette avant 

déformation 

Figure II-16
Eprouvette au cours

de déformation

présente les résultats pour trois essais de biais à différentes vitesses de 
t. Ces résultats montrent que la déformabilité de la structure est améliorée 

vitesses de chargement. En effet, la réorganisation et l’accommodation 
s (voire des filaments) sont favorisées par des  processus de déformation

cisaillement très lents. Dans les cas d’essais à vitesse rapide, au niveau des mèches et 
l’accommodation ne s’effectue que partiellement et

rupture apparait prématurément au moment du blocage. Ce résultat est intéressant
pour les problématiques de préformage, dans la mesure où il montre que de
vitesses de chargements induisent une ductilité supplémentaire du tissu soumis au 
cisaillement, et de ce fait améliore la formabilité des préformes embouties. Il est 
également important de bien appréhender les niveaux de blocages des mèches afin de 
contrôler au mieux la localisation des défauts.   

49 

 

biais (« Bias test ») ont 
mis en jeu lors de cet essai 

n les directions des mèches),  une 
, a été utilisée. Les 

de 200 mm de longueur et 60 mm de largeur (Figure 

 
16 Test bias  : 

Eprouvette au cours  
déformation  

s à différentes vitesses de 
t. Ces résultats montrent que la déformabilité de la structure est améliorée 

la réorganisation et l’accommodation 
processus de déformation en 

au niveau des mèches et 
rtiellement et par conséquent, la 

résultat est intéressant 
montre que de faibles 

du tissu soumis au 
té des préformes embouties. Il est 

également important de bien appréhender les niveaux de blocages des mèches afin de 
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Figure II-17 : Evol

 

Une vitesse intermédiai
caractérisation du renfort 
la qualité géométrique de
permet d’obtenir un niveau 
d’emboutissage des préformes
blocages est minimisée (
identiques (60mm×200mm) sont réalisés, la 
l’essai. Les courbes sont quasiment identi
correspondent à la déformation avant rupture.

Figure II-18

 

La courbe en Figure II
de l’effort, dans la zone centrale de l’éprouvette (zone utile).
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Evol ution de la force en fonction du  déplacement  de la traverse
pour un essai de bias  

Une vitesse intermédiaire de 25 mm/min a été retenue pour l’essai 
caractérisation du renfort G1151. Cette vitesse semble la plus cohérente pour
la qualité géométrique des préformes étudiées lors de ces travaux. En

obtenir un niveau de déformabilité compatible avec les opérations 
’emboutissage des préformes, dans une plage de déplacement où la formation de 

isée (Figure II-17). Trois essais sur trois éprouvettes de
(60mm×200mm) sont réalisés, la Figure II-18 montre la répétabilité de 

urbes sont quasiment identiques, et particulièrement pour l
déformation avant rupture. 

18 : Evolution de la force en fonction de déplacement pou r 
un essai de bias 

II -19 présente l’évolution de l’angle de cisaillement en fonction 
de l’effort, dans la zone centrale de l’éprouvette (zone utile). 
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de la traverse  

pour l’essai de biais de 
a plus cohérente pour garantir 

En effet, ce réglage 
compatible avec les opérations 

dans une plage de déplacement où la formation de 
éprouvettes de dimensions 
montre la répétabilité de 

particulièrement pour les phases qui 

 
Evolution de la force en fonction de déplacement pou r 

présente l’évolution de l’angle de cisaillement en fonction 



 

 

Arts et Métiers ParisTec

 

Figure II-19 : 

 

Cette courbe montre que l’angle de blocage du G1151 correspond à une valeur 
d’environ 48°. 

II.3 

 

Le principal objectif de la thèse est de 
simulation numérique 
développée une modélisation pragmatique 
est associée à une description 
interlock de type G1151.

II.3.1 - Hypothèses de la modélisation
 

Les  données phénoménologiques expérimentales et les hypothèses sur 
fondée la démarche de

 

i. Lors de sa déformation durant une opération d’emboutissage, le renfort G1151,  
montre une exte
 

ii.  Le glissement des mèches les unes par rapport aux  autres lors d
forme d’un tissu d’un renfort
 

iii.  Contrairement  à  la modélisation géométrique qui considère une rotation libre 
des mèches les unes par rapport aux autres au niveau des entrecroisements,
cette hypothèse n’est pas 
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: Evolution de l’angle de cisaillement en fonction de la force 
pour l’essai bias  

Cette courbe montre que l’angle de blocage du G1151 correspond à une valeur 

II.3 - Développement d’un modèle de 
du renfort par une approche de «
renforcé discret » 

Le principal objectif de la thèse est de mettre en œuvre un modèle simple
numérique de la mise en forme des renforts. Dans cette partie,
une modélisation pragmatique du comportement d’un matériau tissé. Elle 

une description phénoménologie de la déformation d’un renfort
G1151. 

Hypothèses de la modélisation  

s phénoménologiques expérimentales et les hypothèses sur 
fondée la démarche de développement sont les suivantes :  

Lors de sa déformation durant une opération d’emboutissage, le renfort G1151,  
montre une extension négligeable des mèches (23).  

glissement des mèches les unes par rapport aux  autres lors d
su d’un renfort est non significatif (86). 

Contrairement  à  la modélisation géométrique qui considère une rotation libre 
des mèches les unes par rapport aux autres au niveau des entrecroisements,
cette hypothèse n’est pas retenue dans cette démarche. L

10 20 30 40 50 60
Angle (°)

Regression polynomiale

Resultat experimental
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de cisaillement en fonction de la force 

Cette courbe montre que l’angle de blocage du G1151 correspond à une valeur 

de comportement 
renfort par une approche de «  milieu continu 

mettre en œuvre un modèle simple de 
de la mise en forme des renforts. Dans cette partie, est 

du comportement d’un matériau tissé. Elle 
déformation d’un renfort 

s phénoménologiques expérimentales et les hypothèses sur lesquelles est 

Lors de sa déformation durant une opération d’emboutissage, le renfort G1151,  

glissement des mèches les unes par rapport aux  autres lors de la mise en 

Contrairement  à  la modélisation géométrique qui considère une rotation libre 
des mèches les unes par rapport aux autres au niveau des entrecroisements, 

La déformation en 
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cisaillement du tissu est gérée par une rigidité apparente à l’éch
macroscopique qui traduit l
scopiques).  
 

iv. Un découplage entre les
considéré (110)
 

v. Bien que le renfort G1151 soit un interlock, sa faible épaisseur  (
faible rigidité en flexion
2D. 
 

vi. Une autre hypothèse existant
indique que le 
complètement vérifiée
cadre du projet 
de l’éprouvette 
(Figure II-13). 
linéaires des courbe
considérons en conséquence, dans une première approche, que 
est globalement vérifiée pour la modélisation développée. 

En résumé, ce modèle doit tradu

- les fortes rigidité
- la rigidité en cisaillement

déformations angulaire
- une rigidité en flexion négligeable voire inexistante.

 

II.3.2 - Modélisation
 

Le comportement des tissus peu
fini de type coque ou membrane voire 
épais (119). Ce type de modélisation présente
rigoureusement les phénomènes associés à
d’approches n’est pas tr
nombre de paramètres à identifier 
nécessitent. 

Une autre alternative 
association d’éléments 
coques). L’application de cette méthode est limitée à l’heure actuelle aux tissus 
minces (2D ou interlock à fa
à l’échelle mésoscopique
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cisaillement du tissu est gérée par une rigidité apparente à l’éch
macroscopique qui traduit les phénomènes locaux (microscopiques et méso

Un découplage entre les rigidités en cisaillement et en tension
(110).  

Bien que le renfort G1151 soit un interlock, sa faible épaisseur  (
ible rigidité en flexion(62) (63), permettent de le considérer comme un tissu 

tre hypothèse existant dans la littérature pour le ren
e tissu est mécaniquement équilibré. Cette hypothèse n’est pas 

complètement vérifiée, car les essais de traction, réalisés sur ce renfort dans le 
projet font apparaitre une légère différence entre le

ette dans le sens de la chaine et celui dans le sens de la
. Néanmoins, cette hypothèse est vérifiée pour les partie

courbes, qui ont la même pente pour les deux directions
dérons en conséquence, dans une première approche, que 

globalement vérifiée pour la modélisation développée.  

, ce modèle doit traduire tout en les découplant : 

rigidités  en tension ; 
rigidité en cisaillement relativement faible induisant

angulaires ; 
une rigidité en flexion négligeable voire inexistante. 

Modélisation  

Le comportement des tissus peut être décrit par une formulation spécifique d’
de type coque ou membrane voire d’élément volumique dans le cas d’un interlock 

type de modélisation présente l’avantage de décrire 
rigoureusement les phénomènes associés à la déformation. Mais

n’est pas très utilisée dans les contextes industriels
nombre de paramètres à identifier et des temps de calculs importants qu’elles 

Une autre alternative est de modéliser le comportement du renfort
éléments finis structuraux standard (barres, poutres, membranes, 

L’application de cette méthode est limitée à l’heure actuelle aux tissus 
(2D ou interlock à faible épaisseur). Cette approche discrète, prend en compte

à l’échelle mésoscopique, non seulement les entités physiques associées au 
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cisaillement du tissu est gérée par une rigidité apparente à l’échelle 
microscopiques et méso-

tension dans le tissu est 

Bien que le renfort G1151 soit un interlock, sa faible épaisseur  (� 1mm) et sa  
le considérer comme un tissu 

dans la littérature pour le renfort G1151 (86), 
Cette hypothèse n’est pas 

sur ce renfort dans le 
une légère différence entre les comportements 

celui dans le sens de la trame 
est vérifiée pour les parties 

pour les deux directions. Nous 
dérons en conséquence, dans une première approche, que cette hypothèse 

nduisant de grandes 

e formulation spécifique d’élément 
élément volumique dans le cas d’un interlock 

de décrire finement et 
Mais cette famille 

contextes industriels du fait du grand 
et des temps de calculs importants qu’elles 

modéliser le comportement du renfort textile par une 
(barres, poutres, membranes, 

L’application de cette méthode est limitée à l’heure actuelle aux tissus 
discrète, prend en compte 

associées au milieu (les 
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mèches) mais surtout les mécanismes de déformation 
modélisations ont été développées
et al (105), au milieu des années 2000
et al(107) sont les plus représentatifs du concept
proposées par l’équipe du professeur 
Bien que moins fine que les formulations 
plusieurs avantages : 

- Elle est facilement intégrable dans u
- Le nombre de paramètres à iden
- Les temps de calculs sont raisonnables

Dès lors, il apparaît intéressant de réfléchir à 
à partir d’éléments de coques et/ou
charges de notre projet
étant l’un des critères principaux imposés par l

II.3.2.1 - Construction du modèle
 

Le principal ingrédient du modèle est la cellule élémentaire numéri
qui correspond au VER 
Sherwood et al (103), est construite 
décrit le comportement d’
élémentaires physiques. 

Figure 
 

La cellule numérique proposée
quadrangulaire, comportant 4 éléments linéiques sur s
éléments linéiques ne matérialisent pas nécessairemen
rigidité équivalente d’un ensemble de

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

mèches) mais surtout les mécanismes de déformation spécifiques à cette éc
développées initialement par Cherouat et Billoët

au milieu des années 2000. Les travaux de  Sharma et al 
sont les plus représentatifs du concept dont les dernières évolutions ont ét

l’équipe du professeur J .Sherwood de l’université d
moins fine que les formulations en milieu continu, cette  approche

lle est facilement intégrable dans un code de calcul généraliste.
e nombre de paramètres à identifier est relativement faible.
es temps de calculs sont raisonnables. 

intéressant de réfléchir à une amélioration des modèles construits
à partir d’éléments de coques et/ou de membranes afin de répondre au cahier des 
charges de notre projet, le gain de temps (en termes d’identification et de simulation) 
étant l’un des critères principaux imposés par les partenaires industriels

Construction du modèle : La cellule élémentaire numérique

e principal ingrédient du modèle est la cellule élémentaire numéri
VER (ou le motif physique répétitif) dans 

, est construite de manière différente dans notre modèle. E
décrit le comportement d’une portion de tissu composée d’un paquet de cel
élémentaires physiques.  

Figure II-20 : Passage du milieu fibreux au milieu numérique

cellule numérique proposée est un élément hybride composé d’une entité continue 
comportant 4 éléments linéiques sur ses bords 

éléments linéiques ne matérialisent pas nécessairement des mèches uniques, mais une 
té équivalente d’un ensemble de mèches. 
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à cette échelle. Ces 
Billoët (104), et  Sidhu 

es travaux de  Sharma et al (106) et Skordos 
dont les dernières évolutions ont été 

Sherwood de l’université de Lowell(103). 
, cette  approche  présente 

généraliste. 
tifier est relativement faible. 

s modèles construits 
afin de répondre au cahier des 

(en termes d’identification et de simulation) 
es partenaires industriels.  

e numérique 

e principal ingrédient du modèle est la cellule élémentaire numérique. Cette cellule 
dans les travaux de J.    
dans notre modèle. Elle 

un paquet de cellules 

 
Passage du milieu fibreux au milieu numérique  

d’une entité continue 
 (Figure I-13). Les 

t des mèches uniques, mais une 
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L’hypothèse (v) (influence de la flexion négligée)
élémentaire à un élément hybride bidimensionnel décrivant
plan, d’un volume équivalent de
Conformément aux hypothèses (i) et (iii
déformations en cisaillement et en pet

L’élément continu de la cellule élémentaire est une coque quadrangulaire
réduite ou éventuellement un élément de membrane. Ce choix permet, à la fois de 
traduire simplement le comportement en cisaillement dans le plan, mais également de
disposer d’une famille d’éléments surfaciques permettant la gestion des interactions 
avec les outillages et les éventuelles autres couches, 
opérations de mise en forme.  

Les éléments linéiques de 
l’entité physique équivalente. De par 
proposé dans le premier modèle
caractéristiques mécaniques

Les éléments linéiques (barres et poutres) ont déjà été utilisés dans des travaux 
antérieurs, en utilisant
mécaniques (106) (103)

Les récentes versions d’
d’éléments spéciaux 
possibilité d’imposer 
définir un comportement

Le connecteur de type «
axiale gouvernée par une loi de type
Les connecteurs axiaux sont utilisés généralement pour mod
liaisons élastiques avec ou sans amortissement

 
Le comportement du connecteur peut être plus complexe afin de décrire des non 
linéarités physiques. 
linéiques de notre modèle
comportement linéaire élastique caractérisé par une 
conserver la simplicité du modèle tout en préservant sa cohérence par rapport à la 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

(influence de la flexion négligée) permet d’associer cette cellule 
élémentaire à un élément hybride bidimensionnel décrivant le comportement dans le

ume équivalent de milieu tissé de faible épaisseur (
Conformément aux hypothèses (i) et (iii), cette cellule élémentaire réagit
déformations en cisaillement et en petites déformations en tension. 

de la cellule élémentaire est une coque quadrangulaire
réduite ou éventuellement un élément de membrane. Ce choix permet, à la fois de 
traduire simplement le comportement en cisaillement dans le plan, mais également de
disposer d’une famille d’éléments surfaciques permettant la gestion des interactions 

et les éventuelles autres couches, lors de la simulation des 
opérations de mise en forme.   

Les éléments linéiques de la cellule élémentaire  matérialisent la rigidité en tension de 
l’entité physique équivalente. De par l’hypothèse (vi) (isotropie en tension)

dans le premier modèle, d’affecter, à l’ensemble des éléments linéiques, des 
caractéristiques mécaniques identiques. 

linéiques (barres et poutres) ont déjà été utilisés dans des travaux 
en utilisant leurs caractéristiques inertielles pour modéliser 

(103).   

rsions d’ABAQUS sont dotées d’une librairie asse
d’éléments spéciaux pour modéliser des connexions. Ces connecteurs

 des contraintes cinématiques ou cinétiques, et 
définir un comportement spécifique d’interaction entre 2 nœuds (122)

teur de type « AXIAL » (Figure II-21),  permet de définir une mobilité 
axiale gouvernée par une loi de type  EQNPT � F-lé=VOPTHTU>� 
Les connecteurs axiaux sont utilisés généralement pour modéliser, par exemple, des 
liaisons élastiques avec ou sans amortissement (122) (123). 

Figure II-21: Le connecteur «  AXIAL  ».  (122) 

du connecteur peut être plus complexe afin de décrire des non 
Ce type d’élément est utilisé pour matérialiser les éléments 

modèle. Dans un premier temps, il lui sera associé uniquement un 
comportement linéaire élastique caractérisé par une raideur K�. C
conserver la simplicité du modèle tout en préservant sa cohérence par rapport à la 
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permet d’associer cette cellule 
le comportement dans le 

faible épaisseur (Figure I-13). 
cette cellule élémentaire réagit en grandes 

 

de la cellule élémentaire est une coque quadrangulaire à intégration 
réduite ou éventuellement un élément de membrane. Ce choix permet, à la fois de 
traduire simplement le comportement en cisaillement dans le plan, mais également de 
disposer d’une famille d’éléments surfaciques permettant la gestion des interactions 

lors de la simulation des 

ent la rigidité en tension de 
(isotropie en tension), il est 

’affecter, à l’ensemble des éléments linéiques, des 

linéiques (barres et poutres) ont déjà été utilisés dans des travaux 
inertielles pour modéliser leurs réponses 

sont dotées d’une librairie assez complète 
connecteurs offrent la 

cinétiques, et également de 
(122). 

,  permet de définir une mobilité 
 entre deux nœuds. 

éliser, par exemple, des 

 

du connecteur peut être plus complexe afin de décrire des non 
pour matérialiser les éléments 

il lui sera associé uniquement un 
Ce choix permet de 

conserver la simplicité du modèle tout en préservant sa cohérence par rapport à la 
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réalité. La cellule élémentaire numérique
II-22:  
 

 

II.3.2.2 - Analyse du comportement d’une cel
 

Dans cette étape, l’étude du
tension et en cisaillement est 
architecture et sa faisabilité par rapport à notre cahier des charges

La  notion des contraintes n’a pas de sens dans un milieu fibreux, non continu, tel que 
le renfort G1151(124)
présentées sous la forme de
cellule élémentaire : 

a - Analyse de comportement en tension
Conformément à l’hypothèse (i
négligeable. Ceci nous permet d’étudier l’extension de cet élément 
l’hypothèse de petites déformation

Dans un premier temps, 
comme l’est le comportement local au niveau des

Une étude analytique de la
selon la direction y est réalisée
la suite confrontés aux rés

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

ellule élémentaire numérique, ainsi définie, est présentée dans la

Figure II-22 : Cellule élémentaire numérique  

Analyse du comportement d’une cellule élémentaire 

l’étude du comportement linéaire élastique de l’élément hybride en 
nsion et en cisaillement est menée afin de valider le principe général de cette 

et sa faisabilité par rapport à notre cahier des charges.  

notion des contraintes n’a pas de sens dans un milieu fibreux, non continu, tel que 
(124). Les formulations du comportement vont

sous la forme des évolutions suivantes de la force axiale appliquée sur la 

Force � F- extension � Force � F- déplacement � Force � F- angle de cisaillement �  
Analyse de comportement en tension : 

Conformément à l’hypothèse (i), la déformation de l’élément hybride est faible voire 
nous permet d’étudier l’extension de cet élément 

de petites déformations longitudinales.  

Dans un premier temps, le comportement global est considéré comme linéaire
le comportement local au niveau des connecteurs.  

Une étude analytique de la cellule élémentaire soumise à un chargement en tension 
est réalisée comme le montre la Figure II-23. Les résultats sont par 

la suite confrontés aux résultats numériques. 
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est présentée dans la Figure 

 

lule élémentaire  

de l’élément hybride en 
menée afin de valider le principe général de cette 

 

notion des contraintes n’a pas de sens dans un milieu fibreux, non continu, tel que 
ortement vont, de ce fait, être 

ce axiale appliquée sur la 

formation de l’élément hybride est faible voire 
nous permet d’étudier l’extension de cet élément en respectant 

comme linéaire, tout 

un chargement en tension 
. Les résultats sont par 
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Avec  F� yy la force supportée par les connecteurs, 

coque.  

Pour calculer  F� ¡¢£
élastique :  

D’où  

L’existence des connecteu
l’élément hybride négligeable

Eq�q
� � E	�rr ( E	�¤¥�

E	�rr � 2 ∗ ¦� ∗ IV 

§gwwg¨¨gw¨© � ª-1 � «'� ∗ ¬1«0

g¨¨ �  ª ∗ «-1 � «'� ∗ }ww (

}ww � 0 

g¨¨ �  ª-1 � «'� ∗ }¨¨ 

g¨¨ �  ª-1 � «'� ∗ }¨¨ 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

Figure II-23: Cellule élément aire  en tension  
 

la force supportée par les connecteurs, F� ¡¢£ la force supportée par la 

� ¡¢£ , la loi de comportement s'écrit dans le plan, de

’existence des connecteurs dans la direction transverse rend
l’élément hybride négligeable. Il en découle que : 

 

¬ « 01 00 -1 � «�2 ­ ∗ §}ww}¨¨}w¨© 

( ª-1 � «'� ∗ }¨¨ 
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la force supportée par la 

dans le plan, de la coque 

transverse rend la rétraction de 

(II-1) 

(II-2) 

(II-3) 

(II-4) 

(II-5) 

(II-6) 

(II-7) 
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La relation force / d
contraintes et des déformations en petites perturbations. 

La force totale peut être
matériaux. 

La Figure II-24 montre que cette expression
simulation numérique réalisé
et des connecteurs dont les caractéristiques sont les  suivantes

K� =20 N /mm,  E = 20 Mpa,

Figure II-24

 

Le rapport de la force totale par la force supportée par les connecteurs peut être 
également calculé : 

Avec : 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

0

Fo
rc

e
 (N

)

E	�¤¥�V� ∗ > � ª-1 � «'� ∗ IVV�  

E	�¤¥� � ª ∗ >-1 � «'� ∗ IV 

Eq�q
� � -2 ∗ ¦� ( ª ∗-1 �

Eq�q
�E	�rr � 1 ( _ 

   _ � ª ∗ >2 ∗ ¦� ∗ -1 � «'�
et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

/ déplacement est obtenue par une formulation classique des 
contraintes et des déformations en petites perturbations.  

La force totale peut être ainsi exprimée en fonction de l’extension Δ

montre que cette expression analytique est en cohérence avec une 
simulation numérique réalisée sur le même élément hybride construit avec une coque 
et des connecteurs dont les caractéristiques sont les  suivantes :  

= 20 Mpa, t � 0.1 mm, ν � 0.3, l� � 1mm 

24 : Evolution de tension en fonction de l’extension pour un 
élément.  

Le rapport de la force totale par la force supportée par les connecteurs peut être 

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12

Extension  (mm)

Réponse numérique

Réponse analytique

 

 

∗ >� «'�� ∗ IV 

� 
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formulation classique des 

Δl et des paramètres 

analytique est en cohérence avec une 
e sur le même élément hybride construit avec une coque 

 
de tension en fonction de l’extension pour un 

Le rapport de la force totale par la force supportée par les connecteurs peut être 

Réponse numérique

Réponse analytique

(II-8) 

(II-9) 

(II-10) 

(II-11) 

(II-12) 
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α  est la contribution de la coque dans la rigidité de l’élément en tension
contribution de l’élément continu dans la rigidité de l’élément hybride dépe

essentiellement du rapport

très faible, α  est par conséquence  faible également. 

rigidité de l’élément hybride en tension peut êt
en charge par les connecteurs. 

a - Etude de la réponse de l’élément en cisaillement:
 

La réponse de l’élément hybride 
(cinématique du cadre déformable). C’est d’ailleurs le ty
auquel est soumise une cellule élémentaire numérique,
(i et iii), et du paragraphe précédent. L’analyse de cisaillement va être menée dans le 
cadre des grandes déformations. En négligeant la dissipa
mèches il est possible de considérer

Les approches continu
imposent le déroulement des 
actualisées des mèches, 
pertinentes, qui décrivent le comportement du

Dans notre approche
ABAQUS, en considérant un repère
matérielles du tissu s’effectue naturellement
l’élément. Les contraintes 
physique. La loi de comportement est ici utilisée comme fonction 
piloter les déformations en
calculer les paramètres de la loi de comportement cor

force-déplacement -EQNPT
la Figure II-25. 

Figure II
 b) état de contrainte (contra variante) associés et  différents repères qui peuvent  être associés à 
l’élément, c) modèle simplifié équivalent de l’élément pour un e écriture

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

est la contribution de la coque dans la rigidité de l’élément en tension
contribution de l’élément continu dans la rigidité de l’élément hybride dépe

essentiellement du rapport ²∗z³´ , selon les hypothèses (i) et (iii). Ce rapport est à priori 

r conséquence  faible également. Le rapport 
µ�¶��·µ�¶��

l’élément hybride en tension peut être considérée comme totalement prise 
par les connecteurs.  

Etude de la réponse de l’élément en cisaillement: 

La réponse de l’élément hybride est étudiée dans le cas d’un 
cadre déformable). C’est d’ailleurs le type de déformation principal à 

quel est soumise une cellule élémentaire numérique, tenant compte des hypothèses 
), et du paragraphe précédent. L’analyse de cisaillement va être menée dans le 

cadre des grandes déformations. En négligeant la dissipation due au frottement inter
mèches il est possible de considérer un comportement élastique de l’élément continu.

continues hypoélastiques(99), hyperélastiques (94)  et 
imposent le déroulement des calculs dans le repère matériel lié aux directions 

s des mèches, afin a de pouvoir calculer des  contraintes et des déformations 
ui décrivent le comportement du tissu. 

Dans notre approche, les calculs en grandes déformations s’effectuent, dans 
considérant un repère tournant de Green Naghdi. Le suivi des directions 

ielles du tissu s’effectue naturellement via la structure hybride et spécifique de 
Les contraintes calculées dans l’élément continu n’ont pas 

physique. La loi de comportement est ici utilisée comme fonction 
piloter les déformations en cisaillement. La procédure d’identification permettra de 
calculer les paramètres de la loi de comportement correspondant aux réponses en EQNPT � E -l��  observées expérimentalement

II-25 : a)  la cellule élé mentaire dans son environnement. 
b) état de contrainte (contra variante) associés et  différents repères qui peuvent  être associés à 

c) modèle simplifié équivalent de l’élément pour un e écriture ¸�¹��
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est la contribution de la coque dans la rigidité de l’élément en tension. La 
contribution de l’élément continu dans la rigidité de l’élément hybride dépend 

e rapport est à priori 

�¶��·
�¶�� est donc � 1 et la 

comme totalement prise 

étudiée dans le cas d’un cisaillement pur 
e de déformation principal à 

tenant compte des hypothèses 
), et du paragraphe précédent. L’analyse de cisaillement va être menée dans le 

due au frottement inter-
de l’élément continu. 

et non orthogonales 
repère matériel lié aux directions 

contraintes et des déformations 

grandes déformations s’effectuent, dans 
tournant de Green Naghdi. Le suivi des directions 

ide et spécifique de 
élément continu n’ont pas de sens 

physique. La loi de comportement est ici utilisée comme fonction d’ajustement pour  
ment. La procédure d’identification permettra de 

respondant aux réponses en 

observées expérimentalement, comme le montre 

 
mentaire dans son environnement.  

b) état de contrainte (contra variante) associés et  différents repères qui peuvent  être associés à ¸�¹�� � ¸- �éº�
��»�¼½ � 



 

 

Arts et Métiers ParisTec

 

 
Le modèle est écrit comme suit

Soit γ l’ angle de cisaillement,

Une relation cinématique permet d’exprimer

Soit  F3 la force de cisaillement

 
Compte tenu de l’équatio

La contrainte de cisaillement  

 

L’évolution de l’épaisseur de l’élément cont
de l’épaisseur initial >�

Compte tenu des équations 

D’autre part si l’hypothèse d’un comportement élastique en grande déformation est 

adoptée, la loi de comportement en cisaillement s’écrit

� � ¾2 � ¿ 

� � ¾2 � 2 OPQ" -l ( √2 ∗

Eb � E
2 ∗ PQ" -Á'� � 2 ∗ PQ"

Eb � E ∗ V�l ( √2 ∗ V� 

Â � E�V� ∗ > ∗ sin ¿ 

 > � >�"SU¿ � Ã1 � -ÄÅ√'∗

Â � 2 ∗ Æq´∗�´ ∗ -1 � sÄÅ√'

Â � Ç ∗ �È  

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

e est écrit comme suit : 

angle de cisaillement, défini par : 

ne relation cinématique permet d’exprimer γ en fonction de d : 

la force de cisaillement qui s’exprime : 

Compte tenu de l’équation (II-14) 

La contrainte de cisaillement  Â  induite par Eb est exprimée dans le repère 

de l’épaisseur de l’élément continu peut être évaluée 

� 

Compte tenu des équations (II-16) et (II-17) 

D’autre part si l’hypothèse d’un comportement élastique en grande déformation est 

adoptée, la loi de comportement en cisaillement s’écrit dans le repère 

√2 ∗ V�∗ V� � 

EPQ"-ÉÊ � Ë'� 

>�
√'∗�´∗�´ �' ∗ ÄÅ√'∗�´�´

 

s √'∗�´'∗�´ u'�*sÄÅ√'∗�´'∗�´ u 
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dans le repère -E%ÌÌÌÌÍ, EÌÌÍ'�: 

 en fonction de l et 

D’autre part si l’hypothèse d’un comportement élastique en grande déformation est 

ns le repère -ª%ÌÌÌÌÍ, ªÌÍ'�:  

(II-13) 

(II-14) 

(II-15) 

(II-16) 

(II-17) 

(II-18) 

(II-19) 

(II-20) 
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Avec :  Ç �  Ñ'-%ÅÒ�    T>  

�È  peut s’écrire en fonction de

D’où : 

 
La force en fonction de 

 
Un essai numérique, tel que présenté dans
hybride. Les paramètres utilisés pour l’élément continu

sont : ª � 20�=O, « �
La valeur de la rigidité du
 

 
La Figure II-27, présente les courbes 
réponse analytique obtenue à partir de l’équation 

�È � � ln- >OU- ¾4 � �2��

�È � � ln->OU- OPQ" -l

Â-l� � �Ç ∗ VU-Ã1 � -
ÄÅ

E-l� �
�Ç ∗ V� ∗ >� ∗ ln
2 ∗ -1 � sÄÅ√''∗�´
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 �È  la déformation logarithmique de cisaillement

n fonction de d: 

La force en fonction de déplacement « d » s’exprime : 

tel que présenté dans la Figure II-26, a été réalisé
Les paramètres utilisés pour l’élément continu, de longueur� 0.3, > � 0.1HH . 
de la rigidité du connecteur K� varie entre 500 N/mm et 10000N/mm.

 
Figure II-26 : Test  de cisaillement  pur  

sur un élément hybride  

, présente les courbes F � @-d� issues des simulations,
obtenue à partir de l’équation (II-24).  

� 

l ( √2 ∗ V�2 ∗ V� ��� 

-ÄÅ√'∗�´'∗�´ �'
Å√'∗�´'∗�´

� 

ln
Ô
ÕÖ ×%Ø ÙÚ√:∗Û´:∗Û´ &:

ÙÚ√:∗Û´:∗Û´ Ü
ÝÞ

'∗�´´ u'� ∗ sÄÅ√'∗�´'∗�´ u  
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la déformation logarithmique de cisaillement telle que : 

réalisé sur un élément 
de longueur ( V� � 1 HH), 

entre 500 N/mm et 10000N/mm. 

des simulations, ainsi que la 

(II-21) 

(II-22) 

(II-23) 

(II-24) 
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Ces courbes montrent 
analytique, et cela est d’autant plus vrai pour les ri
égales à 1000N/mm où
cisaillement pur. Elles montrent également que pour les valeurs élevés de 
réponse devient indépendant
cas, le cisaillement est pris

Figure II-27 : Evolution de la 

 
Par ailleurs, l’identification des paramètres de cisaillement
déterminer pour un milieu fibreux de coté
correspondent à une 
résultats expérimentaux
 

II.3.3 - Identification
 
Le modèle proposé comporte 4 paramètres
 

- une raideur K�
- trois caractéristiques

 

II.3.3.1 - Identification du paramètre de tension
 
Pour identifier le paramètre de tension
utilisé. Conformément aux hypothèses du 
compte, dans un premier temps,
tissu. Ce comportement
structurelle du renfort, 

0
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rc

e
 (N
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Réponse analytique

Numérique : K=500N/mm

Numérique : K=1000N/mm

Numérique : k=5000 N /mm

Numérique : K=10000 N/mm
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 que les réponses numériques sont en cohérence avec 
est d’autant plus vrai pour les rigidités de connecteur supérieures ou 

à 1000N/mm où les éléments semblent être sollicités
Elles montrent également que pour les valeurs élevés de 

réponse devient indépendante de la rigidité des connecteurs, cela veut dire que dans c
cas, le cisaillement est pris en charge intégralement par l’élément continu.

volution de la force en fonction du déplacement pour le test de 
cisaillement  

fication des paramètres de cisaillement du 
pour un milieu fibreux de cotés l� , les valeurs adéquates de (

une réponse numérique ( F � @-d� ) la plus proche 
résultats expérimentaux.  

Identification  

comporte 4 paramètres à identifier : 

� pour modéliser la traction ;  
caractéristiques pour décrire le cisaillement (E, ν et l’épaisseur

Identification du paramètre de tension 

tifier le paramètre de tension K�, un essai constitutif de tract
onformément aux hypothèses du  paragraphe II.3.2.2 

compte, dans un premier temps, que de la partie linéaire de la réponse en
tissu. Ce comportement correspond au régime de déformation matérie

, dont la pente est appelée" KzB33¢ ". 

0,2 0,4 0,6
Distance (mm)

Réponse analytique

Numérique : K=500N/mm

Numérique : K=1000N/mm

Numérique : k=5000 N /mm

Numérique : K=10000 N/mm
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sont en cohérence avec la courbe 
gidités de connecteur supérieures ou 

sollicités dans un état de 
Elles montrent également que pour les valeurs élevés de ¦� la 

cela veut dire que dans ce 
par l’élément continu. 

 
du déplacement pour le test de 

 modèle consiste à 
, les valeurs adéquates de (>�, E et ν) qui 

plus proche possible des 

et l’épaisseur t). 

de traction uniaxiale est 
II.3.2.2 -, il n’est pris en 

la réponse en traction du 
correspond au régime de déformation matérielle et non pas 
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La raideur locale K� est 
d’effort résultant  sur un modèle équivalent de l’éprouvette de traction 
 

Figu

N est le nombre de connecteurs
selon la largeur. K� peut
de la taille de l’élément

 
Un essai de traction, réalisé
présenté en Figure II-29

Figure 

La valeur de KzB33¢ est calculée à
est évaluée à 5508 mm/N
générale de  K�, pour le renfort G1151
 

¦� � ¦qF��¥ ∗ �-U ( 1� 

¦� � ¦qF��¥ ∗ - È�´�
-��´ ( 1� 

¦� � 110160048 ( V�  Z �HH\ 
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est déduite à partir de la raideur globale" KzB33¢
un modèle équivalent de l’éprouvette de traction 

 
 

Figu re II-28 : Eprouvette de traction équivalente  

le nombre de connecteurs selon la longueur et n est le nombr
peut alors s’écrire en fonction des dimensions de l’éprouvette 

de l’élément V� : 

réalisé pour une éprouvette de dimensions  
29  

Figure II-29 : Essai de traction uniaxial e et réponse.  
 

est calculée à partir de la courbe présentée sur
est évaluée à 5508 mm/N. Cet essai nous permet ainsi d’écrire une 

pour le renfort G1151,  en fonction de la taille de l’élément hybride

� 
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zB33¢ " , par un calcul  
un modèle équivalent de l’éprouvette de traction (Figure II-28). 

nombre de connecteurs 
des dimensions de l’éprouvette et 

 48mm×200mm est 

 
 

ourbe présentée sur Figure II-29 . Elle 
ainsi d’écrire une expression 

en fonction de la taille de l’élément hybride : 

(II-25) 

(II-26) 

(II-27) 
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Figure 

 
Il est ainsi possible de
de la taille de maillage choisi

II.3.3.2 - Identification des

a - Procédure d’identification 
Le principe de la modélisation du
présenté dans le paragraphe 
complexe  que pour le 
 
L’identification  utilise 
inverse permettant de recaler les simulations numériques par rapport aux réponses 
expérimentales. La méthode utilise une  boucle d’optimisation
code ABAQUS interfacé avec 
 
L'algorithme d'optimisation utilis
une méthode de région
minimiser une fonction f(x). A partir d’une valeur initiale de
aller au point x+s qui doit
 @-$ ( "� ã @-$� 
 
L'idée est d'approximer la fonction f 
proche de f dans un intervalle N désigné comme la
cherche à résoudre : 

Le point $ est mis à jour à la valeur

sinon le point $ reste inchangé et le domaine 
avec  une autre valeur 
 

R
ai

d
e

u
r 

lo
ca

le
 K

0

HSU � ZY-"� " ∈ �\  

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

 
Figure II-30 : Évolution de �� en fonction de �� pour le renfort 

G1151 

Il est ainsi possible de déterminer la valeur de la raideur des connecteurs 
maillage choisie (Figure II-30).  

Identification des paramètres de cisaillement 

cédure d’identification  
e principe de la modélisation du cisaillement pour une cellule élémentaire 

paragraphe II.3.2.2 -. L’identification des paramètres est plus 
complexe  que pour le paramètre de tension  K� . 

utilise un essai constitutif de biais ("Bias test") 
inverse permettant de recaler les simulations numériques par rapport aux réponses 
expérimentales. La méthode utilise une  boucle d’optimisation mettant en 
code ABAQUS interfacé avec « l’optimization toolbox » du logiciel MATLAB.

L'algorithme d'optimisation utilisé pour la mise en œuvre de la méthode 
une méthode de région de confiance (125). Le principe est simple, l'objectif est de 

une fonction f(x). A partir d’une valeur initiale de x, l'algorithme cherche 
aller au point x+s qui doit minimiser f, soit : 

L'idée est d'approximer la fonction f à l'aide d'une fonction q, qui soit suffisamment
he de f dans un intervalle N désigné comme la région de confiance. L'algorithme 

mis à jour à la valeur $ ( s si la condition de minimisation est vérifiée,

reste inchangé et le domaine � se rétrécit. L’algorithme est relancé 
une autre valeur de s. 

0

5000

10000

15000

20000

25000

0 5 10 15 20 25

taille de l'élement l0 (mm)
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pour le renfort 

s connecteurs en fonction 

cisaillement pour une cellule élémentaire est 
cation des paramètres est plus 

biais ("Bias test") et une méthode 
inverse permettant de recaler les simulations numériques par rapport aux réponses 

mettant en œuvre le 
» du logiciel MATLAB.   

pour la mise en œuvre de la méthode inverse est 
incipe est simple, l'objectif est de 

x, l'algorithme cherche à 

(II-28) 

l'aide d'une fonction q, qui soit suffisamment 
gion de confiance. L'algorithme 

si la condition de minimisation est vérifiée, 

. L’algorithme est relancé 

25

      (II-29) 
 



 

 

Arts et Métiers ParisTec

 

Les points importants liés à la mise en œuvre
 

- Comment choisir et calculer la fonction 
- Comment choisir et modifier la région de confiance 
- Comment résoudre 

 
La méthode de région de confiance 
une fonction d’approximation quadratique
l’approximation de Taylor de 
sphérique ou ellipsoïdale. Le sous
posé comme suit : 

Avec, g le gradient de la fonction f au point x, H la matrice Hessienne, D une matrice
diagonale multiplicatrice et

détermination de ce sous espace
 

- s%est la direction du gradient 
- s'est :  

o Soit une direction d’approximation de Newton telle que

o Soit une direction de courbure négative 
 S est déterminé en utilisant la méthode du gradient conjugué préconditionné. Le 

principe est de trouver une matrice symétrique définie positive 
préconditionneur de H
faible avec des valeurs propres
contrôlé par une valeur de tolérance dans l’algorithme du gradient  conjugué 
préconditionné. 
 
Cette  fonction f dans notre  cas est 
 

 
Pour chaque déplacement donné
fonction fB représente l’écart entre la valeur 
simulation de l’essai de bias et celui expérimental provenant du même essai
même déplacement, tel que

 

HSU è12 . "m . é. " ( "m . ê 

HSUw Z@-$�\ � @%-$�' (

@F-$� � @F�Fë-$� � @F�w~
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Les points importants liés à la mise en œuvre de cet algorithme sont

Comment choisir et calculer la fonction Y ? 
Comment choisir et modifier la région de confiance � ? 

résoudre efficacement le sous problème de région de confiance

La méthode de région de confiance implémentée en standard sous 
fonction d’approximation quadratique  q définie par les deux premiers termes de 

l’approximation de Taylor de f au point x. Le domaine N a généralement une forme 
ellipsoïdale. Le sous problème de région de confiance est typiquement

Avec, g le gradient de la fonction f au point x, H la matrice Hessienne, D une matrice
diagonale multiplicatrice et I un scalaire positif. La principale tâche

détermination de ce sous espace S � 〈s% , s' 〉  : 
est la direction du gradient g 

Soit une direction d’approximation de Newton telle que 

oit une direction de courbure négative définie par  s'ï. H
est déterminé en utilisant la méthode du gradient conjugué préconditionné. Le 

principe est de trouver une matrice symétrique définie positive H telle que : M � C' etCØ%. H. CØ% ait un con
faible avec des valeurs propres mieux réparties. Le choix pour la définition de 
contrôlé par une valeur de tolérance dans l’algorithme du gradient  conjugué 

dans notre  cas est  définie au sens des moindres carrés non linéaires

déplacement donné de l’éprouvette durant un essai de bias, chaque 
l’écart entre la valeur de l’effort (en Newtons) provenant de la 

’essai de bias et celui expérimental provenant du même essai
, tel que : 

 O?TP ‖d. "‖ ó Iô 

@'-$�' ( ⋯ @r-$�' 

�w~-$� 
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algorithme sont les suivants : 

le sous problème de région de confiance ? 

sous MATLAB utilise 
par les deux premiers termes de 

. Le domaine N a généralement une forme 
de région de confiance est typiquement 

Avec, g le gradient de la fonction f au point x, H la matrice Hessienne, D une matrice 
tâche à réaliser est la 

 : H. s' � �g   H. s' ã 0 

est déterminé en utilisant la méthode du gradient conjugué préconditionné. Le 
principe est de trouver une matrice symétrique définie positive M appelée 

ait un conditionnement plus 
mieux réparties. Le choix pour la définition de s' est 

contrôlé par une valeur de tolérance dans l’algorithme du gradient  conjugué 

des moindres carrés non linéaires :  

de l’éprouvette durant un essai de bias, chaque 
de l’effort (en Newtons) provenant de la 

’essai de bias et celui expérimental provenant du même essai pour le 

(II-30) 

(II-31) 

(II-32) 
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Le problème se résume alors à réduire l’erreur quadratique cumulée sur la courbe 
efforts- déplacements.
cisaillement : 
 

- Le module de Young
- Le coefficient de poisson 
- L’épaisseur  t. 

 
Le paramètre de tension 
Une schématisation simplifiée de l
des codes utilisés est présentée dans
 

Figure II-31: Algorithme d’identi
 

b - Application de la procédure d’identification 
La courbe expérimentale,
- , décrit l’évolution de l’
II-18- fait apparaitre le
angle d’environ 48°). 
expliqué dans le paragraphe V.1.2.1
L’identification des paramètres de la coque est
courbe force déplacement obtenue par simulation numérique avec la 
courbe expérimentale définie pour l’intervalle de déplacement [0

a - Simulation de l’essai de bias 
L’objectif est d’analyser, en premier lieu, la sensibilité à la taille d’élément des 
résultats d’une simulation de l’essai de bias. 
réalisées sur des éprouvettes ayant les mêmes dimensions que l’éprouvette 
expérimentale mais avec des maillages différents.
le comportement de la coque 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

Le problème se résume alors à réduire l’erreur quadratique cumulée sur la courbe 
. L’algorithme optimise les 3 degrés de libertés du modèle de 

Le module de Young ª . 
Le coefficient de poisson ν. 

 

Le paramètre de tension ¦� est par ailleurs fixé à partir de l’identification en traction.
Une schématisation simplifiée de la procédure d’identification, ainsi que le couplage 

présentée dans la Figure II-31 : 

 
Algorithme d’identi fication et couplage avec ABAQUS

Application de la procédure d’identification au renfort G1151
expérimentale, issue de l’essai de bias  présenté dans le paragraphe

, décrit l’évolution de l’effort en fonction du déplacement de la traverse.  La 
fait apparaitre le blocage pour un déplacement de 50 mm (correspondant à un 

48°). Au-delà de ce déplacement, la phase de post
le paragraphe V.1.2.1-, n’est pas prise en compte dans cette étude

L’identification des paramètres de la coque est alors réalisée par 
déplacement obtenue par simulation numérique avec la 

courbe expérimentale définie pour l’intervalle de déplacement [0-50mm].

on de l’essai de bias : choix de la discrétisation du
bjectif est d’analyser, en premier lieu, la sensibilité à la taille d’élément des 

résultats d’une simulation de l’essai de bias. Par conséquent des
réalisées sur des éprouvettes ayant les mêmes dimensions que l’éprouvette 

s avec des maillages différents. Les paramètres utilisés pour
le comportement de la coque sont arbitraires, mais ils sont invariants pour 
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Le problème se résume alors à réduire l’erreur quadratique cumulée sur la courbe 
degrés de libertés du modèle de 

est par ailleurs fixé à partir de l’identification en traction. 
’identification, ainsi que le couplage 

 

fication et couplage avec ABAQUS / Explicit. 

G1151 
présenté dans le paragraphe II.2.2.2 

traverse.  La Figure 
acement de 50 mm (correspondant à un 

, la phase de post- blocage, comme 
n’est pas prise en compte dans cette étude. 

 comparaison de la 
déplacement obtenue par simulation numérique avec la partie de la 

50mm]. 

e la discrétisation du maillage  
bjectif est d’analyser, en premier lieu, la sensibilité à la taille d’élément des 

Par conséquent des simulations sont 
réalisées sur des éprouvettes ayant les mêmes dimensions que l’éprouvette 

paramètres utilisés pour décrire 
invariants pour tous les cas. 
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La rigidité K� des connecteurs est fixée pour chaque cas à partir de l’identification en 
tension.  
Cette analyse de sensibilité montre que 
d’un maillage raisonnablement fin (

Figure II-32 : Maillage
Nb d’éléments coques

Nb de connecteurs

 
Les courbes de l’évolution numé
chacun des deux maillage
Figure II-34 . 
 

Figure II-34 :

Cette figure montre que les deux courbes sont
qu’à partir d’un raffinement raisonnable du maillage,
il montre surtout, que 
taille de l’élément. Le premier maillage 
d’identification. 
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des connecteurs est fixée pour chaque cas à partir de l’identification en 

Cette analyse de sensibilité montre que le résultat se stabilise parfaitement
n maillage raisonnablement fin (Figure II-32). 

 
llage  intermédiaire  : 

Nb d’éléments coques  : 266 
Nb de connecteurs  : 480 

Figure II-33 : Maillage  fin:
Nb d’éléments coques

Nb de connecteurs

Les courbes de l’évolution numérique de l’effort en fonction du
maillages présentés (intermédiaires et fin ) sont

 
: L’évolution de la force en fonction de déplacement pour la 

simulation de l’essai de bias. 
 

ontre que les deux courbes sont quasiment identiques. Ce qui
qu’à partir d’un raffinement raisonnable du maillage, les résultats se stabilise

 la réponse en cisaillement de la structure est 
Le premier maillage est, par ailleurs, retenu pour la procédure 

0
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80
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Déplacement (mm)
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des connecteurs est fixée pour chaque cas à partir de l’identification en 

parfaitement à partir 

 
Maillage  fin:  

Nb d’éléments coques  : 1012 
Nb de connecteurs  : 1920 

n fonction du déplacement pour 
sont montrées sur la 

 

force en fonction de déplacement pour la 

quasiment identiques. Ce qui prouve 
les résultats se stabilisent, mais 

la réponse en cisaillement de la structure est indépendante de la 
retenu pour la procédure 

maillage 1

maillage 2



 

 

Arts et Métiers ParisTec

 

b - Mise en œuvre de l’i
Une comparaison entre la courbe obtenue
initiaux) et la courbe expérimentale est présentée 
 

Figure 

La procédure d’identification, 
suivants :  
 

ªFÄ�rqF�F
 
La variable α évoquée
la  coque dans la rigidité de l’élément en tension
valeurs identifiées : 

Le pourcentage de la contribution de la coque dans la réponse en tension de 
vaut dans ce cas : 

Ces résultats prouvent, pour ce modèle, le découplage
cisaillement géré par la coque et
connecteurs dans le cas particulier d’un renfort à fibre de carbone.  
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Mise en œuvre de l’identification  
comparaison entre la courbe obtenue par simulation numérique

courbe expérimentale est présentée sur la Figure II-35

Figure II-35 : L’évolution de la force en  fonction de  
déplacement pour un essai de bias.  

La procédure d’identification, converge après 38 itérations et fournit les paramètres 

Tableau II-1 Paramètres identifiés 

FÄ�rqF�Fé-�=O� >FÄ�rqF�Fé-HH� «FÄ�rqF�Fé 
12.5 0.005 0.16 

e dans le paragraphe II.3.2.2 -a -, et reflétant  
coque dans la rigidité de l’élément en tension peut être alors calcu

Le pourcentage de la contribution de la coque dans la réponse en tension de 

nt, pour ce modèle, le découplage entre le comportement en 
cisaillement géré par la coque et la réponse en tension gérée uniquement par les 
connecteurs dans le cas particulier d’un renfort à fibre de carbone.  
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par simulation numérique (paramètres 
35. 

 

et fournit les paramètres 

 

, et reflétant  La contribution de 
peut être alors calculée pour les 

Le pourcentage de la contribution de la coque dans la réponse en tension de l’élément 

entre le comportement en 
uniquement par les 

connecteurs dans le cas particulier d’un renfort à fibre de carbone.   

(II-33) 

(II-34) 
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Figure II-36 : L’évolution de la force en
fonction de déplacement pour un essai de 

bias.
 
La procédure a permis d’identifier les paramètres correspondant au meilleur 
compromis (pour le modèle considéré) entre la courbe simulée
expérimentale (Figure 
écarts constatés entre les deux courbes sont de l’ordre
dans les phases initiales et fina
 

- à la forte non
chargement 

- aux limitations du modèle imposées par la simplicité de son architecture 
procédure.  
 

La figure ci-dessous présente le résulta
paramètres identifiés, en légende sont affichés les angles de cisaillement.
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L’évolution de la force en  

fonction de déplacement pour un essai de 
bias.  

Figure II-37 : L’évolution de la force en
fonction de déplacement pour un essai de 

bias   

a procédure a permis d’identifier les paramètres correspondant au meilleur 
compromis (pour le modèle considéré) entre la courbe simulée

Figure II-36). Les deux courbes ont globalement la même allure. Les 
écarts constatés entre les deux courbes sont de l’ordre de 20% et sont prédominants 
dans les phases initiales et finales du chargement. Ces différences sont dues

forte non-linéarité du comportement du tissu
; 

aux limitations du modèle imposées par la simplicité de son architecture 
 

dessous présente le résultat de simulation de l’essai 
paramètres identifiés, en légende sont affichés les angles de cisaillement.

 
Figure II-38 : Simulation de l’essai de bias  
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L’évolution de la force en  

fonction de déplacement pour un essai de 
 

a procédure a permis d’identifier les paramètres correspondant au meilleur 
compromis (pour le modèle considéré) entre la courbe simulée et la courbe 

ont globalement la même allure. Les 
de 20% et sont prédominants 

les du chargement. Ces différences sont dues :  

 à l’initiation du 

aux limitations du modèle imposées par la simplicité de son architecture 

t de simulation de l’essai de biais avec les 
paramètres identifiés, en légende sont affichés les angles de cisaillement. 

40 50 60

déplacement (mm)
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Les figures suivantes montrent l’évo
cisaillement mesurée dans la zone en cisaillement
 

Figure II-39 : L’évolution de la force en
l’angle de cisaillement dans la zone utile pour un 

essai de bias.
 
La Figure II-40 montre que 
expérimentaux, notamment en ce qui concerne 
l’intervalle [0°-50°]. 
prédiction de la formation de plis lors d’un processus de mise en forme, qui est 
directement associée à l’évolution de l’angle de cisaillement

II.3.4 - Modélisa tion tenant compte de la
 
La première approche a considéré un
approximation semble insuffisante pour caractériser précisément le comportement en 
tension du renfort G1151. E
une non-linéarité non négligeable au début de chargement.
phénomène, un modèle polynomial du comportement 
décrire le comportement initial

II.3.4.1 - Identification 

Figure II-41 : essai de traction
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Les figures suivantes montrent l’évolution de l’effort en fonction de l’angle de 
dans la zone en cisaillement: 

 

L’évolution de la force en  fonction de 
l’angle de cisaillement dans la zone utile pour un 

ssai de bias.  

Figure II-40 : L’évolution de la force en
fonction de l’angle de cisaillement dans la 

zone utile pour un essai de bias.

montre que cette évolution est en bon agrément avec les résultats 
expérimentaux, notamment en ce qui concerne les valeurs de γ

 Cette constatation  confirme la validité du modèle 
prédiction de la formation de plis lors d’un processus de mise en forme, qui est 
directement associée à l’évolution de l’angle de cisaillement. 

tion tenant compte de la  non linéarité en tension

approche a considéré un comportement linéaire du tissu en tension. Cette 
approximation semble insuffisante pour caractériser précisément le comportement en 
tension du renfort G1151. En effet la courbe de traction de ce renfort,

linéarité non négligeable au début de chargement. Afin de 
modèle polynomial du comportement des connecteurs

décrire le comportement initial de tissu. 

Identification de comportement global (comportement de l’éprouvette)

 
: essai de traction  Figure II-42 : La réponse associée et cons

40 50 60 70
angle (°)

numérique (valeurs initiales )

0

5

10

15

20

25

30

35

0 10 20 30

Fo
rc

e
(°

)

angle (

numérique (identifié)

résultat expérimental

Poly. (résultat expérimental)

69 

 

en fonction de l’angle de 

 

L’évolution de la force en  
fonction de l’angle de cisaillement dans la 

zone utile pour un essai de bias.  

ution est en bon agrément avec les résultats  
les valeurs de γ appartenant à 

confirme la validité du modèle pour la 
prédiction de la formation de plis lors d’un processus de mise en forme, qui est 

non linéarité en tension  

linéaire du tissu en tension. Cette 
approximation semble insuffisante pour caractériser précisément le comportement en 

renfort, fait apparaitre 
Afin de tenir compte de ce 

des connecteurs est adopté pour 

de comportement global (comportement de l’éprouvette) 

 
réponse associée et cons idérée  

40 50 60 70

angle (°)

numérique (identifié)

résultat expérimental

Poly. (résultat expérimental)
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Le comportement global 

• Le premier secteur est associé à un polynôme 

• Le second secteur est une droite, qui débute à l’abscisse 

identifiée à partir de la partie linéaire de la courbe expérimentale

Avec ∆L � 2.5mm  est le déplacement total de l’éprouvette.

Figure 

 

Un polynôme d’ordre 4 décrivant le comportement pour l’intervalle

choisi, tel que : 
 

 
Pour décrire la partie linéaire 
identifiée : 
 

 

II.3.4.1 - Identification 
connecteur) 

 
Au niveau du connecteur
polynôme et de la droite globaux présentés par les 
calcul d’un comportement résultant b
utilisé pour l’identification de la rigidité des connecteurs 

Eú���
� � -�3.22ª2�-l    
 

Eú���
� � -5.5ª3�lú���
�
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Le comportement global de l’éprouvette en tension peut être décrit par

secteur est associé à un polynôme défini sur l’intervalle

Le second secteur est une droite, qui débute à l’abscisse 
Ê∆�û  

identifiée à partir de la partie linéaire de la courbe expérimentale

est le déplacement total de l’éprouvette. 

Figure II-43 : intervalles choisi s pour décrire la réponse de 
l’éprouvette  

polynôme d’ordre 4 décrivant le comportement pour l’intervalle

Pour décrire la partie linéaire la droite dont l’équation est présent

Identification de comportement local (comportement au niveau de 

Au niveau du connecteur, un polynôme et une droite locaux sont
droite globaux présentés par les équations (II

calcul d’un comportement résultant basé sur le modèle équivalent de l’éprouvette 
l’identification de la rigidité des connecteurs linéaires (Figure 

� lú���
��Ê ( -1.08ª3�-lú���
��ü ( -7.90ª2�-lú���
��'                        (-1.85ª2�-lú���
��% ( 31.3 

ú���
� � 5.78ª3 
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décrit par deux parties : 

défini sur l’intervalleþ0 , Ê∆�û �. 
 mm, et qui est 

identifiée à partir de la partie linéaire de la courbe expérimentale  

 
s pour décrire la réponse de 

polynôme d’ordre 4 décrivant le comportement pour l’intervalle þ 0 , Ê∆�û �.a été 

droite dont l’équation est présentée ci-dessous est 

comportement au niveau de 

ynôme et une droite locaux sont définis à partir du 
II -35) et (II-36) par 

asé sur le modèle équivalent de l’éprouvette 
Figure II-44). 

' 
(II-35) 

(II-36) 
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L’expression générale 
de longueur l� s’écrit alors

Et l’expression pour la droite est 

 
Avec : 

- OF les coefficients
- OF� les coefficients de la 

- U � ��´ ( 1 et  �
 
Le comportement des connecteurs dans le cas particulier du renfort G1151 s’écrit 
donc : 

 

 

E��	
� � 
�r ∗ -� ∗ l��	
�

E��	
� � OF�U -�l��	
��

.

��
�
��EVQPOV � -�3.22ª2�U -�lVQPOV

EVQPOV
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Figure II-44 : Modèle de l’éprouvette 

équivalente  

générale du polynôme décrivant le comportement local d’un connecteur 
s’écrit alors : 

la droite est : 

les coefficients du polynôme global, 
les coefficients de la droite globale,  � È�´ 

Le comportement des connecteurs dans le cas particulier du renfort G1151 s’écrit 

 

��	
��F ( 
��6r ∗ -� ∗ l��	
��FØ% ( ⋯ ( 
6r ∗ -� ∗ l��	
�

( OFØ%�U  

VQPOV�4 ( -1.08ª3�U -�lVQPOV�3 ( -7.90ª2�U -�lVQPOV�2 ( -1.
( -3.13ª1�U , lVQPOV ∈   þ0, 2��

VQPOV � -5.5ª3�U -�lVQPOV� � -5.78ª3�U  , lVQPOV � 2�
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cal d’un connecteur 

Le comportement des connecteurs dans le cas particulier du renfort G1151 s’écrit 

��	
��% ( 
ŕ  . (II-37) 

(II-38) 

- 85ª2�U -�lVQPOV�
	 

(II-39) 
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II.4 
 

A partir des essais expérimentaux réalisés sur le renfort G1151 et de quelques 
hypothèses bibliographique
(simplicité et fiabilité) a été 
cellule élémentaire numérique, 
structure d’un renfort. Le comportement de cette cellul
tension et en cisaillement. Ces études ont montré qu’en tension, 
connecteurs qui gèrent le comportement, et l’élément continu qui prend en charge le 
cisaillement. Des procédures d’identification ont été également m
résultats sont satisfaisants pour les premiers essais élémentaires. Le modèle de 
comportement des connecteurs s’appuie soit sur une formulation linéaire, soit, en 
adéquation avec les essais réalisés expérimentalement sur une formulation 
linéaire. 
Dans le chapitre suivant le modèle 
de l’étape de préformage. Il est également
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II.4 - Conclusion : 

A partir des essais expérimentaux réalisés sur le renfort G1151 et de quelques 
hypothèses bibliographiques, une modélisation cohérente avec le cahier de charge 
(simplicité et fiabilité) a été proposée. Cette modélisation basée sur le concept d'une 
cellule élémentaire numérique, permet de décrire à la fois le comportement et la 
structure d’un renfort. Le comportement de cette cellule élémentaire a été étudié en 
tension et en cisaillement. Ces études ont montré qu’en tension, 
connecteurs qui gèrent le comportement, et l’élément continu qui prend en charge le 
cisaillement. Des procédures d’identification ont été également m
résultats sont satisfaisants pour les premiers essais élémentaires. Le modèle de 
comportement des connecteurs s’appuie soit sur une formulation linéaire, soit, en 
adéquation avec les essais réalisés expérimentalement sur une formulation 

Dans le chapitre suivant le modèle numérique développé est utilisé pour la simula
de l’étape de préformage. Il est également corrélé par des essais expérimentaux.
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A partir des essais expérimentaux réalisés sur le renfort G1151 et de quelques 
érente avec le cahier de charge 

proposée. Cette modélisation basée sur le concept d'une 
décrire à la fois le comportement et la 

e élémentaire a été étudié en 
tension et en cisaillement. Ces études ont montré qu’en tension, ce sont les 
connecteurs qui gèrent le comportement, et l’élément continu qui prend en charge le 
cisaillement. Des procédures d’identification ont été également mises au point. Les 
résultats sont satisfaisants pour les premiers essais élémentaires. Le modèle de 
comportement des connecteurs s’appuie soit sur une formulation linéaire, soit, en 
adéquation avec les essais réalisés expérimentalement sur une formulation non-

développé est utilisé pour la simulation 
des essais expérimentaux. 
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III - Chapitre 3 : Validation expérimentale des modèles.

III.1 
 
Dans ce chapitre, les modèles développé
en forme de renforts secs
d’un démonstrateur instrumenté de mise en forme de renforts 
cadre de ce projet. Dans ce chapitre on se limite à des essais 
hémisphérique de tissus 
L’influence sur les avalements et les angles de cisaillement
du modèle ainsi que des paramètres 
 

III.2 
 
Dans la littérature, de nombreuses é
de préformage, les objectifs étant
 

• d'étudier la déformabilité des renforts;
• de mettre en évidence les défauts;

• de valider les modèles de simulation
 
Les formes concernées par ces études, sont majoritairement hémisphériques 
(127). D’autres formes géométriques ont également ét
nous pouvons citer  le tétraèdre 
La complexité de ce type d'essai réside dans l’analyse des résultats. Une fois la mise 
en forme effectuée, il devient difficile de contrôler les formes obtenues dans le cas 
d’un préformage à froid. Ces mesures doivent en effet s'effectuer in situ, ce qui ne 
s’avère pas évident compte tenu de l'architecture des démonstrateurs.
Pour remédier à cette difficulté et
ont été menées en utilisant des pré
chauffage (128) ou des renforts poudré
un chauffage (56).  
Les méthodes de mesure des déformations sans contact pour quantifier l’état de 
cisaillement des renforts ne sont pas par contre très développées. Dans quasiment 
toutes les études, le contrôle des géométries utilise un
un réseau de traits marqués sur le renfort avant préformage. Cette technique est 
également mise en œuvre pour analyser les déformations des tôles métalliques 
Cette méthode appliquée aux re
le long des mèches du renfort. Or les mè
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: Validation expérimentale des modèles.

 

III.1 - Introduction 

les modèles développés sont utilisés pour simuler des étapes de mise 
en forme de renforts secs. Les corrélations avec l’expérimental sont réalisées à l’aide 
d’un démonstrateur instrumenté de mise en forme de renforts secs

Dans ce chapitre on se limite à des essais 
hémisphérique de tissus monocouches afin de mener une étude de sensibilité. 

sur les avalements et les angles de cisaillement, des différents paramètres 
ue des paramètres du procédé est étudiée. 

III.2 - Opération expérimentale d’ emboutissage

, de nombreuses équipes ont développé leurs propres démonstrateurs 
de préformage, les objectifs étant : 

r la déformabilité des renforts;  
tre en évidence les défauts; 

valider les modèles de simulation.  

Les formes concernées par ces études, sont majoritairement hémisphériques 
D’autres formes géométriques ont également été étudiées, parmi lesquelles, 

nous pouvons citer  le tétraèdre (23) et le double dôme(99). 
La complexité de ce type d'essai réside dans l’analyse des résultats. Une fois la mise 

il devient difficile de contrôler les formes obtenues dans le cas 
d’un préformage à froid. Ces mesures doivent en effet s'effectuer in situ, ce qui ne 
s’avère pas évident compte tenu de l'architecture des démonstrateurs.
Pour remédier à cette difficulté et renforcer la tenue des formes déformées, des études 
ont été menées en utilisant des pré-imprégnés (carbone /époxy) conjointement à un 

ou des renforts poudrés d’époxy et figés lors de la mise en forme par 

Les méthodes de mesure des déformations sans contact pour quantifier l’état de 
cisaillement des renforts ne sont pas par contre très développées. Dans quasiment 
toutes les études, le contrôle des géométries utilise un quadrillage du tissu réalisé par 
un réseau de traits marqués sur le renfort avant préformage. Cette technique est 
également mise en œuvre pour analyser les déformations des tôles métalliques 
Cette méthode appliquée aux renforts nécessite de tracer les lignes du réseau de traits 

du renfort. Or les mèches ne restent pas forcément droites lors de 
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: Validation expérimentale des modèles.  

utilisés pour simuler des étapes de mise 
. Les corrélations avec l’expérimental sont réalisées à l’aide 

secs développé dans le 
Dans ce chapitre on se limite à des essais d'emboutissage 

afin de mener une étude de sensibilité. 
des différents paramètres 

emboutissage . 

es ont développé leurs propres démonstrateurs 

Les formes concernées par ces études, sont majoritairement hémisphériques (126) 
é étudiées, parmi lesquelles, 

La complexité de ce type d'essai réside dans l’analyse des résultats. Une fois la mise 
il devient difficile de contrôler les formes obtenues dans le cas 

d’un préformage à froid. Ces mesures doivent en effet s'effectuer in situ, ce qui ne 
s’avère pas évident compte tenu de l'architecture des démonstrateurs. 

renforcer la tenue des formes déformées, des études 
imprégnés (carbone /époxy) conjointement à un 

d’époxy et figés lors de la mise en forme par 

Les méthodes de mesure des déformations sans contact pour quantifier l’état de 
cisaillement des renforts ne sont pas par contre très développées. Dans quasiment 

quadrillage du tissu réalisé par 
un réseau de traits marqués sur le renfort avant préformage. Cette technique est 
également mise en œuvre pour analyser les déformations des tôles métalliques (128). 

nforts nécessite de tracer les lignes du réseau de traits 
ment droites lors de 
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la mise en forme. Par ailleurs
renfort et les outils peuvent endommager cette grille de référence
Pour l’estimation du cisaillement, c
une technique d’imagerie
les coordonnées des points de la grille
des 4 points l’entourant 
directe des traits du réseau
 

III.2.1 - Banc d’emboutissa
 
La machine développée au GEMTEX est présentée sur la 
composée de : 

- un vérin pneumatique
- quatre vérins portant un cadre métallique de forme

l’équirépartition de la pression et dotés d’une interface
permettant de suivre l’évolution de la force d’emboutissage. Il convient de 
noter, par ailleurs, que l’effort de serre flan sur cette machine est réglable.

 
 

 
La grande particularité de cette machine est que le serre flan et la matrice sont 
transparents (deux plaques en plexiglas). Cela permet d’observer le renfort embou
situ (sur la machine). Cette solution est exclusivement adaptée aux essais à froid. Il est 
n'est pas possible d’utiliser un chauffage pour rigidifier le renfort déformé compte 
tenu du matériau plexiglas des serre flans et de la matrice. Par contre la
de ces derniers permet de capturer la déformée par prise d’image, ou de mesurer 
directement les angles 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

ar ailleurs, le glissement entre celles-ci ou le frottement entre le 
uvent endommager cette grille de référence. 

Pour l’estimation du cisaillement, cette technique de marquage peut ê
une technique d’imagerie combinée à un logiciel de traitement qui permet d’extraire 
les coordonnées des points de la grille et de déduire le cisaillement en un point 

entourant (129). D’autres équipes ont réalisé cette estimation par mesure 
réseau déformé (130).  

d’emboutissa ge développé :  

machine développée au GEMTEX est présentée sur la Figu

pneumatique d’emboutissage, portant le poinçon. 
quatre vérins portant un cadre métallique de forme
l’équirépartition de la pression et dotés d’une interface
permettant de suivre l’évolution de la force d’emboutissage. Il convient de 
noter, par ailleurs, que l’effort de serre flan sur cette machine est réglable.

Figu re III-1 : Machine d’emboutissage réalisée  

La grande particularité de cette machine est que le serre flan et la matrice sont 
transparents (deux plaques en plexiglas). Cela permet d’observer le renfort embou
situ (sur la machine). Cette solution est exclusivement adaptée aux essais à froid. Il est 
n'est pas possible d’utiliser un chauffage pour rigidifier le renfort déformé compte 
tenu du matériau plexiglas des serre flans et de la matrice. Par contre la
de ces derniers permet de capturer la déformée par prise d’image, ou de mesurer 
directement les angles sur la préforme. 
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ci ou le frottement entre le 

ette technique de marquage peut être associée à 
un logiciel de traitement qui permet d’extraire 

duire le cisaillement en un point à partir 
cette estimation par mesure 

Figure III-1. Elle est 

quatre vérins portant un cadre métallique de forme carré permettant 
l’équirépartition de la pression et dotés d’une interface d’acquisition, 
permettant de suivre l’évolution de la force d’emboutissage. Il convient de 
noter, par ailleurs, que l’effort de serre flan sur cette machine est réglable. 

 

La grande particularité de cette machine est que le serre flan et la matrice sont 
transparents (deux plaques en plexiglas). Cela permet d’observer le renfort embouti in 
situ (sur la machine). Cette solution est exclusivement adaptée aux essais à froid. Il est 
n'est pas possible d’utiliser un chauffage pour rigidifier le renfort déformé compte 
tenu du matériau plexiglas des serre flans et de la matrice. Par contre la transparence 
de ces derniers permet de capturer la déformée par prise d’image, ou de mesurer 
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Figure III-2 : Poinçon

III.3 - Mise en œuvre

III.3.1 - Résolution
 
Le schéma de résolution explicite dynamique, est naturellement  adéquat pour la 
simulation de phénomènes physiques à gra
l’usinage (132). De nos jours
simulation du procédé quasi statique de mise en forme de tôles métalliques et
préformage de renforts
l’équation du mouvement
 �R
r � E�wq � EFrq 
 � est la matrice de masse diagonale,EFrq  est le vecteur des forces internes
résulte du dégrée de liberté (déplacement ou rotation)
La mise en œuvre de la résolution dans ABAQUS
une technique de différence centrale

R�r-FÅ%/'� � R�r-FØ6:� ( ∆
 

Rr-FÅ%� � Rr-F� ( ∆>-FÅ
 

L'exposant -S� indique le numéro de l'incrément

et  >-FÅ%�. 
Ce schéma est conditionnellement stable. La résolution des équations
vérification de l’équilibre global
taille du pas du temps qui est une fonction de la géométrie des éléments et du 
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Poinçon  utilisé  Figure III-3 : Renfort 

transparent

Mise en œuvre  de la simulation de préformage

Résolution  numérique :  

Le schéma de résolution explicite dynamique, est naturellement  adéquat pour la 
simulation de phénomènes physiques à grande vitesse tel que le crash

nos jours, ce schéma est également largement utilisé pour la 
simulation du procédé quasi statique de mise en forme de tôles métalliques et
préformage de renforts textiles (133). Ce schéma d'intégration
l’équation du mouvement (III-1) . 

est la matrice de masse diagonale, E�wq  est le vecteur des charges appliquées et
est le vecteur des forces internes. R
  est l’accélération dérivant d’une vitesse 

résulte du dégrée de liberté (déplacement ou rotation) u. 
vre de la résolution dans ABAQUS/Explicit, est réalisée 

une technique de différence centrale exprimée par les équations (III∆>-FÅ%� ( ∆>-F�
2  R
r-F� 

Å%� R�r-FÅ6:�
 

indique le numéro de l'incrément, ∆>-F� est le pas de temps entre 

e schéma est conditionnellement stable. La résolution des équations
ification de l’équilibre global du système et l’exactitude des résultats dépend de la 

taille du pas du temps qui est une fonction de la géométrie des éléments et du 
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Renfort sous le serre flan 
transparent   

de la simulation de préformage  

Le schéma de résolution explicite dynamique, est naturellement  adéquat pour la 
nde vitesse tel que le crash (131) et 

ce schéma est également largement utilisé pour la 
simulation du procédé quasi statique de mise en forme de tôles métalliques et de 

d'intégration vise à résoudre 

(III-1) 

est le vecteur des charges appliquées et 
on dérivant d’une vitesse u�  qui 

est réalisée moyennant 
III -2) et (III-3). 

(III-2) 

(III-3) 

est le pas de temps entre >-F� 
e schéma est conditionnellement stable. La résolution des équations se fait sans 

actitude des résultats dépend de la 
taille du pas du temps qui est une fonction de la géométrie des éléments et du 
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matériau. Il n’y a stabilité
plus petite période caractéristique de résonance 
Cette valeur limite peut s’écrire, en fonction de la valeur propre maximale du système, 
comme : 

 ω��5 est la pulsation propre maximale du système. Cet
valable pour la dynamique linéaire (élasticité). Pour les cas non linéaires, il est 
nécessaire d’actualiser
les oscillations de haute
système. Dans ce cas, la condition de stabilité
 

 
Ou ξ est une fraction d’amortissement dans le mode le plus élevé du système.
Une approximation de la limite
minimal de transmission de l’onde élastique dans un élément du maillage. Cette 
approximation s’écrit sous la forme
 

Min -L£�, est la plus petite dimension du maillage et 
matériau, définie pour un solide

 ρ est la masse volumique du matériau consid
longitudinal. 
Il est possible d’augmenter le pas de temps en augmentant 
des éléments. Cette opération est efficace à condition de contrôler les effets d’inertie 
afin qu’ils ne deviennent pas trop importants
Cependant, le calcul de 
d'éléments conventionnels. P
automatique du pas de temps conduit à des solutions divergentes.
que l’estimation automatique 

(III-7) ne tient pas compte de la rigidité des connecteurs, 
rigidité totale de l’élément 

Δt ó 2
ω��5 

Δt ó 2
ω��5 s�1 � ξ'

Δt � min -L£�c�  

c� � ×E
ρ 
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Il n’y a stabilité que si le pas de temps Δt est inférieur à une valeur liée à la 
plus petite période caractéristique de résonance du système physique étudié. 
Cette valeur limite peut s’écrire, en fonction de la valeur propre maximale du système, 

est la pulsation propre maximale du système. Cette condition de stabilité est 
pour la dynamique linéaire (élasticité). Pour les cas non linéaires, il est 

d’actualiser, à chaque pas de calcul, la condition de stabilité. Pour contrôler 
les oscillations de haute fréquence, un peu de viscosité peut être introduite dans le 

Dans ce cas, la condition de stabilité devient : 

est une fraction d’amortissement dans le mode le plus élevé du système.
Une approximation de la limite de stabilité peut également être établie comme temps 

l de transmission de l’onde élastique dans un élément du maillage. Cette 
sous la forme : 

, est la plus petite dimension du maillage et c�  , la vitesse du son dans le 
matériau, définie pour un solide élastique par : 

masse volumique du matériau considéré et E son module d’élasticité 

ble d’augmenter le pas de temps en augmentant artificiellement
Cette opération est efficace à condition de contrôler les effets d’inertie 

afin qu’ils ne deviennent pas trop importants.  
le calcul de Δt comme présenté ci-dessus est valide pour les familles 

d'éléments conventionnels. Pour le cas de l’élément hybride prés
automatique du pas de temps conduit à des solutions divergentes. 

automatique de Δt��BzB¡¢£  réalisée à partir des équations 

ne tient pas compte de la rigidité des connecteurs, et par 
rigidité totale de l’élément hybride (rigidité de la coque et rigidi

' � ξu 

76 

 

est inférieur à une valeur liée à la 
du système physique étudié.  

Cette valeur limite peut s’écrire, en fonction de la valeur propre maximale du système, 

te condition de stabilité est 
pour la dynamique linéaire (élasticité). Pour les cas non linéaires, il est 

la condition de stabilité. Pour contrôler 
peut être introduite dans le 

est une fraction d’amortissement dans le mode le plus élevé du système. 
de stabilité peut également être établie comme temps 

l de transmission de l’onde élastique dans un élément du maillage. Cette 

la vitesse du son dans le 

son module d’élasticité 

artificiellement la masse 
Cette opération est efficace à condition de contrôler les effets d’inertie 

ide pour les familles 
our le cas de l’élément hybride présenté, le calcul 

 Cela est dû au fait 
partir des équations (III-6) et 

et par conséquent de la 
que et rigidité induite par les 

(III-4) 

(III-5) 

(III-6) 

(III-7) 
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connecteurs). La valeur de 

solution est par conséquent

Bien que la masse volumique
considérée par la communauté scientifique comme un
permettant de garantir la robustesse de la résolution des phénomènes quasi
statiques(134). Des lors, l'estimation des valeurs de ces paramètres représente une 
étape importante de la strat
dynamiques explicites. Ces choix ont un impact direct sur la qualité des simulations et 
sur leurs temps de calcul 
dans un temps de calcul acceptable
L’utilisation de la valeur réelle de  
(de l’ordre de plusieurs jours de calcul) pour l’emboutissage d’une seule couc
tissu. Une analyse de sensibilité a été conduite pour obtenir des valeurs de 
vitesse, assurant à la fois un temps de calcul acceptable et une bonne qualité des 
résultats des simulations quasi

L’ énergie interne due à la
regard des faibles caractéristiques mécaniques des éléments coques ou membranes 
utilisés. C’est donc l’énergie élastique des connecteurs qui re
de l’énergie interne de la structure. Elle est comparée à l’énergie cinétique pour 
vérifier la quasi-staticité. 
L’énergie élastique des connecteurs, est par ailleurs calculée, 
suivante :  

ªÄé���ë
qF�r é�
�qF¤¥� Ä��
 ¦F et  ∆VF  sont respectivement la raideur et l’extension locales de chaque 
 

III.3.2 - Maillage  
 
Deux scripts python ont été développés pour la génération automatique  des éléments 
hybrides et cela pour  deux orientations différentes
 
Les scripts réalisent les taches suivantes 
 

1. Création d’une surface
2. Création d’une répartition qui subdivise la surface 

même  taille que l’
3. Création des connecteurs entre les nœuds
4. Génération d’un maillage (membrane ou coque) contrôlé  dont la taille de 

l’élément est exact
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connecteurs). La valeur de ∆t��BzB¡¢£  réel à choisir pour garantir la convergence de la 

conséquent inférieur à ∆t��BzB¡¢£  théorique. 

Bien que la masse volumique � soit un paramètre physique, elle est souvent 
considérée par la communauté scientifique comme un paramètre physico
permettant de garantir la robustesse de la résolution des phénomènes quasi

. Des lors, l'estimation des valeurs de ces paramètres représente une 
étape importante de la stratégie de réglage des simulations utilisant des intégrateurs 
dynamiques explicites. Ces choix ont un impact direct sur la qualité des simulations et 
sur leurs temps de calcul (135). Un compromis «  simulation de bonne qualité obten
dans un temps de calcul acceptable »  nécessite une optimisation de  ces deux valeurs.
L’utilisation de la valeur réelle de  � conduit à des temps de calculs très importants 
(de l’ordre de plusieurs jours de calcul) pour l’emboutissage d’une seule couc
tissu. Une analyse de sensibilité a été conduite pour obtenir des valeurs de 
vitesse, assurant à la fois un temps de calcul acceptable et une bonne qualité des 
résultats des simulations quasi-statiques ( ª	FréqF¤¥� faible devant ª

énergie interne due à la déformation élastique des éléments continus 
regard des faibles caractéristiques mécaniques des éléments coques ou membranes 
utilisés. C’est donc l’énergie élastique des connecteurs qui représente la majeure partie 
de l’énergie interne de la structure. Elle est comparée à l’énergie cinétique pour 

staticité.  
L’énergie élastique des connecteurs, est par ailleurs calculée, en 

Ä�� 	�rr�	q�¥�� �  | 12
�� 	�rr

F�%
 ¦F ∗ -∆VF�' 

sont respectivement la raideur et l’extension locales de chaque 

  

python ont été développés pour la génération automatique  des éléments 
et cela pour  deux orientations différentes : 0°/90° et +45°/45°

les taches suivantes (cf. Figure III-4) :  

Création d’une surface selon les dimensions initiales du flan. 
Création d’une répartition qui subdivise la surface en sous

que l’élément hybride. 
Création des connecteurs entre les nœuds selon l’orientation du tissu
Génération d’un maillage (membrane ou coque) contrôlé  dont la taille de 
l’élément est exactement égale à la taille de la sous-surface.
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r pour garantir la convergence de la 

soit un paramètre physique, elle est souvent 
paramètre physico-numérique 

permettant de garantir la robustesse de la résolution des phénomènes quasi-
. Des lors, l'estimation des valeurs de ces paramètres représente une 

égie de réglage des simulations utilisant des intégrateurs 
dynamiques explicites. Ces choix ont un impact direct sur la qualité des simulations et 

simulation de bonne qualité obtenue 
»  nécessite une optimisation de  ces deux valeurs. 

conduit à des temps de calculs très importants 
(de l’ordre de plusieurs jours de calcul) pour l’emboutissage d’une seule couche de 
tissu. Une analyse de sensibilité a été conduite pour obtenir des valeurs de � et de la 
vitesse, assurant à la fois un temps de calcul acceptable et une bonne qualité des ªFrq��r�).  

déformation élastique des éléments continus est  faible, au 
regard des faibles caractéristiques mécaniques des éléments coques ou membranes 

présente la majeure partie 
de l’énergie interne de la structure. Elle est comparée à l’énergie cinétique pour 

utilisant la formule 

(III-8) 

sont respectivement la raideur et l’extension locales de chaque connecteur. 

python ont été développés pour la génération automatique  des éléments 
: 0°/90° et +45°/45°. 

selon les dimensions initiales du flan.  
en sous-surfaces ayant  la 

selon l’orientation du tissu.   
Génération d’un maillage (membrane ou coque) contrôlé  dont la taille de 
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Figure III-
 
 

III.4 - Simulation de la mise en forme hémisphérique
 

Le procédé expérimental 
mise en forme d’une couche de G1151
dimensions du flan initial du renfort 
III-5 .  
 

 

III.4.1 - Renfort orienté à (0°/
Le premier essai con
présenté dans  la Figure 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

-4 : Les étapes pour la g énération des éléments hybrides

Simulation de la mise en forme hémisphérique

expérimental de préformage présenté précédemment et consistant 
mise en forme d’une couche de G1151, a été utilisé pour les

initial du renfort et de l’outillage sont présentées dans la 

Figure III-5 : procédé à simuler  

Renfort orienté à (0°/  90°) 
Le premier essai concerne un renfort originellement orienté à 

Figure III-6. 
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énération des éléments hybrides  

Simulation de la mise en forme hémisphérique  

nté précédemment et consistant en la 
, a été utilisé pour les simulations. Les 

e sont présentées dans la Figure 

 

originellement orienté à (0°/90°) comme 
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Figure III-6 : Préforme (orienté (0°/
emboutissage

 
Cette opération a été en premier lieu simulée
avec les connecteurs linéaires

- Un coefficient de frottement de 0.3
- En cohérence avec l’expérience, un effort de serre flan de 50N est adopté, 
- La vitesse d’emboutissage est fixée à 5mm/s. 

Les paramètres identifiés du connecteur et de l’élément continu
tableau suivant : 
 

Tableau III-1 Paramètres utilisés pour la 

¦� (N/mm)
22032

 
Deux types d’élément 
membranes. Les Figure 
obtenus pour chacun des

 
Figure III-8 : Résultat avec des éléments 

coques 
 

Les figures ci-dessus 
génèrent quasiment le même résultat. L

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

 
orienté (0°/ 90°) ) avant 

emboutissage  
Figure III-7 : Préforme  (orienté

emboutissage

Cette opération a été en premier lieu simulée, utilisant le modèle de comportement 
avec les connecteurs linéaires.  

n coefficient de frottement de 0.3 est utilisé.  
En cohérence avec l’expérience, un effort de serre flan de 50N est adopté, 
La vitesse d’emboutissage est fixée à 5mm/s.  

Les paramètres identifiés du connecteur et de l’élément continu sont présentés

Paramètres utilisés pour la simulation avec des connecteurs linéaires

(N/mm) ªFÄ�rqF�Fé-�=O� >FÄ�rqF�Fé-HH� «FÄ�rqF�F
22032 12.5 0.005 0

 sont testés pour modéliser l’élément continu, 
Figure III-8 et Figure III-9, affichent les angle
n des deux cas.  

 

éléments  
 

Figure III-9 : Résultat avec des éléments membranes

 montrent que les éléments coques et les éléments membranes 
quasiment le même résultat. Les formes globales des emboutis simulés sont 
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orienté  à (0°/ 90°) ) après 

emboutissage  

utilisant le modèle de comportement 

En cohérence avec l’expérience, un effort de serre flan de 50N est adopté,  

sont présentés dans le 

avec des connecteurs linéaires  

FÄ�rqF�Fé 
0 .16 

élément continu, des coques et des 
affichent les angles de cisaillement 

 

éléments membranes  

les éléments coques et les éléments membranes 
des emboutis simulés sont 
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identiques et qualitativement en cohérence avec le résultat expérimental (
Il en est de même pour l’orientation des mèches. En effet, l’angle maximal de 
cisaillement dans le cas des coques est 44.6° et il est 44.17° pour les membranes. Ce 
résultat semble logique vu les faibles caractéristiques mécaniques utilisées pour 
décrire le comportement de 
Le procédé de la Figure 
ayant les caractéristiques mécaniques (E, t et 
connecteurs non linéaires dont le comportement identifié est le suivant
 

 
Le résultat de cette simulation est présenté dans la 
 
 

Figure 
 
Le résultat est globalement en cohérence avec l’expérience et 
présentées ci-dessus. Néanmo
légèrement plus faible. Une analyse 
dans le paragraphe suivant. 
 

. 

��
�
��EVQPOV � �1.288ª9lVQPOV4 ( 4.32ª

EVQPOV
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qualitativement en cohérence avec le résultat expérimental (
Il en est de même pour l’orientation des mèches. En effet, l’angle maximal de 
cisaillement dans le cas des coques est 44.6° et il est 44.17° pour les membranes. Ce 
résultat semble logique vu les faibles caractéristiques mécaniques utilisées pour 

rire le comportement de l’élément continu.  
Figure III-5 est par la suite simulé en utilisant des éléments coques 

ayant les caractéristiques mécaniques (E, t et ν) affichées dans le Tableau 
connecteurs non linéaires dont le comportement identifié est le suivant

Le résultat de cette simulation est présenté dans la Figure III-10 . 

Figure III-10 : Résultat avec des connecteurs non linéaires 

Le résultat est globalement en cohérence avec l’expérience et avec les simulations 
dessus. Néanmoins dans ce cas, l’angle de cisaillement maximal semble 

légèrement plus faible. Une analyse détaillée des angles de cisaillement est présentée 
dans le paragraphe suivant.  

 

ª7  lVQPOV3 ( 3.16ª5 lVQPOV2 ( 7.4ª2lVQPOV ( 1.25
VQPOV � 2.2ª4lVQPOV � 1.82 ª2, lVQPOV � 0.02HH
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qualitativement en cohérence avec le résultat expérimental (Figure III-7). 
Il en est de même pour l’orientation des mèches. En effet, l’angle maximal de 
cisaillement dans le cas des coques est 44.6° et il est 44.17° pour les membranes. Ce 
résultat semble logique vu les faibles caractéristiques mécaniques utilisées pour 

utilisant des éléments coques 
Tableau III-1 et des 

connecteurs non linéaires dont le comportement identifié est le suivant :  

 
des connecteurs non linéaires  

avec les simulations 
l’angle de cisaillement maximal semble 
des angles de cisaillement est présentée 

25 , lVQPOV ∈   Z0,0.02HH\
	 (III-9) 
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III.4.1.1 - Etude des angles locaux de cisaillement
 
Les résultats obtenus par simulation 
simulation avec les connecteurs non linéaires ainsi que
de cisaillement sur l’embouti
 

 

Figure III-11 : C onnecteurs linéaires

 

Ces figures montrent que les deux modèles semblent prédire correctement l’angle de 
cisaillement dans les zone
ces modèles estiment d’une façon cohérente l’angle
modèle non linéaire est plus proche de l
par le modèle linéaire et 43.
Par ailleurs, le modèle non linéaire semble mieux prédire la zone non cisaillée
modèle linéaire surestime la surface de cette zone par rapport à la surface réelle
effet, le modèle non linéaire prédit une zone de transition plus lisse, et une surface non 
cisaillé comparable à la surface réelle. 
 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

Etude des angles locaux de cisaillement 

résultats obtenus par simulation avec les connecteurs linéaires et 
simulation avec les connecteurs non linéaires ainsi que des mesures locales des angle
de cisaillement sur l’embouti réel sont présentés dans les trois figure

 
onnecteurs linéaires  Figure III-12 : C onnecteurs non linéaires

 
Figure III-13 : Résultat expérimental  

que les deux modèles semblent prédire correctement l’angle de 
cisaillement dans les zones de la collerette de l’embouti. Elles montre

estiment d’une façon cohérente l’angle dans la zone la plus  critique.
aire est plus proche de la réalité (43° l’angle réel, 44.

par le modèle linéaire et 43.29° l’angle calculé par le modèle non linéaire).
le modèle non linéaire semble mieux prédire la zone non cisaillée

restime la surface de cette zone par rapport à la surface réelle
le modèle non linéaire prédit une zone de transition plus lisse, et une surface non 

cisaillé comparable à la surface réelle.  
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c les connecteurs linéaires et ceux issus  d’une 
des mesures locales des angles 

figures suivantes : 

 
onnecteurs non linéaires  

que les deux modèles semblent prédire correctement l’angle de 
montrent également que 

dans la zone la plus  critique. Le 
a réalité (43° l’angle réel, 44.6° l’angle estimé 

par le modèle non linéaire).  
le modèle non linéaire semble mieux prédire la zone non cisaillée. Le 

restime la surface de cette zone par rapport à la surface réelle. En 
le modèle non linéaire prédit une zone de transition plus lisse, et une surface non 
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III.4.1.1 - Etude d
 
Dans cette partie, l’avalement 
comparaison entre les profils 
profil expérimental.  
 

Figure 

 

Cette figure montre une
l’avalement expérimental.
III-15. 
 

 
Dans cette zone un changement brusqu
allure plus lisse est observée pour le cas no
au profil expérimental. 
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Etude de l’avalement 

l’avalement de l’embouti est étudié. La Figure 
aison entre les profils simulés de l’avalement d’un quart de préforme 

Figure III-14 : Profils de l ’avalement de l’embouti 
(0°/90°)  

une bonne corrélation entre les profils numériques et le profil de 
l’avalement expérimental. Un zoom sur la partie encerclée est représenté en

Figure III-15 : Aperçu sur la zone encerclée  

un changement brusque de pente pour le cas linéaire
est observée pour le cas non linéaire. Cette allure

au profil expérimental.  

0 20 40 60 80 100
distance (mm)

Expérimental

Modèle linéaire

Modèle non linéaire
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Figure III-14 présente une 
’avalement d’un quart de préforme et le  

 

bonne corrélation entre les profils numériques et le profil de 
représenté en Figure 

 

e de pente pour le cas linéaire est constaté. Une 
n linéaire. Cette allure correspond mieux 
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III.4.1.1 - Etude de l
 
La Figure III-16 montre l’évolution de la force d’emboutissage en fonction de la 
course du poinçon. L
limitations de l’échantillonnage du capteur de force.
 

Figure III-16

 

Les deux courbes numériques sont quasiment identiques
accord avec la courbe expérimentale. 

III.4.2 - Renfort orienté à (+45°/
Le résultat obtenu pour un renfort orienté à 
III-17. 

 

Cette opération a été simulée utilisant les paramètres de cisaillement évoqu
paragraphe précédent. 
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Etude de la force d’emboutissage 

montre l’évolution de la force d’emboutissage en fonction de la 
. L’aspect irrégulier de la courbe expérimentale est dû à des 

limitations de l’échantillonnage du capteur de force. 

16 : Evolution de la force d’emboutissage en fonction de la 
course du poinçon.  

ourbes numériques sont quasiment identiques. Elles sont globalement en 
accord avec la courbe expérimentale.  

Renfort orienté à (+45°/ -45°): 
Le résultat obtenu pour un renfort orienté à (+45/-45) est présenté dans la 

 
Figure III-17 : Essai expérimental  

Cette opération a été simulée utilisant les paramètres de cisaillement évoqu
paragraphe précédent. Les paramètres des connecteurs linéaires et non linéaires sont 

5 10 15 20 25

course du poinçon (mm)

Simulation avec des connecteurs linéaires

Simulation avec des connecteurs non linéaires 

Expérimental

Régression polynomiale de la courbe expérimentale
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montre l’évolution de la force d’emboutissage en fonction de la 
de la courbe expérimentale est dû à des 

 
volution de la force d’emboutissage en fonction de la 

sont globalement en 

est présenté dans la Figure 

Cette opération a été simulée utilisant les paramètres de cisaillement évoqués dans le 
t non linéaires sont 

30
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identifiés. Les résultats des simulations linéaires et non linéaires sont présentés dans la 
Figure III-18 et la Figure 
 

Figure III-18 : Résultat avec des connecteurs 
linéaires  

Ces figures montrent que les simulations prédisent d’une f
l’embouti expérimental (
résultats est présentée dans les paragraphes suivants. 

III.4.2.1 - Etude des angles locaux de cisaillement
 
On étudie dans ce paragraphe 
simulations, pour le cas d’une préforme orientée 
résultat d’une simulation utilisant des connecteurs linéaires. La 
un résultat avec des connecteurs non linéaire
locales sur la préforme réelle. 
 

Figure III-20 : Avec les c
linéaires

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

Les résultats des simulations linéaires et non linéaires sont présentés dans la 
Figure III-19 . 

 
des connecteurs  Figure III-19 : Résultat avec 

non linéaires

Ces figures montrent que les simulations prédisent d’une façon cohérente la forme de 
expérimental (Figure III-17 ). Par ailleurs, une analyse détaillée de ces 

résultats est présentée dans les paragraphes suivants.  

Etude des angles locaux de cisaillement 

die dans ce paragraphe les angles de cisaillement locaux estimés par les 
simulations, pour le cas d’une préforme orientée à 45°ØÅ . La Figure 
résultat d’une simulation utilisant des connecteurs linéaires. La Figure 
un résultat avec des connecteurs non linéaires et la Figure III-22 présente des mesures 
locales sur la préforme réelle.  

 
: Avec les c onnecteurs  
linéaires  

Figure III-21 : Avec les connecteurs
linéaires
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Les résultats des simulations linéaires et non linéaires sont présentés dans la 

 
Résultat avec des connecteurs  

non linéaires  

cohérente la forme de 
. Par ailleurs, une analyse détaillée de ces 

les angles de cisaillement locaux estimés par les 
Figure III-20 présente le 

Figure III-21 montre 
présente des mesures 

 
: Avec les connecteurs  non 

linéaires  
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Ces figures montrent que les simulations estiment correctement 
critique (42° pour l’expérience,
modèle avec les connecteurs non linéaires
 

Figure III-

 
Les courbes de la Figure 
le trajet décrit Figure III
Cette figure montre que 
la partie sphérique de l’embouti.
semble apparaitre. En effet le modèle non linéaire, 
et plus progressive. 

Zone

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

 
Figure III-22 : Résultat expérimental  

Ces figures montrent que les simulations estiment correctement l’angle de cisaillement 
l’expérience, 42.22° pour le modèle linéaire et 41.

modèle avec les connecteurs non linéaires). 

-23 : Le trajet ou sont mesuré s les angles de cisaillement 
et les trois zones caractéristique d’un embouti  

Figure III-24 présentent l’évolution de l’angle de cisaillement selon 
III -23  pour les simulations associées aux deux modèles

Cette figure montre que les deux simulations donnent quasiment le même résultat pour 
a partie sphérique de l’embouti. Au-delà, une différence entre les deux courbes 

n effet le modèle non linéaire, semble donner une allure plus lisse 

Zone sphérique  

Zone transitoire 

Zone
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l’angle de cisaillement 
° pour le modèle linéaire et 41.90° pour le 

 
les angles de cisaillement  

l’évolution de l’angle de cisaillement selon 
ons associées aux deux modèles. 

les deux simulations donnent quasiment le même résultat pour 
entre les deux courbes 

donner une allure plus lisse 

 

Zone plane   
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Figure III

 
La partie sphérique est pilo
dans la collerette, le comportement des connecteurs a un effet sur les profils des 
angles de cisaillement. 

III.4.2.2 - Etude de l’avalement
L’avalement pour la préforme orientée à 
profils simulés ainsi que le profil expérimental. Cette figure montre que les 
simulations prédisent d’une façon correcte le profil expérimental. 
 

Figure 
 
Un zoom sur la zone encerclé
préforme orientée à (0°,90°)
linéaire et qu’il est plus proche du profil expérimental.
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III-24 : Evolution des angles de cisaillement sur le trajet 
identifié par la Figure III-23  

La partie sphérique est pilotée par la forme du poinçon. Dans la zone de transition et 
dans la collerette, le comportement des connecteurs a un effet sur les profils des 
angles de cisaillement.  

Etude de l’avalement 
pour la préforme orientée à 45°ØÅ  est étudié. La Figure 

profils simulés ainsi que le profil expérimental. Cette figure montre que les 
simulations prédisent d’une façon correcte le profil expérimental.  

Figure III-25 : Avalement de l’embouti (+45°/ -45°)  

Un zoom sur la zone encerclée (Figure III-26) montre comme 
préforme orientée à (0°,90°), que le profil non linéaire est plus lisse qu
linéaire et qu’il est plus proche du profil expérimental. 

0 20 40 60 80
distance à partir du pôle (mm) 

modèle linéaire

modèle non linéaire

20 40 60 80 100
distance (mm)

profil experimental

Numérique modèle linéaire

Numérique modéle nonlinéaire
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volution des angles de cisaillement sur le trajet 

tée par la forme du poinçon. Dans la zone de transition et 
dans la collerette, le comportement des connecteurs a un effet sur les profils des 

Figure III-25 présente les 
profils simulés ainsi que le profil expérimental. Cette figure montre que les 

 

) montre comme pour le cas de la 
, que le profil non linéaire est plus lisse que le profil 

100

modèle linéaire

modèle non linéaire

Numérique modèle linéaire

Numérique modéle nonlinéaire



 

 

Arts et Métiers ParisTec

 

Figure III
 

III.1 
 

Dans cette partie on étudie l
l’effort serre flan et du module de Young de l’
traitant l’effet de la variation du coefficient de frottement est présentée dans le 
chapitre suivant. 

III.1.1 - Effet de la varia
La Figure III-28 présente l’évolution de l’angle de cisaillement selon la ligne 
sur la Figure III-27, p
identifiés et présentés précédemment sont utilisés.
 

 
Les deux modèles ont été testés et une gamme 
serre flan (5 N, 50 N et100 N) a été utilisée. Les courbes de la 
clairement une influence de la variation de cet effort sur la distribution des ang
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III-26 : Zoom sur l’ avalement  local pour la zone encerclée 

III.1 - Etude de sensibilité des modèles

Dans cette partie on étudie la sensibilité des modèles vis-à-vis 
du module de Young de l’élément continu. L’étude 

traitant l’effet de la variation du coefficient de frottement est présentée dans le 

Effet de la varia tion de l’effort de serre flan : 
présente l’évolution de l’angle de cisaillement selon la ligne 

, pour une préforme orientée à (0°/90°), les paramètres 
identifiés et présentés précédemment sont utilisés. 

 
Figure III-27 : le trajet où  sont mesurés les 

angles de cisaillement  

Les deux modèles ont été testés et une gamme de trois valeurs différentes de l'effort de 
et100 N) a été utilisée. Les courbes de la Figure 

clairement une influence de la variation de cet effort sur la distribution des ang

25 30 35 40
distance (mm)

profil experimental

Numérique modèle linéaire

Numérique modéle nonlinéaire
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local pour la zone encerclée  

Etude de sensibilité des modèles  : 

vis de la variation de 
continu. L’étude détaillée 

traitant l’effet de la variation du coefficient de frottement est présentée dans le 

présente l’évolution de l’angle de cisaillement selon la ligne précisée 
, les paramètres matériaux 

de trois valeurs différentes de l'effort de 
Figure III-28 montrent 

clairement une influence de la variation de cet effort sur la distribution des angles de 

Numérique modèle linéaire

Numérique modéle nonlinéaire
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cisaillement selon la diagonale. Ces variations sont plus visibles au niveau de la zone 
la plus cisaillée (zone de transition entre la topologie sphérique et la topologie plane) 
notamment pour les simulations linéaires.
 

Figure III-28

 
Par ailleurs ces résultats montrent que l’angle de cisaillement maximal diminue 
lorsque l’effort de serre flan
augmentation de l’effort de serre flan engendre une pression élevée perpendiculaire au 
plan de tissu ce qui limite la rotation des connecteurs et par la suite le cisaillement. 
Pour la partie sphérique les résultats semblent être très peu sensibles au 
de la force de serre flan.  En effet dans cette zone c’est surtout la forme et la géométrie 
du poinçon qui pilotent
ailleurs de noter que quelque soit le modèle utilisé, une différe
angles de cisaillement est dégagée pour la zone plane (zone de la collerette). Pour 
cette zone, sous serre flan, les connecteurs travaillent en tension et sont donc sensibles 
aux évolutions de la force de serre flan

III.1.1 - Effet de la 
 

Dans cette partie la sensibilité du modèl
Young de la coque est étudiée
variant de 12.5 Mpa à 100 Mpa sont utilisées.
La Figure III-29 présente l’évolution des angles de cisaillement selon le trajet précisé, 
pour le modèle utilisant les connecteurs linéaires. Ces courbes montrent que la 
variation du module d’Young engendre un changement des pro
cisaillement dans la zone libre (zone de transition). En effet dans cette zone, l’angle de 
cisaillement maximal diminue si le module de Young augmente, ce résultat  semble 
logique. En effet, une augmentation du mod
module -Ç� et donc la rigidité en cisaillement, fait diminuer les valeurs des angles de 
cisaillement. Pour la partie sphérique, en revanche,
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cisaillement selon la diagonale. Ces variations sont plus visibles au niveau de la zone 
la plus cisaillée (zone de transition entre la topologie sphérique et la topologie plane) 
notamment pour les simulations linéaires. 

28 : Distribution des angles de cisaillement selon la li gne 
précisée  

Par ailleurs ces résultats montrent que l’angle de cisaillement maximal diminue 
lorsque l’effort de serre flan augmente. Cela semble logique. E
augmentation de l’effort de serre flan engendre une pression élevée perpendiculaire au 
plan de tissu ce qui limite la rotation des connecteurs et par la suite le cisaillement. 
Pour la partie sphérique les résultats semblent être très peu sensibles au 
de la force de serre flan.  En effet dans cette zone c’est surtout la forme et la géométrie 

nt le cisaillement et non pas l’effort serre flan. Il convient par 
ailleurs de noter que quelque soit le modèle utilisé, une différence entre les valeurs des  
angles de cisaillement est dégagée pour la zone plane (zone de la collerette). Pour 
cette zone, sous serre flan, les connecteurs travaillent en tension et sont donc sensibles 
aux évolutions de la force de serre flan. 

Effet de la variation du module de Young : 

la sensibilité du modèle par rapport à la variation du module de 
est étudiée. Pour cela, différentes valeurs de module de Young 

de 12.5 Mpa à 100 Mpa sont utilisées. 
présente l’évolution des angles de cisaillement selon le trajet précisé, 

pour le modèle utilisant les connecteurs linéaires. Ces courbes montrent que la 
variation du module d’Young engendre un changement des pro
cisaillement dans la zone libre (zone de transition). En effet dans cette zone, l’angle de 
cisaillement maximal diminue si le module de Young augmente, ce résultat  semble 
logique. En effet, une augmentation du module de Young, et par co

et donc la rigidité en cisaillement, fait diminuer les valeurs des angles de 
cisaillement. Pour la partie sphérique, en revanche, il n'apparaît pas de variation

10 20 30 40 50 60 70 80

Distance à partir du pôle (mm) 

linéaire,  effort de serre flan = 5N

linéaire, effort de serre flan =50 N

linéaire, effort de serre flan = 100 N

non linéaire, effort serre flan =5 N

non linéaire, effort serre flan = 50 N

non linéaire, effort serre flan = 100 N

88 

 

cisaillement selon la diagonale. Ces variations sont plus visibles au niveau de la zone 
la plus cisaillée (zone de transition entre la topologie sphérique et la topologie plane) 

 
Distribution des angles de cisaillement selon la li gne 

Par ailleurs ces résultats montrent que l’angle de cisaillement maximal diminue 
augmente. Cela semble logique. En effet une 

augmentation de l’effort de serre flan engendre une pression élevée perpendiculaire au 
plan de tissu ce qui limite la rotation des connecteurs et par la suite le cisaillement.  
Pour la partie sphérique les résultats semblent être très peu sensibles au changement 
de la force de serre flan.  En effet dans cette zone c’est surtout la forme et la géométrie 

serre flan. Il convient par 
nce entre les valeurs des  

angles de cisaillement est dégagée pour la zone plane (zone de la collerette). Pour 
cette zone, sous serre flan, les connecteurs travaillent en tension et sont donc sensibles 

e par rapport à la variation du module de 
aleurs de module de Young 

présente l’évolution des angles de cisaillement selon le trajet précisé, 
pour le modèle utilisant les connecteurs linéaires. Ces courbes montrent que la 
variation du module d’Young engendre un changement des profils des angles de 
cisaillement dans la zone libre (zone de transition). En effet dans cette zone, l’angle de 
cisaillement maximal diminue si le module de Young augmente, ce résultat  semble 

ule de Young, et par conséquent du 
et donc la rigidité en cisaillement, fait diminuer les valeurs des angles de 

il n'apparaît pas de variation 

linéaire,  effort de serre flan = 5N

linéaire, effort de serre flan =50 N

linéaire, effort de serre flan = 100 N

non linéaire, effort serre flan =5 N

non linéaire, effort serre flan = 50 N

non linéaire, effort serre flan = 100 N
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significative des profils des angles en fonction du module de Young, ce qui montre 
une fois de plus que dans cette zone c’est surtout la géométrie du poinçon qui pilote la 
déformation du flan et de ce fait les angles de cisaillement. 
 

Figure III-29

 
La Figure III-30 présente l’évolution des angles de cisaillement pour le cas des  
connecteurs non-linéaires.  Ces courbes montrent que le modèle avec connecte
linéaires, est nettement plus sensible à la variation du paramètre 
transitoire. La tendance révélée dans le modèle linéaire est retrouvée dans ce cas, en 
effet, l’angle maximal augmente lorsque le module d’Young diminue. 
La partie sphérique reste inchangée, dans cette partie et dans ce cas c’est encore une 
fois la géométrie du poinçon qui pilote la déformation
 

Figure III-30

Contrairement au modèle linéaire, les angles de cisaillement dans la partie plane 
hors utile, sous les serres
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des profils des angles en fonction du module de Young, ce qui montre 
de plus que dans cette zone c’est surtout la géométrie du poinçon qui pilote la 

déformation du flan et de ce fait les angles de cisaillement.  

29 : Distribution des angles  de cisaillement selo n la ligne 
précisée (modèle linéaire des connecteurs)  

présente l’évolution des angles de cisaillement pour le cas des  
linéaires.  Ces courbes montrent que le modèle avec connecte

linéaires, est nettement plus sensible à la variation du paramètre 
transitoire. La tendance révélée dans le modèle linéaire est retrouvée dans ce cas, en 
effet, l’angle maximal augmente lorsque le module d’Young diminue. 

e sphérique reste inchangée, dans cette partie et dans ce cas c’est encore une 
fois la géométrie du poinçon qui pilote la déformation 

30 : Distribution des angles de cisaillement selon la lig ne
précisée (modèle non-linéaire)  

Contrairement au modèle linéaire, les angles de cisaillement dans la partie plane 
hors utile, sous les serres-flans) sont sensibles à une variation du module de Young. 

0 20 40 60 80

distance à partir du pôle (mm)  

Lin E=12.5 Mpa

Lin E=25  Mpa

Lin E=50 Mpa 

Lin E=100 Mpa 

20 40 60 80
distance à partir du pôle (mm)  

Non linéaire E=12,5 Mpa

Non linéaire E=25 Mpa

Non linéaire E=50 Mpa

Non linéaire E=100 Mpa
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des profils des angles en fonction du module de Young, ce qui montre 
de plus que dans cette zone c’est surtout la géométrie du poinçon qui pilote la 

 
n la ligne 

présente l’évolution des angles de cisaillement pour le cas des  
linéaires.  Ces courbes montrent que le modèle avec connecteurs non 

linéaires, est nettement plus sensible à la variation du paramètre E, dans la partie 
transitoire. La tendance révélée dans le modèle linéaire est retrouvée dans ce cas, en 
effet, l’angle maximal augmente lorsque le module d’Young diminue.  

e sphérique reste inchangée, dans cette partie et dans ce cas c’est encore une 

 
istribution des angles de cisaillement selon la lig ne 

Contrairement au modèle linéaire, les angles de cisaillement dans la partie plane (zone 
sont sensibles à une variation du module de Young. 

Lin E=12.5 Mpa

Lin E=25  Mpa

Lin E=50 Mpa 

Lin E=100 Mpa 

Non linéaire E=12,5 Mpa

Non linéaire E=25 Mpa

Non linéaire E=50 Mpa

Non linéaire E=100 Mpa
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En effet. Le modèle avec les connecteurs non liné
couplage entre le cisaillement et la tension. Ce couplage touche notamment la zone 
non utile (zone plane sous le serre
module de Young. Pour la configuration correspo
pour le G1151 (12.5Mpa), l’effet de couplage reste négligeable même avec le modèle 
non-linéaire.  

III.1 

 
Le modèle proposé a été également utilisé
en renfort G1151 initialement orienté à (0°/90°)
développée au laboratoire LAMPA dans le cadre du projet Défi Composite. 
comparaison des géométries obtenues par simulation est présentée sur
Elle montre une bonne 
résultat expérimental et le résultat numérique
 

 
Des études plus détaillé
formes vont être réalisé
pour  la mise en forme de goussets (
développée au GEMTEX. C
froid et avec serre flan en 
résultats de l’emboutissage.
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Le modèle avec les connecteurs non linéaires induit également un effet de 
couplage entre le cisaillement et la tension. Ce couplage touche notamment la zone 
non utile (zone plane sous le serre-flan) et il apparait surtout pour de fortes valeurs du 
module de Young. Pour la configuration correspondant au module de Young identifié 
pour le G1151 (12.5Mpa), l’effet de couplage reste négligeable même avec le modèle 

III.1 - Simulation de la mise en forme d’une 
industrielle : 

a été également utilisé pour simuler la mise en forme 
initialement orienté à (0°/90°) embouti sur une machine industrielle 

développée au laboratoire LAMPA dans le cadre du projet Défi Composite. 
comparaison des géométries obtenues par simulation est présentée sur

bonne cohérence globale (notamment pour l’avalement)
résultat expérimental et le résultat numérique.  

 
Figure III-31 : Emboutissage d’un gousset.  

Des études plus détaillées concernant l’évolution des angles de cisaillement sur ces 
formes vont être réalisées dans la continuité de ce travail, avec les nouveaux outillages

la mise en forme de goussets (Figure III-31) fabriqués sur la 
au GEMTEX. Ces travaux seront consacrés à la réalisation

froid et avec serre flan en plexiglas permettant ainsi un meilleur accès «
ssage.  
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aires induit également un effet de 
couplage entre le cisaillement et la tension. Ce couplage touche notamment la zone 

flan) et il apparait surtout pour de fortes valeurs du 
ndant au module de Young identifié 

pour le G1151 (12.5Mpa), l’effet de couplage reste négligeable même avec le modèle 

Simulation de la mise en forme d’une pièce 

n forme d’un gousset, 
une machine industrielle 

développée au laboratoire LAMPA dans le cadre du projet Défi Composite. Une 
comparaison des géométries obtenues par simulation est présentée sur la Figure III-31. 

globale (notamment pour l’avalement) entre le 

 

es angles de cisaillement sur ces 
avec les nouveaux outillages 

fabriqués sur la machine 
réalisation des essais à 

plexiglas permettant ainsi un meilleur accès « in-situ » aux 
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III.2 
 

Dans ce chapitre, des essais expérimentaux d’emboutissage 
un démonstrateur conçu
démarche expérimentale permet de comparer les résultats à ceux obtenus par la 
simulation, via le modèle développé. Plusieurs 
d’emboutissage sont 
compte par le modèle de paramètres d’entrées à l’opération de mise en forme telle que 
la force d’emboutissage ou l’orientation initiale du flan a été étudiée. Les résultats des 
simulations montrent un bon accord glob
Par ailleurs cette étude a montré l’importance de la non
En effet le modèle avec les connecteurs non linéaires semble mieux 
des résultats plus cohérents. Néanmoins, le risqu
cisaillement et la tension dans ce modèle reste à étudier.
Après avoir validé expérimentalement ces modèles sur des cas d’emboutissage 
monocouche on cherche dans le chapitre suivant à vérifier son aptitude à gérer les 
multicouches. 
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Figure III-32 Poinçon en forme de gousset 

pour la machine du GEMTEX  

III.2 - Conclusion :  

Dans ce chapitre, des essais expérimentaux d’emboutissage ont été 
un démonstrateur conçu et fabriqué dans le cadre de ces travaux de thèse. Cette 
démarche expérimentale permet de comparer les résultats à ceux obtenus par la 
simulation, via le modèle développé. Plusieurs paramètres issus
d’emboutissage sont analysés : l’avalement, l’angle de cisaillement. La prise en 
compte par le modèle de paramètres d’entrées à l’opération de mise en forme telle que 
la force d’emboutissage ou l’orientation initiale du flan a été étudiée. Les résultats des 

montrent un bon accord global avec les essais expérimentaux. 
Par ailleurs cette étude a montré l’importance de la non-linéarité du tissu en tension. 
En effet le modèle avec les connecteurs non linéaires semble mieux 
des résultats plus cohérents. Néanmoins, le risque du couplage non contrôlé entre le 
cisaillement et la tension dans ce modèle reste à étudier. 
Après avoir validé expérimentalement ces modèles sur des cas d’emboutissage 
monocouche on cherche dans le chapitre suivant à vérifier son aptitude à gérer les 
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 réalisés en utilisant 
et fabriqué dans le cadre de ces travaux de thèse. Cette 

démarche expérimentale permet de comparer les résultats à ceux obtenus par la 
issus de l’opération 

t, l’angle de cisaillement. La prise en 
compte par le modèle de paramètres d’entrées à l’opération de mise en forme telle que 
la force d’emboutissage ou l’orientation initiale du flan a été étudiée. Les résultats des 

al avec les essais expérimentaux.  
linéarité du tissu en tension. 

En effet le modèle avec les connecteurs non linéaires semble mieux adapté et génère 
e du couplage non contrôlé entre le 

Après avoir validé expérimentalement ces modèles sur des cas d’emboutissage 
monocouche on cherche dans le chapitre suivant à vérifier son aptitude à gérer les 
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IV - Chapitre 4 : Frottement et simulation de l’emboutissage 
multicouches.

IV.1 
 
Dans ce chapitre, et dans un premier temps on vérifie l’aptitude du modèle numérique 
présenté dans les chapitre
couches de tissu. Pour ces simulations la définition
frottement se posent. P
concernant les données expérimentales relatives au frottement pour le renfort G
une étude expérimentale
particulier : le G1151. Une étude numérique sur l’effet de la variation du coefficient 
de frottement sur les préformes est également réalisée.
 

IV.2 

 
Dans la littérature, plusieurs auteurs ont essayé de simuler le préformage des 
multicouches. L’équipe de R. Akermman de l’université de Twente, a proposé la 
construction d’un élément spécifique dans lequel le concept 
la formulation de l’élément fini 
Wang et al (139) de l’équipe de P.Boisse de l’INSA Lyon, ont proposé la simulation 
multi-plis utilisant des couches séparées
permet de tenir compte d’une façon naturelle de l’interface entre les plis. 
et al (140) ont développ
de frottement qui tient compte de l’effet de la variation de la pression et de la 
température sur le coefficient de frottement. C
simulation de la mise en forme de deux couches.
Le modèle de simulation développé dans le cadre de ces travaux de thèse, bien qu’il 
soit en partie discret, permet de traiter le préformage de plusieurs couches. Les 
éléments coques du modèle pe
différentes couches et entre le renfort tissé et les outils. On vérifie, dans cette partie, 
l’aptitude du modèle à simuler la mise en forme de plusieurs plis. Pour cela, la 
simulation de l'emboutissage d
forme hémisphérique. Les couches sont orientées respectivement à (0°/90°) et à 
(+45°/-45°). La couche de (0°/90°) est celle qui est en contact avec le poinçon. Les 
paramètres matériaux 
couche.  
Dans une première approche u
l’interface (outillage/tissu) et
permet de maintenir les fl
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: Frottement et simulation de l’emboutissage 
multicouches.  

IV.1 - Introduction:  

, et dans un premier temps on vérifie l’aptitude du modèle numérique 
chapitres précédents, à simuler la mise en forme de

Pour ces simulations la définition et le choix des coefficients de 
nt. Par conséquent tenant compte d’une bibliographie 

données expérimentales relatives au frottement pour le renfort G
une étude expérimentale a été menée pour analyser la tribologie de ce renfort

: le G1151. Une étude numérique sur l’effet de la variation du coefficient 
de frottement sur les préformes est également réalisée. 

IV.2 - Aptitude de modèle à simuler l’emboutissage 
de plusieurs couches. 

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont essayé de simuler le préformage des 
multicouches. L’équipe de R. Akermman de l’université de Twente, a proposé la 
construction d’un élément spécifique dans lequel le concept multi-plis est intégré dans 
la formulation de l’élément fini (136) (137). Hamila (76), Khan (138)

de l’équipe de P.Boisse de l’INSA Lyon, ont proposé la simulation 
utilisant des couches séparées. Ce concept semble plus cohérent 

permet de tenir compte d’une façon naturelle de l’interface entre les plis. 
ont développé et intégré dans le code ABAQUS /Explicit, une formulation 

de frottement qui tient compte de l’effet de la variation de la pression et de la 
r le coefficient de frottement. Cette formulation a été 

simulation de la mise en forme de deux couches. 
Le modèle de simulation développé dans le cadre de ces travaux de thèse, bien qu’il 
soit en partie discret, permet de traiter le préformage de plusieurs couches. Les 
éléments coques du modèle permettent de gérer des contacts surfaciques entre les 
différentes couches et entre le renfort tissé et les outils. On vérifie, dans cette partie, 
l’aptitude du modèle à simuler la mise en forme de plusieurs plis. Pour cela, la 
simulation de l'emboutissage de deux couches est réalisée, dans le cadre d'une mise en 
forme hémisphérique. Les couches sont orientées respectivement à (0°/90°) et à 

45°). La couche de (0°/90°) est celle qui est en contact avec le poinçon. Les 
 identifiés et présentés précédemment, sont utilisés pour chaque 

Dans une première approche un coefficient de frottement de 0.
(outillage/tissu) et l’interface (tissu/tissu). Un effort de serre flan de 20 N 

permet de maintenir les flans. 
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: Frottement et simulation de l’emboutissage 

, et dans un premier temps on vérifie l’aptitude du modèle numérique 
à simuler la mise en forme de plusieurs 

le choix des coefficients de 
tenant compte d’une bibliographie peu riche 

données expérimentales relatives au frottement pour le renfort G1151, 
a été menée pour analyser la tribologie de ce renfort 

: le G1151. Une étude numérique sur l’effet de la variation du coefficient 

l’emboutissage 

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont essayé de simuler le préformage des 
multicouches. L’équipe de R. Akermman de l’université de Twente, a proposé la 

plis est intégré dans 
(138) et récemment 

de l’équipe de P.Boisse de l’INSA Lyon, ont proposé la simulation 
e concept semble plus cohérent car il 

permet de tenir compte d’une façon naturelle de l’interface entre les plis. Vanclooster 
/Explicit, une formulation 

de frottement qui tient compte de l’effet de la variation de la pression et de la 
ette formulation a été utilisée dans la 

Le modèle de simulation développé dans le cadre de ces travaux de thèse, bien qu’il 
soit en partie discret, permet de traiter le préformage de plusieurs couches. Les 

rmettent de gérer des contacts surfaciques entre les 
différentes couches et entre le renfort tissé et les outils. On vérifie, dans cette partie, 
l’aptitude du modèle à simuler la mise en forme de plusieurs plis. Pour cela, la 

e deux couches est réalisée, dans le cadre d'une mise en 
forme hémisphérique. Les couches sont orientées respectivement à (0°/90°) et à 

45°). La couche de (0°/90°) est celle qui est en contact avec le poinçon. Les 
présentés précédemment, sont utilisés pour chaque 

0.3 est choisi pour 
/tissu). Un effort de serre flan de 20 N 
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Les Figure IV-1 et Figure 
simulation a permet de prédire d’une façon correcte la forme des deux emboutis.
 

Figure IV-1 : Simulation de deux couches
 vue de dessus 

 
Les angles de cisaillement obtenus pour cha
ceux issus d’un emboutissage d’une couche unique de même orientation et mise en 
forme dans les mêmes conditions.
Dans le cas d’un emboutissage monocouche, la 
présentant la distribution des angles de cisaillement
qui est en contact avec le poinçon, ainsi que la courbe de
une préforme orientée
poinçon, les deux courbes 
tissu est en contact direct avec le poinçon
bicouche, la couche additionnelle
local obtenu. 
Dans la zone transitoire et au début de la zone plane sous les serre
valeurs de l’angle de ci
Cela est dû au fait que le renfort (0°/90°) est locale
le poinçon et le serre flan d’un coté et la seconde couche de l’autre coté. Ce qui rend 
difficile sa déformation. 
Pour compenser ce manque de déformation, dans les zones de séparation des couches, 
une déformation plus i
valeurs plus importantes des angles de cisaillement observées dans cette zone pour le 
renfort bicouche.  
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Figure IV-2 montrent le résultat obtenu. Il en re
de prédire d’une façon correcte la forme des deux emboutis.

 
Simulation de deux couches  
vue de dessus  

Figure IV-2 : Simulation de deux couches 
vue de dessous 

Les angles de cisaillement obtenus pour chaque couche, sont par la suite comparés à 
ceux issus d’un emboutissage d’une couche unique de même orientation et mise en 
forme dans les mêmes conditions. 
Dans le cas d’un emboutissage monocouche, la Figure IV-3 
présentant la distribution des angles de cisaillement, pour le renfort orienté à 

est en contact avec le poinçon, ainsi que la courbe de l’évolution des 
e à (0°/90°). Ce résultat montre que pour la p

poinçon, les deux courbes sont identiques. Cela semble logique car dans cette zone, 
est en contact direct avec le poinçon. Nous pouvons conclure que

la couche additionnelle n’a vraisemblablement pas d’effet su

transitoire et au début de la zone plane sous les serre-flan
l’angle de cisaillement est observée pour la préforme bicouche emboutie. 

Cela est dû au fait que le renfort (0°/90°) est localement étranglé dans cette zone entre 
le poinçon et le serre flan d’un coté et la seconde couche de l’autre coté. Ce qui rend 
difficile sa déformation.  
Pour compenser ce manque de déformation, dans les zones de séparation des couches, 
une déformation plus importante du renfort apparaît nécessairement. Cela explique les 
valeurs plus importantes des angles de cisaillement observées dans cette zone pour le 
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montrent le résultat obtenu. Il en ressort que la 
de prédire d’une façon correcte la forme des deux emboutis. 

 
Simulation de deux couches  
vue de dessous  

que couche, sont par la suite comparés à 
ceux issus d’un emboutissage d’une couche unique de même orientation et mise en 

 montre la courbe 
pour le renfort orienté à (0°/90°) 

l’évolution des angles sur 
que pour la partie sous le 

car dans cette zone, le 
. Nous pouvons conclure que pour un tissu 

effet sur le résultat 

flans, une chute des 
pour la préforme bicouche emboutie. 

ment étranglé dans cette zone entre 
le poinçon et le serre flan d’un coté et la seconde couche de l’autre coté. Ce qui rend 

Pour compenser ce manque de déformation, dans les zones de séparation des couches, 
mportante du renfort apparaît nécessairement. Cela explique les 

valeurs plus importantes des angles de cisaillement observées dans cette zone pour le 
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Figure IV-3 : Evolution des 
cisaillement 

 
La Figure IV-4 présente les résultats pour la couche orientée à (+45°/
Contrairement au cas du tissu (0°/90°), on observe dans ce cas une légère différence 
pour la zone sous le poinçon de l’angle de cisaillement, entre le profil obtenu lors d’un 
emboutissage monocouche et celui qui résulte d’une mise en forme de deux couch
Cela est dû au fait qu’il n’y a pas contact direct entre le poinçon et le renfort (+45°/
45°) pour le cas d'emboutissage bicouche. Dans la zone de contact transitoire, les 
angles de cisaillement sont supérieurs dans le cas des bicouches.
 
En conclusion, les résultats présentés montrent, que le modèle gère l’emboutissage de 
multicouches et présente des potentialités intéressantes. En effet des résultats 
qualitatifs et des tendances ont été observés. Il convient de noter, que la simulation de 
l’emboutissage bicouche n’est réalisée actuellement qu’avec le modèle comportant 
des connecteurs linéaires. Les tests avec les connecteurs non linéaires seront effectués 
dans la continuité de ces 
pallier aux problèmes de convergence induits par les connecteurs non
 

IV.3 - Etude expérimentale
G1151.

L’étude de simulation de tissus multicouches, s’est effectuée en choisissant pour le
coefficients de frottement une valeur moyenne extrai
important d’avoir accès à une connaissance plus fine des phénomènes de frottement 
tant à l’interface du tissu avec les outillages qu’au niveau inter
situations industrielles de préformage. Une campagne de car
du phénomène de frottement a ainsi été mise en place.

Bien que de nombreux travaux concernant la caractérisation en frottement des renf
et des renforts résinés soient
traitant le G1151 restent rares 
généralement que le frottement 
tribologique accompagnant
expérimentale a été menée. Elle permettra de
pression et la température sur le coefficient
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volution des angle s de 

cisaillement (0°/90°)  
Figure IV-4 : Evolution des 

cisaillement (

présente les résultats pour la couche orientée à (+45°/
Contrairement au cas du tissu (0°/90°), on observe dans ce cas une légère différence 
pour la zone sous le poinçon de l’angle de cisaillement, entre le profil obtenu lors d’un 
emboutissage monocouche et celui qui résulte d’une mise en forme de deux couch
Cela est dû au fait qu’il n’y a pas contact direct entre le poinçon et le renfort (+45°/
45°) pour le cas d'emboutissage bicouche. Dans la zone de contact transitoire, les 
angles de cisaillement sont supérieurs dans le cas des bicouches. 

es résultats présentés montrent, que le modèle gère l’emboutissage de 
multicouches et présente des potentialités intéressantes. En effet des résultats 
qualitatifs et des tendances ont été observés. Il convient de noter, que la simulation de 

ge bicouche n’est réalisée actuellement qu’avec le modèle comportant 
des connecteurs linéaires. Les tests avec les connecteurs non linéaires seront effectués 
dans la continuité de ces travaux en intégrant le modèle dans une VUMAT afin de 

mes de convergence induits par les connecteurs non

Etude expérimentale  de la tribologie du renfort
G1151. 

L’étude de simulation de tissus multicouches, s’est effectuée en choisissant pour le
coefficients de frottement une valeur moyenne extraite de la littérature. Il est 
important d’avoir accès à une connaissance plus fine des phénomènes de frottement 
tant à l’interface du tissu avec les outillages qu’au niveau inter-
situations industrielles de préformage. Une campagne de caractérisation expérimentale 
du phénomène de frottement a ainsi été mise en place. 

Bien que de nombreux travaux concernant la caractérisation en frottement des renf
et des renforts résinés soient récemment publiés (141) (142) (143)
traitant le G1151 restent rares (146) (147), et ceux qui exist

le frottement renfort/renfort. Pour mieux appréhender l’aspect 
tribologique accompagnant l’opération de préformage d’un renfort G1151
expérimentale a été menée. Elle permettra de voir l’influence de paramètres t

ession et la température sur le coefficient de frottement, compt
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volution des angles de 

(+45°/-45°)  

présente les résultats pour la couche orientée à (+45°/-45°). 
Contrairement au cas du tissu (0°/90°), on observe dans ce cas une légère différence 
pour la zone sous le poinçon de l’angle de cisaillement, entre le profil obtenu lors d’un 
emboutissage monocouche et celui qui résulte d’une mise en forme de deux couches. 
Cela est dû au fait qu’il n’y a pas contact direct entre le poinçon et le renfort (+45°/-
45°) pour le cas d'emboutissage bicouche. Dans la zone de contact transitoire, les 

es résultats présentés montrent, que le modèle gère l’emboutissage de 
multicouches et présente des potentialités intéressantes. En effet des résultats 
qualitatifs et des tendances ont été observés. Il convient de noter, que la simulation de 

ge bicouche n’est réalisée actuellement qu’avec le modèle comportant 
des connecteurs linéaires. Les tests avec les connecteurs non linéaires seront effectués 

ns une VUMAT afin de 
mes de convergence induits par les connecteurs non-linéaires. 

de la tribologie du renfort  

L’étude de simulation de tissus multicouches, s’est effectuée en choisissant pour les 
de la littérature. Il est 

important d’avoir accès à une connaissance plus fine des phénomènes de frottement 
-laminaire dans des 

actérisation expérimentale 

Bien que de nombreux travaux concernant la caractérisation en frottement des renforts 
(143) (144) (145), ceux 

, et ceux qui existent, ne traitent 
Pour mieux appréhender l’aspect 

d’un renfort G1151, une étude 
paramètres tels que la 

compte-tenu d’une 
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bibliographie peu riche
G1151. Cette  étude traite du
(que ce soit l’aluminium ou le
G1151. L’originalité de cette étude est liée au fait 

- le frottement aluminium
- Le frottement aluminium/ trame 
- le frottement plexiglas/ chaine.
- le frottement plexiglas/ trame.
- Le frottement chaine/ trame
 

L'étude s'intéresse également aux 
pression sur les coefficients de frotte

IV.3.1 - Dispositif expérimental développé pour la me
coefficient de frottement 

 
Pour réaliser la campagne d’essai, un dispositif expérimental a été mis au point
(Figure IV-5). Ce dispositif permet
de chauffage des plateaux
 

Figure IV-5 :Montage expérimental de mesure de l’effort tangenti el avec effort normal 

Le dispositif est, comme le montre

- un plateau fixe 
- un plateau chauffant mobile
- un vérin pneumatique permettant d’imposer l’effort normal
- un bâti permettant d’intégrer le tout sur

d’un capteur de force 100KN
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bibliographie peu riche en données expérimentales relatives à la tribologie du renfort 
traite du frottement entre le renfort et le matériau de 

aluminium ou le plexiglas), ainsi que du frottement entre les couches de 
de cette étude est liée au fait qu’elle concerne 

le frottement aluminium / chaine. 
Le frottement aluminium/ trame  

nt plexiglas/ chaine. 
le frottement plexiglas/ trame. 
Le frottement chaine/ trame 

L'étude s'intéresse également aux effets de la variation de la température
sur les coefficients de frottement. 

Dispositif expérimental développé pour la me
coefficient de frottement :  

mpagne d’essai, un dispositif expérimental a été mis au point
dispositif permet de réaliser des essais à chaud grâce 

uffage des plateaux.  

Montage expérimental de mesure de l’effort tangenti el avec effort normal 
imposé  

comme le montre la Figure IV-6 , constitué de:  

 ; 
n plateau chauffant mobile ; 

un vérin pneumatique permettant d’imposer l’effort normal 
rmettant d’intégrer le tout sur une machine de traction Zwick équipé

d’un capteur de force 100KN ; 
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relatives à la tribologie du renfort 
le matériau de l’outillage 

frottement entre les couches de 
 à la fois : 

de la variation de la température et de la 

Dispositif expérimental développé pour la me sure du 

mpagne d’essai, un dispositif expérimental a été mis au point 
réaliser des essais à chaud grâce à un dispositif 

 
Montage expérimental de mesure de l’effort tangenti el avec effort normal 

 ; 
une machine de traction Zwick équipée 
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Figure IV-6 : 

 
Le coefficient de frottement est obtenu
éprouvette de renfort (
(zone en contact) égale à
prise en sandwich entre les deux plateaux revêtus

- plexiglas pour étudi
- l’ aluminium pour le cas aluminium/renfort
- renfort pour évaluer le frottement (renfort/renfort)

 

Figure IV-
 
Le coefficient de frottement 
traction de l’échantillon (
appliqué sur les plateau
 

� �  ���.�� 

IV.3.2 - Étude de frottement 
 
La première campagne d’essai 
Une vitesse de déplacement de l’échantillon de 1mm/

 

Capteur d’effort

Colonne de guidage

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

: Schéma du montage de mesure de l’effort tangentiel a vec 
effort normal imposé  

coefficient de frottement est obtenu en mesurant la résistance à la traction d’un
renfort (Figure IV-7) de largeur égale à 90 mm et de 

(zone en contact) égale à 130 mm, reliée à la traverse de la machine de traction 
sandwich entre les deux plateaux revêtus respectivement de

plexiglas pour étudier le couple plexiglas/renfort ; 
aluminium pour le cas aluminium/renfort ; 

renfort pour évaluer le frottement (renfort/renfort). 

-7 : Eprouvette de G1151 utilisé pour le test de frottement

coefficient de frottement � est déterminé en calculant le rapport entre
traction de l’échantillon (qui présente l’effort tangentiel ��),  et l’effort normal 
appliqué sur les plateaux externes : 

Étude de frottement renfort/plexiglas : 

La première campagne d’essai est focalisée sur l’étude du frottement plexiglas/renfort. 
cement de l’échantillon de 1mm/s a été choisie. Les essais

Eprouvette mobile

Cartouche chauffante

Plateau mobile 

Matériau fixe 

Plateau fixe 

Capteur d’effort 

Colonne de guidage 

Vérin pneumatique 

Bâti 
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Schéma du montage de mesure de l’effort tangentiel a vec 

ance à la traction d’une 
et de longueur utile 

machine de traction et 
de : 

 
utilisé pour le test de frottement  

le rapport entre l’effort de 
et l’effort normal �� 

(IV-1) 

focalisée sur l’étude du frottement plexiglas/renfort. 
s a été choisie. Les essais sont 

Eprouvette mobile 

Cartouche chauffante 
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réalisés à température ambiante et 
à 2 bar. 
Le renfort est testé selon ses deux directions principales
direction de la trame.  
Les courbes de la Figure 
fonction de la pression appliquée,
direction chaine et la direction trame.
 

Figure IV-8 : Evolution du coefficient de frottement en fonction d e la pression 

 
Ces courbes montrent conformément à des 
de frottement est inversement propo
Elles montrent également un
de la chaine et celui dans 
la surface du renfort.  
Par ailleurs ce décalage s
stabilise avec l’augmentation de la pression
Ce décalage, peut s’expliquer 
Figure IV-9). 
 En effet, bien que le m
de mèches par direction
une différence d’armure entre la direction de la chaine et celle 
décochement en trame est 
Quantitativement, la longueur
constituant la trame), n’est 
de la chaine. 
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à température ambiante et en utilisant différentes valeurs de pression 

testé selon ses deux directions principales : direction de la chaine et 
 

Figure IV-8 présentent l’évolution du coefficient de frottement en 
fonction de la pression appliquée, pour le couple plexiglas/renfort G1151, dans
direction chaine et la direction trame. 

volution du coefficient de frottement en fonction d e la pression 
normale appliquée  

courbes montrent conformément à des études antérieures (144)
de frottement est inversement proportionnel à la pression appliquée

montrent également un décalage entre le coefficient de frottement dans le sens 
dans le sens de la trame. Cela montre un aspect 
 

décalage semble important pour les faibles pressions
avec l’augmentation de la pression.  

peut s’expliquer en observant la surface du G1151 (F 

, bien que le matériau soit matériellement équilibré relativement au
par direction et par unité de longueur (voir Tableau I-1),

’armure entre la direction de la chaine et celle de la 
décochement en trame est visiblement plus important que celui en 

la longueur (x) de la partie apparente répétitive de la duite (le fil
), n’est qu’environ (0.5 x) pour la partie apparen

0,5 1 1,5 2
Pression (bar)

Plexiglas/Trame 

Plexiglas/chaine
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de pression entre 0,2 

: direction de la chaine et 

présentent l’évolution du coefficient de frottement en 
le plexiglas/renfort G1151, dans la 

 
volution du coefficient de frottement en fonction d e la pression 

(144) que le coefficient 
appliquée. 

frottement dans le sens 
un aspect anisotropique de 

pressions, il s’atténue et se 

 

relativement au nombre 
), on voit clairement 

de la trame. En effet le 
nt que celui en chaine. 

de la partie apparente répétitive de la duite (le fil  
la partie apparente répétitive du fil 

2,5

Plexiglas/Trame 

Plexiglas/chaine
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A partir de ces observation
de la chaine et celle de la trame
Une mèche (où une partie d’une mèche)
s’oppose plus à un mouvement
cette opposition est maximale lorsque
direction. 
Dans le cas du test de frottement chaine/plexiglas, le 
bouts des trames apparentes de longueur relativement importante.
Cependant dans le cas d’un test trame/plexiglas, le mouvement est 
chaines qui sont moins longues
important pour la direction chaine que pour la direction trame.
Par ailleurs, cette différence s’attenue
une pression importante l’embuvage diminue
topographiquement plus plan
devient ainsi moins accentué. 
Il convient de noter que 
simulations dans le 
expérimentales trouvées (entre 0.25 et 0.
 

IV.3.3 - Étude de frottement renfort/aluminium 
 

Dans cette partie le frottement du couple (aluminium, 

La Figure IV-10 montre les résultat
ambiante, du couple renfort G1151/Aluminium pour les deux directions principales 
(de la chaine et de la trame
dans le paragraphe précédent
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Figure IV-9 : La surface du renfort G1151

A partir de ces observations, le décalage entre le coefficient de frottement dans le sens 
de la chaine et celle de la trame, peut s’expliquer comme suit :  

une partie d’une mèche) d’un tissu en contact avec un corps extérieur
mouvement relatif, si ce mouvement n’est pas selon sa

cette opposition est maximale lorsque ce mouvement est perpendiculaire à sa 

Dans le cas du test de frottement chaine/plexiglas, le mouvement est opposé par d
des trames apparentes de longueur relativement importante.  

Cependant dans le cas d’un test trame/plexiglas, le mouvement est 
chaines qui sont moins longues. Cela explique le fait d’avoir un coefficient plus 
important pour la direction chaine que pour la direction trame. 

cette différence s’attenue avec une augmentation de la pression
pression importante l’embuvage diminue, la surface 

plus plane et plus homogène (141) , l’effet évoqué
moins accentué.  

Il convient de noter que la valeur du coefficient de frottement 
 chapitre précédent (0.3), est cohérente avec les valeurs 

érimentales trouvées (entre 0.25 et 0.35).  

Étude de frottement renfort/aluminium : 

le frottement du couple (aluminium, renfort) est étudié

montre les résultats pour des essais de frottement, 
du couple renfort G1151/Aluminium pour les deux directions principales 

(de la chaine et de la trame). Les tendances confirment les constatations évoquées 
dans le paragraphe précédent :  
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G1151 

entre le coefficient de frottement dans le sens 

en contact avec un corps extérieur 
n’est pas selon sa direction, et 

perpendiculaire à sa propre 

mouvement est opposé par des 
 

Cependant dans le cas d’un test trame/plexiglas, le mouvement est perturbé par des 
explique le fait d’avoir un coefficient plus 

augmentation de la pression. En effet à 
 du tissu devient 

effet évoqué précédemment 

ent de frottement utilisée pour les 
), est cohérente avec les valeurs 

renfort) est étudié. 

s pour des essais de frottement, à température 
du couple renfort G1151/Aluminium pour les deux directions principales 

es tendances confirment les constatations évoquées 
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- l’anisotropie tribologique de la surface du 
de la chaine est différent

- le coefficient de frotteme
normale. 

- Le décalage entre 
pression. 

Les interprétations proposées dans le paragraphe précédent restent valables pour ce 
cas.  

Par ailleurs les points trouvés 
cas du plexiglas, notamment, 
à l’état de surface  de l’aluminium
 

Figure IV
de la pression normale imposée pour le couple chain e/ trame

 

Par ailleurs, il convient de noter, que
nettement plus élevés que ceux obtenus dans le cas du

IV.3.4 - Étude du
 

La Figure IV-11 présente l’évolution du coefficient de frottement 
ambiante en fonction de la pression appliq
Comme pour les cas précédents la courbe montre que le coefficient de frottement est 
inversement proportionnel à la valeur de la pression. Les valeurs de coefficient 
évoluent entre 0.6 et 0.7 conformément à la 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0

co
e

ff
ic

ie
n

t 
d

e
 fr

o
tt

e
m

en
t 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

l’anisotropie tribologique de la surface du renfort (le coefficient dans le sens 
chaine est différent de celui dans le sens de la trame). 

le coefficient de frottement est inversement proportionnel à la pression 

Le décalage entre f���By£  et  fz���£  s’attenue avec l’augmentation de la 

Les interprétations proposées dans le paragraphe précédent restent valables pour ce 

trouvés dans ce cas sont moins alignés que ceux obtenus dans le 
, notamment,  dans le sens de la trame. Cela est vraisemblablement 

de l’aluminium, beaucoup plus rugueux que celui de plexiglas

IV-10 : Evolution du coefficient de frottement en fonction 
de la pression normale imposée pour le couple chain e/ trame

il convient de noter, que les coefficients obtenus dans ce cadre sont 
que ceux obtenus dans le cas du plexiglas. 

Étude du  frottement chaine/trame : 

présente l’évolution du coefficient de frottement 
en fonction de la pression appliquée pour le couple 

Comme pour les cas précédents la courbe montre que le coefficient de frottement est 
inversement proportionnel à la valeur de la pression. Les valeurs de coefficient 
évoluent entre 0.6 et 0.7 conformément à la Figure IV-11. 

0,5 1 1,5 2 2,5

Pression (bar)

aluminium/chaine

aluminium/trame

Regression linéaire(alu/trame)

Regression linéaire (alu/chaine) 
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coefficient dans le sens 
 
à la pression 

s’attenue avec l’augmentation de la 

Les interprétations proposées dans le paragraphe précédent restent valables pour ce 

que ceux obtenus dans le 
vraisemblablement dû 

rugueux que celui de plexiglas,  

 
volution du coefficient de frottement en fonction 

de la pression normale imposée pour le couple chain e/ trame  

es coefficients obtenus dans ce cadre sont 

présente l’évolution du coefficient de frottement à température 
couple (chaine et trame). 

Comme pour les cas précédents la courbe montre que le coefficient de frottement est 
inversement proportionnel à la valeur de la pression. Les valeurs de coefficient 

Regression linéaire(alu/trame)

Regression linéaire (alu/chaine) 
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Figure IV-
ambiante en fonction de la pression normale imposée  pour le 

IV.3.5 - Étude d e l’effet de la variation de la température 
Même si dans le cadre de notre étude l’emboutissage à chaud des renforts secs n’est 
pas spécifiquement étudié, mais puisque le banc d’essai le permet, l’influence de la 
température lors de la caractérisation du 
trois valeurs de température (20°C
la température sur la tribologie. Tenant compte de la sensibilité du plexiglas à 
l’élévation de la température  le frottement ple
dans cette partie. 

IV.3.5.1 - Chaine/trame 
La Figure IV-12 présente l’évolution de la valeur du co
renfort dans la direction de la 
trois températures différentes.
pression. En effet, pour une faible pression (0.
plus important pour les températures
courbes montrent, que 

Figure IV
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-11 : Evolution du coefficient de frottement à température  
ambiante en fonction de la pression normale imposée  pour le 

couple chaine/ trame  

e l’effet de la variation de la température 
Même si dans le cadre de notre étude l’emboutissage à chaud des renforts secs n’est 
pas spécifiquement étudié, mais puisque le banc d’essai le permet, l’influence de la 
température lors de la caractérisation du frottement a été analysée. 
trois valeurs de température (20°C /60°C /120°C) est utilisée pour analyser l’effet de 
la température sur la tribologie. Tenant compte de la sensibilité du plexiglas à 
l’élévation de la température  le frottement plexiglas/renfort n’est pas été considéré 

Chaine/trame  
présente l’évolution de la valeur du coefficient de frottement entre un 

renfort dans la direction de la chaine et un autre dans la direction de
ratures différentes. On observe un couplage entre la température et la 

pour une faible pression (0.5 bar), le coefficient de frottement est 
les températures plus élevées. A forte pression

courbes montrent, que le coefficient est plus élevé pour les faibles température

IV-12 : Evolution du coefficient de frottement à différentes  
températures  
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volution du coefficient de frottement à température  

ambiante en fonction de la pression normale imposée  pour le 

e l’effet de la variation de la température  
Même si dans le cadre de notre étude l’emboutissage à chaud des renforts secs n’est 
pas spécifiquement étudié, mais puisque le banc d’essai le permet, l’influence de la 

frottement a été analysée. Une gamme de 
/120°C) est utilisée pour analyser l’effet de 

la température sur la tribologie. Tenant compte de la sensibilité du plexiglas à 
xiglas/renfort n’est pas été considéré 

efficient de frottement entre un 
s la direction de la trame pour les 

e la température et la 
le coefficient de frottement est 
forte pression, par ailleurs, les 

températures. 

 
volution du coefficient de frottement à différentes  
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Nous pouvons expliquer ce comportement en sachant que le renfort utilisé est poudré. 
Pour une faible pression et à température ambiante (20°C), les particules de poudre 
sont libres. Elles constituent, aux interfaces, des corps additionnels qui participent au
phénomène de contact, comme la 
glissement relatif entre les corps en contact en jouant le rôle de lubrifiant solide 

Figu re 

Pour cette même pression
induit la polymérisation des particules de poudre 
mouvements relatifs sont alors pénalisés par 
conglomérats (Figure IV

Figure 

 
Ces phénomènes peuvent
coefficient de frottement à température ambiante pour ce niveau de pression.
Pour des pressions plus élevées
poudre diminue. L’époxy se comporte
mouvements relatifs 
caractéristiques de frottement

IV.3.5.2 - Aluminium /chaine
La Figure IV-15 présente l’évolution du coefficient de frottement en fonction de la 
pression normale appliquée, pour le couple aluminium
chaine pour les trois tempé
Figure IV-15, sensiblement les mêmes 
paragraphe précédent. 
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us pouvons expliquer ce comportement en sachant que le renfort utilisé est poudré. 
Pour une faible pression et à température ambiante (20°C), les particules de poudre 
sont libres. Elles constituent, aux interfaces, des corps additionnels qui participent au
phénomène de contact, comme la Figure IV-13 le montre. Elles favorisent de ce fait le 
glissement relatif entre les corps en contact en jouant le rôle de lubrifiant solide 

re IV-13 : Contact entre deux couches de G1151 à la 
température ambiante  

cette même pression de 0.5 bar, l’élévation de la température 
induit la polymérisation des particules de poudre qui se transforment en aspérités. Les 
mouvements relatifs sont alors pénalisés par l’apparition aux interfaces de ces 

IV-14). 

Figure IV-14 : Contact entre deux couches de G1151 à une 
température élevée et faible pression  

Ces phénomènes peuvent vraisemblablement expliquer les valeurs plus faibles du 
coefficient de frottement à température ambiante pour ce niveau de pression.

plus élevées et à hautes température (60°et 120°),
L’époxy se comporte alors comme un lubrifiant qui favorise 

 entre les corps en contact et cause la diminution des 
caractéristiques de frottement.  

luminium /chaine 
présente l’évolution du coefficient de frottement en fonction de la 

pression normale appliquée, pour le couple aluminium/renfort dans la direction de la
pour les trois températures évoquées précédemment. Nous retrouvons

, sensiblement les mêmes comportements que ceux 
précédent.  
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us pouvons expliquer ce comportement en sachant que le renfort utilisé est poudré. 
Pour une faible pression et à température ambiante (20°C), les particules de poudre 
sont libres. Elles constituent, aux interfaces, des corps additionnels qui participent au 

. Elles favorisent de ce fait le 
glissement relatif entre les corps en contact en jouant le rôle de lubrifiant solide (148).  

 
couches de G1151 à la 

de 0.5 bar, l’élévation de la température (60°C et 120°C), 
transforment en aspérités. Les 

aux interfaces de ces 

 
ontact entre deux couches de G1151 à une 

ent expliquer les valeurs plus faibles du 
coefficient de frottement à température ambiante pour ce niveau de pression. 

et à hautes température (60°et 120°), la viscosité de la 
lubrifiant qui favorise les 

et cause la diminution des 

présente l’évolution du coefficient de frottement en fonction de la 
/renfort dans la direction de la 

. Nous retrouvons, sur la 
que ceux révélés dans le 
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Figure 
fonction des pressions normales appliquées (alu/cha ine).

 

IV.4 - Sensibilité du modèle aux frottements
De l’étude expérimentale présentée
le cas du renfort G1151,
pression et de température.
préformage dans un contexte industriel
Après avoir vérifié dans le paragraphe 
l’ emboutissage de tissus multicouches
analyser l’effet de l’évolution du
pour des simulations de préformage

IV.4.1 - Analyse pour l’emboutissage d’une couche
 

En premier lieu, l’emboutissage d’une couche orientée à (0°/90°) est simulé dans le 
cas de l'utilisation d'un 
matériaux identifiés dans le cha
valeurs de coefficient de frottement (renfort/outillage) allant de 0.1 à 0.7 est testée. 
Dans ce cas les modèle
Figure IV-16 présente 
à partir du pôle, pour 
frottement.  
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Figure IV-15 : Evolution des coefficients de frottement en 
fonction des pressions normales appliquées (alu/cha ine).

Sensibilité du modèle aux frottements
De l’étude expérimentale présentée dans le précédent paragraphe, il

151, le frottement est fortement influencé par les niveau
pression et de température. Ces paramètres sont prédominants pour l’opération de 
préformage dans un contexte industriel. 
Après avoir vérifié dans le paragraphe IV.2 - l’aptitude du modèle linéaire à simuler 

emboutissage de tissus multicouches, nous allons nous intéresser,
de l’évolution du coefficient de frottement, sur les résultats obtenus

des simulations de préformage mono et multicouches. 

Analyse pour l’emboutissage d’une couche  : 

En premier lieu, l’emboutissage d’une couche orientée à (0°/90°) est simulé dans le 
cas de l'utilisation d'un poinçon hémisphérique de diamètre 100mm. Les paramètres 
matériaux identifiés dans le chapitre précédent sont utilisés. Une gamme de différentes 
valeurs de coefficient de frottement (renfort/outillage) allant de 0.1 à 0.7 est testée. 

modèles linéaire et non linéaire sont utilisés pour les connecteurs
 l’évolution des angles de cisaillement en fonction de la distance 

, pour le modèle linéaire et pour différentes valeurs du coefficient de 
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volution des coefficients de frottement en 

fonction des pressions normales appliquées (alu/cha ine).  

Sensibilité du modèle aux frottements  : 
, il apparait que, pour 

est fortement influencé par les niveaux de 
Ces paramètres sont prédominants pour l’opération de 

titude du modèle linéaire à simuler 
allons nous intéresser, dans cette partie, à 

frottement, sur les résultats obtenus 

En premier lieu, l’emboutissage d’une couche orientée à (0°/90°) est simulé dans le 
de diamètre 100mm. Les paramètres 

pitre précédent sont utilisés. Une gamme de différentes 
valeurs de coefficient de frottement (renfort/outillage) allant de 0.1 à 0.7 est testée. 

pour les connecteurs. La 
de cisaillement en fonction de la distance 

linéaire et pour différentes valeurs du coefficient de 
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Figure 

Ces courbes montrent que l
frottement. Globalement la valeur de l’angle de cisaillement maximale augmente si le 
coefficient de frottement diminue, cette tendance est qualitativement 
des résultats de la littérature 
des efforts de contact résultant d’un coefficient de fro
bloquer les éléments et à empêcher la rotation des connecteurs. Par ailleurs, ces 
courbes établissent que la 
coefficient de frottement. En 
la zone transitoire, la valeur de l’angle de cisaillement pour un coefficient de 
frottement de 0.1 est de 45.5°, cet angle est de 35.7° pour un coefficient de frottement 
de 0.7.  

Il convient de mentionner, que la forme des cour
pour de fortes valeurs du coefficient de frottement. Cette forme passe d’une courbe 
gaussienne, à une forme bimodale
des angles de cisaillement, un sur la zone sphérique l’aut
également visible sur la 
un coefficient de frottement (outillage/tissu) élevé de 0.6. 
Par ailleurs, la Figure IV
variant de 0.1 à 0.3, la zone la plus cisaillée se situe dans la partie transitoire entre la 
zone sphérique et la zone plane. 
.  

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

Figure IV-16 : Distribution des angles de cisaillement  pour le 
modèle linéaire.  

montrent que le résultat est sensible à la variation du coefficient de 
Globalement la valeur de l’angle de cisaillement maximale augmente si le 

coefficient de frottement diminue, cette tendance est qualitativement 
des résultats de la littérature (138). Ce phénomène peut s’expliquer par l’augmentation 
des efforts de contact résultant d’un coefficient de frottement plus élevé, qui tend à 
bloquer les éléments et à empêcher la rotation des connecteurs. Par ailleurs, ces 
courbes établissent que la zone transitoire est la plus affectée par la variation du 
coefficient de frottement. En effet à une distance de 33.9 mm du pô
la zone transitoire, la valeur de l’angle de cisaillement pour un coefficient de 
frottement de 0.1 est de 45.5°, cet angle est de 35.7° pour un coefficient de frottement 

Il convient de mentionner, que la forme des courbes obtenues change progressivement 
pour de fortes valeurs du coefficient de frottement. Cette forme passe d’une courbe 

forme bimodale. Ces deux sommets représentent deux maximums 
des angles de cisaillement, un sur la zone sphérique l’autre sur la zone plane. Cela est 
également visible sur la Figure IV-18 qui présente un quart de l’embouti simulé avec 
un coefficient de frottement (outillage/tissu) élevé de 0.6.  

IV-17, montre que pour des valeurs du coefficient de frottement 
variant de 0.1 à 0.3, la zone la plus cisaillée se situe dans la partie transitoire entre la 
zone sphérique et la zone plane.  

33.9 

103 

 

 
istribution des angles de cisaillement  pour le 

est sensible à la variation du coefficient de 
Globalement la valeur de l’angle de cisaillement maximale augmente si le 

coefficient de frottement diminue, cette tendance est qualitativement en accord avec 
Ce phénomène peut s’expliquer par l’augmentation 

ttement plus élevé, qui tend à 
bloquer les éléments et à empêcher la rotation des connecteurs. Par ailleurs, ces 

transitoire est la plus affectée par la variation du 
ôle, correspondant à 

la zone transitoire, la valeur de l’angle de cisaillement pour un coefficient de 
frottement de 0.1 est de 45.5°, cet angle est de 35.7° pour un coefficient de frottement 

bes obtenues change progressivement 
pour de fortes valeurs du coefficient de frottement. Cette forme passe d’une courbe 

. Ces deux sommets représentent deux maximums 
re sur la zone plane. Cela est 

qui présente un quart de l’embouti simulé avec 

, montre que pour des valeurs du coefficient de frottement 
variant de 0.1 à 0.3, la zone la plus cisaillée se situe dans la partie transitoire entre la 
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Figure IV-17 : Préformage, modèle linéaire,  
avec une valeur de coefficient de frottement de 

0.2
La Figure IV-19, montre l’évolution des angles de cisaillement
pour des simulations utilisant le modèle de connecteurs
différentes valeurs de coefficient de frot

Figure 

Les courbes sont en accord avec 
sphérique et la zone transi
forme bimodale est également retrouvé

Figure IV-20 Préformage, modèle non
linéaire,  avec une valeur de coefficient de 

frottement de 0.2

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

 

Préformage, modèle linéaire,  
avec une valeur de coefficient de frottement de 

0.2 

Figure IV-18 : Préformage, modèle linéaire,   avec 
une valeur de coefficient de frottement

, montre l’évolution des angles de cisaillement 
pour des simulations utilisant le modèle de connecteurs non linéaires,

s de coefficient de frottement. 

igure IV-19 : Distribution des angles de cisaillement  pour 
le modèle non-linéaire.  

en accord avec celles obtenues par le modèle linéaire
sphérique et la zone transitoire. Le passage des courbes de la forme gaussienne, à la 

est également retrouvé.  

 
Préformage, modèle non - 

linéaire,  avec une valeur de coefficient de 
frottement de 0.2  

Figure IV-21 Préformage, modèle non
avec une valeur de coefficient de frottement de 

0.6 
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Préformage, modèle linéaire,   avec 
une valeur de coefficient de frottement  de 0.6 

 selon la diagonale, 
non linéaires, et pour 

 
istribution des angles de cisaillement  pour 

obtenues par le modèle linéaire dans la zone 
forme gaussienne, à la 

 
Préformage, modèle non -linéaire,  

avec une valeur de coefficient de frottement de 
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Les profils d’avalement sont également étudiés
présentent les résultats respectivement pour le modèle linéaire et non linéaire. Ces 
résultats montrent que la variation du frottement a un effet sur l’avalement, et qu'un 
coefficient plus faible favorise l

Figure IV-22 : effet de la variation du module du coefficient de f rottement sur l’avalement pour le 

 

Figure IV-23 : Effet de la variation du module du coefficient de fr ottement sur l’avalement pour le 

IV.4.2 - Analyse pour l’emboutissage d
 
Dans cette partie des 
présenté, dans le paragraphe 
respectivement à 0°/90° et +45°/
G1151, sont utilisés pour chaque couche. Le coefficient 
Pour évaluer l’influence
frottement sont choisies dans l'intervalle [0.1 
La Figure IV-24 présente les profils d’angle de ci
0°/90°. 
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Les profils d’avalement sont également étudiés, les Figure IV-22
présentent les résultats respectivement pour le modèle linéaire et non linéaire. Ces 
résultats montrent que la variation du frottement a un effet sur l’avalement, et qu'un 
coefficient plus faible favorise le glissement du tissu.    

 
effet de la variation du module du coefficient de f rottement sur l’avalement pour le 

modèle linéaire  

 
Effet de la variation du module du coefficient de fr ottement sur l’avalement pour le 

modèle non linéaire 

Analyse pour l’emboutissage d e deux couches

ans cette partie des simulations d’emboutissage de deux couches
ns le paragraphe IV.2 - , sont réalisées. Les deux couches sont

respectivement à 0°/90° et +45°/-45°, les paramètres matériaux
, sont utilisés pour chaque couche. Le coefficient (outillage/tiss

l’influence du frottement inter-plis, différentes valeurs du coefficient de 
frottement sont choisies dans l'intervalle [0.1 - 0.6]. 

présente les profils d’angle de cisaillement pour la couche orientée à 
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22 et Figure IV-23 
présentent les résultats respectivement pour le modèle linéaire et non linéaire. Ces 
résultats montrent que la variation du frottement a un effet sur l’avalement, et qu'un 

 
effet de la variation du module du coefficient de f rottement sur l’avalement pour le 

 
Effet de la variation du module du coefficient de fr ottement sur l’avalement pour le 

couches  : 

emboutissage de deux couches, comme déjà 
Les deux couches sont orientées 

x identifiés pour le 
(outillage/tissu) est fixé à 0.3. 

différentes valeurs du coefficient de 

saillement pour la couche orientée à 
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Figure IV-24 : 

 
Pour la zone sphérique, le changement du coefficient de frottement int
pas un impact sur les profils d’angle de cisaillement. En effet cette couche est en 
contact direct avec le poinçon et c’est surtout la géométrie de ce dernier qui impose la 
déformation. De plus, comme indiqué dans le paragraphe  
n’a pas d'effet significatif sur les angles de cisaillement. Nous pouvons simplement 
noter que pour le coefficient de 0.6, un léger changement de profil est observé au 
niveau de la zone sphérique à coté du p
Dans la zone de transition (zone libre), nous pouvons observer une décroissance de 
l'angle de cisaillement maximum en fonction du coefficient de frottement inter
couche. La zone plane (sous
coefficient de frottement. En effet
intégralement contrôlées par le serre flan du fait des phénomènes de 
glissement/adhérence inter
La Figure IV-25 montre les courbes pré
la couche orientée à +45°/

 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

: Evolution des angles de cisaillement pour la couche orienté 
à (0°/90°)  

Pour la zone sphérique, le changement du coefficient de frottement int
pas un impact sur les profils d’angle de cisaillement. En effet cette couche est en 
contact direct avec le poinçon et c’est surtout la géométrie de ce dernier qui impose la 
déformation. De plus, comme indiqué dans le paragraphe  IV.2 -, la seconde couche 
n’a pas d'effet significatif sur les angles de cisaillement. Nous pouvons simplement 
noter que pour le coefficient de 0.6, un léger changement de profil est observé au 
niveau de la zone sphérique à coté du pôle. 

ns la zone de transition (zone libre), nous pouvons observer une décroissance de 
l'angle de cisaillement maximum en fonction du coefficient de frottement inter
couche. La zone plane (sous serre flan) est également affectée par le changement de 

de frottement. En effet, dans cette zone, les déforma
contrôlées par le serre flan du fait des phénomènes de 

glissement/adhérence inter-couches. 
montre les courbes présentant les profils d’angle de cisaillement pour 

la couche orientée à +45°/-45°. 
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Evolution des angles de cisaillement pour la couche orienté 

Pour la zone sphérique, le changement du coefficient de frottement inter-couche n’a 
pas un impact sur les profils d’angle de cisaillement. En effet cette couche est en 
contact direct avec le poinçon et c’est surtout la géométrie de ce dernier qui impose la 

, la seconde couche 
n’a pas d'effet significatif sur les angles de cisaillement. Nous pouvons simplement 
noter que pour le coefficient de 0.6, un léger changement de profil est observé au 

ns la zone de transition (zone libre), nous pouvons observer une décroissance de 
l'angle de cisaillement maximum en fonction du coefficient de frottement inter-

serre flan) est également affectée par le changement de 
, dans cette zone, les déformations ne sont pas 

contrôlées par le serre flan du fait des phénomènes de 

sentant les profils d’angle de cisaillement pour 
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Figure IV -

 
Contrairement au cas précédent, 
cisaillement pour la zone sphérique est observée. Cette couche n’est pas en contact 
direct avec le poinçon et ce dernier ne pilote pas totalement les déformations locales 
dans cette zone. Les instabilit
(glissement/adhérence) inter
Dans la zone transitoire, 
également en fonction du coefficient de frottement.
La partie plane sous le serre flan
touchée par la variation des coefficients de frottement. En effet dans cette zone, le 
renfort est en contact avec 

IV.5 
 

La première partie de 
gérer la mise en forme des tissus multicouches. L’étude expérimentale menée par la 
suite a montré une anisotropie tribologique du renfort G1151, et une forte dépendance 
des caractéristiques de fr
formulation spécifique du frottement, qui tiend
surface, de la pression, et de la température dans un cadre d’une modélisation 
thermomécanique du préformage s’impos
tient compte, de l’étude numérique réalisée dans la troisième partie du chapitre qui 
montre, clairement un impact très important du frottement sur les résultats d’un 
préformage et notamment sur les angles de cis

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

-25 : Evolution des angles de cisaillement pour la couche 
orientée à (45°/-45°)  

Contrairement au cas précédent, une variation entre les différents profils d’angle de 
cisaillement pour la zone sphérique est observée. Cette couche n’est pas en contact 
direct avec le poinçon et ce dernier ne pilote pas totalement les déformations locales 
dans cette zone. Les instabilités sont induites par la phénoménologie du frottement 
(glissement/adhérence) inter-couche. 
Dans la zone transitoire, la valeur maximale de l’angle de cisaillement
également en fonction du coefficient de frottement. 
La partie plane sous le serre flan semble, si on la compare au cas 0°/90°, moins 
touchée par la variation des coefficients de frottement. En effet dans cette zone, le 

avec les serres flan qui tendent à homogénéiser les déformations.

IV.5 - Conclusion 

La première partie de ce chapitre nous a permis de vérifier l’aptitude du modèle à 
la mise en forme des tissus multicouches. L’étude expérimentale menée par la 

suite a montré une anisotropie tribologique du renfort G1151, et une forte dépendance 
des caractéristiques de frottement à la pression et à la température. Pour cela une 

ifique du frottement, qui tiendrait compte de l’anisotropie de la 
surface, de la pression, et de la température dans un cadre d’une modélisation 
thermomécanique du préformage s’impose. Cela s’avère absolument 
tient compte, de l’étude numérique réalisée dans la troisième partie du chapitre qui 
montre, clairement un impact très important du frottement sur les résultats d’un 
préformage et notamment sur les angles de cisaillement obtenus.  
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Evolution des angles de cisaillement pour la couche 

une variation entre les différents profils d’angle de 
cisaillement pour la zone sphérique est observée. Cette couche n’est pas en contact 
direct avec le poinçon et ce dernier ne pilote pas totalement les déformations locales 

és sont induites par la phénoménologie du frottement 

la valeur maximale de l’angle de cisaillement décroit 

semble, si on la compare au cas 0°/90°, moins 
touchée par la variation des coefficients de frottement. En effet dans cette zone, le 

les serres flan qui tendent à homogénéiser les déformations. 
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suite a montré une anisotropie tribologique du renfort G1151, et une forte dépendance 
la température. Pour cela une 
compte de l’anisotropie de la 
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montre, clairement un impact très important du frottement sur les résultats d’un 
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V - Chapitre 5 : Implémentation des travaux dans un 
environnement de développement de produit industrie l

V.1 
Ce chapitre a pour objet la réalisation d’un outil
l’industrialisation de pièces compos
livrables du projet Défi
le cadre de ces travaux de thèse
l’emboutissage de préforme
l’interfaçage entre le logiciel de CAO 
éléments finis ABAQUS, est mise en place. La gestion des paramètres et le contrôle 
des simulations numériques s’effectuent à l’aid
langage interprété Python
l'environnement de conception et d'autre part d'implémenter à terme les modélisations 
dans une boucle d'optimisation. 

V.1.1 - 

Dans l’état actuel des développements il existe quelques solutions logicielles intégrée
permettant à la fois de réaliser la
simulation numérique par
préformes textiles (eg .
comportement spécifiques (Langage script, user subroutines
d’environnement n’est pas systématiquement accessible.

ABAQUS intègre un interpréteur python (v2
CATIA via des protocoles relativement ergonomiques.

Le langage Python devient un outil incontournable de développement dans le domaine 
de l’ingénierie, grâce à ces nombreux modules de calcul numériqu
permet d’intégrer ABAQUS

V.1.2 - 

L’outil métier doit pouvoir s’inscrire dans l’environnement de conception préexistant. 
Sa description fonctionnel
Le développement de cet outil s'est effectué 
de fin d'études d'Arts et Métiers ParisT
du modèle de simulation numérique développé dans le cadre 
dans l’environnement de CAO CATIA couplé au logiciel ABAQUS.
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: Implémentation des travaux dans un 
environnement de développement de produit industrie l

V.1 - Introduction : 
a pour objet la réalisation d’un outil de simulation métier

l’industrialisation de pièces composites par le procédé RTM qui correspond à 
livrables du projet Défi-Composite. Le but est d’intégrer le modèle, mis au point dans 
e cadre de ces travaux de thèse, dans un protocole de simulation numérique dédié à 

l’emboutissage de préformes en tissu de carbone. Une chaine numérique,
l’interfaçage entre le logiciel de CAO (CATIA), et le logiciel de simulation par 
éléments finis ABAQUS, est mise en place. La gestion des paramètres et le contrôle 
des simulations numériques s’effectuent à l’aide d’un programme développé en 
langage interprété Python, cela permet d'une part d'améliorer l'ergonomie de 
l'environnement de conception et d'autre part d'implémenter à terme les modélisations 
dans une boucle d'optimisation.  

 Etat de l’art 

el des développements il existe quelques solutions logicielles intégrée
de réaliser la conception de pièces en environnement CAO et

simulation numérique par un code éléments finis adapté à l’emboutissage d
préformes textiles (eg .Esi-PAM FORM). Par contre le développement de modèles de 
comportement spécifiques (Langage script, user subroutines,...
d’environnement n’est pas systématiquement accessible. 

ABAQUS intègre un interpréteur python (v2 .6) qui permet son interf
via des protocoles relativement ergonomiques. 

Le langage Python devient un outil incontournable de développement dans le domaine 
grâce à ces nombreux modules de calcul numérique et scientifique qui 

d’intégrer ABAQUS au sein d’environnement de simulation plus étendus.

 Environnement logiciel : 

L’outil métier doit pouvoir s’inscrire dans l’environnement de conception préexistant. 
Sa description fonctionnelle est présentée en Figure V-1 ci-dessous.

éveloppement de cet outil s'est effectué principalement dans le cadre d'un projet 
'études d'Arts et Métiers ParisTech (149) qui a permis de réaliser l’intégration 

du modèle de simulation numérique développé dans le cadre de ces travaux de thèse 
dans l’environnement de CAO CATIA couplé au logiciel ABAQUS.
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el des développements il existe quelques solutions logicielles intégrées 
de pièces en environnement CAO et la 
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e et scientifique qui 
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dessous. 
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de ces travaux de thèse 
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Figure 

V.2 

 

Les objectifs de développement de l’o

1. Réaliser un outil logiciel permettant de lancer une simulation par le solveur 
d’ABAQUS, suivant le modèle éléments finis dans ces travaux de thèse, 
depuis un environnement CATIA.

2. Permettre la mise en données complète de la s
l’environnement ABAQUS CAE.

3. Proposer une procédure utilisateur de préparation du modèle sous CATIA 
permettant de garantir la compatibilité avec le modèle et l’outil logiciel.

La fonction principale de l’outil métier est
simulation ABAQUS suivant le modèle de comportement du tissu («
discret ») développé dans le cadre du projet Défi
préparé sous CATIA.  

Le développement s’est effectué en p

- Une étude préliminaire afin de définir la stratégie logicielle à adopter
- Le développement de l’interface
- La validation sur des cas tests.   

Les éléments généraux de l'analyse fonctionnelle liée au développement de l’outil sont 
résumés par les fonctions de service ci

- FS1 : Importer les maillages générés sous CATIA dans ABAQUS

○ L’outil doit être capable de translater des modèles de taille industrielle 
dans des temps raisonnables.

- FS2 : Générer un fichier neutre ABAQUS comportant
modèle. 

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

Figure V-1 : Architecture générale de l'outil intégré  

V.2 - Objectifs et Cahier des charges fonctionnel 
de l’outil. 

Les objectifs de développement de l’outil métier sont les suivants : 

Réaliser un outil logiciel permettant de lancer une simulation par le solveur 
d’ABAQUS, suivant le modèle éléments finis dans ces travaux de thèse, 
depuis un environnement CATIA. 
Permettre la mise en données complète de la simulation sans avoir recours à 
l’environnement ABAQUS CAE. 
Proposer une procédure utilisateur de préparation du modèle sous CATIA 
permettant de garantir la compatibilité avec le modèle et l’outil logiciel.

La fonction principale de l’outil métier est de permettre à un ingénieur de lancer une 
simulation ABAQUS suivant le modèle de comportement du tissu («

oppé dans le cadre du projet Défi COMPOSITE, à partir d’un modèle 
 

Le développement s’est effectué en plusieurs temps : 

Une étude préliminaire afin de définir la stratégie logicielle à adopter
Le développement de l’interface ; 
La validation sur des cas tests.    

Les éléments généraux de l'analyse fonctionnelle liée au développement de l’outil sont 
par les fonctions de service ci-dessous : 

FS1 : Importer les maillages générés sous CATIA dans ABAQUS

doit être capable de translater des modèles de taille industrielle 
dans des temps raisonnables. 

FS2 : Générer un fichier neutre ABAQUS comportant
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Réaliser un outil logiciel permettant de lancer une simulation par le solveur 
d’ABAQUS, suivant le modèle éléments finis dans ces travaux de thèse, 

imulation sans avoir recours à 

Proposer une procédure utilisateur de préparation du modèle sous CATIA 
permettant de garantir la compatibilité avec le modèle et l’outil logiciel. 

rmettre à un ingénieur de lancer une 
simulation ABAQUS suivant le modèle de comportement du tissu (« continu enrichi 

COMPOSITE, à partir d’un modèle 

Une étude préliminaire afin de définir la stratégie logicielle à adopter ; 

Les éléments généraux de l'analyse fonctionnelle liée au développement de l’outil sont 

FS1 : Importer les maillages générés sous CATIA dans ABAQUS 

doit être capable de translater des modèles de taille industrielle 

FS2 : Générer un fichier neutre ABAQUS comportant l'intégralité du 
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○ La mise en place et les définitions des outils et des flancs doivent 
s'effectuer dans l'environnement CATIA;

○ La génération des connecteurs et la mise en place des caractéristiques 
physiques et matérielles est prise en charge par l
par l'environnement ABAQUS.

 
- FS3 : Proposer une option permettant de lancer ABAQUS en mode 

BATCH. 
 

- FC : s'intégrer dans un environnement Windows
 

V.3 
La méthodologie de mise en donnée d’ABAQUS est typique de

généralistes de simulation numérique

- Définition des différents composants
- Déclaration des paramètres matériaux et structuraux
- Assemblage des composants
- Choix d’un protocole de résolution temporelle
- Gestion des interactions et des 
- Mise en place des conditions aux limites
- Génération du maillage
- Paramétrage de la résolution.

Le fichier neutre ‘.INP’ d’ABAQUS est construit de manière à restituer avec précision 
ces différentes étapes. Ci

 

V.4 

Le modèle est construit dans l’environnement PLM de CATIA en utilisant les ateliers 
de conception de pièces (volumique et surfaciques), le contexte d’assemblage et 
l’atelier de maillage évolué. Une fois les maillages effectués, CATIA génère un fichier 
neutre au format NASTRAN (.DAT) référençant uniquement les nœuds et les 
éléments. 
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La mise en place et les définitions des outils et des flancs doivent 
s'effectuer dans l'environnement CATIA; 

La génération des connecteurs et la mise en place des caractéristiques 
physiques et matérielles est prise en charge par l'outil métier et non 
par l'environnement ABAQUS. 

FS3 : Proposer une option permettant de lancer ABAQUS en mode 

FC : s'intégrer dans un environnement Windows 

V.3 - Développement de l’outil métier
La méthodologie de mise en donnée d’ABAQUS est typique de

généralistes de simulation numérique : 

Définition des différents composants ; 
Déclaration des paramètres matériaux et structuraux ; 
Assemblage des composants ; 
Choix d’un protocole de résolution temporelle ; 
Gestion des interactions et des connections ; 
Mise en place des conditions aux limites ; 
Génération du maillage ; 
Paramétrage de la résolution. 

Le fichier neutre ‘.INP’ d’ABAQUS est construit de manière à restituer avec précision 
ces différentes étapes. Ci-dessous l’exemple des paramètres élastiques d’un

 

V.4 - Méthodologie de préparation du modèle sous 
CATIA 

Le modèle est construit dans l’environnement PLM de CATIA en utilisant les ateliers 
de conception de pièces (volumique et surfaciques), le contexte d’assemblage et 

e maillage évolué. Une fois les maillages effectués, CATIA génère un fichier 
neutre au format NASTRAN (.DAT) référençant uniquement les nœuds et les 
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La mise en place et les définitions des outils et des flancs doivent 

La génération des connecteurs et la mise en place des caractéristiques 
'outil métier et non 

FS3 : Proposer une option permettant de lancer ABAQUS en mode 

Développement de l’outil métier  
La méthodologie de mise en donnée d’ABAQUS est typique de tous les codes 

Le fichier neutre ‘.INP’ d’ABAQUS est construit de manière à restituer avec précision 
s élastiques d’un matériau : 

préparation du modèle sous 

Le modèle est construit dans l’environnement PLM de CATIA en utilisant les ateliers 
de conception de pièces (volumique et surfaciques), le contexte d’assemblage et 

e maillage évolué. Une fois les maillages effectués, CATIA génère un fichier 
neutre au format NASTRAN (.DAT) référençant uniquement les nœuds et les 
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V.5 
L’outil d’interfaçage développé permet de générer le fi

insérant les informations nécessaires à la simulation de l’emboutissage des préformes 
(matériaux, interactions, connecteurs, conditions aux limites, ….) à partir

- des données fournies dans le fichier (.DAT) (nœuds et éléments)
- des données saisies par l’utilisateur à travers l’interface graphique.

 

V.6 

L’outil logiciel conçu présente des li
des montages d’emboutissage qui sont support
entre le problème que l’utilisateur souhaite simuler
Ces limites imposent également des contraintes sur les méthodes de mise
et de conception sous CATIA.
Il est en conséquence nécessaire de mettre en place un guide méthodologique à 
destination de l’utilisateur CATIA qui précise les procédure de conception, de 
maillage et de présentation des données assurant la compatibilité avec l’interface.
Ce guide définit les famille
du logiciel, ainsi que des correspondances entre les paramètres de conception et les 
paramètres du modèle éléments finis (épaisseur des flans, positionnement relatif des 
pièces). 

V.7 
La validation finale de la pertinence des solutions mise en œuvre et de l’adéquation de 
l’outil avec les besoins identifiés précédemment nécessite la conduite d’une campagne 
de test « en situation réelle
scénarios réalistes, représentatifs d’une gamme de situation la plus large possible dans 
la limite des valeurs retenue pour les critères de validation.
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V.5 - Procédure d’interfaçage développée
L’outil d’interfaçage développé permet de générer le fi

insérant les informations nécessaires à la simulation de l’emboutissage des préformes 
(matériaux, interactions, connecteurs, conditions aux limites, ….) à partir

des données fournies dans le fichier (.DAT) (nœuds et éléments)
nnées saisies par l’utilisateur à travers l’interface graphique.

V.6 - Les protocoles de conception pour 
l’utilisateur sous CATIA 

L’outil logiciel conçu présente des limites de flexibilité au niveau
des montages d’emboutissage qui sont supportés. Ces limites assurent la compatibilité 

ue l’utilisateur souhaite simuler et le modèle éléments finis établi.
imposent également des contraintes sur les méthodes de mise

et de conception sous CATIA. 
séquence nécessaire de mettre en place un guide méthodologique à 

destination de l’utilisateur CATIA qui précise les procédure de conception, de 
maillage et de présentation des données assurant la compatibilité avec l’interface.
Ce guide définit les familles de montages qui sont supportées par la version courante 
du logiciel, ainsi que des correspondances entre les paramètres de conception et les 
paramètres du modèle éléments finis (épaisseur des flans, positionnement relatif des 

V.7 - Les différents scén arios d’utilisations
La validation finale de la pertinence des solutions mise en œuvre et de l’adéquation de 
l’outil avec les besoins identifiés précédemment nécessite la conduite d’une campagne 

en situation réelle ». Cette campagne a consisté à tester l’outil face à des 
scénarios réalistes, représentatifs d’une gamme de situation la plus large possible dans 
la limite des valeurs retenue pour les critères de validation. 
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Procédure d’interfaçage développée  
L’outil d’interfaçage développé permet de générer le fichier (.INP), en y 

insérant les informations nécessaires à la simulation de l’emboutissage des préformes 
(matériaux, interactions, connecteurs, conditions aux limites, ….) à partir : 

des données fournies dans le fichier (.DAT) (nœuds et éléments) ;  
nnées saisies par l’utilisateur à travers l’interface graphique. 

Les protocoles de conception pour 

mites de flexibilité au niveau des problèmes et  
és. Ces limites assurent la compatibilité 

et le modèle éléments finis établi. 
imposent également des contraintes sur les méthodes de mise en données 

séquence nécessaire de mettre en place un guide méthodologique à 
destination de l’utilisateur CATIA qui précise les procédure de conception, de 
maillage et de présentation des données assurant la compatibilité avec l’interface. 

s par la version courante 
du logiciel, ainsi que des correspondances entre les paramètres de conception et les 
paramètres du modèle éléments finis (épaisseur des flans, positionnement relatif des 

arios d’utilisations  
La validation finale de la pertinence des solutions mise en œuvre et de l’adéquation de 
l’outil avec les besoins identifiés précédemment nécessite la conduite d’une campagne 

tester l’outil face à des 
scénarios réalistes, représentatifs d’une gamme de situation la plus large possible dans 
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La Figure V-2 ci-dessous montre l'application de l'outil à l
forme d'une pièce industrielle, en l'occurrence, une pièce de la famille du gousset dont 
le processus a été caractérisé expérimentalement sur le démonstrateur du LAMPA.
 

V.8 
L’objectif de cette tâche
de simulation éléments finis sous ABAQUS
dans le cadre de la simulation de l’emboutissage de tissu en fib
une famille de pièces donnée, et le montage d’emboutissage qui lui correspondait.
L’outil métier développé lors de ce
une flexibilité limitée à certains paramètres
matrice et du poinçon, paramètres de mise en forme, paramètres de simulation.

et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

dessous montre l'application de l'outil à la simulation de la mise en 
forme d'une pièce industrielle, en l'occurrence, une pièce de la famille du gousset dont 
le processus a été caractérisé expérimentalement sur le démonstrateur du LAMPA.

Figure V-2 : Architecture générale de l 'outil intégré

V.8 - Conclusion  
tâche était de développer un outil dédié à l’intégration d’un modèle 

ation éléments finis sous ABAQUS dans l’environnement CAO de CATIA, 
dans le cadre de la simulation de l’emboutissage de tissu en fibres de carbone, pour 

donnée, et le montage d’emboutissage qui lui correspondait.
L’outil métier développé lors de ces travaux répond au cahier des charges. Il présente 
une flexibilité limitée à certains paramètres : nombre de couches, taille et forme de la 
matrice et du poinçon, paramètres de mise en forme, paramètres de simulation.
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Il permet de mettre en œuvre le modèle numérique développé dans le cadre de ces 
travaux à partir d’un montage d’emboutissage conçu et maillé sous CATIA, sa
l’utilisateur n’ait à utiliser ABAQUS
L’outil constitue donc un prototype fonctionnel satisfaisant et offre une validation de 
principe à l’approche choisie. D’autre part, le programme a été réalisé de la manière
plus modulaire possible, afin d’être facile à étendre et à maintenir, ce qui devrait lui 
permettre de service de base solide pour des développements futurs.
Parmi les perspectives d’extension de l’outil, il serait très intéressant de pouvoir 
l’utiliser comme le noyau d’une boucle d’optimisation de certains critères de mise en 
forme, ou de certaines dimensions des pièces par exemple. L’utilisateur pourrait 
intégrer l'outil dans une boucle d'optimisation utilisant des stratégies évolutionnaires 
ou des méthodes d'optimisation topologique. L’outil prendrait à sa charge la mise à 
jour des éléments paramétriques directement dans CATIA.
. 
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Il permet de mettre en œuvre le modèle numérique développé dans le cadre de ces 
travaux à partir d’un montage d’emboutissage conçu et maillé sous CATIA, sa

liser ABAQUS CAE pour compléter la mise en donnée.
L’outil constitue donc un prototype fonctionnel satisfaisant et offre une validation de 
principe à l’approche choisie. D’autre part, le programme a été réalisé de la manière
plus modulaire possible, afin d’être facile à étendre et à maintenir, ce qui devrait lui 
permettre de service de base solide pour des développements futurs.
Parmi les perspectives d’extension de l’outil, il serait très intéressant de pouvoir 

comme le noyau d’une boucle d’optimisation de certains critères de mise en 
forme, ou de certaines dimensions des pièces par exemple. L’utilisateur pourrait 
intégrer l'outil dans une boucle d'optimisation utilisant des stratégies évolutionnaires 

hodes d'optimisation topologique. L’outil prendrait à sa charge la mise à 
jour des éléments paramétriques directement dans CATIA. 
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Il permet de mettre en œuvre le modèle numérique développé dans le cadre de ces 
travaux à partir d’un montage d’emboutissage conçu et maillé sous CATIA, sans que 

CAE pour compléter la mise en donnée. 
L’outil constitue donc un prototype fonctionnel satisfaisant et offre une validation de 
principe à l’approche choisie. D’autre part, le programme a été réalisé de la manière la 
plus modulaire possible, afin d’être facile à étendre et à maintenir, ce qui devrait lui 
permettre de service de base solide pour des développements futurs. 
Parmi les perspectives d’extension de l’outil, il serait très intéressant de pouvoir 

comme le noyau d’une boucle d’optimisation de certains critères de mise en 
forme, ou de certaines dimensions des pièces par exemple. L’utilisateur pourrait 
intégrer l'outil dans une boucle d'optimisation utilisant des stratégies évolutionnaires 

hodes d'optimisation topologique. L’outil prendrait à sa charge la mise à 
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VI - Conclusion et perspectives

 
Une modélisation originale, cherchant à décrire à la fois le comportement et la 
structure des matériaux tissés, a été mise en place 
réalisés sur le renfort G1151 et des hypothèses issues de la bibliographie. Ce modèle 
est basé sur le concept d’une cellule élémentaire numérique
d’un élément continu élastique pour gérer le comportement en cisaillement et les 
phénomènes de contact/frottement et de
l’élément pour restituer la rigidité en tension du renfort. Associés à ce choix de 
modélisation, les caract
expérimentaux conduits sur le renfort et d’une démarche d
inverse. 
Le concept a été par la suite intégré dans ABAQUS
simulations de l’embout
ont été testées. La première avec des connecteurs linéaires
connecteurs non linéaires servant à décrire l’effet d’embuvage lors de la tension de 
tissu. 

Les résultats des simula
hémisphérique réalisé sur un dispositif expérimental développé dans le cadre de nos 
travaux. Une cohérence entre les
variantes du modèle a été observée
connecteurs non linéaires fourni
observations expérimentales.
compte du non linéarité

L’aptitude de ce modèle à gérer un emboutissage multicouche a été également 
vérifiée. Une étude expérimentale concernant la tribologie du renfort
la suite menée. Cette étude a montré une anisotropie tribologique du
forte dépendance des caractéristiques de frottement à la pression et à la température. 

Une étude numérique  sur l’effet de frottement sur le préformage a été réalisé
montre un impact très important du comportement en frottement sur
préformage et notamment sur les angles de cisaillement obtenus.

Un outil métier permettant
logiciel de CAO CATIA
d’effectuer la mise en donné
un environnement CAO.
charge de développement de nouvelle

Le modèle développé, bien qu’il 
potentialités. Il permet, de 
moyennant un coût de temps de calcul additionnel
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Conclusion et perspectives   

Une modélisation originale, cherchant à décrire à la fois le comportement et la 
matériaux tissés, a été mise en place à partir des essais expérimentaux 

réalisés sur le renfort G1151 et des hypothèses issues de la bibliographie. Ce modèle 
est basé sur le concept d’une cellule élémentaire numérique. La cellule est composée 

continu élastique pour gérer le comportement en cisaillement et les 
nes de contact/frottement et de connecteurs spécialisés 

l’élément pour restituer la rigidité en tension du renfort. Associés à ce choix de 
modélisation, les caractéristiques du comportement sont déterminées à l’aide d’essais 
expérimentaux conduits sur le renfort et d’une démarche d’identification par

par la suite intégré dans ABAQUS/Explicit pour réaliser des 
simulations de l’emboutissage hémisphérique. Deux variantes de ce

a première avec des connecteurs linéaires, la seconde avec des 
connecteurs non linéaires servant à décrire l’effet d’embuvage lors de la tension de 

des simulations sont comparés à ceux issus d’un emboutissage 
hémisphérique réalisé sur un dispositif expérimental développé dans le cadre de nos 
travaux. Une cohérence entre les résultats numériques et expérimentaux, pour les deux 
variantes du modèle a été observée. Néanmoins, le modèle
connecteurs non linéaires fournit des résultats légèrement plus proches 
observations expérimentales. Cette constatation met en évidence

non linéarité du comportement du tissu en tension lors de la modélisation.

L’aptitude de ce modèle à gérer un emboutissage multicouche a été également 
vérifiée. Une étude expérimentale concernant la tribologie du renfort

ette étude a montré une anisotropie tribologique du
forte dépendance des caractéristiques de frottement à la pression et à la température. 

Une étude numérique  sur l’effet de frottement sur le préformage a été réalisé
montre un impact très important du comportement en frottement sur
préformage et notamment sur les angles de cisaillement obtenus. 

Un outil métier permettant d’interfacer le modèle développé dans 
ATIA  est également présenté. Cet outil permet à l’utilisateur 
en données d’une modélisation d’emboutissage 

un environnement CAO. Cette approche le niveau d’ergonomie pour 
charge de développement de nouvelles préformes. 

Le modèle développé, bien qu’il ne soit testé que sur deux variantes, possède plusieurs 
potentialités. Il permet, de modéliser un tissu déséquilibré. Il permet également, 
moyennant un coût de temps de calcul additionnel, de gérer un comportement en 
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Une modélisation originale, cherchant à décrire à la fois le comportement et la 
partir des essais expérimentaux 

réalisés sur le renfort G1151 et des hypothèses issues de la bibliographie. Ce modèle 
a cellule est composée 

continu élastique pour gérer le comportement en cisaillement et les 
spécialisés sur les bords de 

l’élément pour restituer la rigidité en tension du renfort. Associés à ce choix de 
éristiques du comportement sont déterminées à l’aide d’essais 

ntification par méthode 

/Explicit pour réaliser des 
issage hémisphérique. Deux variantes de cette modélisation 

la seconde avec des 
connecteurs non linéaires servant à décrire l’effet d’embuvage lors de la tension de 

sont comparés à ceux issus d’un emboutissage 
hémisphérique réalisé sur un dispositif expérimental développé dans le cadre de nos 

résultats numériques et expérimentaux, pour les deux 
e modèle comportant des 

des résultats légèrement plus proches des 
met en évidence l’intérêt  de tenir 

lors de la modélisation. 

L’aptitude de ce modèle à gérer un emboutissage multicouche a été également 
vérifiée. Une étude expérimentale concernant la tribologie du renfort G1151 a été par 

ette étude a montré une anisotropie tribologique du renfort, et une 
forte dépendance des caractéristiques de frottement à la pression et à la température.  

Une étude numérique  sur l’effet de frottement sur le préformage a été réalisée. Elle 
montre un impact très important du comportement en frottement sur les résultats d’un 

interfacer le modèle développé dans ABAQUS avec le 
outil permet à l’utilisateur 

d’emboutissage directement dans 
pour l’ingénieur en 

deux variantes, possède plusieurs 
Il permet également, 

, de gérer un comportement en 
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cisaillement encore plus réaliste, en adoptant un comporteme
orthogonal pour les éléments continus. 
continue, il permettra
comportement, par exemple
résine.   

Dans la continuité de ces travaux, 
implémentés dans une subroutine 
autre de tester la robustesse de la génération du modèle en particulier pour 
l’application de stratégies d’optimisation à des pièces industrielles.

Les études expérimentale

- Une anisotropie de
dépendance de ces caractéristique

- Un effet significatif
l’emboutissage.

Une formulation spécifique du
tribologique de la variation de la pression ainsi que d
d’une modélisation thermomécanique est fortement souhaitée pour obtenir des 
résultats encore plus réalistes. 

Enfin les modèles de simulations ont besoin de s’appuyer, pour les études de 
sensibilité des paramètres, sur les r
ce projet un démonstrateur de mise en forme expérimental a été dév
d’étudier la réponse du
différentes, puisque les poinçons sont in
complémentaires font également partie des perspectives de ces travaux.  
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cisaillement encore plus réaliste, en adoptant un comportement hypo
orthogonal pour les éléments continus. Par ailleurs s’intégrant dans une formulation 

tra à l’avenir de prendre en compte d’autres types de 
par exemple la viscoélasticité afin de modéliser 

Dans la continuité de ces travaux, tous les développements vont
implémentés dans une subroutine utilisateur (VUMAT). Cette option permettra entre 

la robustesse de la génération du modèle en particulier pour 
l’application de stratégies d’optimisation à des pièces industrielles. 

Les études expérimentales et numériques réalisées sur la tribologie ont montré

Une anisotropie des caractéristiques de frottement ainsi qu’une grande 
dépendance de ces caractéristiques à la température et de la pression.

significatif du coefficient de frottement sur les résultats de 
l’emboutissage. 

formulation spécifique du frottement qui tient compte de l’anisotropie 
tribologique de la variation de la pression ainsi que de la température, dans le cadre 
d’une modélisation thermomécanique est fortement souhaitée pour obtenir des 
résultats encore plus réalistes.  

Enfin les modèles de simulations ont besoin de s’appuyer, pour les études de 
sensibilité des paramètres, sur les résultats des essais expérimentaux. D
ce projet un démonstrateur de mise en forme expérimental a été dév
d’étudier la réponse du modèle et de ses évolutions sur des formes extrêmement 
différentes, puisque les poinçons sont interchangeables. Ces campagnes d’essais 
complémentaires font également partie des perspectives de ces travaux.  
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nt hypo-élastique ou non 
Par ailleurs s’intégrant dans une formulation 

à l’avenir de prendre en compte d’autres types de 
la viscoélasticité afin de modéliser la présence d’une 

tous les développements vont également être 
Cette option permettra entre 

la robustesse de la génération du modèle en particulier pour 
 

réalisées sur la tribologie ont montré : 

de frottement ainsi qu’une grande 
s à la température et de la pression. 

frottement sur les résultats de 

frottement qui tient compte de l’anisotropie 
e la température, dans le cadre 

d’une modélisation thermomécanique est fortement souhaitée pour obtenir des 

Enfin les modèles de simulations ont besoin de s’appuyer, pour les études de 
ultats des essais expérimentaux. Dans le cadre de 

ce projet un démonstrateur de mise en forme expérimental a été développé. Il permet 
sur des formes extrêmement 

terchangeables. Ces campagnes d’essais 
complémentaires font également partie des perspectives de ces travaux.   
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Contribution à la simulation de l’emboutissage de p réformes 

RESUME : Dans le cadre de cette thèse, une modélisation par éléments finis continue 
renforcée discrète est développée.  Le modè
élémentaire. Celle-ci  utilise 
la structure, et modéliser l’anisotropie du tissu et un élément coque pour décrire la rigidité en 
cisaillement et gérer  
préformage. Les différents éléments de ce 
à l’aide de scripts pythons. Associés à ce choix de modélisation, les caractéristiques du 
comportement sont déterminées à l’aide d’essais expérimentaux 
méthode inverse. Ces développements numériques sont réalisés dans le logici
Explicit. Dans un second temps le modèle développé est utilisé dans le cadre de simulation
de l’étape de préformage des renforts secs. A ce titre un démonstrateur expérimental 
développé dans le cadre de la thèse sert à obtenir des résultats exp
les développements numériques
monocouche ont été mises en œuvre afin 
paramètres de modèle. Dans le cadre du
caractéristiques du contact avec
d’automatisation de la construction du modèle afin de rendre sa mise en œuvre
ergonomique dans un con

Mots clés : renfort tissé, composite

Contribution to the simulation 

ABSTRACT:  In this work, a discrete approach for the simulation of the preforming of dry 
woven reinforcement is proposed. A “unit cell” is built using elastic isotropic shell elements 
and axial connectors instead of bar and beam elements used in previous studies. The shell 
elements are used to take into account the in
phenomenon with the punch and die. The connectors reinforce the structure in the yarn 
directions and naturally capture the specific behavior of the fabric. To identify the material 
parameters, uniaxial tensile tests and bias tests have be
coupling Matlab and Abaqus/Explicit, is used to determine the shear parameters by an 
Inverse method. The model has been implemented in the Abaqus finite element software and 
used to simulate hemispherical stamping. The e
numerical simulations. Good agreement between both results is shown for the case of single 
layer forming. After an experimental study of the frictional behavior of the G1151 
reinforcement, the model has been used to simu
concerning the effect of the fiction coefficient on shear angles has been also performed. 
Finally, a tool which interfaces the CATIA Software and Abaqus has been developed and 
presented. This tool aims to make 
industrial context. 
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de la construction du modèle afin de rendre sa mise en œuvre
ergonomique dans un contexte industriel est présentée.  
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In this work, a discrete approach for the simulation of the preforming of dry 
reinforcement is proposed. A “unit cell” is built using elastic isotropic shell elements 

and axial connectors instead of bar and beam elements used in previous studies. The shell 
elements are used to take into account the in-plane shear stiffness and to m
phenomenon with the punch and die. The connectors reinforce the structure in the yarn 
directions and naturally capture the specific behavior of the fabric. To identify the material 
parameters, uniaxial tensile tests and bias tests have been employed. A numerical algorithm, 
coupling Matlab and Abaqus/Explicit, is used to determine the shear parameters by an 
Inverse method. The model has been implemented in the Abaqus finite element software and 
used to simulate hemispherical stamping. The experimental results are compared to 
numerical simulations. Good agreement between both results is shown for the case of single 
layer forming. After an experimental study of the frictional behavior of the G1151 
reinforcement, the model has been used to simulate multilayer performing. A numerical study 
concerning the effect of the fiction coefficient on shear angles has been also performed. 
Finally, a tool which interfaces the CATIA Software and Abaqus has been developed and 
presented. This tool aims to make the simulation more "user-friendly" for an engineer in an 
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