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Introduction :

Dans le but d’améliorer les performances des strasten répondant, en particul
aux criteres de gain de me et de tenue a l'usage, l'industrie des transpet
notamment l'aéronautique f appel auxmatériaux composites a renis textiles.
L’intérét technique de cette famille de matériaété@ longtemps limité par le c€
artisanal des procédés de fabrion associés. Depuis quelques années
développement du procédé RTM (Resin Transfert Nigldia permis la productic
d’éléments de structures composites en moyennéss s&pondant ainsi, en part
aux besoins des industrie

La mise en ceuvre de crocédeé nécessite deux phases majeuepréformage a se
du renfort textile et I'injectiorde la résine. La premiegtape est primordiale. En ef
c’est elle qui conditionne l'intégrité structurede la piece finale.

Dés lors, la simulation numque de cette phase semble devenir indispensabte
bien la maitriser et optimiser ses parametres.echerche concernant la modélisat
de ce procédé ne cesse de se développer. C'esteammtexte qus’inscrivent ces
travaux de thesqui sont réasés dande cadre du projet Défi Composite fina et
coordonné pa®séo Ce projeiréunit, autour du chef de filirbus-France, plusieurs
partenaires industrieontEADS IW etLoiretech,et académiques doni centreArts
et Métiers ParisTech d’Angers et I'Ecole Nationale Supérieure des Arts
Industries de Textiles de Rouba

Lot 2 Lot 3 Lot 4 Lots LotE &7 Lot & Lot &
Painte Nacels Chasms Remargue Portes et Helices Catamaran
avant mofeur auto mobie LGY racks

O] ) I

P =
wedld ercelle SOM ALSTOM [ ATECOFRE J

AIRBUS
Les lots du projet défi composite

Le projet est organisé en 9 lots. Nos travse sont positionnés dans tache 1 du
sous lot 23 du programme. Cette tacconsiste amalyser les limites des technolog
de réalisation de préforn issues du renfort G115par emboutissal pour les
eléments de structure ( nouvelles générations di@ns. L'objectif est de définir un
modélisationnumérique de simulation du préformag la fois simple et pertinee,
pouvant s’intégrer darun processus de production en sériggadmdes quantités d
pieces.

gemitex
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Ce manuscrit comporte cinq chapi :

Un premier chapitre dans lequel on situe le coeteyénéral de ces travaux, (
constitiants des matériaux composites aux différents gescde mise en ceuvre ai
gue les mécanismes physiques de déformation dwiortelors d’'une opération ¢
mise en forme. Cette synthese bibliogique s'intéressepar ailleurs, en tar
gu’objectif premierde notre travail, aux differen modeles de simulation de I'éta
de préformage des renforts < proposés dans la littératuf@armi ces approches,
premier modele, dit particulaire, a été développé He la premiere année de the
La démarche asi que les résultats obtenus et les limites demoeeéle seror
présentés dans ce premier chap

Le deuxieme chapitre est dédié au développe, par la méthode des éléments fi
de la modélisation du comportement mécanique diforts étudié.. Cette approche
s’appuie sur des caractérisations expérimentaldammment en traction et ¢
cisaillement qui seront présees et qui alimenteront le modeldéveloppé dit
« continu-discret ».La méthodologie ’identification inverse des paramétreddu
modele espar la suiteprésentéele contexte numérique, en approquasi-statique
explicite, est également développé, ainsi que elds €lémentaires qui permettent
premiére validation du modk.

Le troisiéme chapitre, est dédié a I'étape de reiseforne. Elle es abordée de
maniere numeérique afin d’utiliser modéle de comportement proé pour simuler,
dans des cas simples, I'ét de préformage de renforts selUn démonstrateur
expérimentah été réalis dans le cadre de ces travaux afin de corer le modele a
des conditions réelles de mise en forme. Des pr&fsr expérimental
hémisphériquesont utilisées poucorréler les résultats issus ca simulation. Ce
chapitre présente par aille une étud de sensibilité du modélaux différents
parametres mis en jeu

Le quatrieme chapitre est consacré a l'étude de ptas complexes liés al

emboutissagesle tissusmulticouches. Dans un premier ter, la faisabilité du
modele de snulation sera testée sur une forme hémisphé. La nécessité de
disposer de caractéristiqude frottemenspécifique a chaque interfaest alors mis
en évidence. Par conséqi, une campagne expérimentale d’identification

frottementrenfort/renfot mais également renfort/outils est alors mise ceuvre.
L’influence nungérique de la variabilité du coefficient de frottarhes étudiée.

Enfin, le cinquieme et dernier chapitre est corésacle maniere succincte a

présentation de l'intégration du modéle dane chaine numérigl. Cet outil permet a
lingénieur, d'effectar la mise en donné&les simulations numeériques dans

environnement deCAO. La mise en place de cette chaine numérique perm

répondre a l'un deobjectifs industriels dprojet Défi Composite
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| - Chapitre 1 : Problématique scientifigue  de la mise en
forme des renforts secs

[.1 - Etat de I'art

I.1.1 - Le renfort tissé pour matériau composite
Un maériau composite € réalisé a partir de plusieurs constituants non ibless, il
s’agit le plus souvent d’'un rent et d’'une matrice.
Cette combinaison présente deractéristiques mécaniques, qu’un constituant ur
n’offre pas(1).

COMPOSITE
A
~

—
MATRICE RENFORT
| |
Particules [nanofibre } [ Fibre continue ]

1

\—1} | [ I —%
tricoté [Unidirectionnel ][ ] [ tissé ] tissé
(Knitted) tressé bidirectionnelle multidirectionnelle
1
{ [
Toile ou taffetas Sergé n*m
(Plain)

Figure I-1 : a droite description d'un composite
A gauche: exemple d’'une piéce composite arenfortt  extile

La matrice, généralement organi (résine époxy par exempjenrobe le renfort.
Elle le maintienen position ¢ assure la transmission des efforts ainsi que lésioh
du composite final.

Le renfort qui se présente s différentes formes (partites, nano fibr, fibres
continues...xonfere au composite sprincipalespropriétés mécaniqu. Les renforts
a fibres longuescontinues sont les plus utilisés dans linduspour les pieces
structuralesCes type:de renfort apparaissent sous plusieuchitecturerépertoriées
dans la littérature soit par la dimension des préé&: (2) (3) (4), soit par la notion
d’axe (ou dedirection des renforts(5) (6) (7) ,soit par les technologies utilist
(tricoté, tressé, tissé, etc...). La structure ddamt textile peut étre bidirectionnel
(tissu 2D) ou multigectionnelle, comme le moie la Figure I-2.
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Figure 1-2: Principaux types d’architectures textiles utilisés comme renfort (5)

Enfin les possibilités offertes r les procédés textiles étant nombreuse:
renforcement de structures tissées |'épaisseur a été mis au po Les NCF (Non-
Crimp Fabric)(8)(9)10)(11)(12), s’'inspirent de ce principe.

Une observation plus précise d'un renfort textFigure 1-3, met en évidence
caractére multi échelle de cette architec

Figure 1-3 : Renfort a armure toile fibre de verre

Le renfort peut étre caractérisé a trois échelles diffél (Figure I-4) : I'échelle
microscopique (filamess /meche), Echelle mésoscopique (mes/cellules
élémentaires) d¥chellemacroscopique (préforme).
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Renfort textile

- |
i 5 | D omom
Filament/ Méche ;] -u-,.,-ﬂ-,,]-
T ..
g . . .
SR

2 = n o o

Meéche/ Cellile élémentaire

Préforme

échelle microscopigue €chelle mésoscopique  échelle macroscopigue

Figure 1-4 : Aspect multi échelle de la structure tissée

Cet aspect multechelle esle facteur dominant docomportement derenforts textiles,
il gouverne, en particulier les modes de défornmatles renforts tissés, lors de le
mise en forme.

Dans ce travajlnous nous intéresserons uniguement aux renfsss. La Figure 1-5
présente le principe du procédétissage (13)(14)(19)es renforts sont généralem
fabriqués a artir de fibres de carbone, de fibres de veu defibres d’aramid...

Figure 1-5: Métier a tisser (16)

Le procédé de tissage permet I'entrecroisement dameéme plan des fils dispos
dans le sens de la chaine (duleur rouge) et des filgositionnés le sens de la tra
(de couleur bledye Le lien au niveau de I'entrecroisement est appeiure. Ldigure
ci-dessousgnontre les trois grandes catégories d’art : la toile, le sergé et le sai
@aw).



S ——— i —— e
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Figure 1-6 : différents types d’armure, a  :toile, b : sergé, c : satin

Les renforts tridimensionne appelés également « interlocksent obtenus par des
procédés de tisges non conventionnels » (18)(19Fes techniquepermettent, en
outre,de lier les couches de tispar une meche introduite lors de la fabrication
qui évite des assemblac complémentaires pacollage ou coutu. L'assemblage
structurelainsi obtenu, a intéréf non seulement d’améliorer la productivité, n
surtout de renforcelles caractéristiques mécaniques du renfort (réistaaL
délaminage, au chedgidité, ...) (20)(21).
N {.«,‘W rv{’»./
egelogel

Figure 1-7 : un renfort tridimensionnel (interlock) et .un com posite a renfort interlock  (22)

Le renfort qui fait I'objet d ces travaux de thése estitsu carbone référencé G11.
produit par la firme Américaine Hexc C’est un interlock mince 3 couches dont
I'épaisseur est asséaible (environ 1 mn. Il est, de ce fait, souvent considéré con
un tissude dimension itermédiaire (2.5D). Ce renfort gsrticulieremer utilisé dans
'aéronautique, en particulier polles nouvelles générations d’avi, comme

notamment dans Ies composants structurat 'AIRBUS A350.

Figure 1-8 : Le renfort G1151 (photo a droite , tirée de (23))

gemitex
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Les caractéristiques fournies par le fabricanteléssu sont présentées dans le tak

suivant :
Tableau I-1 Caractéristique du G1151

Fabricant Hexcel
désignation G1151 1000 INJECTEX EO12FS
Fibres Carbone
Armure 3X
Contexture chaine 7.5 fils/cm
Contexture trame 7.4 coups/cm
Répartition chalne 50%
Répartition trame 50%
Masse surfacique tissu sec 600g/m? £ 30g/m?
Masse de poudrage par face 15g/m? + 5g/m?
Largeur 100cm
Epaisseur 1.1mm

I.1.2 - Les procédés de mise en ceuvre des composites

Les procédés de fabrication des composites ontiéwars des solutions qui tendetr
augmenter les cadences de productioa diminuer I'exposition des personnels
composeés organiques volatils (COV), dans le casrdsmes thermodurcissabl
Dans le cas des matériaux composites, le choix pionédé de fabrication ne pe
s’opérer de maniére dissociée du choix des cuants du matériau compos Les
différents procédés de fabrication peuvent étresdigés selon des technologies
moule fermé ou moule ouve (24), ou selon I'état physique des résines utilig(25).
Parmi les principaux procécon peut citer les procédés associés a la consolix
d’un renfort imprégné de résine liquide, par moal@gu contact, en autoclave), |
enroulement filamentai, ou les techniques par pultrusion dae cas de moules
ouverts.

Notre étude s’intéresse a la famille des procédesype LCM (Liquid Composite
Molding) qui utilisent le principe c transfert de résine et dont I'intérét est crois:
car ils présentent un excellent potentide production en grande série
(26)(27)(28)(29) Dans cetteamille on dissocie les procéddss par infusion, ou |
résine est transférée dans Infort par dépression (30)(3BR) des procédés par
injection ou la résine est poussée dans le re.

Parmi les procédés par injection procédé d’'RTM (Resin TransfiMoulding), est
actuellement, lin des procédés les plus rencontrés industrielle pour la
fabricationdes matériaux composites a renfort te(33)(34)(35§36).

Ce procédé comporte 2 phasFigure 1-9):

— Une premiére phase de préform du renfort textile.

gemtex )
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— Uneseconde phasd’injection de la résine (en coulée basse pression) de
préforme au sa d’'un moule hermétique et thermiquement rég

étape qui Hous thteresse

o)
J l":-!*" 1Ia- X
i‘l‘.‘l -‘

.............

/)

(@) formage du
rendort fib reux

-,

~

Figure 1-9 : Description du procédé d'RTM

(B} injection sur renfort
puls polymérisation

(33)

La premiere étape de cette opération est fondaihee
En effet, a l'issuade cette étape, la maitrise des parametres deétarpre tels qu
I'orientation et la densité des renforts est essimtpour I'analyse du comporteme
mécanique de la piece compos(37)(38)(39)(40)Par ailleurs ces parameétres influ
sur la perméabilité des renforts et par conségaenia seconde étape du procé

celle d'imprégnatior{41)(42)(43).

{€) plce composite
~ finale

Enfin la maitrise de cette étape de préformage eemtéviter, a I'échelle de |

préforme des défauts tels c:

— La rupture des fibres, dans le cas ou les forcetem&on aux niveaux dt
meches dépasst leurs résistancamaximales (ce qui, généralem n’est pas

le cas pour les tissus de carbo

— La formation de boucl a cause d’une compression exces (44) (45).
— La localisation d plis générés par desngles de cisaillement trc

importants(46) (23) (47) (48).

— L’apparitionde zones a forte densité de fibres qui pertatthe diffusion de la
résine lors de la seconde phase (zones sé

L'intégrité fonctionnelle du composant obtenu parprocédé RTM est directeme
lite a la qualité du préformage. Il est importaatrdaitriser cette phase de mise
forme, et en particulier darles domaines de I'évolution des plis et de la fotéoh
des deéfauts. Ces travaide these portent, ainsi, essentiellement sur la simonl
numerique du préformage et la prédiction angles de cisaillemerafin de permettre
aux ingénieurs chargés dindustrialisation de valider les propositions ditbatje et

d’optimiser les parameétres procé

=
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1.1.3 - Mécanismes physiques de déformation d’'un renfort lors d'une
opération de mise en forme.

Lors de la mise en forr, les mécanismes de déformations dans leort sont
complexes. Cedt étape génere des déformat biaxiales, des déformations
cisaillement dans le plan ainsi que des déformatida flexion hor-plan et de
compaction transvers(49). Dans le paragraphe 1.1, 1'aspect mui échelle du tissu
a eté évoqué.rkeffet cette caractéristique est prédominante [gooaractérisation 0
comportement deenfort.

La déformation du tissu est gouvern: par des mécanismes spécific(50),
totalement différents, « ceux qui gerent la déformation des mateéri
macroscopiquement homogenes élasticité eplasticité pour les méta) (51).
Néanmoins, ds observations expérimeles montrent que les mécanismes les
influents sur la défonation d'un matériau text, sont ceux qui existent (voi
coexistent) a I'’échelle méscopique, échelle dite de la « meck&d):

[.1.3.1 - Cisaillement dans le plan

Le mécanisme clé de la déformation des ti, notamment ceux a fibre de fo
rigidité, pour I'obtention des formes 3D est Isaiilement dans Iplan(50)

Figure 1-10 : Simulation des meéches
soumises au cisaillement (52)

Ce mécanisme se anifeste par une rotation des chés au niveau de
entrecroisements. On parle sont de I'effet treillis(53)qui apparait suout au début
du processus de déformaticCette rotation engendre une dimiionm de I'angle entr:
la chaineet la trame, initialement é¢a 90° et par conséquence un assement de
'angle de cisaillement (angle comgeémentaire) (54) (55) (56 et effet conduit
unecompaction des méches suivie d’un blocage pouwvaler de seude I'angle de
cisaillement appelé X,iocqge ) SPECifique d'architecture du tissu. Au de de cette
valeur critique on assiste a la formation plis locaux quisont inaceptables dans
contexte industriel, et surtout pour des applicegiaéronautigts.

- Arts et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA VA | ETMETIERS

Parislech



Figure 1-11 : Mécanisme de déformation en cisaillement au niveau local
a)y=90°-0=0,b)y=90°-0>0,c)y=90°-0 =Yblocagerd)Y=9oo_e > Yblocage

Des essais constiifg sont utilisés pour caractériser le comportemer tissu en
cisaillement et déterminer I'are de blocage. © cite notammel I'essai de biais
("Bias test")et I'essai de cae ("Frame picture”). Ces essains détaills dans le
chapitre suivant.

[.1.3.1 - Tension

Le comportement en tension des renforts a longtedtgpde seul considéré lors ¢
simulations de mise en fornen raison desa prépondérance relativement aux at
rigidités (57) (58).La forte rigidité longitudinale des fibres est uceractéristiqus
primordiale des matéria fibreux renforts des composites.

Cependant, dans le cas d'un tissu non imprégnéélbeit de chargement dans
directions principale est associé a une dégradation de la réponse maeaCe
phénomene spécifique du caracttisséde la structure et de I'aspect m-échelle est
associéa I'embuvage Il est induit par la tension des meches et il saatérise al
niveau structurepar une diminution de I'amplitude desndulation. Il est présent
jusqu’au compactage maximal des entrecroisemerFigure 1-12). Cette
caractéristique défir également I'aspect biaxial du comportement a I'ehdu
renfort (59) (55) (6Q)Une fois les meches compactées, la réponse nogeadu tisst
ne dépend que de leur corrtement propreNous passons ain d’un mode de
comportemenstructure a une réponse matériellea lrigidité globale ne dépen,
alors, uniguemerguede celle de la méche.

Les essais de caractérisation d’'un renfort en éenseront présentés dans le chay
suivant.

—
n_,#-c:—:au..ﬂ—lll_

S = e -—~_l_l—~

. — —

Figure 1-12 : Manifestation des meches soumise a la tension uniaxi ale (61)
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[.1.3.2 - Flexion

La rigidité en flexion du tissu est généralemergligée par rapport aux rigidités dz
les autres directions du fait des trésbles sections des dilnens constituant les
meéches Le diamétre des filaments est approximativeme 6 um. Ceci est d’autant
plus vérifié pour les tissus interlocks a faibleaiépeur de type G11(62) (63)
Relativement au procédé de formabilité, le compoetet en flexion a longtemps ¢
un critere de drapabilit(64) (65).Notons tout de méme que pour la simulatior
préformage l'influence c la prise en compte de ces rigidités de flexionéaédtidiée
soit pour la modélisation des défauts de type guiients(46), soit pour l'influence su
le comportement lors de cet e (66).

[.1.3.3 - La compaction

La compaction des renforts textiles tissésétudiéecar elle offre un grand intérét
modifiant la perméabilité des parois des préformesours de I'étape d’'imprégnati
du renfort par la résine qui constituera la matrdie composit. La variation
d’épaisseur d’'un renfort (ou d’ empilement de renfontsésultant cune compression
transverse modifie fortement la porosité et inflde maniére importante sur
perméabilité et par conséquent, lors du procédé RIWM I'étape d’injectior(67).
L’influence de la prise en compte de la compactiea renforts secs lors de I'étape
préformage est un sujet bien moins présent dditglature(68).

I.1.4 - Modéles de simulation du préformage :

[.1.4.1 - Introduction

Au regard des cordintes économiques imposées industriels, lecontrble de
l'opération depréformag et la maitrise de ses paramétresnstituent un enje
majeur de la fabrication de composants structunaarxle procédé RTM. Dans
contexte, una@émarche classique de type (essai/errest extrémement couteuse
temps et difficilement applicable a la réalisataa formes complex. Des lors, la
prédiction du comportement des renforts simulation numérique s'impose comi
I'outil le plus performar, sous réserve de fournir des indicateurs de faiigadans
des temps compatibles avec les protocoles de dipeioent des nouveaux produ
La littérature propose plusieurs approches pouwidzulation du comportement d
tissus :

» L’approchegéométriqu, connuesous le nom d’algorithme filet « fish net
algorithm »,est purement mathématic et n’est associée aucune grandeur
physique. Le calculs sont trés rapidemais la pertinence des résultats ri
discutable.
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 La méthode particuire, qui estutilisée notamment pour la simulation ¢
mouvements apparents des tissus pour des apptisatitographiques. Dat
le cadre de cette thésune approche particulaieeété développ: pour simuler
le procédéde drapage des préformes. Elle s’'dshitée cependant a d
géométries basiqut

* La méthode de simulation par éléments finis, estodel'approche la plus
performante. ontrairement a la méthode géométrigalle permet d tenir
compte du comportement physigue matériau et de modélir plus
précisémentl’environnemer de mise en forme (conditions ¢ limites,
interactions avec les outillages, pilotage du piéce.).

[.1.4.2 - Méthode géométrigue

Développée originalement par les mathématicienss dancadre de la géomét
différentielle, cet approche, connue aussi sous le nom de la méthodiet, est
relativement simple. En effet, elle esurement géométriqueAucune grandeur
physique n’est nécesise pour générer des résultat suffit de modéliser le tissu p
un réseau de nceuds cvant les entrecroisements (Figure [-13).

=

Figure 1-13 : Modélisation de tissu dans I'approche géométrique

Tchebeytev a été le premier a utiliser cette apje pour la modélisation du tis
(69), et ce n'est qu’au milieu des années cinquante gaekMt Taylc (70) ont fondé
les principes de la méthoactuelle qui consiste, a transformer le problemgsigue
de mise en forme en e formulation mathématique, et cemn superposant le rése
de mailles originalement plat, et la sace du corps a drapeFigure I-14). Cette
approche nécessite quelques hypott dmplificatrices issues d’observatis
expérimentales (71) :

— Inextensibilité des méches. (Vérifiée dans la predi pour le cas ¢
'emboutissage detissus a fibres tres rigides).

— Absence de glissement longitudinal entre leéches. (Vérifiée jusqu'a L
certain stade de la déformati.

gemtex )
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— Rotations libres des chaines par rapport aux traao&gisées aux niveaux c
entrecroisement:

A
X
} x, %1 = x1(S0, Sp) :
xZ = xz(sa ‘Sﬁ)
X3 = x3(S,,Sp) LN ¥
= ) s, +—dx,, 55 +——d>
3= 23(Sa, Sp (5ot Gy e sy 5
X+ XL X,
x| » X,
X1 \
ﬁ(\(smsﬁJ dsg

Figure 1-14 : Principe de la méthode géométrique  (71)

Analytiguement le probléme se traduit

. ] .
- Ladistance entre(sq, sg) et(sy + ZS—“dxl, sg + %dxl)) est égale dx; ;
1

X1
. ] .
- Ladistance entre(sq, sg) et(sy + ﬁdxz, sg + ﬁdxz)) est égale dx, ;
6X2 aXZ

Dans le cas d’une équation de surface infinindifférentiablele probléme se réduit
la résolution des deux équations différentiellesante: :

054\° dsp 2

= 2] = -1
<6x1> + <6x1> 1 0
054\’ dsg 2

—a ) = (-2)
<6x2) * <6x2> 1

Ce type d’analyse, dans sa formulation d’origirst,seuvent limité a deseométries
simples dont les équations analytiques doivent @raues. Cette limitation cond
au développement d’'une nouvelle approche numéeggueéeduit la résolution a ur
procédure récurrente de maillage par intersectineedeux spéres et le corps a
draper (72) (73) (74)L’algorithme simplifié € cette méthode est présenté pe
Figure I-15.

gemtex )
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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 nceuds de réseau qui appartiennent

~N

aux lignes de références.

2

»

Création de deux spheéres dont les centres sont deux
points connus du réseau, I'intersection entre ces

sphéres et la surface externe de la moule donne un
nouveau noint du réseau (pV.T0)

B Pt

Tous les nceuds

sont construits

Processus de
maillage terminé

Figure 1-15 : A gauche : Algorithme de résolution utilisant la méthode des s phéres.
A droite : schématisation du principe de la méthode.

Cette approche est actuellement implémentée dasgepts codes commiaux tels
que FiberSim, EsSQuickFORN et SimulaytAdvanced Fiber Modeler intég
récemmentdans I'environnement CATI;

Cette méthode présente une bonne aptitude a pneégirdement et raisonnableme
les orientations des fibres et par la suite lalisation des plis dans le cas du drap
manuel (75) Cependal, I'ignorance de la nature physique du probléme pentuire
a des résultats incohints, notamment dans le cas de I'emboutis ou les
interactions avec les outilspoingcon, matrice, serre flanpeuvent perturber |
résolution et affecter la cohérence résultats (76).

Par ailleurs la dépendance des résultats au chitixl ide point d’'inpact et des lignes
de référencee favorise pasutilisation de cette approche pour la modélisaterce
procéde (77).

Figure 1-16 : Superposition (simulation
géométrique / expérience) d'un drapage  (73)

- Arts et Métiers ParisTec h - Centre d'A : LAMPA & "ETMETIERS
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[.1.4.3 - Modéle particulaire (Masse-Ressort)

Utilisée principalement pour des applications imégnique (effets spéciaux, jeux
vidéo ...), laméthode particulaire consiste a discrétiser leemitissé sous forme ¢
particules matérialisant les entrecroicents.Les interactions entre ces particules ¢
modélisées, soit pales relations énergétiql (78) ,soit par des resso(79).

Figure 1-17 : Simu lation de drapé d'un tissu
par la méthode particulaire  (78).

Malgré le succés deette méthode da les applicationsnfographique (80), elle est
tres peu développédans le domine de la simulatio mécanique du comportemede
renfortstissés. Parmi les quelques applications connues lgatilomaine du drapac
nous pouvons citeres travaux de Ben Boubaker e (81) (82) qui ont essaye de
développeune modélisation compléte tissu, par une méthode particul..

Le modele masseessort proposé par Prest (79) est’approche particulaire la plt
utilisée dans la littératurll décrit la structure tissée par :

- Des masses ponctuelles modélisant la m..

- Des éléments ressorts organisés en trpermettant de traduil selon leurs
orientations les phénomenes de tension, de cisaillement ek flexion »
décrivant les mécanismes de déforma

Pour chaque cellule :
- Les ressortfatérau; assurent la réponse membranairéadsructure

- Les ressortgiagonau modélisent la rigidité en cisaillemc.

Les phénomeénes diexion sont par ailleurs pris en charge pas fessortde pontage
inter cellulaires Figurel-18).

gemtex )
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La stratégie de résolution consiste a déterr la position dechaqueparticule a partir
de la résolution dprincipe fondarental de la mécanique (Figurd 9)

Fij(t
t) =

F1

[(v@+D=F0OYO) | B gt BB At E

l

[ p(t +1) = F(p(D), v(D), At) ]

Figure 1-19 : A gauche : algorithme de calcul de la position de chaque partic ule
A droite : les forces appliqués sur une particule (équilibre local)

Avec y(t)l'accelération a linstant d’'une particule,F;;(t) la somme des force
appliquée sur une particum;; masse d’une particule(t) la vitesse d’'une particule

linstant t, p(t) position de la particule eAt le pas de temps adopté pour le sch
temporel.

a - Approche masse-ressort développée dans le cadre de la thése :

Cette famille de modélisatis semble trés satisfaisante en tedweevisualisation de
déformées globalé83) (84). La simplicité de leur mise en ceuvess, temps de calcul
séduisantset les quelques tentatiy effectuées pour des applicatictechniques (85),
ont amenéen début de thésa explorer cette approche enevd’'une éventuelle
application pour la simulation de I'emboutissagepd&formes. L'idée initiale était ¢
développer a partir de cette méthode, un icatif permettant de simul
completement I'opération de mise en forme (gestioncomportement matériau,
I'historique de chargement, des contacts avecuéks; ...). Cette tentative n'a p€té
poursuivie, au titre des approches particulairésstda raison pour laquelle no
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présentons les premiers résultats a ce stade dusarétl Au regard de cedifficultés,
la stratégie deimulation a évolué de maniere a caractériser I'amibsage a part
d'un modéle équivalent de tombé de tisFigure 1-20 pour des formes
hémisphériques.

—

Figure 1-20 :.Opération classique d’emboutissage et un cas simila ire de tombé

Dans une premiere approclla modélisation du matérialest effectuée en négligee
les rigidités en flexion et en cisaillem plandu tissu conformément aux hypothé
proposées classiquement pour les méthodes géoues(71). Cette simplification di
modele, présentéen Figure I-21,permet d’éviter des singularités de comporternr
et des ambiguitésrs de I'identification.

Figure 1-21 : Modéle mo difié de Prov sot

L’algorithme présenté sur IFigure |-15a été utilisé avec n premier schéma
d’intégration temporel de type Euler Explicit :

v(t+1) =v(t) + At *y(t) (1-3)
Et un second de type Crée-Nicholson :

At
p(t+1) =p()+ (v(t +1)+ v(t)) * > (I-4)
Un code de simulation en lang: C++ a été développé.

Les résultatgles simulations powun tissu (0°/90°) et (-45°/+4p dans le cas d’'un
emboutissage hémisphérique sont présentés dFigure 1-13 .
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e,
;e

S e

Figure 1-22 : Résultat pour un cas (0°/909 et (+45°/-459

La validation de ces résultats a ¢éeffectuée par comparaison avec un mo
analytique de l'avalement de tissu dans le casadsirhulation de I'emboutissal
hémisphérique. La délition de I'avalement du flan est présel, dans le cas d'un

flan initial de forme carré sur la Figure 1-23.

- ‘

Flan Lfinal  Embouti

. Linitial — Lfinal
raccourcissement|[%] = Linitial x 100

Figure 1-23 : L’avalement du flan
La Figure I-24présente le principe de calcul analytique de l'enadnt théoriqu

Profil théorique

Figure 1-24 : Le profil théorique

¢ + (Linitial — ar)
Linitial

X 100 (1-5)

avalement théorique [%] =

Une analyse dsensibilité d la variation de I'angléle cisaillement selon la diagon,
par rapport aux paramétres du modéle (nombre décylas, raideurs)a été

également effectué&igurel-25).

Figure 1-25 : Direction ou les angles sont
mesurés

gemtex » ' ARTS .
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b - Application :

i - Conditions aux limites
La géométrienémisphériqueprésentée par la Figure 1-26 8 choisie pouréaliser
ces simulations. Deforces de 'ordre d300 N sontappliquées au niveau chaque
particule.

Figure 1-26 : Géométrie de I'outillage.

ii - Effet de la variation de maillage

Afin d'étudier I'effet de la variation du pas de discrétma géométriqueplusieurs
simulations ont été réalise avec le modele décrit dessous. Les deux te
précédents ont été utilisés pour qualifier I'infice de ce parametre. IFigure 1-27
illustre I'évolutionde I'avalement en fortion de nombre des particu.

raccourcissement=f (maillage)

raccourcissement évalué
— raccourcissement théorique

— Linéaire (raccourcissement évalué)

raccourcissement en %

150 250 350 450 550 650 750
nombre de particules

Figure 1-27 : Influence de la variation de maillage sur  I'avalement
L’écart moyen entre la courbe théorique et larbe simulée est globalement stal
(environ 15%) Il diminue régulierement avec l'augmentation du nombre
particules.Ceci laisse présager que la précision des cal@nis assujtie a des
modeéles comportant un nombre impor d’élémentspermettant d’épouser au mie
les formes des outils.
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L’évolution desangles de cisailleme selon la diagonale pour différents nombres
particulesest présente sur la Figure 1-28.

30
—25 -
c .
20 - v/ _
£ ° # 841 particules
T 15 - * " = 625 particules
<10 & * 441 particules
T} |
?:n Sy <169 particules
w5 "

+ <+
»
0 =g eun~ T »—
0 50 100

distance selon la diagonale (mm)

Figure 1-28 : Variation de I'angle de cisailleme nt selon la
diagonale

Cette analyse montre l'effet relativement faible du noebde particules si

I'évolution de I'angle de cisaillement selon la ghaale, a-dela de 200 particule
environ.

iii - Effet de la variation de la rigidité sur 'avalement

Afin d’étudier I'effet des rigidité k des ressorts sur I'avaleme¢ des simulations a
différentes valeurs deont étc réalisées, les résultatent illustrés sur IFigure 1-29.

12 A

—t— tACOUtCis sement simulé

[=1]
1

racowrcissement théorique

%)
1

raccourcissement [9:]
=
.

K [N/M]

Figure 1-29 : Evolution de la valeur d’avalement de la valeur de rigidité

La courbe ci-dessusontre qua partir d'une certaine valeur de k » I'avalement
semble atteindre un ser qui est relativement proche (90%) ldevaleur théorique,
qui signifie qud’avalementest devenindépendant de la raideur des ress

" Parisl
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Par ailleurs I'écarqjui persiste entrla valeur théorique et le seuil calcupeut étre
expliqgué par lephénoménes localdillustrés sur la Figure 1-3Qqui présente la form
du tissu a la fin de I'opération de drap:

Figure 1-30 : Profil de tissu a la fin de I'opération de drapage

D’une part | s’agit toujoursd’'un tombé, ¢as de matrice pour donner la for
extérieure exacte de I'embc ».

Et d’autre partes ressorts ne fléchiss pas pour épousgrarfaitement la géométr
du moule. lls agissemin tant que segments tangents a la surface duqgpc

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

Dans ce paragraphe, l'influence de la variation l@erigidité sur les angles
cisaillement selon la diagon (Figure 1-25) est étudiée.

Le comporément des angles de cisaillement selon la diagaestigrésentsur la
Figure I-31 .

i k=2E8 N/M
—a— k=1E8 N/M

—4— k=1E7N/M

l—— k=2.4E6 N/M

5 0 sq / 100
—4— k=1E6N/M

distance selon la di

agenale (mm)__ 2 4E5 N/M

Figure 1-31 : Variation de I'angle de cisaillement
selon la diagonale

Lescourbes de la variation de I'angle de cisaillensaion la diagonale présentun

comportement aléatoire poues raideurgelativement faibles(k<3E5N/M). Cela
semble logique car une trop grande souplesse slu tis favorise pas forcéement

drapage homogene.

Ce comporment devient de plus en plus cohérent et stabdgue la raideur de
ressorts augmente. Ce test fait egalement apmarai seuil a partir duquel
linfluence des ressorts est négligeable et quomoelélisation utilisant di éléments
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infiniment rigides serait suffisante pour garantir une précision géoqee. Pal
contre, au niveau du logiciel et afin d’éviter destabilités numériques, qui pourrait
apparaitre pour des valeurs de raideur infinieserble judicieux de choi la plus
petite valeur de knenant a’obtention d’un profil stable.

v - Conclusion sur le modele masse-ressort développé

Cette étude montre que la méthwitilisant des éléments discrets est intéresspour
des simulationsimilaires a celles utilisant I'algorithme dilet et par conséquenc
bien adaptée a la simulation drapage de tissu. Eaffet, compt tenu des
hypothéses déja adoes (pas de rigidité en flexion min cisaillement), il suff
d’injecter une valeur de raideur supérieure a lawaswil, pour se retrouver dans
contexte dune simulation de type filet.a formulationmathématiqu du drapage du
tissu propose par la méthode du filet est remplacée par undiogeplus
phénomeénologique de I'accostage du tissu sur fada drape

Le temps de calcul s’avere plimportant par rapport Balgorithme du filet (moins
d’'une seconde pour le modele géométriqgue et quelqueutes pour ce modéle).
reste toutefois largement raisonnablecette méthode a le grand avantage de gé
des résltats indépendants des conditicgéométriquesnitiales (le point d'impact €
les lignes de référenc). Cette méthode de simulation dtapage est intéressante
termes de simplicité et de temps CPU, mais sonicgtigh a la mise en forme ¢
pieces imustrielles nécessite des développements imgts de modeéles topologiqu
et d'algorithmes decontact afin deprendre en compte de maniére realiste
problématiques d’accostage du tissu sur les algilsiise en forn.

L'intérét de cette étude prélinaire a été de comprendre I'importance d’
modélisation en éléments discret dans la caraaténsdu comportement d’un tissu
d’appréhender les critéres et contraintes d'implitateon de ces modéles dans
code de calcul par éléments fi

[.1.4.4 - La simulation du préformage par la méthode des éléments finis

La méthode de®léments fini semble étre la méthode [dus adéquate pour la
simulation de préformar des renforts. Un grand nombre ttavaux de recherc
concernanses applications dans le doine de la mise en forme des textiexistent
dans la littératurg¢86). Du fait du caractéere généraliste de la méthodeétfrnents
finis, Il nexiste pas I’heure actuell d’approche unifiée et complétement descrig
de la réalitédu comportement du tis¢ Et ceci, en grande parta cause de l'aspect
multi échellede la structure tissée qui rend difficile la mosi@ion e ce milieu.

Les principauxmnodéles proposés par la littérature s’'intéresauxrelations entre les
échellesmacroscopigts et meéso-scopiques du tissu (8s Imodélisatics du tissu
et des meches &Lhelle microscopiqt (échelle du filamentexisten également dans
la littérature (52)Ces erniéres, sont trop fines pour étre applicabldadie actuelle
a la simulation des procédés de mise en fc
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a - Les modeles continus

i - Les modeéles non orthogonaux

Ce modele élastiquaon linéaire est dévgbpé pour les matériaux ay deux
directions othogonales de forte aniropie et qui sont soumises a petites
déformations selon lesirections principales mais a dgandes déformations €
cisaillement. C’est le cas des rerts a fibre de carbone, d’aramjdke verre ..

Ce modéle a été utilisé ur I'analyse de comportement des tissés (88) (89),des
imprégnés (90gt des NC* (91).

Classiguement les modeéles non orthogordécouplente comportement en tensi
et en cisaillement.

La premiére partie du modele appe-NOCM (Tension Non Orthogonal Consive
Model) utilisele concept d’'un réseau structurel de 2 familledlates, uniformément
espacees et articuléas niveau des entrecroisemeatsest basée sune hypothese
d’éetat de déformation homoge (92) (88). Elleprend en compte la rigidien tension
du matériaugdécoupléeselon ses axes principaux (directions file®s.

La deuxiéme partie du modele app S-NOCM (Shear NOCM), prend en compt
la rigidité en cisaillemenen référence a un état de cisaillement Ce modele est
appelé « Nor@rthogone », puisque la loi de comportemeatécrivant le cisaillemet
pur s’exprimedans le repe covariant liéaux directions des mect.

ii - Les modéles hyper élastiques

Cette approché&nergétique vise a définun potentielsusceptible dereproduire le
comportemenimécanique non linéaire tissu (93) (94) (95) (96).

La fonction potentielle s’écrit comr la somme de troigermes correspond:
respectivement a :

- I'énergie de déformation selon leemiere direction principale ' tissu ;
- I'énergie de déformation selon la seconde direc

- I'énergie de cisaillemer

L’approche est basée sur un découplage entre koten et le cisaillement. L
potentiel proposé est une fonction des invariantienseur de Cauc-Green.

W =W, (Iy) + Wy(I,) + Ws(l15) (1-6)

' NCF: Non-Crimp Fabric
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W, etW, sont les énergies de tension se les directions principales 1 e. W est
I'énergiede déformation en cisailleme. I,,I, etl;, sont les 3nvariant: orthotropes
du tenseur de Green Lagrange darplan (97).

La formulation et le calcul du potentiel permettefaccéder aux contraintes via
seond tenseur de Pic-Kirchhoff.

ow
aC (1-7)

S=2

S est le second tenseur de P-Kirchhoff, C est le tenseur de Cauc«-Green droit.

Cette approch®urnit des résultats satisfaisants (9#anmoins ce modéle néces

un grand nombre des paramétreidentifier. Comme pour le cas de méle hypo

élastique és champs ( contraintes obtenus par cette appro@érivant un miliet

continu), ne sont pasforcément cohérents pour un milieu tissé. Cepel ces

méthodes conduisent a des estimations consistdete®rtaines caracteristiques

milieu tissé (telle que les angles de cisaillemener-meches Notons que ces
approches ont été appliquées atterlocks-3D (95).

iii - Approche hypo-élastique

Compte tenu de la texture géométrique et des détmns spécifiques au renfo
certains auteurs (98P9) (100) ont choisi d'utiliser des approches h-élastiques
pour décrire le comportement du ti. En effet, ce modéle qui tient compte des
linéarités géométriques et matérielles, semblekitre adapté a ces problématiq
Les lois hypoélastiques, relient le tenseur dérivé objectif deti@inte de Cauchy, ¢
tenseur de déformatior

v

IS]

D (-8)

e

Avec D etC respectivement le tenseur déformation est le tense constitutif, oV

est le dérivé objectif du tenseur de contraic par rapport au temps, il perr
d’éliminer le mode rigide de rotation dans la dérigmporelle ¢ a. Il s’écrit comme

suit :

2 -o(Glee) e 0

Q est la rotation du référentiel initialemeorthogonal, les dérivés objects les plus

utilisés sont ceux de Gre-Naghdi (intégré danABAQUS/EXPLICIT) et Jauman
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(integré dans ABAQUS/STANDARD). Dans le cas de @&-Naghdi le tenseur c
rotation n’est autre que le la composante de miR du gradient de déformati F

tel que :
(-10)

F=RU
L’'opérateurR capte la rotation du corps rigic dans le cas degandes déformatior

pour les métauxmais il n’est pas capable de le faire dda cas des structures tisse
La solution proposée dal la littérature dns le cas spécifigue des renforst de
substituer & le tenseur de rotation des mec(99) .

b - Les approches semi discrétes

Une alternative a la modélisation continue esmtzdélisation semi discrete, ce
méthode st basée sur une description a I'échelle mésosge du comportement d
la méche par une formulation d’'un élément spécifique basé sur un élément
coque intégrant le comportement d'un ensemble ides élémentaires.’énergie de
déformation membraire di I'élément traduit lecomportementen tension de
'ensemble desnechesconstituant les celluleset le comportement en cisaillem:
d’une cellule élémentai (101), pour tenir compte da rigidité non membranaire, ui
contribution en flexion peut étintégrée dans la formulatidh02. Les parametres de
ce modele sondentifiés a partir d'esse constitutifs expérimentaux, ou a partir «
essais numériques sur des modelésoscopiques trighensionnels. La formulatic
s’exprime sous la forme suiva :

Wext (ﬂ) — Wine (2) = Wacce (ﬂ) (I-11)
Avec,
Wint (ﬂ) = Wtint (ﬂ) + Wcint(m + Wfint (n) (1-12)

Wi (n),WCint(n), W/ i (n) Sont respectivement les travaux virtuels interre
déformation en tension, en cisaillement et en fie;

Ncell
Wi (Q) = Z pfn(ﬂ) PTYPL + pfzz(Q)Tzz PL, (I-13)
p=1

Ncell

Wi (n) = Z §40) (1-14)
=

Ncell

Wi (n) = Z P x() MY Ly + Py (n) PMP2PL, (I-15)
p=1
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N..; €4 le nombre des cellules tis<L,; etL, sont les longueurs des cellules tiss

dans les directionge chaine et de trame;, (n) et €,,(n) sont les déformatior

virtuelles selon les directions principales du oetty (n) est I'ande virtuel entre la
chaine et la tramey;,(n) et x,,(n) sont les courbures virtueledes méhes de la

chaine et de latrame. Toutes ces grandeurs soekprimées € fonction du
déplacement virtueq .

Tl etT?? sont les tensions dans la cellule élémentaire tamkrection chaine ¢
trame.M! et M?? sont les momen de flexion selon les directions chaine et tra
M> est le moment de cisailleme Le comportement mécanique du renlest défini
selonune relation enti T** M5 ,M*“ et les champs de déformati

Des tests expérimentaux spécific sont utilisés pour identifier le modeélLes
résultats numériques sont en bon agrément avaundssresexpérimentale(76). Le
modele a été utilisé récemment pour la simulatienladmise en forme du renfc
G1151 (23) .

Cc - Les approches discretes.

Cette modélisation consiste a décrire le re. Elle est basée sur modélisation
numérique d’'uneellule physique élémentaire. Cette méthadiéise des élémeni
finis de (barres, poutres, membrs, coque)Les modéles sont implémentés dans
codes de calcul par éléments finis et utilisentrdeperformances en termes
résolution temporelle et d’algorithme de gestionadatacts. L méthode est plus
robuste et plus fidele a la réal physique que les méthodes massssort. Elle permet
de plus,de tenir compte (s différentes conditions aux limiteéelles et surtout de
prendre en compte les interactions du renfort éegoutillage.

1-D 1-D 2-D element

Fabric Unit Cell (UC)
Figure 1-32 : Exemple d'une modélisation discréte  Sherwood et al (103)

L’application de cettenéthodeaux problématiques de mise en forme des renfotes
du débutdes années 20( avec notamment les travaux de Cherouzal (104), qui
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ont utilisé cetteapproche pour moliser un tissu pré-imprégnéeur modele utilise
des éléments barrepour décrire les mecheghaines et trames), tandis gque
comportement de la résirest pris en charge par des élé@tsemembran¢ (Figure
11-44).

Afier deformation

Before defarmatian C r_fm

s RS ¢
L

Figure 1-33 : Modélisation discréte de Cherouat
et al (104)

Sidhu et al (105pnt proposé une modélisation sinre pour décrire un renfort se
Leur modélisation est également basée sur uneipiéserde la cellule élémentai
physique. Les auteurs ont modélisé les méches gsrbdrres tridimensionnell
élastiques linéaired.'effet des interactions inter méeches ainsi qgeeftottements qt
induisent le cisaillement sont pris en con par des coques.

Sharma (106) et alont proposé un modele basé sure warchitecture construi
uniqguement aveales brres. La Figure [-34montre la structure dda cellule
élémentaire, compos par des barres élastiques sur les cdtéscomportement nc
linéaire en cisaillement est modélisé une barre élastplastiqu¢ positionnée selon
'une des diagonales.

Shear
J/ element

oy = fgg)

Tow
element

Figure 1-34 : Cellule élémentaire construite par
des barres (106)

Ce méme concept é@é utilisé par Skardos et(107), mais avec 2 barreélasto-
plastiquesselon les diagonal, afin d’étudier non seulement I'évolution des asglle
cisaillement mais égement l'aptitude au plissement @lla compressic locale
excessive.
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L’équipe de JSherwood d l'universté de Massachusetts Lowea également
travaillé sur des modélisations discre (103). Le modélepropos: est lié a la
description d’'unecellule élémentaire physique (Figure 1-32).ligidité en tension
été modélisée par des barre! des poutresLe cisaillement a été pris en compte
des membranes ou des coques. La formulatic tous les élémer utilisés est non
linéaire. Les résultatebtenussont cohérents avec les obsenns expérimentales
trouvées dans la littératt.

Récemment Harrison et al ont utilisé un mo combinant une approche « non-
orthogonale » par gérer le cisaillement dans un élén coque et de barres pour
décrirele comportement des meches en ten(108) .
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[.2 - Conclusion

Dans ce chapitrde renfort textilc ainsi que ses différensocédé de mise en ceuvre
ont été présentés 'aspect multi-échelle de la structure tiss et les différents
mécanismes physiques gouvernant éformation @ cette structu lors de son

emboutissage sont également déta

Une étudebibliographiqu: sur ks différentes familles d’approchutilisées pour la

simulation de lanise en formedes renforts a été ensuite menée.

Il en ressort de cettétude que les approches dites discretes) Qu'dles soient,

moins fines que lermulations en milieu contir présentent plusieurs avanta :

- ellesassurent un bon su des angles de cisaillement, (ce représente le
principal objectif de notre trail)

- elles sont facilement intégrables dans un codeabbellogénéralist ;

- le nombre de parametres a identifier est relativerfable ;

- les temps de calculs sont raisonne

Tous ces avantages son bonne cohérence avec nos objectif&st pourquo cette
voie a été retenysournos développements.

En premier lieu ependant la premiére année thése nous nous sommes intérs a
développer une modélisatiinscrite dans cette logique, majsi utilise pluté une
méthode masseessor et non pas une formulation pa&#éments finis pour |
résolution. Cettenodélisationdont le développement eptésenté dance chapitre
bibliographique esintéressante en termes de simplicité et de temp$, mais nous
avons étévite confronts a la complexité de lphysique de préformage s renforts
qui ne peut pas a ce steétre totalement prisen compte par ce mod.

Nous nous sommedonc orientés vers le développemetiine modélisation p
éléments finis,basée sur d éléments continus élastiquede type cque ou
membranaenforcés et conditionnanon pas par des éléments finis de typeres ou
poutre, mais plutépar des connectel spécialisés.

Le chapitre suivant détaille le développement ditecmodélisation et présente
méthodologie de I'identication desdis de comportement qui lui est asso.
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Il - Chapitre 2 : Essais constitutifs et développement du
modele continu renforcé

[1.1 - Introduction :

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressésnaséa en place d’'un modé

simplifié permettant deualifier le comportement global du tissu en phasenise er

forme, en suivant en particulier I'évolution dedéformation angulaire des mech

Une approche basée sur une formulation en élémmts de coques (ou c

membranesjenforcés discrétes a étdéveloppée. Elle permet de prédire I'évolu

de la déformation des meches et de I'orientatiotishu et de diminuer sensiblem:

les temps de calcul. modéle est construit en implémentants connecteurs
spécialisés sur les bords d'éléments coou membranes. lIs sont destinés a rest

la rigidité axiale du tissu, permettant en particulier de medgles effets anisotrop

et les comportements non linéaires. Les élémemjseso(ou membras) permettent
de décrire ¢ comporteme en cisaillementdu tissu, mais également gérer le

contactfrottement entre le tissu et les outils d’embaége ainsi que les phénome

de frottement intelaminaires. Les différents parametres du modeleétinidentifiéa

I'aide d'une méthode inverse une caactérisation expérimentale du comporten

du renfort par desssaisconstitutifs.

[1.2 - Essais constitutifs

Pour caractériser le comportement d’'un renfortilxdn vie de le modéliser, de
es|is expérimentaux sont utilis Dans un premier tempkes prindpaux essais de
caractérisation existe dans la littératureont détaillés. Les résultats des essais m
ceuvre pour identifier le comportement de matérgani snsuite présent

[1.2.1 - Etat de I'art des essais de caractérisation des renforts

[1.2.1.1 - Essais de traction

Les propriétés meécanics en tension sont primordiales pourazaeériser une structu
tissée. Bur évaluer ces propriétédes essais de caractérisation sont mis au. On
cite notamment 'essiclassique de traction uniaxiaela traction biaale.

a - Essai de traction uniaxial
L’essai de taction uniaxiee (Figure 11-1) peut étre réalisé sur unachne de traction
conventionnellel’éprouvette utilisée est généralemeun échantillon rectangulaire
tissu (109) (110)ces essais sont classiquermreffectuésdans la direction de la chai
et celle de la tram@7) .
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RR2 wa

RR2 weft RR3

RR1 warp RR1 weft
Figure 1I-1 : Des essais de traction uniaxial e sur deux tissus dé séquilibré s et un renfort équilibré
(110)

a - Essai de traction biaxiale
Contrairement la tractioruniaxiale, I'essai biaxial ne se réalipas sur les machin
standard de traction, ma sur des dispositifs spécifique9)(111)(56), qui
permettent d’appdiuer une tension simultanée se les deux directions principales
tissu, cet essai a laapicularité de tenir compte du couplage entredéf®rmations
dans le sens de la chaine et celui de la t.

Ces dispositifpermettent demener des essais a différenégppors de biaxialité de
déformationsmposéek = =<haine entre les deux directions principa

€trame

140 T

k=0.5

120 +

100 T

@
o
4

[=3
(=]
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Load (N/yam)

Other

&
o
I

direction

20 free

0 f t t i

0 0.2 0.4 0€e 0.8
. Strain (%)
Figure 11-2 : Dispositif de traction biaxiale et réponse de tissu a différentes valeurs de Kk (59)

[1.2.1.1 - Essais de cisaillement

Les deux principaux essais de caractérisation el&@®nts en cisaillement, largeme
utilisés dans la communauté scientifi, sont I'essai de cadr@Frame Picture™) et
I'essai de biais ("Biagest") (54).

Arts et Métiers ParisTec h - Centre d'A : LAMPA ' ETMETIERS
s e etiers rarisiec entre ngers " EariSTac
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a - Essai de cadre ("Frame picture")
Développé originalement par McGuinnes et Bradeg(112) cet essai consis a
appliquer une tension selsa diagonale an cadre articulé dans ses quatre cc
dans lequel est positionr une éprouvette de tissu en crdegurell-3).

Eprouvette
du tissu

Figure 11-3 : Cinématique du cadre déformable
(Frame Picture)

En se basargur le schéma de principe présenté da Figure 113 plusieurs équipes
ont réaliséleurs propres disposit (Figure 1I-4). Une étude comparative entre
résultats des principaux laboratoires travaillamtle comportement des renforts a
publiée (54).

LLMSP

Figure Il-4 Cinématique du cadre déformable (* Frame Picture ") (54)
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L'essai de cadrgermet théorigement d’obtenir un état de cisaillement pur c
I'échantillon. Néanmoin les difficultés expérimentalegui I'accompagnnt sont
nombreuses, on citeotammer :

- L’alignement du tissu. Pour obtenir bons résultats) faut que les meéche
restentperpencculaires aux haes du cadre, sinon les rétats risquent de
devenir non significatifs et ncrépétitifs (113) (114).

- Le probleme de p-tension des mechesi 8s meches sont soumises, mé
légerement da tension, pendant I'essai risque de défriorer la qualité di
résultat. Laréponse obtenue n'est plus wement celle du tissu en
cisaillementmais incluse également la réponse en tension des ns (55).
Celle-ci devent prépondérante dans le cas dasforts a tres forte rigidité €
tension telgue les tissus ccarbone.

Cela expligue d divergence entre ledifférents résultats expérimenta, illustrée
notammentans l'articl de Cao et al (54).

a - Essai de biais (bias test)

Le second essaitilisé dans lelittérature est le « Bias test(3215) (116) . Dans cet
essai,un échantillon rectangulaire de tissu est soums t&nsion,en utilisant une
machine conventionne de traction. Gntrairement a I'essai de traction uniae, ou
le tissu est sollicitéselon ses directionprincipales, dans leas du « bias test » le
renfort est orienté &-45°-45°) ( Figure 1I-5). Par aillegy un rapport supérieur
€gala 2 entre la longue L (entre les mors) et la largeurde I'éprouvette eschoisi
(117).

Figure 11-5 : « Bias test » : éprouvette avant et aprés
déformation

=N - . ARTS .
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Comme lindique laFigure II-5 on peut clairement distinguer sur I'éprouve
déformée trois zones différen :

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

La zone Cest celle qui esconsidérée pour la mesure des angles de cisailte

Comme poulle test «Pictur frame», Cao et al (54) ont étudiécesimparé dans leur
publication les résultats venant cplusieurs laboratoireset ils ontmontré que les
dispersions somoins visibles que pour le cas de I'essai de ¢

Par ailleurs Launay et i(55) ont montré que les résultats issiesl’essai de cadre
dans le cas ou lgnsion dans les meches est mait, convergat vers ceu du « bias
test ».

[1.2.1.1 - Autres essais de caractérisation :

D’autresessais de caractérisatide renforteexistent dans la littératt :

- Kawabata groposé dans leadre de sgrocédure standard d’évaluation
propriétés ddissits (KES), un essai standard de flex{d@d8'. Bien gu'il soit
performantpour le textile habillement, ¢ essai n'est paout a fait appropri
pour les renforts ssés a usage technique (82). se basa sur le principe de
la poutre en porte a fa, plusieurs auteurgfigure I1.6) ont proposé leurs
propresdispositifspour tester laigidité en flexion des renforts.énéralement,
ces tets consitent a soumettre un échantillde renfort a son propre poid<a
fleche obtenue permet de déterminer la rigidit@estion du renfort

Figure 11-6 : Exemple d’'un flexome tre et échantillon soumi s a son propre
poids (62)
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- L’essai decompressio concene surtout les interlocks épe(119). Dans cet
essaiun échantillon de renfc est soumis a une pression perpendiculaire!
a son plafil20 (121). Cet essai (figure Il.¥)se a appréhender I'évolution
I'épaisseur, dda rigidité ainsi que dduaux de fibre en fonction deeffort

appliqué.

Figure 1I-7 : Essai de compression (119)

[1.2.2 - Essais de caractérisation réalisés

[1.2.2.1 - Caractérisation en tension

a - Comportement d’'une méche en tension

Un essaide traction sur une méche de cart, extraite du tissu G11t de longueur
200 mm a été realisks résultat obtenu est prété dans la Figurd-8 .

300

250 -

200

Force(N)
=
8

100 -

50 -

(] e
(] 0,5 1 1,5 2 2,5
allongement (mm)

Figure 11-8 : Comportement d’'une méche

Cette courbe montrene allure linéae jusqu’a une déformation d’envir 0.7 %.
Cette premiere partie des courbes décrit la défitomatlestique de la méct La
partie suivante est caractérisé@r une perte de rigidité et I'amorce d
comportemat de ruine. Cette courbe fait appar: lafaible extensibilité d’'une mect
de carbone, et learactere fragi de son mode de rupture.
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b - Essai de traction uniaxiale sur le tissu
Desessais de tractic sur des éprouvettes du reriff G1151 ont été réalisés d la
direction de la chine et la dirction de la trame (Figure 11-9).

chairie

Biais »

{45 :1 x

i X ' Y

' 7 . B ‘ r H e -__-r . . ..

2 Dir'éc-nnn gnne?gala Iy trame *
5 - add . ¢ ‘ f

|

" Direction principal’g |

4
v
-

- 4 -

Figure 11-9 : Directions du tissu
Ces essais sont effectués sur une machine de tragtiick équipée d’'n capteur

d’effort 100KN. Les dimensior des éprouvettes utiliséesnt affichées dans Figure
[I-10, des talons métalliqu ont été collés aux extrémités de I'éproun pour
éliminer le glissement du tissu entre les i

Talon
métallique Pour
serrage entre
mors

200mm

48mm

Figure 11-10 : Eprouvette monté e sur la machine de traction 100KN et dimensions de I'épr  ouvette
Six éprouvettes sont testées ¢ la direction de la chaine 6tdan: la direction de la

trame. Lavitesse de déplaceent de la traverse est delm/s et la charge est
appliquée jusqu'a rupture de I'éprouv. Les courbes efforts/déplacem sont
présentées dans Fgurell-11 et la Figure 11-12, cefigures montrenla répétabilité
de I'essai que e soit dan la direction de la chaine ou dalasdirectior de la trame.
Toutes les courbesont représentatives du comportement classiquetis®ss er
traction (59) d{au caratére multi-échelle du matériau. En effets réponss du tissu
traduisentdeux modes de comportement bien distincts. La gnenpartienon linéaire
de la courbe est significative du phénomeéene d’erabevqui se caractérise par |
réorganisatin locale des meches soumises aux effets de tmadtiotissu.La non
linéarité est due ka rigidification progressive du renfcinduite par | coincement des
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medies jusqu’a compactage du ti dans son épaisseura deuxieme partie de
courbe est regsentative du comportement de la meche en tra

16000 12800

14000
10000 /
12000 /
7

— eprouvette 1
10000 eprouvette 1

- o
= — eprouvette 2 =
= = — eprouvette 2
£ 8000 eprouvette 3 £ . p
“c:’ :g — eprouvette 3
LT, — eprouvette 4 ® eprouvette 4
— eprouvette 5 r eprouvette 5
4000 eprouvette 6 2000 // eprouvette 6
2000
y —
° 00 as 19 15 20 25 a0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
allongement (mm) allongement (mm)

Figure 11-11 : Comportement dans la direction de Figure 11-12 : Comportement dans la direc tion de
la chaine. la trame.

La Figure I1-13présente sur le méme gra :

- Laréponsealan: la direction de la chaine.

- Laréponsealan: la direction de la trame.

- Le comportemer équivalent a la réponse des meches secalculé a partir
de la répons d'une meche et dda texture du renfort fourni |r le
fabricant (75 méche / cr)).

— traction selon la direction chaine

16000 | tracion selon la direction trame

— comportement linéaire calculé a partir de la réponse d'une
méche et la contexture du tissu

14000

12000

10000

8000

effort (N)

6000

4000

2000

0
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
allongement (mm)

Figure 11-13 : Comportement de la chaine, de la trame et d'une méc  he

Ces courbes montreque, dans la zone non linéaire de la couldbeéponse selon la
direction de lachainediffére légerement de celle eel la directionde la trame. Par
ailleurs la partie linéaire est qument identique pour les deudirections. Elle est
prochedu comportenrnt linéare théorique calculé a partir de la répc d’'une méche
seule.
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[1.2.2.2 - Caractérisation en cisaillement

a - Essai de biais (« Bias test »)
Pour la caractérisatn en cisaillement du renfodes essais daais « Bias test ») ont
éte réalisés. Compte tenes faibles valeurs des effortsis en jeu lors de ¢ essai
(contrairement au cas de I'essai de tractionn les directions des méchesune
machine de tractignéquipée d'un capteur d'effort de 1 KM été utilisée. Le
dimensions de I'éprouvette scde 200 mm de longueur et 60 mm de lar (Figure
1-14).

200 mm
60 mm ¢
Figure 11-14 Test bias : Figure 11-15 Test bias : Figure 11-16 Test bias :
Dimensions de Eprouvette avant Eprouvette au cours
I'éprouvette déformation de déformation

La Figure ll-17présente les résultats pour t essais de biaia différentes vitesses
chargemen Ces résultats montrent que la déformabilitéadstiucture est amélior:
pour de faiblewitessts de chargement. En efféd, réorganisation et 'accommodati
des meche (voire des filament sont favorisées par dgwocessus de déformat en
cisaillement trés lents. Dans cas d’essais a vitesse rapida,niveau des meches
des filamentsl’accommodation ne s’effectue quertiellement € par conséquent, la
rupture apparait prématurément moment du blocage. Cesultat est intéressi
pour les problématiques de préform, dans la mesure ou fhontre que c faibles
vitesses de chargements induisent une ductilitpléoentairedu tissu soumis a
cisaillement, et de ce fait améliore la forméé des préformes embouties. I
également important de bien appréhender les nivdauocages des meches afin
contrbler au mieux la localisation des défat
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— Vitesse de chargement :10 mm/min

— Vitesse de chargement :25 mm/min

Force (N)
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Figure 11-17 : Evol ution de la force en fonction du déplacement de la traverse

pour un essai de bias

Une vitesse intermédre de 25 mm/min a été retenpeur I'essaide biais de
caractérisation du renfaG1151. Cette vitesse sembéefdlus cohérente pc garantir
la qualité geométrique s préformes étudiées lors de ces traviimxeffet, ce réglage
permet dobtenir un niveaude déformabilité compatible avec les opératic
d'emboutissage des préforn, dans une plage de déplacement ou la formatio
blocages est miniigée Figure 11-17). Trois essais sur tra@prouvettes ¢ dimensions
identiques(60mmx200mm) sont réalisés, Figure [I-18 montre la répétabilité c
'essai. Les carbes sont quasiment ideques, eparticulierement pouies phases qui

correspondent a l@éformation avant ruptul

60

1 .
I Ruine des
1
50 ! .
Eprouvettes
1
40
= 1
'y 5 Déformation des ! — Eprouvette 1
9 éprouvettes : — Eprouvette 2
I —Eprouvette 3
20 |
I
1
10 :
1
1
° |
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Déplacement {mm)

Figure 11-18 : Evolution de la force en fonction de déplacement pou r
un essai de bias

La courbe en Figurd-19 présente I'évolution de I'angle de cisaillementfenction
de I'effort, dans la zone centrale de I'éprouvéttane utile)

=
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30 -
25 - ——Regression polynomiale .
20 -
= ¢ Resultat experimental
8 15
S (3
10 - *
$
*
5 .
0 ’ T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Angle (°)

Figure 11-19 : Evolution de I'angle de cisaillement en fonction de la force
pour I'essai bias

Cette courbe montre que l'angle de blocage du Gldditespond a une vale
d’environ 48°.

[1.3 - Développement d’'un modele de comportement
du renfort par une approche de « milieu continu
renforcé discret »

Le principal objectif de la thése est mettre en ceuvre un modéle sin de
simulation numériquede la mise en forme des renforts. Dans cette | est
développéaine modélisation pragmatiqdu comportement d’'un matériau tissé. |
est associée ane descriptionphénoménologie de laléformation d'un renfo
interlock de type51151

11.3.1 - Hypothéses de la modélisation

Les donnésg phénoménologiques expérimentales et les hypattseglesquelles est
fondée la démarche développement sont les suivantes :

I.  Lors de sa déformation durant une opération d’eriigage, le renfort G115
montre une exnsion négligeable des méches (23).

i. Le glissement des meches les unes par rapport awesdats € la mise en
forme d’un tisu d’'un renfol est non significatif (86).

iii.  Contrairement a la modélisation géométrique guis@ere une rotation libi

des meéeches les unes par rapport aux autres auundlesaentrecroisemer
cette hypothése n’est piretenue dans cette démarcha& déformation en
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cisaillement du tissu est gérée par une rigiditpasgnte a I'écelle
macroscopique qui traduies phénomeénes locaumi€roscopigues et mé-
scopiques).

iv.  Un découplage entre rigidités en cisaillement et gansior dans le tissu est
considérg110.

v. Bien que le renfort G1151 soit un interlock, sdl@iépaisseur~ 1mm) et sa
faible rigidité en flexiol(62) (63), permettent de considérer comme un tis
2D.

vi.  Une aure hypothese existe dans la littérature pour le rfort G1151 (86),
indique que & tissu est mécaniquement équilibféette hypothese n’est p
completement vérifi¢, car les essais de traction, réalisasce renfort dans
cadre duprojetfont apparaitrauine Iégere différence entres comportements
de I'éprouette dans le sens de la chaineostiui dans le sens de trame
(Figure 11-13) Néanmoins, cette hypothesest vérifiée pour les pars
linéaires desourbes, qui ont la méme penfmur les deux directio. Nous
consdérons en conséquence, dans une premiere appoueicette hypothéese
estglobalement vérifieée pour la modélisation dévelap

En résumgce modéle doit tradre tout en les découplant :

- les fortegigidités en tension ;

- la rigidité en cisaillemer relativement faible riduisan de grandes
déformationsaangulairs ;

- une rigidité en flexion négligeable voire inexigt

[1.3.2 - Modélisation

Le comportement des tissus t étre décrit par unformulation spécifique élément
fini de type cogue ou membrane vcd’élément volumique dans le cas d’un interl
épais (119).Ce type de modeélisation prése l'avantagede décrirefinement et
rigoureusement les phénomenes assoc la déformation. Mais cette famille
d’approchesn’est pas i€s utilisée dans lesontextes industrie du fait du grand

nombre de paramétres a identifiet des temps de calculs importants qu’e
nécessitent.

Une autre alternativest demodéliser le comportement du ren textile par une
association dléments finis structuraux standardbarres, poutres, membran
coques).L’application de cette méthode est limitée a I'leewactuelle aux tisst
minces(2D ou interlock a fible épaisseur). Cette approdfiiscrete, prend en com,
a I'échelle mésoscopiqg, non seulement les entités physigassociées amilieu (les
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meches) mais surtout les mécanismes de déformspécifiquesa cette €helle. Ces
modélisations ont étd@éveloppée initialement par Cherouat Billoét (104), et Sidhu
et al (105),au milieu des années 2(. Les travaux de Sharma et(106) et Skordos
et al(107)sont les plus représentatifs du con dont les derniéres évolutions oné

proposées paféquipe du professeul Sherwood de l'université e Lowell(103).

Bien quemoins fine que les formulatioren milieu continycette approct présente
plusieurs avantages :

- Elle est facilement intégrable darn code de calcigénéraliste
- Le nombre de parametres a itifier est relativement faibl
- Les temps de calculs sont raisonne.

Des lors, il apparaintéressant de réfléechirune amélioration demodeéles constru
a partir d’éléments de coques e de membranesfin de répondre au cahier c
charges de notre pro, le gain de tempgn termes d’identification et de simulatic
étant I'un des criteres principaux imposés es partenaires industri.

[1.3.2.1 - Construction du modéle : La cellule élémentaire numérigue

Le principal ingrédient du modele est la cellulev@étaire numéque. Cette cellule
qui correspond awWER (ou le motif physique répétitifdans les travaux de J.
Sherwood et al (103)est construitede maniére différentdans notre modele.lle
décrit le comportement une portion de tissu composéeunl’ paquet de clules
élémentaires physique

Elémentlinéique

Figure 11-20 : Passage du milieu fibreux au milieu numérique

La cellule numérique propos est un élément hybride compa$éne entité continu
quadrangulairecomportant 4 éléments linéiques sies bords(Figure I-13. Les
éléments linéiques ne matérialisent pas nécessait des meches uniques, mais |
rigidité équivalente d’'un ensemble méches.
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L’hypothése (v)(influence de la flexion négligé permet d’associer cette cellt
élémentaire a un élément hybride bidimensionnetivka le comportement dans
plan, d’'un voume équivalent ¢ milieu tissé defaible épaisseurFigure I-13).
Conformément aux hypotheses (i) et), cette cellule élémentaire réz en grandes
déformations en cisaillement et enites déformations en tension.

L’élément continude la cellule élémentaire est une coque quadraing & intégration
réduite ou éventuellement un élément de membraaech@ix permet, a la fois «
traduire simplement le comportement en cisaillendamis le plan, mais égalemen

disposer d’'une famille d’éléments surfaciques pétané la gestion des interactio
avec les outillageset les éventuelles autres couchlors de la simulation de
opérations de mise en form

Les éléments linéiques la cellule élémentaire matériadist la rigidité en tension ¢
'entité physique équivalente. De pl'’hypothése (vi)(isotropie en tensio, il est
proposédans le premier mod¢, daffecter, a 'ensemble des éléments lin€iques,
caractéristiques mécaniq identiques.

Les élémentdinéiques (barres et poutres) ont déja été utilidass des travat
antérieursen utilisan leurs caractéristiquasertielles pour modéliseleurs réponses
mécaniques (10103

Les récentes vsions dABAQUS sont dotées d'une librairie az complete
d’éléements spéciawpour modéliser des connexions. Cesnnecteut offrent la
possibilité d’'imposerdes contraintes cinématiques ounétiques, elégalement de
définir un comporteme spécifique d’interaction entre 2 nce ti22.

Le conneteur de type AXIAL » (Figure 1I-21), permet de définir une mobili
axiale gouvernée par une loi de t Force = F(déplacement) entre deux nceuds.
Les connecteurs axiaux sont utilisés généralememt mocéliser, par exemple, d
liaisons élastiques avec ou sans amortisse (122) (123).

a
Figure 11-21: Le connecteur « AXIAL ». (122)

Le comportementlu connecteur peut étre plus complexe afin de @éckes nor
linéarités physiquesCe type d’élément est utilispour matérialiser les élémer
linéiques de notrenodele. Dans un premier temps,lui sera associé uniqguement

comportement linéaire élastique caractérisé parraideurkK,. Ce choix permet de
conserver la simplicité du modéle tout en présdrgancohérence par rapport &



55

réalité. La ellule élémentaire numériq, ainsi définie,est présentée dans Figure
[1-22:

connecteur axial
y
\ 47 E
< élément coque .
(ou membrane)

Figure 11-22 : Cellule élémentaire numérique

[1.3.2.2 - Analyse du comportement d’une cellule élémentaire

Dans cette étapégetude di comportement linéaire élastiqde I'élément hybride e
tension et en cisaillement emenée afin de valider le principe général de
architectureet sa faisabilité par rapport a notre cahier desgg.

La notion des contraintes n’a pas de sens dans uaunfibreux, non continu, tel qt
le renfort G1150124. Les formulations du congptement vor, de ce fait, étre
présentéesous la forme s évolutions suivantes de la deraxiale appliquée sur
cellule élémentaire :

Force = F( extension )
Force = F( déplacement )
Force = F( angle de cisaillement )

a - Analyse de comportement en tension :
Conformément a I'’hypothese), la déormation de I'élément hybride est faible vo
négligeable. Cechous permet d’étudier I'extension de cet élémen respectant
I'hypothésede petites déformatis longitudinales.

Dans un premier temple comportement global est considé@mme linéair, tout
comme 'este comportement local au niveau connecteurs.

Une étude analytique de cellule élémentaire soumiseua chargement en tensi
selon la directiory est réalis€ comme le montre la Figure 11-2Bes résultats sont p
la suite confrontés aux ultats numeériques.
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lD = la longueur d'un connecteur

lD E Vv t KO KO =larigidité d'un connecteur

E,v,t = paramétres de la cogue élastique

iy 0
Figure 11-23: Cellule élément aire en tension

Fiotar = Feonn + Fcoque (11-1)

Avec F ., la force supportée par les connecteF,q,e la force supportée par
coque.

Foonn = 2 * Ky * Al (11-2)

Pour calculer Feoque , la loi de comportement s'écdans le plan, ¢ la coque
élastique :

Jxx 1 v O gxx
[ayy] __E v 0l [e ] (11-3)
=12 1—v ry i
oyl A=V 00(2) Exy
D’ou
Exv E
Oyy = (1—v?) * Exx t (1-v2) * Eyy (1-4)

L’existence des connecrs dans la directiontransverse rer la rétraction de
I'élément hybride négligeal. Il en découle que :

Exx =0 (1I-5)
E
Opy = ———5=* &y (11-6)
(1-v3)
E
Oyy = ————5< ¥ &yy 1-7)
(1-v?)
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La relation forcd déplacement est obtenue par ufeemulation classique de
contraintes et des déformations en petites pettioriza

Fcoque= E *A_l
loxt (1—-v2) I,

Ext
Fcoque = m*Al

(11-8)

(11-9)

La force totale peut é1 ainsi exprimée en fonction de I'extensihet des parametres

matériaux.

Frotar = (2% Ko + ) * Al

xt
1-v?

(1I-10)

La Figure II-24montre que cette express analytique est en cohérence avec
simulation numérique réalie sur le méme élément hybride construit avec unee&
et des connecteurs dont les caractéristiques aensuiivante :

Ko =20 N /mm,E =20 Mpat = 0.1

mm,v = 0.3, = Imm

4,5 1
4
3,5 1
3

2,5 1

Force (N)

2 -
1,5
1 -

0,5

—*%—Réponse numérique

Réponse analytique

0 T T
0 0,02 0,04

T T T 1
0,06 0,08 0,1 0,12

Extension (mm)

Figure 11-24 : Evolution de tension en fonction de I'extension pour un

élément.

Le rapport de la force totale par la force supmonp@r les connecteurs peut ¢

également calculé :

Ftotal —1+a
Fconn
Avec :

E xt

a=2*K0*(1_V2)

gemtex _ _
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a est la contribution de la coque dans la rigidité ld&éément en tensic. La
contribution de I'élément continu dans la rigidite I'élément hybride dénd

essentiellement du rapp % selon les hypothéses (i) et (iii)eCapport est a prio
0

tres faiblea est paconséquence faible égalemeLe rapport% estdonce 1 et la

conn

rigidité del’élément hybride en tension peure considéréeomme totalement pris
en chargear les connecteur

a - Etude de la réponse de I'élément en cisaillement:

La réponse de I'élément hybricest étudiée dans le cas d'ucisaillement pur
(cinématique deadre déformable). C’est d’ailleurs lepe de déformation principal
auguel est soumise une cellule élémentaire numé tenant compte des hypothe:
(i et iii), et du paragraphe précédent. L'analyse de @sadht va étre menée dans
cadre des grandes déformations. En négligeanstapetion due au frottement int-

meéches il est possible de consid un comportement élastiqde I'élément contini

Les approchesontinies hypoélastiques(99), hyperélastiques (@4)on orthogonales
imposent le déroulement decalculs dans lerepére matériel lié aux directio
actualisés des méecheafin a de pouvoir calculer desontraintes et des déformatic
pertinentes, gj décrivent le comportement tissu.

Dans notre approc, les calculs engrandes déformations s’effectuent, d
ABAQUS, enconsidérant un repé tournant de Green Naghdi. Le suivi des direct
matérelles du tissu s’effectue naturellem via la structure hylinle et spécifique d
'élément. Les contraintescalculées dans dlément continu n'ont pade sens
physique. La loi de comportement est ici utiliséenme fonctiord’ajustement pour
piloter les déformations ' cisaillement. La procédure d’identification permettra
calculer les parametres de la loi de comportemerrespondant aux réponses
force-déplacementForce = F (d)) observées expérimentalem, comme le montre
la Figure [I-25.

922 11
T3 012
€31€1
EE . R El
/1
(a) (b) 1

Figure 11-25 : a) la cellule élé mentaire dans son environnement.
b) état de contrainte (contra variante) associés et différents repéres qui peuvent étre associés a
I'élément, c) modele simplifié équivalent de I'élément pour un e écriture Force = F( déplacement )
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Le modet est écrit comme s :

Soity I'angle de cisaillemer défini par :

s
y=5- 0 (II-13)

Une relation cinématique permet d’expriiy en fonction de d :

8 d++2x1,
== — L S (I-14)
y > 2 acos (. 251,
Soit F; la force de cisailleme qui s’exprime :
F F F
s = = 11-15
2 % COS (g) 2 * cos(% — g) (11-15)
Compte tenu de I'équan (11-14)
po=_t*lh (11-16)
ST d+VZ

La contrainte de cisaillemerr induite parFs est expriméelans le repér(E_l), Ez):

T=—2 ; * sin @ (1-17)

Iy *

L’évolution de I'épaisseur de I'élément cinu peut étre évaluéen fonction ded et
de I'épaisseur initiad,

to to
sin® d+V2xlgy, . d+VZxl (1-18)
1-¢ 2+l )% * 1
*lo 0

Compte tenu des équatio(ll-16) et (1I-17)

T=72% £ (1— (d+ﬁ*10)2)* (d+\/§*lo) (11-19)

toxlo 2%l 2xlg

D’autre part si I'hypothése d’'un comportement étpst en grande déformation «
adoptée, la loi de comportement en cisaillemertrg dans le repén(ET, Ez):

=Gyt (11-20)
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Avec: G = et y* la déformation logarithmique de cisaillem telle que:

2(1+v)

Lo _ Ty -
v =—In( tan(4 2)) (1-21)

y! peut s'écrireen fonction did:

d+V2xI
vt = —In(tan(acos (—*0))) (1-22)
2%l
D'ou :
1= (d;\:?:lo)z (11-23)
7(d) = —G * In( TGN )
2xlg

La force en fonction ddéplacement « d » s’exprime :

1_(d+ﬁ*10)2

2xlg

—G *ly*tyg*In FTRIN

2y (11-24)
F(d) =

2+ (1 - (Shy') . (22

Un essai numériquégl que présenté de la Figure 11-26, a étééalis¢ sur un élément
hybride. Les parametres utilisés pour I'élément cor, de longuet ( [, = 1 mm),
sont :E = 20Mpa, v=10.3, t = 0.1mm.

La valeurde la rigidité d connecteuK, varieentre 500 N/mm et 270000N/m

Figure 11-26 : Test de cisaillement pur
sur un élément hybride

La Figure 11-27 présente les courbF = f(d) issuesdes simulation ainsi que la
réponse analytiquebtenue a partir de I'équatic(ll-24).
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Ces courbes montreque les réponses numériqusemt en cohérence avla courbe
analytique, et celast d’autant plus vrai pour legidités de connecteur supérieures
égalesa 1000N/mm o les éléments semblent étsmllicités dans un état de
cisaillement pur.Elles montrent également que pour les valeurs glele€K, la
réponse devient indépende de la rigidité des connecteucs)a veut dire que dane
cas, le cisaillement est ¢ en charge intégralemepéar I'élément contini

16 - i .
—— Réponse analytique
14 1 —— Numérique : K=500N/mm
12 1 Numérique : K=1000N/mm
= 10 | —— Numérique : k=5000 N /mm
E 8 - Numérique : K=10000 N/mm '
8 /
[T 6 —~
4 - Vi
2 - N
va::r’r«"‘ﬂ(ww
0 PO tazaiiadbimitl : : |

0 0,2 0,4 0,6
Distance (mm)

Figure 11-27 : Evolution de la force en fonction du déplacement pour le test de
cisaillement

Par ailleurs, l'idenfication des parameétres de cisaillen du modele consiste a
déterminempour un milieu fibreux de ccsl, , les valeurs adéquates «,, E etv) qui
correspondent aine réponse numérique K = f(d)) la plus prochepossible des
résultats expérimenta.

11.3.3 - Identification
Le modele proposéomporte 4 parametr a identifier :

- une raideuK, pour modéliser la traction ;
- trois caractéristique pour décrire le cisaillemenE,(v et I'épaissel t).

[1.3.3.1 - Identification du paramétre de tension

Pour idetifier le paramétre de tensiK,, un essai constitutde tracion uniaxiale est
utilisé. Gonformément aux hypothéses 1 paragraphdl.3.2.2 -, il n'est pris en
compte, dans un premier ten que de la partie linéaire da réponse ¢ traction du
tissu. Ce comporteme correspond au régime de déformation malle et non pas
structurelle du renfordont la pente est appel@;ss, "
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La raideur local&K, estdéduite a partir de la raideur globakg;.., " , par un calcul
d’effort résultant suuon modele équivalent de I'éprouvette de trac(Figure 11-28).

Figure 11-28 : Eprouvette de traction équivalente

N

Ko = K¢issu * n+1) (n-25)

N estle nombre de connecte selon la longueur et est lenombie de connecteurs
selon la largeurK, peu alors s’écrire en fonctiodes dimensions de I'éprouveet
de la taillede I'élémen [, :

lo
Ko = Kejgsu *—5——— (11-26)

Un essai de tractiomgalise pour une éprouvette de dimensiod8mmx200mm est
présenté en Figure HS

Effort (N)

Krabric

déplacement (mm)

o o5 1 15 2 25 3

48 mm

Figure 11-29 : Essai de traction uniaxial e et réponse.

La valeur deK,;s, €st calculée partir de la ourbe présentée ¢ Figure [I-29 . Elle
est évaluée a 5508 mrm. Cet essai nous permeinsi d’écrire uneexpression
générale d&X,, pour le renfort G115, en fonction de la taille de I'élément hybr :

_ 1101600 N

= — 11-27
07 48+ lp, mm (-2

- Arts et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA VA | ETMETIERS

Parislech



63

25000 A

20000 \

15000 -

10000 -

Raideur locale KO

5000

0 5 10 15 20 25

taille de I'élement 10 (mm)

Figure 11-30 : Evolution de K, en fonction de 1, pour le renfort
G1151

Il est ainsi possible ( déterminer la valeur de la raideursdsnnecteuren fonction
de la taille damaillage choise (Figure 11-30).

[1.3.3.2 - Identification des paramétres de cisaillement

a - Procédure d'identification
Le principe de la modélisation cisaillement pour une cellule élémentaest
présenté dans Iparagraphell.3.2.2 -. L'identification des parametres est
complexe que pour parameétre de tensioK, .

L’identification utilise un essai constitutif déiais ("Bias test")et une meéthode
inverse permettant de recaler les simulations nigues par rapport aux répon:
expérimentales. La méthode utilise une boucle tdigpatior mettant enceuvre le
code ABAQUS interfacé ave« I'optimization toolbox» du logiciel MATLAB.

L'algorithme d'optimisation utilé pour la mise en ceuvre de la méthdnverse est
une méthode de régi de confiance (125). Le ipcipe est simple, I'objectif est
minimiserune fonction f(x). A partir d’'une valeur initialee x, I'algorithme chercha

aller au point x+s qui d¢ minimiser f, soit :

flx+s)<f(x) (11-28)

L'idée est d'approximer la fonctioial'aide d'une fonction g, qui soit suffisamrmr
proche de f dans un intervalle N désigné comn région de confiance. L'algorithr
cherche a résoudre :

msin [q(s) s € N] (11-29)

Le pointx estmis a jour a la valel x + s si la condition de minimisation est veérifi

sinon le pointx reste inchangé et le domaiN se rétrécit L’algorithme est relanc
avec une autre valeudes.
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Les points importants liés a la mise en ce de cetalgorithme sor les suivants :

- Comment choisir et calculer la fonctiq ?
- Comment choisir et modifier la région de confiaN ?
- Commentrésoudreefficacemente sous probleme de région de confie ?

La méthode de région de confiarimplémentée en standasdusMATLAB utilise
unefonction d’approximation quadratiq q définie par les deux premiers termes
'approximation de Taylor df au pointx. Le domaine N a généralement une fo
sphérique otellipsoidale. Le sol problemede région de confiance est typiquen
posé comme suit :

(1
min {—.ST.H.S +sT.g avec ||D.s|| < A}

2 (11-30)

Avec, g le gradient de la fonction f au point xlaHmatrice Hessienne, D une mat
diagonale multiplicatrice 4 un scalaire positif. La principatdche a réaliser est la

détermination de ce sous esfS = (s;,S; ) :

- s,estla direction du gradieg

- spest:
o0 Soit une direction d’approximation de Newton tejie : H.s, = —¢g
0 Soit une direction de courbure négatdéfinie pars;.H.s, < 0

S est déterminé en utilisant la méthode du gradi@mjugué préconditionné. 1
principe est de trouver une matrice symétrique nikfi positive M appelée
préconditionneur dél telle que :M = C? etC"1. H.C™! ait un coiditionnement plus
faible avec des valeurs prop mieux réparties. Le choix pour la définition s, est
contr6lé par une valeur de tolérance dans l'algorég du gradient conjugt
préconditionné.

Cette fonctiorf dans notre cas e définie au sendes moindres carrés non linéa :

min[f ()] = fi(x)* + () + - fu () (11-31)

Pour chaquedéplacement don de I'éprouvette durant un essai de bias, chi
fonction f; représentd’écart entre la valeude I'effort (en Newtons) provenant de
simulation de’kessai de bias et celui expérimental provenant émeess. pour le
méme déplacemertel que :

fi(0) = 5™ (%) — 7P (x) (11-32)
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Le probleme se résume alors a réduire I'erreur i@gdie cumulée sur la cour
efforts- déplacementd 'algorithme optimise les 8legrés de libertés du modele
cisaillement :

- Le module de YourE .
- Le coefficient de poisson
- L’épaisseur t.

Le paramétre de tensiK, est par ailleurs fixé a partir de I'identificatien tractior
Une schématisation simplifiée da procédure 'dlentification, ainsi que le couplag
des codes utilisés gstésentée da la Figure 11-31 :

Données

Expérimentales : i

F=f{(d)
Ve » B
i L ",
Abaqus /Explicit : / Matlab “Optimization tool box": ."'
P
Valeurs Procédure d'identification: /’/ “\\
initiales de E, | | Compeve lacourbe ot S b o
it ") 9 | numérique et ex‘p.enmentale . Filitiine SI) | . jontifices de
F=f(d) et mettre a jour les \ / Evet t
Simulation essai paramétres de la coque, E, v N /./ '
de bias <
\ ett. |
& J
E,vett. Misa jour e _ > 4
L Non

Figure 1I-31: Algorithme d'identi fication et couplage avec ABAQUS / Explicit.

b - Application de la procédure d’identification au renfort G1151

La courbeexpérimental¢ issue de I'essai de bigzrésenté dans le paragra 11.2.2.2
-, décrit I'évolution de effort en fonction du déplacement detdaverse. LéeFigure
lI-18- fait apparaitre | blocage pour un déptement de 50 mm (correspondant ¢
angle d’enviror48°). Au-dela de ce déplacemend phase de pc¢- blocage, comme
expliqué dande paragraphe V.1.Z-, n'est pas prise en compte dans cette «
L’identification des parametres de la coque alors réalisée patomparaison de la
courbe forcedéplacement obtenue par simulation numérique aaepartie de la
courbe expérimentale définie pour l'intervalle déplhcement [-50mm]

a - Simulation de I'essai de bias : choix de la discrétisation du maillage
L'objectif est d’'analyser, en premier lieu, la serniéia la taille d’élément de
résultats d’une simulation de l'essai de biPar conséquent ¢ simulations sont
réalisées sur des éprouvettes ayant les mémes slonen que I'éprouvett
expérimentale maiavec des maillages différel Lesparametres utilisés pc décrire
le comportement de la cogsont arbitraires, mais ils soimvariants poutous les cas.
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La rigidité K, des connecteurs est fixée pour chaque cas a garfidentification er
tension.

Cette analyse de sensibilité montre de résultat se stabilisparfaitemer a partir
d’'un maillage raisonnablement fiFigure 11-32).

Figure 11-32 : Maillage intermédiaire : Figure 11-33 : Maillage fin:
Nb d’éléments coques : 266 Nb d’éléments coques : 1012
Nb de connecteurs : 480 Nb de connecteurs : 1920

Les courbes de I'évolution nurique de I'effort @ fonction di déplacement pour
chacun des deumaillages présentés (intermédiaires et firsQn montrées sur la
Figure 11-34 .

80
70 -

60 -

=<maillage 1

Force (N)
&

30 + —maillage 2

0 10 20 30 40
Déplacement (mm)

Figure 11-34 : L'évolution de la force en fonction de déplacement pour la
simulation de I'essai de bias.

Cette figure mntre que les deux courbes ¢ quasiment identiques. Ce prouve
gu’a partir d'un raffinement raisonnable du mai#i les résultats se stabilnt, mais
il montre surtout, quéa réponse en cisaillement de la structureindépendante de la
taille de I'élément.Le premier maillageest, par ailleursretenu pour la procédu
d’identification.
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b - Mise en ceuvre de l'identification
Une comparaison entre la courbe obte par simulation numériqi (paramétres
initiaux) et lacourbe expérimentale est présersur la Figure 1I35.

80 -

70
= parameétres initiaux

60

50 = courbe éxpérimentale
40 -

30 -

Force (N)

20 -

10 -

/

0 10 20 30 40 50 60
déplacement (mm)
Figure 11-35 : L’évolution de la force en  fonction de
déplacement pour un essai de bias.

[

La procédure d’identificatiorconverge apres 38 itératioes fournit les parametre
suivants :

Tableau lI-1 Parameétres identifiés

Eigentirie(Mpa) | tigenciris(mm) | Vigentisic
12.5 0.005 0.16

La variablea évoqué dans le paragraphe 11.3.2.2 ;&et reflétantLa contribution de
la coque dans la rigidité de I'élément en ten peut étre alors callée pour les
valeurs identifiées :

_ E*t _ 12.5 % 0.005
T 2w Ky * (1—v2)  2%20761+ (1 — (0.16)2)

=154E—-6 (11-33)

Le pourcentage de la contribution de la coque tlndponse en tension I'élément
vaut dans ce cas :

154E—6
1+ (1.54E — 6)

* 100 = 0.00015% (11-34)

Ces résultats proumg pour ce modeéle, le découpl entre le comportement «
cisaillement géré par la coque la réponse en tension gérariquement par le
connecteurs dans le cas particulier d'un renfditiré de carbone
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80 - 35
= Simulation paramétres initiaux
70 . . ps
20 1  ==paramétres identifiés
60 | =—=simulation paramétres identifiés
‘2‘ 50 E 15 courbe experimental
< résultat éxperimental v
Y 40 I
= O 10 4
S 30+ w
20 5 |
07 / /
= o 0 + T T T
0 u T T T T 1
0 10 120 4 50 60 0 10 20’ 30 40 50 60
Heplacement (mm) déplacement (mm)
Figure 11-36 : L'évolution de la force en Figure 11-37 : L’évolution de la force en
fonction de déplacement pour un essai de fonction de déplacement pour un essai de
bias. bias

La procédure a permis d'identifier les parametresrespondant au meillel
compromis (pour le modele considéré) entre la ausimulé et la courbe
expérimentaleKigure [1-36). Les deux courbesnt globalement la méme allure. L
écarts constatés entre les deux courbes sont ize de 20% et sont prédominal
dans les phases initiales et les du chargement. Ces différences sont :

- a la forte nor-linéarité du comportement du tissa linitiation du
chargement

- aux limitations du modéle imposées par la sim@ide son architectu
procédure.

La figure cidessous présente le rést de simulation de I'esside biais avec les
parametres identifiés, en légende sont affichéarigies de cisailleme

Angle de cisaillement (%)
61.37

Figure 11-38 : Simulation de I'essai de bias

" Parislech
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Les figures suivantes montrent I'dution de l'effort en fonction de l'angle d
cisaillement mesurésans la zone en cisaillem:

90 1 35
g0 1 X experimentale . ——numérique (identifié) %
70 numérique (valeurs initiales ) . -
25 X résultat expérimental
- 60 1 numérique ( identifiée )
Z 50 =0 —Poly. (résultat expérimental)
8 g
S 40 - S1s
30 1
10 X
20 » &
10 5
0 4 ‘ ‘ . ; : | 0 : ‘
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
angle (°) angle (°)
Figure 11-39 : L'évolution de la force en  fonction de Figure 11-40 : L'évolution de la force en
I'angle de cisaillement dans la zone utile pour un fonction de I'angle de cisaillement dans la
essai de bias. zone utile pour un essai de bias.

La Figure II-40montre quecette évaltion est en bon agrément avec les rést
expérimentaux, notamment en ce qui conceles valeurs dey appartenanta
lintervalle [0°-50°]. Cette constatation confirme la validité du modeélpour la
prédiction de la formation de plis lors d’'un promges de mise en forme, qui
directement associée a I'évolution de I'angle daidemen.

[1.3.4 - Modélisa tion tenant compte de la non linéarité en tension

La premiéreapproche a considéré comportemenlinéaire du tissu en tension. Ce
approximation semble insuffisante pour caracténqsécisément le comportement
tension du renfort G1151.n effet la courbe de traction de @nfort fait apparaitre
une nonkinéarité non négligeable au début de charger Afin de tenir compte de ce
phénomene, umodele polynomial du comportemedes connecteu est adopté pour
décrire le comportement init de tissu.

[1.3.4.1 - Identification de comportement global (comportement de I'éprouvette)

12000 -

J 1L | "

: : :A L 10000

8000 -

6000 -

Force [N)

4000 -

2000 -

0 T T T T 1
- 0 0,5 1 1,5 2 25 3
/ b déplacement (mm)

Figure 11-41 : essai de traction Figure 11-42 : La réponse associée et cons idérée
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Le comportement globide I'éprouvette en tension peut &lkxrit pa deux parties :
. L, e s - 4Al
» Le premiersecteur est associé a un polyncdéfini sur | mtervalle[o ?]
* Le second secteur est une droite, qui débute édfs$r4—sm mm, et qui est
identifiée a partir de la partie linéaire de latmiexpérimenta

AvecAL = 2.5mm est le déplacement total de I'éprouve

12000 - ) .

AL L
4AL

10000 -

8000 - |

Comportqiment linéaire

5000 - Comportement polynomial |

Force (N)

4000

2000 -

0

0 0,5 1 15 2 2,5 3
déplacement (mm)

Figure 11-43 : intervalles choisi s pour décrire la réponse de
I'éprouvette

Un polynéme d’ordre 4 décrivant le comportement pdlmtelrvalle[O,%M].a ete
choisi, tel que :

Fiopar = (—3.22E2) (dg1opar)* + (1.08E3) (dgiopar)® + (7-.90E2) (dgiopar)?
+(1.85E2) (dgiopar)* + 31.3 (11-35)

Pour décrire la partie linéailla droite dont I'équation est présée ci-dessous est
identifiée :

Foiovar = (5.5E3)dgiopar — 5.78E3 (11-36)

[1.3.4.1 - Identification de comportement local (comportement au niveau de

connecteur)

Au niveau du connecte, un poknéme et une droite locaux s définis a partir du
polyndme et de lalroite globaux présentés par léquations I(-35) et (11-36) par
calcul d’'un comportement résultanasé sur le modele équivalent de I'éprouv
utilisé pourl’identification de la rigidité des connectellinéaires Figurell-44).
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Figure 11-44 : Modéle de I'éprouvette
équivalente

L’expressiongénéraledu polyndme décrivant le comportementdbd’un connectel
de longueut, s’écrit alor: :

Fiocar = — (N * dlocal)l —x (N = dlocal)l + % . 1-37)

Et I’expressmn poula dr0|te es:

!

(11-38)

i
F = —
local n

Avec :
- a; les coefficient du polynéme global,

- a;' les coefficients de Idroite globale,
- n=241etNn=2
L 1

0

Le comportement des connecteurs dans le cas peticlu renfort G1151 s’écr
donc:

(1. 85E2) (Nd

(=3.22E2) 22E2) (1. 08E3) (7. 90E2)
Flocal - (Ndlocal) +— ( local) +— ( local) +—

(3 1:E1) , dlocal € [0, ﬁ]

local)
+

(11-39)

(5.5E3) 5.78E3 2
—(Nd _(—n):dlocal>ﬁ

Flocal - local)
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[1.4 - Conclusion :

A partir des essais expérimentaux réalisés suretdort G1151 et de quelqu
hypothéses bibliographigs, une modélisation cérente avec le cahier de cha
(simplicité et fiabilité) a étproposée. Cette modélisation basée sur le contem
cellule élémentaire numériqupermet dedécrire a la fois le comportement et
structure d’'un renfort. Le comportement de cettéuke élémentaire a été étudié
tension et en cisaillement. Ces études ont montrénqgtension,ce sont les
connecteurs qui gerent le comportement, et I'élémentinu qui prend en charge
cisaillement. Des procédures d’identification oté également ises au point. Les
résultats sont satisfaisants pour les premiersisegd@mentaires. Le modéle
comportement des connecteurs s’appuie soit surfommeulation lin€aire, soit, e
adéquation avec les essais réalisés expérimentalesug une formulatiornon-
linéaire.

Dans le chapitre suivant le modnumériquedéveloppé est utilisé pour la simtion
de I'étape de préformage. Il est égaler corrélé pades essais expériments
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lIl - Chapitre 3 : Validation expérimentale des modeles.

[11.1 - Introduction

Dans ce chapitrées modeles dévelops sontutilisés pour simuler des étapes de n
en forme de renforts se. Les corrélations avec I'expérimental sont réaksa I'aide
d’'un démonstrateur instrumenté de mise en formeedfortssec: développé dans le
cadre de ce projetDans ce chapitre on se limite a des esd'emboutissage
hémisphérique de tissumonocouchesafin de mener une étude de sensibi
L'influence sur les avalements et les angles de cisalille, des différents parametr
du modele ainsiwp des parameétrdu procédé est étudiée.

[11.2 - Opération expérimentale d’ emboutissage .

Dans la littératurede nombreusesquipes ont développé leurs propres démonstra
de préformage, les objectifs ét :

« d'étudie la déformabilité des renfor
» de metre en évidence les défal
» devalider les modeéles de simulat.

Les formes concernées par ces études, sont magritnt hémisphérique(126)
(127). D’'autres formes géométriqgues ont égalemeé étudiées, parmi lesquelle
nous pouvons citer le tétrae(23) et le double déme(99).

La complexité de ce type d'essai réside dans lapalles résultats. Une fois la m
en forme effectuédl devient difficile de contrbler les formes obtesudans le ce
d'un préformage a froid. Ces mesures doivent eet efeffectuer in situ, ce qui |
s’avere pas évident compte tenu de l'architectasedgémonstrateu

Pour remédier a cette difficulté renforcer la tenue des formes déformées, des €
ont été menées en utilisant des-imprégnés (carbone /époxy) conjointement ¢
chauffage (128pu des renforts poucs d’époxy et figés lors de la mise en forme
un chauffage (56).

Les méthodes de mesure des déformations sans t@uac quantifier I'état d
cisaillement des renforts ne sont pas par conée developpées. Dans quasin
toutes les études, le contrdle des géométriesautili quadrillage du tissu réalisé [
un réseau de traits marqués sur le renfort avagforpnage. Cette technique
également mise en ceuvre pour analyser les défamsadies toles métalliqu(128).
Cette méthode appliquée au:nforts nécessite de tracer les lignes du résedraite
le long des mecheadu renfort. Or les nches ne restent pas fongént droites lors d
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la mise en forme. & ailleur;, le glissement entre celles-ou le frottement entre
renfort et les outils pevent endommager cette grille de référ«.

Pour l'estimation du cisaillementette technique de marquage petre associée a
une technigue d’'imagel combinée aun logiciel de traitement qui permet d’extrs
les coordonnées des points de la ¢ et de dduire le cisaillement en un poia partir
des 4 points Entouran(129). D’autres équipes ont réalisgtte estimation par mest
directe des traits duésea déformé (130).

[11.2.1 - Banc d’emboutissa ge développé :

La machine développée au GEMTEX est présentée siFigure lllI-1. Elle est
composée de :

- un veérinpneumatiqu d’emboutissage, portant le poingon.

- Quatre vérins portant un cadre métallique de fi carré permettant
'équirépartition de la pression et dotés d'uneeiface d’acquisition,
permettant de suivre I'évolution de la force d’emtissage. Il convient ¢
noter, par ailleurs, que I'effort de serre flan sette machine est réglat

| R - — L
’— Placement de la Webcam

Capteur de fermeture y Cadre permettant
de la porte (sécurité) \ I'équirépartition de la pression

Vérins appliquant
la pression sur le serre-flan

Zone d'emboutissage

Poingon hémisphérique

Capteur de force

Capteur de déplacement
Vérin déplacant
le poincon

Figure 1lI-1 : Machine d’emboutissage réalisée

La grande particularité de cette machine est queehlee flan et la matrice sc
transparents (deux plaques en plexiglas). Celagtetiobserver le renfort embti in
situ (sur la machine). Cette solution est exclusieet adaptée aux essais a froid. Il
n'est pas possible d'utiliser un chauffage pouidifigr le renfort déformé compi
tenu du matériau plexiglas des serre flans et dedtice. Par contre transparence
de ces derniers permet de capturer la déforméepnise d’'image, ou de mesui
directement les anglsur la préforme.
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Figure 111-3 : Renfort sous le serre flan
transparent

Figure 111-2 : Poingon utilisé

[11.3 - Mise en ceuvre de la simulation de préformage

[11.3.1 - Résolution numérique :

Le schéma de résolution explicite dynamique, estrabement adéquat pour
simulation de phénomenes physiques ande vitesse tel que le cri (131) et
l'usinage (132). Denos jour, ce schéma est également largement utilisé po
simulation du procédé quasi statigue de mise emdode téles métalliques de
préformage de renfol textiles (133). Ce schémdintégratiol vise a résoudre
I'équation du mouveme (llI-1) .

Miiy, = Fexr — Fint (“l'l)

M est la matrice de masse diagor F,,; est le vecteur des charges appliqué
F;,: €st le vecteur des forces intel. ii est I'accélératin dérivant d’'une vitessu qui
résulte du dégrée de liberté (déplacement ou oot) u.

La mise en caue de la résolution dans ABAQVEXplicit, est réaliséemoyennant
une technique de différence cent exprimée par les équatioritl {2) et (11I-3).

. L ALGHD oA @
u1(11+1/2) _ ur(ll 2 " - uS) (m-2)
.01
WD = O 4 pgr) ufl”a) (-3)

L'exposan{(i) indique le numéro de l'incrémi, At® est le pas de temps ent®
et t(+D),

Ce schéma est conditionnellement stable. La résoluies eéquatio se fait sans
vérification de I'équilibre globe du systeme et I'eactitude des résultats dépend d
taille du pas du temps qui est une fonction de danggtrie des éléments et
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matériaull n'y a stabilité que si le pas de temps est inférieur a une valeur liée a
plus petite période caractéristique de résondu systeme physique étud

Cette valeur limite peut s’écrire, en fonction devéleur propre maximale du syster
comme :

2

At < (11-4)

(*)max

Wmax €St la pulsation propre maximale du systémete condition de stabilité e
valable pour la dynamique linéaire (€lasticité). Pour les mon linéaires, il e
nécessaird’actualise, a chaque pas de calcla,condition de stabilité. Pour contrd
les oscillations de hat fréquence, un peu de viscosfiéut étre introduite dans
systemeDans ce cas, la condition de stab devient :

At <

(\/TZ—E) (111-5)

(*)max

Ou¢ est une fraction d’amortissement dans le modeue @levé du systen

Une approximation de la limi de stabilité peut également étre établie comme g
minimd de transmission de l'onde élastique dans un élérde maillage. Cett
approximation s’écrisous la form :

¢ ~ Min (Le) (16)
Cd
Min (L), est la plus petite dimension du maillagecy , la vitesse du son dans

matériau, définie pour un soli élastique par :

E (11-7)
Cqi= |— -
17 lp

p est lamasse volumique du matériau coiéré etE son module d'élasticit
longitudinal.

Il est posdile d’augmenter le pas de temps en augmeiartificiellemen la masse
des élement<Lette opération est efficace a condition de coetrfids effets d’'inerti
afin qu’ils ne deviennent pas trop importz.

Cependant]e calcul deAt comme présenté ci-dessus estidealpour les famille
d'éléments conventionnels.our le cas de I'élément hybride penté, le calcul
automatique du pas de temps conduit a des solutiimesgente: Cela est di au fait
que I'estimationautomatiquede Atirique réalisée gartir des équation(lll-6) et
(I-7) ne tient pas compte de la rigidité des connecteet parconséquent de la
rigidité totale de I'élémenhybride (rigidité de la ague et rigidté induite par les
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connecteurs). La valeur (At.tque €€l a choisipour garantir la convergence de
solution est paconséquel inférieur aAtyitique th€orique.

Bien que la masse volumicp soit un parametre physique, elle est sou
considérée par la communauté scientifique comn parameétre physi-numérique
permettant de garantir la robustesse de la réesanluttes phénomeénes qt-
statiqgues(134)Des lors, l'estimation des valeurs de ces parasé@eprésente ul
étape importante de la siégie de réglage des simulations utilisant des ratégrs
dynamiques explicites. Ces choix ont un impactadiser la qualité des simulations
sur leurs temps de cal¢(135). Un compromis «simulation de bonne qualité obue
dans un temps de calcul accept » nécessite une optimisation de ces deux va
L'utilisation de la valeur réelle dep conduit & des temps de calculs tres import
(de I'ordre de plusieurs jours de calcul) pour loutissage d’'une seule che de
tissu. Une analyse de sensibilité a été conduite pbtenir des valeurs (p et de la
vitesse, assurant a la fois un temps de calculptaiole et une bonne qualité ¢
résultats des simulations gu-statiques € inerique faible devank,o,ne).

L’ énergie interne due a déformation élastique des éléments contiest faible, au
regard des faibles caractéristiques mécaniquesidesents coques ou membra
utilisés. C’est donc I'énergie élastique des cotees qui rprésente la majeure par
de I'énergie interne de la structure. Elle est carép a I'énergie cinétique pc
vérifier la quasistaticiteé.

L’énergie élastique des connecteurs, est par &llealculéeen utilisant la formule
suivante :

Nb conn

— 2 -
Edéformation élastique des connecteurs — Z E Ki * (Ali) (i1-8)
i=1

K; et Al; sont respectivement la raideur et I'extension legale chaquconnecteur.

111.3.2 - Maillage

Deux scriptgpython ont été développés pour la génération autquea des élémen
hybrideset cela pour deux orientations différer: 0°/90° et +45°/4E.

Les scripts réalisemés taches suivant(cf. Figure IlI-4) :

1. Création d’'une surfarselon les dimensions initiales du fl:

2. Création d’'une répartition qui subdivise la surfien sou-surfaces ayant la

méme tailleque I'élément hybride.

Création des connecteurs entre les ncselon I'orientation du tiss.

4. Génération d’'un maillage (membrane ou coque) ctntréont la taille de
I'élément est exaement égale a la taille de la sous-surface.

w
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4
Figure 11I-4 : Les étapes pour la g énération des éléments hybrides

[11.4 - Simulation de la mise en forme hémisphérique

Le procédéexpérimentalde préformage présg précédemment et consistien la
mise en forme d'une couche de G1, a été utilisé pour | simulations. Les
dimensions du flarnitial du renfortet de I'outillage sont présentées dansFigure
-5 .

Poingon

50 mm

Serre flan .
Flan du tissu

&mm
160 mm

Matrice
>

Figure 11I-5 : procédé a simuler

[11.4.1 - Renfort orienté a (07 909
Le premier essai ccerne un renfortoriginellement orienté 0°/90°) comme

présenté dans Fgurelll-6.
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Figure 111-6 : Préforme (orienté (07 909 ) avant Figure 111-7 : Préforme (orienté a (07909) aprées
emboutissage emboutissage

Cette opération a été en premier lieu simr, utilisant le modéle de comportem
avec les connecteurs linéa.

- Un coefficient de frottement de ( est utilisé.

- En cohérence avec I'expérience, un effort de gtzmmede 50N est adopt

- Lavitesse d’emboutissage est fixée a 5m
Les paramétres identifiés du connecteur et dentiéfé contin sont présentidans le
tableau suivant :

Tableau IlI-1 Paramétres utilisés pour la simulation avec des connecteurs linéaires

Ko (NImm) | Eigentifis(MPa) | tigentirie(MmM) | Vigentirie
2203: 12.5 0.005 0.16

Deux types d’élémerdont testés pour modéliseélément continudes coques et des
membranes. Legigure IlI-8 et Figure III-9, affichent les angs de cisaillement
obtenus pour chaoule! deux cas.

Angle de cisaillement (°) Angle de cisaillement (°)

Figure 111-8 : Résultat avec des éléments Figure 111-9 : Résultat avec des éléments membranes
coques

Les figures ci-dessusiontrent qudes éléments coques et les éléments memb
générenguasiment le méme résultaies formes globaledes emboutis simulés sc
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identiques egualitativement en cohérence avec le résultat @xpétal Figure 111-7).
Il en est de méme pour l'orientation des meéches.eHet, 'angle maximal d
cisaillement dans le cas des coques est 44.6%set #4.17° pour les membranes.
résultat semble logique vu les faibles caract@usts mécaniques utilisées pr
déaire le comportement cl’élément continu.

Le procédé de I&igurelll-5 est par la suite simulé artilisant des éléments coqt
ayant les caractéristiques mécaniques (Ev) affichées dans [€ableaulll-1 et des
connecteurs non linéaires dont le comportementiftienst le suivar :

I Flocal = —1.288E9d pea)” + 4.32E7 dipear® + 3.16E5 dipeqs” + 74E2dipeqr + 1.25 ,djpeqs € [0,0.02mm]
(111-9)

l Flocal = 2-2E4dlocal —1.82E2, dlocal > 0.02mm

Le résultat de cette simulation est présenté deFigure 111-10 .

Angle de cisaillement (°)

Figure 111-10 : Résultat avec des connecteurs non linéaires

Le résultat est globalement en cohérence avecdrgce elavec les simulatior
présentées aessus. Néannins dans ce casangle de cisaillement maximal seml
légerement plus faible. Une analydétailléedes angles de cisaillement est prése

dans le paragraphe suiva

Arts et Métiers ParisTec h - Centre d’A : LAMPA ET METIERS
s e etiers rFarislec entre ngers " EariSTac
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[11.4.1.1 - Etude des angles locaux de cisaillement

Lesrésultats obtenus par simulatiavec les connecteurs linéairesceux issus d’une
simulation avec les connecteurs non linéaires ajn¢ des mesures locales des as
de cisaillement sur I'emboi réel sont présentés dans les tfigisres suivantes :

23°

Angle de cisaillement (°) Angle de cisaillement (*)

EEATHAE SRR EETEER

g
g
H
]
d
8
o
g
o
¥
@
£
2
Hl
]

Max: 44.60
Elem: FLAN-1.771
Node: 854

Max: 43.29
Elem: FLAN-1,772
Node: 855

Figure 111-11 : C onnecteurs linéaires Figure 111-12 : C onnecteurs non linéaires

Figure 11I-13 : Résultat expérimental

Ces figures montrergue les deux modeles semblent prédire correctehaenie de
cisaillement dans les zcs de la collerette de I'embouti. Ellesontrent également que
ces modelegstiment d’'une fagon cohérente I'ar dans la zone la plus critiqi Le
modéle non lingire est plus proche da réalité (43° I'angle réel, £6° I'angle estimé
par le modele linéaire et 29° I'angle calculépar le modele non linéair

Par ailleurs]e modele non linéaire semble mieux prédire la zooe cisaillé. Le
modéle linéaire gestime la surface de cette zone par rapport arface réell. En
effet,le modele non linéaire prédit une zone de transpios lisse, et une surface r
cisaillé comparable a la surface rée
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[11.4.1.1 - Etude de I'avalement

Dans cette partid;avalementde I'embouti est étudié. LRigurelll-14 présente une

compaaison entre les profilsimulés de’avalement d’'un quart de préfornet le
profil expérimental.

920

80 | N
70 |

(0]
o
L

Expérimental

——— Modeéle linéaire

S
o

distance (mm)

Modele non linéaire

w
o
L

N
o

[
o
L

0

0 20 80 100

40distance (mm?0
Figure 11I-14 : Profils de I’avalement de I'embouti
(07909

Cette figure montreine bonne corrélation entre les profils numériquesqtrbfil de
'avalement expérimenti Un zoom sur la partie encerclée esprésenté ¢ Figure

80 7 Expérimental
79,5 - — —modele linéaire
= modéle non linéaire
79 -
785 PR
P
E 78 v
E 7/
o /
v 77,5 / /
= /
3 77 Vi
/
76,5 - /"
76 - /
75,5 -
i
75 4 : .
25 35 45
distance (mm)

Figure 111-15 : Apercu sur la zone encerclée

Dans cette zonen changement bruse de pente pour le cas linéi est constaté. Une

allure plus lisseest observée pour le casn linéaire. Cette allu correspond mieux
au profil expérimenta

" Parislec
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[11.4.1.1 - Etude de la force d’emboutissage

La Figure IlI-16 montre I'évolution de la force d’emboutissage enctmn de le
course du poincanlL’aspect irrégulierde la courbe expérimentale est di a
limitations de I'échantillonnage du capteur de &

351 —Simulation avec des connecteurs linéaires
——Simulation avec des connecteurs non linéaires
30 o
Expérimental
25 -
z Régression polynomiale de la courbe expérimentale
]
a 20
5
o
5
@ 15 -
-3
]
8
10 -
5 -
0
0 5 10 15 20 25 30
course du poingon (mm)
Figure 111-16 : Evolution de la force d’emboutissage en fonction de la

course du poingon.

Les deux ourbes numériques sont quasiment identi. Elles sont globalement €
accord avec la courbe expériment;

[11.4.2 - Renfort orienté a (+457 -459:

Le résultat obtenu pour un renfort orienté¢(+45/-45) est présenté dans Figure
-17.

s -

= / l".v . .
Figure 11I-17 : Essai expérimental

Cette opération a été simulée utilisant les panaséte cisaillement évoés dans le
paragraphe précédeiLes paramétres des connecteurs linéaita®e linéaires sor
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identifiés.Les résultats des simulations linéaires et noraireé sont présentés dan:
Figure 111-18 et laFigurelll-19 .

Angle de cisaillement (°) Angle de cisaillement (°)

Figure 111-18 : Résultat avec des connecteurs Figure 111-19 : Résultat avec des connecteurs
linéaires non linéaires

Ces figures montrent que les simulations prédidamte fagconcohérente la forme c
'embouti expérimental Figure 11-17 ) Par ailleurs, une analyse détaillée de
résultats est présentée dans les paragraphestsu

[11.4.2.1 - Etude des angles locaux de cisaillement

On étuie dans ce paragraptles angles de cisaillement locaux estimés pai
simulations, pour le cas d'une préforme oriera*45°. La Figurelll-20 présente le
résultat d’'une simulation utilisant des connectdin@aires. LaFigurelll-21 montre
un résultat avec des connecteurs non lins et la Figure IlI-22résente des mesuti
locales sur la préforme réel

Angle de cisaillement ()
Angle de cisaillement (*)

Max: 42.22
Elem: PART-1-1.491 [)
Node: 518

Max: 41.90
Elem: PART-1-1.490
Node: 491

Figure 111-20 : Avec les ¢ onnecteurs Figure 111-21 : Avec les connecteurs non
linéaires linéaires
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Figure 111-22 : Résultat expérimental

Ces figures montrent que les simulations estimemectemenl’angle de cisaillemer
critique (42° pourl’expérience 42.22 pour le modeéle linéaire et ©90° pour le
modele avec les connecteurs non liné).

Zone sphérigue

Zone plane

Zone transitoire

Figure 111-23 : Le trajet ou sont mesuré s les angles de cisaillement
et les trois zones caractéristique d’un embouti

Les courbes de Igigurelll-24 présententévolution de I'angle de cisaillement sel
le trajet décrit Figurdll -23 pour les simulatins associées aux deux mod.

Cette figure montre giles deux simulations donnent quasiment le mémeétaégour
la partie sphérique de I'embo Au-dela, une différencentre les deux courb
semble apparaitre.reeffet le modéle non linéairsembledonner une allure plus lis
et plus progressive.
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——modele linéaire

—=—modeéle non linéaire

‘%ID 25 -
e 20 -
15 -
10 -
5 |
0_1

0 20 40 60 80 100
distance a partir du péle (mm)

Figure 111-24 : Evolution des angles de cisaillement sur le trajet
identifié par la Figure 111-23

La partie sphérique est ptée par la forme du poingon. Dans la zone de tiiansét
dans la collerette, le comportement des connectewns effet sur les profils di
angles de cisaillemer

[11.4.2.2 - Etude de I'avalement
L'avalementpour la préforme orientée® 45° est étudié. Lé&igurelll-25 présente les
profils simulés ainsi que le profil expérimentalet® figure montre que I
simulations prédisent d’une fagon correcte le pefpérimental

90 —— profil experimental

80 |, , ———Numérique modeéle linéaire

70 - Numérique modéle nonlinéaire
60 -

50 1

distance(mm)

30 -

20 -

10 -

0 20 40 60 80 100

distance (mm)

Figure 11I-25 : Avalement de 'embouti (+457 -459

Un zoom sur la zone encere (Figure IlI-2§ montre commepour le cas de la
préforme orientée a (0°,9(, que le profil non linéaire est plus lissee le profil
linéaire et qu'il est plus proche du profil expéeintal

" Parislec
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80 - —— profil experimental
79 —~——- Numérique modéle linéaire
78 | - . Lo
T Numérique modéle nonlinéaire
77 Tl
T 76 =
£
[
g 75
]
5 74 - ‘
73 -
72 -
71 -
70 T T
20 25 30 35 40

distance (mm)
Figure 111-26 : Zoom sur I' avalement local pour la zone encerclée

1.1 - Etude de sensibilité des modeles

Dans cette partie on étudia sensibilité des modeéles vis/s- de la variation de
I'effort serre flan etdu module de Young deélémentcontinu. L'étudedétaillée
traitant I'effet de la variation du coefficient deottement est présentée dans
chapitre suivant.

[11.1.1 - Effet de la varia tion de I'effort de serre flan :
La Figure IlI-28présente I'évolution de I'angle de cisaillemenbsea ligneprécisée
sur la Figure 111-27 pour une préforme orientée a (0°/908s parametrematériaux
identifiés et présentés précédemment sont uti

Figure 111-27 : le trajet ou sont mesurés les
angles de cisaillement

Les deux modeles ont été testés et une gade trois valeurs différentes de I'effort
serre flan (5 N, 50 t100 N) a été utilisée. Les courbes dFigurelll-28 montrent
clairement une influence de la variation de cebdréfur la distribution des ales de
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cisaillement selon la diagonale. Ces variationg prs visibles au niveau de la zc
la plus cisaillée (zone de transition entre la togie sphérique et la topologie plat
notamment pour les simulations linéai

50 +linéaire, effortde serreflan = 5N

linéaire, effort de serre flan =50 N

a5 1 <; \ ——linéaire, effort de serre flan = 100 N
40 | /’? — \\ \ ——non linéaire, effort serre flan =5 N

] MR —<non linéaire, effort serre flan =50 N
35 / \( \A\ non linéaire, effort serre flan =100 N

30 / \ \\ \
/ \l
\
M
20 - / \g\f\

10 LRGN
5 - Vi \ N
Z \ X
o/ N
; ; ; ; = -

angle de cisaillement (°)

——

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Distance a partir du péle (mm)
Figure 111-28 : Distribution des angles de cisaillement selon la li gne
précisée

Par ailleurs ces résultats montrent que I'anglecdaillement maximal diminu
lorsque l'effort de serre fli augmente. Cela semble logiquen effet une
augmentation de I'effort de serre flan engendrepnession élevée perpendiculaire
plan de tissu ce qui limite la rotation des coneers et par la suite le cisailleme
Pour la partie sphérique les résultats semblerttéés peu sensibles changement
de la force de serre flan. En effet dans cette 2dest surtout la forme et la géomé
du poingon qui pilotet le cisaillement et non pas l'effoserre flan. Il convient pe
ailleurs de noter que quelque soit le modéle atilime différnce entre les valeurs dt
angles de cisaillement est dégagée pour la zome (leone de la collerette). Pc
cette zone, sous serre flan, les connecteurs lieavaen tension et sont donc sensil
aux évolutions de la force de serre .

[11.1.1 - Effet de la variation du module de Young :

Dans cette partiéa sensibilité du mode par rapport a la variation du module
Young de la coquest étudié. Pour cela, differentesaleurs de module de Youl
variantde 12.5 Mpa a 100 Mpa sont utilise

La Figure llI-29présente I'évolution des angles de cisaillemerurstd trajet précise
pour le modele utilisant les connecteurs linéait@es courbes montrent que
variation du module d'Young engendre un changenda® prfils des angles de
cisaillement dans la zone libre (zone de trangjtin effet dans cette zone, I'angle
cisaillement maximal diminue si le module de Youngmente, ce résultat sem
logique. En effet, une augmentation du wle de Young, et par nséquent du
module(G) et donc la rigidité en cisaillement, fait dimindes valeurs des angles
cisaillement. Pour la partie sphérique, en reva) il n‘apparait pas de variati
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significative des profils des angles en fonction du module dengpee qui montr
une foisde plus que dans cette zone c’est surtout la géi@nuet poingcon qui pilote |
déformation du flan et de ce fait les angles dailtésnent.

50 -

= §
9 \\
» \ ——Lin E=12.5 Mpa
< \ —=Lin E=25 Mpa
Lin E=50 Mpa
\ ——Lin E=100 Mpa
i
\
0 20 40 60 80

distance a partir du péle (mm)

Figure I11-29 : Distribution des angles de cisaillement selo n la ligne
précisée (modele linéaire des connecteurs)

La Figure I1I-30 présente I'évolution des angles de cisaillementrdeucas des
connecteurs nohréaires. Ces courbes montrent que le modele ewagecturs non

linéaires, est nettement plus sensible a la vanatiu paramétrE, dans la partie
transitoire. La tendance révelée dans le modeéailia est retrouvée dans ce cas

effet, 'angle maximal augmente lorsque le modu¥odng diminue.

La parte sphérique reste inchangée, dans cette partiansta cas c’est encore

fois la géométrie du poincon qui pilote la déforimia

50 - ——Nonlinéaire E=12,5 Mpa
45 - ——Non linéaire E=25 Mpa

40 -
35 -

Non linéaire E=50 Mpa
——Non linéaire E=100 Mpa

T T T —
0 20 .40 A 60 80
distance a partir du péle (mm)
Figure 111-30 : Distribution des angles de cisaillement selon la lig ne
précisée (modele non-linéaire)
Contrairement au modéle linéaire, les angles delleisent dans la partie pla(zone

hors utile, sous les ser-flans) sont sensibles a une variation du module de Yc
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En effet.Le modéle avec les connecteurs nonaires induit également un effet
couplage entre le cisaillement et la tension. Qgplage touche notamment la zc
non utile (zone plane sous le s-flan) et il apparait surtout pour de fortes valedu:
module de Young. Pour la configuration correndant au module de Young identi
pour le G1151 (12.5Mpa), I'effet de couplage restgligeable méme avec le mod
non-linéaire.

[1l.1 - Simulation de la mise en forme d'une  piéce
industrielle :

Le modele proposé été également utili pour simuler la misereformed’un gousset,
en renfort G1151nitialement orienté a (0°/9C embouti suune machine industriel

développée au laboratoire LAMPA dans le cadre dyjeprDéfi Composite Une

comparaison des géométries obtenues par simuksgioprésentée < la Figure I11-31.
Elle montre unebonne cohérenceglobale (notamment pour I'avaleme entre le
résultat expérimental et le résultat numér.

H
AIUNEENAE
niEEsuaN
¥ IIEENNENAR
T
O
i

Figure 111-31 : Emboutissage d’un gousset.

Des études plus détaes concernant I'évolutioned angles de cisaillement sur
formes vont étre réalies dans la continuité de ce travailec les nouveaux outillac
pour la mise en forme de goussetFigure IlI-31) fabriqués sur lamachine
développéeaau GEMTEX. (es travaux seront consacrés adalisatiol des essais a
froid et avec serre flan eplexiglas permettant ainsi un meilleur acc in-situ » aux
résultats de 'emboigsage
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L
Figure 111-32 Poingon en forme de gousset
pour la machine du GEMTEX

[11.2 - Conclusion :

Dans ce chapitre, des essais expérimentaux d’eiisbagéont étéréalisés en utilisant
un démonstrateur con et fabrigué dans le cadre de ces travaux de theske
démarche expérimentale permet de comparer lestatsw@ ceux obtenus par
simulation, via le modéle développé. Plusielparametresissu: de l'opération
d’emboutissage soranalysés : l'avaleménl’angle de cisaillement. La prise
compte par le modéle de parameétres d’entrées arbitipn de mise en forme telle g
la force d’emboutissage ou l'orientation initiale flan a été étudiée. Les résultats
simulationsmontrent un bon accord glal avec les essais expérimente

Par ailleurs cette étude a montré I'importanceadedr-linéarité du tissu en tensic
En effet le modéle avec les connecteurs non lieseéaemble mieuadapté et génere
des résultats plus cohérents. Néanmoins, lee du couplage non contr6lé entre
cisaillement et la tension dans ce modéle restache®

Aprés avoir validé expérimentalement ces modéles das cas d’emboutissa
monocouche on cherche dans le chapitre suivantifievéson aptitude a gérer |
multicouches.
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IV - Chapitre 4 : Frottement et simulation de I'emboutissage
multicouches.

IV.1 - Introduction:

Dans ce chapitreet dans un premier temps on veérifie I'aptitudenthdele numeériqu
présenté dans leshapitres précédentsa simuler la mise en forme plusieurs
couches de tisslPour ces simulations la définiti et le choix des coefficients ¢
frottement se pose. Far conséquentenant compte d'une bibliographpeu riche
concernant leslonnées expérimentales relatives au frottement jgotenfort (1151,
une étude expérimenti a été menée pour analyser la tribologie de ce
particulier: le G1151. Une étude numeérique sur 'effet dedaation du coefficien
de frottement sur les préformes est égalementsea

IV.2 - Aptitude de modéle a simuler I'emboutissage
de plusieurs couches.

Dans la littérature, plusieurs auteurs ont essagésithuler le préformage d
multicouches. L’équipe de R. Akermman de l'univérsie Twente, a proposé
construction d’'un élément spécifiqgue dans lequeblecepimulti-plis est intégré dar
la formulation de I'élément fin(136) (137). Hamila (76), Kha(L38' et récemment
Wang et al (139Yle I'équipe de P.Boisse de I'INSA Lyon, ont proptsé&imulatior
multi-plis utilisant des couches sépar. Ce concept semble plus cohérecar il
permet de tenir compte d’'une fagon naturelle dediiface entre les pliVanclooster
et al (140)ont dévelopé et intégré dans le code ABAQUEXplicit, une formulatior
de frottement qui tient compte de l'effet de laiaton de la pression et de
température sule coefficient de frottement. ette formulation a étutilisée dans la
simulation de la mise en forme de deux cout

Le modele de simulation développé dans le cadreederavaux de thése, bien q
soit en partie discret, permet de traiter le pmdfge de plusieurs couches. |
éléments coques du modelermettent de gérer des contacts surfaciques erdl
différentes couches et entre le renfort tissé £pldtils. On vérifie, dans cette pari
'aptitude du modele a simuler la mise en forme pligsieurs plis. Pour cela,
simulation de I'emboutissage deux couches est réalisée, dans le cadre d'weeen
forme hémisphérique. Les couches sont orientégsectgement a (0°/90°) et
(+45°/-45°). La couche de (0°/90°) est celle qui est emaxd avec le poingon. L¢
parametres matériaugdentifiés etprésentés précédemment, sont utilisés pour cfk
couche.

Dans une premiere approchn coefficient de frottement d8.3 est choisi pour
l'interface (outillagef/tissu) ¢ I'interface (tissitissu). Un effort de serre flan de 20
permet de maintenir lesans.
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Les Figure IV-1 etFigure IV-2 montrent le résultat obtenu. Il enssort que la
simulation a permele prédire d’'une fagon correcte la forme des deobogitis

Angle de cisaillement (*
Angle de cisaillement (°)

=]
|
=]
|
1
=
[=:]

Figure 1V-1: Simulation de deux couches Figure 1V-2 : Simulation de deux couches
vue de dessus vue de dessous

Les angles de cisaillement obtenus pouique couche, sont par la suite compar
ceux issus d'un emboutissage d’'une couche uniquaé&tee orientation et mise
forme dans les mémes conditic

Dans le cas d'un emboutissage monocoucheFigure V-3 montre la courbe
présentant la distribution des angles de cisailig, pour le renfort orienté (0°/90°)
qui est en contact avec le poingon, ainsi que la code I'évolution desangles sur
une préforme oriengga (0°/90°). Ce résultat montgue pour la artie sous le
poincon, les deux courbsont identiques. Cela semble logiqpee dans cette zonle
tissuest en contact direct avec le poin. Nous pouvons conclure ¢ pour un tissu
bicouche,la couche additionnel n’a vraisemblablement pasedfet s le résultat
local obtenu.

Dans la zonéransitoire et au début de la zone plane souslee-flans, une chute des
valeurs dd’angle de csaillement est observgmur la préforme bicouche emboult
Cela est di au fait que le renfort (0°/90°) esalement étranglé dans cette zone e
le poincon et le serre flan d’'un coté et la secarmeche de I'autre coté. Ce qui re
difficile sa déformation

Pour compenser ce mangue de déformation, danshes zle séparation des coucl
une déformation plusmportante du renfort apparait nécessairement. &xglique les
valeurs plus importantes des angles de cisaillerlesgrvées dans cette zone pot
renfort bicouche.
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50 - ——résultat pour un cas de 2 couches 50 4 )
. ' ——résultat pour un cas de 2 couches
45 | ——résultat pour un cas d'une couche 45 -
40 - \ 40 /%{/\T\Trésultat pour un cas d'une couche
35 AN 35 | f N\
= 30 \ = 30 - | \\
c R & / \
< 20 \ 20 / \S
\ N\
15 - \ 15 4 / \
10 - \\ 10 - / \
A\
5 \ 5 / LN
0 * T T Y ) 0 = T T \’w*"’ *
0 20 40 60 80 0 2 40 60 8o
distance a partir du péle (mm) distance a partir du pdle (mm)
Figure IV-3: Evolution des angles de Figure V-4 : Evolution des angles de
cisaillement (07909 cisaillement (+459-459

La Figure IV-4 présente les résultats pour la couche orientée 4%°/-45°).
Contrairement au cas du tissu (0°/90°), on obsdares ce cas une légéere différe
pour la zone sous le poingon de I'angle de cisagiet, entre le profil obtenu lors d’t
emboutissage monocouche et celui qui résulte duise en forme de deux coles.
Cela est d0 au fait qu’il n’y a pas contact direstre le poincon et le renfort (+4-
45°) pour le cas d'emboutissage bicouche. Dan®m& zle contact transitoire, |
angles de cisaillement sont supérieurs dans ldesabicouche

En conclusion,ds résultats présentés montrent, que le modeld’gareoutissage d
multicouches et présente des potentialités intanéss. En effet des reésulti
gualitatifs et des tendances ont été observésnilient de noter, que la simulation
'emboutissge bicouche n’est réalisée actuellement quavemdelele comportar
des connecteurs linéaires. Les tests avec les ctwune non linéaires seront effecti
dans la continuité de cdravaux en intégrant le modétlens une VUMAT afin de
pallier aux problines de convergence induits par les connecteurlinéaires.

IV.3 - Etude expérimentale de la tribologie du renfort
G1151.

L'étude de simulation de tissus multicouches, s&dfdctuée en choisissant pous
coefficients de frottement une valeur moyenne é&e de la littérature. Il es
important d’avoir accés a une connaissance plus dags phénomeénes de frottem
tant a l'interface du tissu avec les outillagesaguhiveau inte-laminaire dans des
situations industrielles de préformage. Une cameafgnceactérisation expérimenta
du phénoméne de frottement a ainsi été mise ee.

Bien que de nombreux travaux concernant la caiaat@&m en frottement des rorts

et des renforts résinés soi recemment publiés (141) (14e)43’ (144) (145), ceux
traitant le G1151 restent rare(146) (147) et ceux qui exient, ne traitent
généralement quée frottementrenfort/renfort. Pour mieux appréhender I'asp

tribologique accompagne I'opération de préformag@’'un renfort G115, une étude
expérimentale a été menee. Elle permett voir I'influence deparametresels que la
pression et la température sur le coeffic de frottement,compe-tenu d’une
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bibliographie peu rict en données expérimentalesatives a la tribologie du renfc
G1151. Cette étudeaite du frottement entre le renfort & matériau dd’outillage
(que ce soit Aluminium ou | plexiglas), ainsi que dinottement entre les couches
G1151. L'originalitéde cette étude est liée au iqu’elle concerna la fois :

- le frottement aluminiui / chaine.
- Le frottement aluminium/ tramr
- le frottement plexiglas/ chain:

- le frottement plexiglas/ trarr

- Le frottement chaine/ trar

L'étude s'intéresse également ceffets de la variation de la températ et de la
pressiorsur les coefficients de froment.

IV.3.1 - Dispositif expérimental développé pour la me sure du
coefficient de frottement

Pour réaliser la eapagne d’essai, un dispositif expérimental a été e poir
(Figure 1V-5). Cedispositif perme deréaliser des essais a chaud gia un dispositif
de chaffage des plateau.

imposé
Le dispositif estcomme le monti la Figure IV-6 , constitué de:

- un plateau fixe

- un plateau chauffant mob ;

- un veérin pneumatique permettant d'imposer I'effutstma ;

- un bati pemettant d’intégrer le tout s une machine de traction Zwick éque
d’un capteur de force 100k ;
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Eprouvette mobil
— A
18
O 1 p
[ fo) @f—— Cartouche chauffar
1 «—— Plateau mobile
: | | _
Matériau fixe
( Oll lo
G 4 B Plateau fixe
- ey |

Capteur d'effor
Vérin pneumatique

Colonne de guidar
Bati
Figure 1V-6 : Schéma du montage de mesure de I'effort tangentiela  vec
effort normal imposé

Le coefficient de frottement est obte en mesurant la résastce a la traction d'e
éprouvette deenfort (Figure 1V-7) de largeur égale a 90 nmeh delongueur utile
(zone en contact) égale 130 mm, reliée a la traverse denfechine de tractioet
prise ersandwich entre les deux plateaux rev respectivemerde :

- plexiglas pour étuer le couple plexiglas/renfort ;

- I"aluminium pour le cas aluminium/rent ;

- renfort pour évaluer le frottement (renfort/reny.

Le coefficient de frottemerf est déterminé en calculalet rapport entr I'effort de
traction de I'échantillon qui présente I'effort tangenti€l), et I'effort normal Fy
appliqué sur les platex externes :

fo tt (V-1
2.Fy

IV.3.2 - Etude de frottement renfort/plexiglas :

La premiere campagne d’esestfocalisée sur I'étude du frottement plexiglas/rent
Une vitesse de démament de I'échantillon de 1ms a été choisie. Les es: sont
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réalisésa température ambianteen utilisant différentes valeude pressiotentre 0,2
a 2 bar.

Le renfort esttesté selon ses deux directions princig : direction de la chaine
direction de la trame.

Les courbes de IRigure IV-8 présentent I'évolution du coefficient de frottement
fonction de la pression appliqu pour le coufe plexiglas/renfort G1151, de la
direction chaine et la direction trar

0,4 -

0,35 | —=—Plexiglas/Trame
- —<-Plexiglas/chaine
€03
£
g 0,25 - \\®
[ —X
&
2 0,2 -
o
@
] 0,15 -
S
g 01 -

0,05 -

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Pression (bar)

Figure 1V-8 : Evolution du coefficient de frottement en fonction d e la pression
normale appliquée

Cescourbes montrent conformément a études antérieurgd44’ que le coefficient
de frottement est inversement prrtionnel a la pressioappliqué.

Elles montrent également décalage entre le coefficient &tettement dans le sel
de la chaine et celulansle sens de la trame. Cela montre aspecanisotropique de
la surface du renfort.

Par ailleurs ca&lécalage emble important pour les faibl@session, il s’atténue et se
stabiliseavec 'augmentation de la press.

Ce décalagegeut s’expliqgueen observant la surface du G1151 (F

Figureiv-9).

En effet bien que le ratériau soit matériellement équilibrélativement a nombre
de méchespar directiol et par unité de longueur (voir Tableau))J-dn voit clairement
une différence ‘drmure entre la direction de la chaine et cde latrame. En effet le
décochement en trame evisiblement plus importa que celui enchaine.
Quantitativementla longueu (x) de la partie apparente répétitive de la duite i(
constituant la tramen’estqu’environ (0.5 x) pouta partie appare¢e répétitive du fil
de la chaine.
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Figure IV-9 : La surface du renfort G1151

A partir de ces observatis, le décalagentre le coefficient de frottement dans le <
de la chaine et celle de la tre, peut s’expliquer comme suit :

Une méche (oune partie d’'une méct d’'un tissuen contact avec un corps extér
s’oppose plus a umouvemer relatif, si ce mouvememtest pas selon direction, et
cette opposition est maximale lors ce mouvement esterpendiculaire a spropre
direction.

Dans le cas du test de frottement chaine/plexiggamouvement est opposé pees
boutsdes trames apparentes de longueur relativementtampe

Cependant dans le cas d'un test trame/plexiglasydevement esperturbé par des
chaines qui sont moins longl. Celaexplique le fait d’avoir un coefficient plt
important pour la direction chaine que pour ladian trame

Par ailleurscette différence s’atten avec uneaugmentation de la press. En effet a
une pression importante I'embuvage dimi, la surface du tissu devient
topographiquemerglus plate et plus homogéne (141) efffet évoqu précédemment
devient ainsmoins accentue¢

Il convient de noter quda valeur du coeffi@nt de frottemenutilisée pour les
simulations dans lechapitre précédent (0,3 est cohérente avec les vale
expérimentales trouvées (entre 0.25 35).

IV.3.3 - Etude de frottement renfort/aluminium

Dans cette partike frottement du couple (aluminiurrenfort) est étud.

La Figure IV-10montre les résults pour des essais de frottemea température
ambiante,du couple renfort G1151/Aluminium pour les deuxedirons principale
(de la chaine et de la tra). Les tendances confirment les constatations évoc
dans le paragraphe précéc:
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- I'anisotropie tribologique de la surface renfort (lecoefficient dans le set
de lachaine est différe de celui dans le sens de la trame).

- le coefficient de frottennt est inversement proportionriela pressiol
normale.

- Le décalage entif,ine €t firame S'attenue avec 'augmentation de
pression.

Les interprétations proposées dans le paragrapfegent restent valables pour
cas.

Par ailleurs les pointsouvésdans ce cas sont moins alignge ceux obtenus dans
cas du plexiglasnotamment dans le sens de la trame. Celaveatsemblablemerdi
a I'état de surfacale I'aluminiun, beaucoup plusigueux que celui de plexig,

A aluminium/chaine
0,7 4

A aluminium/trame

0,6 - ry
——Regression linéaire(alu/trame)
05 - A

Mﬁ Regression linéaire (alu/chaine)

0,4 - A

0,3 -

coefficient de frottement

0,2 -

0,1 -

0 0,5 1 1,5 2 2,5

Pression (bar)

Figure IV-10 : Evolution du coefficient de frottement en fonction
de la pression normale imposée pour le couple chain e/ trame

Par ailleurs,il convient de noter, qi les coefficients obtenus dans ce cadre
nettement plus élevégie ceux obtenus dans le ca plexiglas.

IV.3.4 - Etude du frottement chaine/trame :

La Figure IV-11présente I'évolution du coefficient de frottemea température
ambianteen fonction de la pression apuée pour lecouple (chaine et trame).
Comme pour les cas précédents la courbe montréeqeeefficient de frottement e
inversement proportionnel a la valeur de la pressices valeurs de coefficie
évoluent entre 0.6 et 0.7 conformément Figure IV-11.
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0,8 -
20,7 B *
30,6 T *
50,5 -
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L0,4 -
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.9 0,3 T
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0 0,5 1 1,5 2 2,5
Pression (bar)

Figure 1V-11 : Evolution du coefficient de frottement a température
ambiante en fonction de la pression normale imposée pour le
couple chaine/ trame

IV.3.5 - Etude d e I'effet de la variation de la température

Méme si dans le cadre de notre étude I'emboutisaageaud des renforts secs n
pas spécifiquement étudié, mais puisque le banssdide permet, I'influence de
température lors de la caractérisationfrottement a été analyséUne gamme de
trois valeurs de température (2(/60°C/120°C) est utilisée pour analyser I'effet
la température sur la tribologie. Tenant comptelalesensibilité du plexiglas
I'élévation de la température le frottementxiglas/renfort n'est pas été consid
dans cette partie.

IV.3.5.1 - Chaine/trame
La Figure IV-12présente I'évolution de la valeur duefficient de frottement entre
renfort dans la direction de chaine et un autre dsuta direction d la trame pour les
trois tempéatures différente On observe un couplage emtla température et
pression. En effefpour une faible pression 5 bar),le coefficient de frottement e
plus important poutes températur: plus élevées. Aorte pressio, par ailleurs, les
courbes montrent, gue coefficient est plus élevé pour les faibiesmpératurs.

1 -x- chaine/trame (20°C)
0.9 1 Xl -x~ chaine/trame(60°C)
0.8 1 X»\\::% chaine/trame(120°C)
0,7 SO -
0,6 - S T
0,5 -
0,4 -
0,3
0,2
0,1 -

0 T ]

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Pression(bar)
Figure IV-12 : Evolution du coefficient de frottement a différentes
températures

coefficient de frottement
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Nous pouvons expliquer ce comportement en sachaneqeafort utilisé est poudr
Pour une faible pression et a température ambi@®¥C), les particules de pouc
sont libres. Elles constituent, aux interfaces, a@ps additionnels qui participent
phénomene de contact, commd-igure 1V-13le montre Elles favorisent de ce fait
glissement relatif entre les corps en contact aanble role de lubrifiant solic(148).

déplacement
particule de poudre @ la S Surface {

température ambiante . mobile
TN AN N e 7

Q Surface g

fixe
Figure IV-13 : Contact entre deux couches de G1151 a la
température ambiante

Pourcette méme pressi de 0.5 bar, I'élévation de la températ(60°C et 120°C),
induit la polymérisation des particules de poLqui setransforment en aspérités. L
mouvements relatifs sont alors pénalisés l'apparition aux interfaces de ct
conglomeérats (Figurd/-14).

particule de poudre polémerisée et coller a la Suri Te dép Iacemgw t
‘Surpdce o cause de la température L fmoore
W Vv
g Surface
fixe

Figure 1V-14 : Contact entre deux couches de G1151 a une
température élevée et faible pression

Ces phénomeénes peuv vraisemblablerant expliquer les valeurs plus faibles
coefficient de frottement a température ambiante pe niveau de pressit

Pour des pressionsus élevée et a hautes température (60°et 12 la viscosité de la
poudre diminuelL’époxy se compor alors comme urubrifiant qui favoriseles
mouvements relatifsentre les corps en conta@t cause la diminution d
caractéristiques de frottem.

IV.3.5.2 - Aluminium /chaine
La Figure IV-15présente I'évolution du coefficient de frottement fenction de Iz
pression normale appliquée, pour le couple alumi/renfort dans la direction de
chainepour les trois temyratures évoquées précédemmeMibus retrouvor, sur la
Figure IV-15 sensiblement les mém«comportementsque ceuxrévélés dans le
paragraph@récéedent
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Figure IV-15 : Evolution des coefficients de frottement en

fonction des pressions normales appliquées (alu/cha

IV.4 - Sensibilité du modele aux frottements

ine).
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De I'étude expérimentale préser dans le précédent paragrapthepparait que, pour
le cas du renfort GB1 le frottementest fortement influencé par les nivx de
pression et de températt Ces parameétres sont prédominants pour l'opérate
préformage dans un contexte indus.
Apres avoir vérifieé dans le paragraglV.2 - I'aptitude du modéle linéaire a simu
I’emboutissage de tissus multicou¢, nousallons nous intéress dans cette partie, a
analyser l'effetde I'évolution di coefficient defrottement, sur les résultats obte
pourdes simulations de préforme mono et multicouches.

IV.4.1 - Analyse pour 'emboutissage d’'une couche

En premier lieu, 'emboutissage d’'une couche oéera (0°/90°) est simulé dans
cas de l'utilisation d'upoincon hémisphériqude diamétre 100mm. Les paramei
matériaux identifiés dans le (itre précédent sont utilisés. Une gamme de diités
valeurs de coefficient de frottement (renfort/dagk) allant de 0.1 a 0.7 est tes
Dans ce cas lemodéles linéaire et non linéaire sont utilisgsur les connectel. La
Figure 1V-16 présentkévolution des anglede cisaillement en fonction de la distal
a partir du p6lepourle modeélelinéaire et pour différentes valeurs du coefficide

frottement.
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50 + coefficient de frottement=0.1
45 £y - coefficient de frottement=0.2
20 / \ coefficient de frottement=0.3
£ 35 y i coefficient de frottement=0.4
(1] /
E 30 ;f . —coefficient de frottement=0.5
® 25 coefficient de frottement=0.6
o _“J coefficient de frottement=0.7
T 20 /
a2 H
10 i L\
5 \
0 &
0 20 33.9 40 60 80

distance a partir du péle (mm)

Figure 1V-16 : Distribution des angles de cisaillement pour le
modéle linéaire.

Ces courbesnontrent quee résultatest sensible a la variation du coefficient
frottement.Globalement la valeur de I'angle de cisaillemenkimale augmente si |
coefficient de frottement diminue, cette tendanseqeialitativemenen accord avec
des résultats de la littératL(138).Ce phénomene peut s’expliquer par 'augmente
des efforts de contact résultant d’'un coefficieatfdttement plus élevé, qui tenc
bloquer les éléments et a empécher la rotation cdesecteurs. Par ailleurs, ¢
courbes établissent que zone transitoire est la plus affectée par la variatian
coefficient de frottement. Eeffet a une distance de 33.9 mm dlepcorrespondant a
la zone transitoire, la valeur de l'angle de clsaent pour un coefficient ¢
frottement de 0.1 est de 45.5°, cet angle est d& ®®ur un coefficient de frotteme
de 0.7.

Il convient de mentionner, que la forme des bes obtenues change progressiver
pour de fortes valeurs du coefficient de frottem&#tte forme passe d’'une coul
gaussienne, a urferme bimodal. Ces deux sommets représentent deux maxin
des angles de cisaillement, un sur la zone spleéfiguire sur la zone plane. Cela
egalement visible sur IFigure 1V-18qui présente un quart de 'embouti simulé a
un coefficient de frottement (outillage/tissu) éele 0.6

Par ailleurs, la Figur®/-17, montre que pour des valeurs du coefficient déenoent
variant de 0.1 a 0.3, la zone la plus cisaillésigge dans la partie transitoire entre
zone sphérique et la zone pla
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Figure IV-17 : Préformage, modéle linéaire,
avec une valeur de coefficient de frottement de
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Figure IV-18 : Préformage, modeéle linéaire, avec
une valeur de coefficient de frottement

de 0.6

La Figure IV-19 montre I'évolution des angles de cisaillen selon la diagonale,
pour des simulations utilisant le modele de corme¢ non linéaires et pour
différentes valewr de coefficient de frtement.
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Figure 1V-19 : Distribution des angles de cisaillement pour

le modéle non-linéaire.

Les courbes sorgn accord avecellesobtenues par le modéle liné: dans la zone
sphérique et la zone tratoire. Le passage des courbes défane gaussienne, a
forme bimodaleest également retrou.
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Figure 1V-20 Préformage, modéle non -
linéaire, avec une valeur de coefficient de
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Figure 1V-21 Préformage, modéle non -linéaire,
avec une valeur de coefficient de frottement de
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Les profils d’avalement sont également éty, les Figure V22 et Figure 1V-23
présentent les résultats respectivement pour lecladihéaire et non linéaire. C
résultats montrent que la variation du frottemenihaeffet sur I'avalement, et qu'
coefficient plus faible favorisee glissement du tissu.

90 - —— coefficient de frottement = 0.1
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80 - coefficient de frottement = 0.7
_ =
€70 __—
£ _
- |3
- 60 - £E
-
S 50 <
3 a0 3
Q 8
o <
c 30 - 2
= 20 -
© —p
10 - / ]
[
0 ‘ L
0 20 40 60 80 100
distance selon x (mm)

20

18

16

=
'

-
N
L

=
=)
L

©

/////
//
4

/// —coefficientde frottement= 0.1
! —coefficientde frottement=0.4

coefficientde frottement = 0.7

69 71
distance selon x(mm)

67 73

Figure 1V-22 : effet de la variation du module du coefficient de f

modéle linéaire

rottement sur I'avalement pour le
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distance selon x (mm)

80 100

Figure 1V-23 : Effet de la variation du module du coefficient de fr

modéele non linéaire

IV.4.2 - Analyse pour 'emboutissage d

67

— coefficientde frottement=0.1

— coefficientde frottement=0.4

coefficientde frottement= 0.7

69 71
distance selon x(mm)

ottement sur I'avalement pour le

73

e deux couches

Dans cette partie desimulations démboutissage de deux couc, comme déja
présente, das le paragraphlV.2 - , sont réaliséed.es deux couches st orientées
respectivement a 0°/90° et +4-45°, les parametres maténaidentifies pour le
G1151 sont utilisés pour chaque couche. Le coeffic(outillage/tisu) est fixé a 0.3.
Pour évaluerinfluence du frottement inter-plisjifférentes valeurs du coefficient

frottement sont choisies dans l'intervalle [- 0.6].

La Figure IV-24présente les profils d’angle desaillement pour la couche orienté

0°/90°.

=
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Figure IV-24 : Evolution des angles de cisaillement pour la couche orienté
a (07909

Pour la zone sphérique, le changement du coeffiderfrottement irer-couche n'a
pas un impact sur les profils d’angle de cisaillatné&n effet cette couche est
contact direct avec le poingon et c’est surtodameétrie de ce dernier qui impose¢
déformation. De plus, comme indiqué dans le papdgrelV.2 -, la seconde couct
n'a pas d'effet significatif sur les angles de itlsaent. Nous pouvons simpleme
noter que pour le coefficient de 0.6, un léger geament de profil est observé
niveau de la zone sphérigue a coté dle.

Dans la zone de transition (zone libre), nous pouwarserver une décroissance
'angle de cisaillement maximum en fonction du @ioeint de frottement int-
couche. La zone plane (st serre flan) est également affectée par le changed®
coefficient de frottement. En eff, dans cette zone, les défotions ne sont pas
intégralement controlées par le serre flan du fait des phénomenle
glissement/adhérence ir-couches.

La Figure 1V-25montre les courbes [sentant les profils d’angle de cisaillement p
la couche orientée a +4-45°.
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Figure IV -25 : Evolution des angles de cisaillement pour la couche
orientée a (459-459

Contrairement au cas précédeune variation entre les différents profils d’angie
cisaillement pour la zone sphérique est observétte €Couche n’'est pas en coni
direct avec le poincon et ce dernier ne pilote tpgslement les déformations loca
dans cette zone. Les instalés sont induites par la phénoménologie du frottei
(glissement/adhérence) ir-couche.

Dans la zone transitoirda valeur maximale de l'angle de cisaillerr décroit
également en fonction du coefficient de frotten

La partie plane sous le serre ' semble, si on la compare au cas 0°/90°, m
touchée par la variation des coefficients de frotet. En effet dans cette zone
renfort est en contaewvecles serres flan qui tendent a homogénéiser lesrdétmns

V.5 - Conclusion

La premiére partie dce chapitre nous a permis de vérifiaptitude du modéle
gérerla mise en forme des tissus multicouches. L'étugeementale menée par
suite a montré une anisotropie tribologique duorn®1151, et une forte dépendal
des caractéristiques deottement a la pression etla température. Pour cela u
formulation spéifique du frottement, qui tierrait compte de I'anisotropie de
surface, de la pression, et de la température dangadre d’'une modélisatic
thermomécanique du préformage s’ire. Celas’avere absolumemeécessaire, si on
tient compte, de I'étude numérique réalisée dartsoigieme partie du chapitre ¢
montre, clairement un impact trés important dutément sur les résultats d’
préformage et notamment sur les angles caillement obtenus.
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V - Chapitre 5 : Implémentation des travaux dans un
environnement de développement de produit industrie I

V.1 - Introduction :

Ce chapitrea pour objet la réalisation d’'un o1 de simulation métic d’aide a
l'industrialisation de pieces comyites par le procédé RTMui correspond un des
livrables du projet Dé-Composite Le but est d’intégrer le modele, mis au pointg
le cadre de ces travaux de tt, dans un protocole de simulation numérique dé«
'emboutissage de préforis en tissu de carbone. Unkbaine numériqu permettant
linterfacage entre le logiciel de CA(CATIA), et le logiciel de simulation pi
eléments finis ABAQUS, est mise en place. La gesties paramétres et le contr
des simulations numériques s’effectuent a e d'un programme développé
langage interprété Pyth, cela permet d'une part d'améliorer l'ergonomie
I'environnement de conception et d'autre part d@mpnter a terme les modélisatic
dans une boucle d'optimisatic

V.1.1 - Etat de I'art

Dans I'état actel des développements il existe quelques solutamisielles intégrés
permettant a la foide réaliser | conceptionde piéces en environnement CAC la
simulation numérique p un code éléments finis adap& I'emboutissage e
préformes textiles (e(Esi-PAM FORM) Par contre le développement de modele
comportement spécifiques (Langage script, user ostiibe:..) dans ce type
d’environnement n’est pas systématiquement acde:

ABAQUS integre un interpréteur python .6) qui permet son inteacage avec
CATIA via des protocoles relativement ergonomic

Le langage Python devient un outil incontournatdeldveloppement dans le doma
de I'ingénierie, grace a ces nombreux modules de calcul nume et scientifique qt
permetd’intégrer ABAQUS au sein d’environnement de simulation plus étel

V.1.2 - Environnement logiciel :

L’outil métier doit pouvoir s’'inscrire dans I'en@gnnement de conception préexist:
Sa description fonctionrle est présentée en Figure V-1dessou
Le développement de cet outil s'est effecprincipalemendans le cadre d'un proj
de fin détudes d'Arts et Métiers Parech (149)qui a permis de réaliser l'intégrati
du modeéle de simulation numérique développé daradeede ces travaux de thé
dans I'environnement de CAO CATIA couplé au lodgidi@AQUS.
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Figure V-1 : Architecture générale de I'outil intégré

V.2 - Objectifs et Cahier des charges fonctionnel
de l'outil.

Les objectifs de développement deutil métier sont les suivants :

1. Reéaliser un outil logiciel permettant de lancer @imaulation par le solvet
d’ABAQUS, suivant le modele éléments finis dans tesaux de thes:

depuis un environnement CATI
2. Permettre la mise en données compléte dimulation sans avoir recours

I'environnement ABAQUS CALE
3. Proposer une procédure utilisateur de préparatiormddéle sous CATI/
permettant de garantir la compatibilité avec le ateet I'outil logiciel
La fonction principale de 'outil métier ¢ de pemettre & un ingénieur de lancer t
simulation ABAQUS suivant le modéle de comportendunttissu ( continu enrichi
discret ») déveappé dans le cadre du projet [ COMPOSITE, a partir d'un mode

préparé sous CATIA.
Le développement s’est effectué dusieurs temps :

- Une étude préliminaire afin de définir la stratélggicielle a adopte ;
- Le développement de l'interfe ;
- Lavalidation sur des cas test

Les éléments généraux de l'analyse fonctionné&edu développement de I'outil s
résumégpar les fonctions de service-dessous :

- FS1: Importer les maillages générés sous CATIAdBAQUS

o L’outil doit étre capable de translater des modeles déetaidustrielle

dans des temps raisonnab
- FS2 : Générer un fichier neutre ABAQUS compol l'intégralité du

modeéle.
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o La mise en place et les définitions des outils &t flancs doiver
s'effectuer dans I'environnement CA’

o La génération des connecteurs et la mise en plasecdractéristique
physiques et matérielles est prise en charge 'outil métier et nor
par I'environnement ABAQL

- FS3 : Proposer une option permettant de lancer ABBQen mode
BATCH.

- FC : s'intégrer dans un environnement Winc

V.3 - Développement de I'outil métier
La méthodologie de mise en donnée d’ABAQUS esiypid: tous les codes
généralistes de simulation numéri :

Définition des différents composa ;

Déclaration des parametres matériaux et struct ;
- Assemblage des compose;

- Choix d’'un protocole de résolution tempor ;

- Gestion des interactions et cconnections ;

- Mise en place des conditions aux lim;

- Génération du maillac;

- Paramétrage de la résoluti

Le fichier neutre “.INP’ d’ABAQUS est construit aeaniére a restituer avec précis
ces différentes étapes.-dessous I'exemple des paramstédastiques d’'t matériau

*Material, name=Material-1
*Density
6e-06,
*Elastic
30., 0.3

V.4 - Méthodologie de préparation du modele sous
CATIA
Le modele est construit dans I'environnement PLMCAE IA en utilisant les atelier
de conception de piéces (volumique et surfacigues)ontexte d’assemblage
I'atelier de maillage évolué. Une fois les maillages effeGt@@sTIA génére un fichie
neutre au format NASTRAN (.DAT) référencant unigesm les noeuds et |
éléments.
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V.5 - Procédure d’interfacage développée
L'outil d’interfacage développé permet de génémrfichier ((INP), en y
insérant les informations nécessaires a la sinomate 'emboutissage des préforn
(matériaux, interactions, connecteurs, conditianslenites, ....) a part :

- des données fournies dans le fichier (.DAT) (nocatiédements ;
- des donées saisies par I'utilisateur a travers I'integfgraphique

V.6 -Les protocoles de conception pour
I'utilisateur sous CATIA

L’outil logiciel concu présente desmites de flexibilit¢é au nive: des problemes et
des montages d’emboutissage qui sont sués. Ces limites assurent la compatib
entre le problemeu I'utilisateur souhaite simu et le modele éléments finis éta
Ces limitesimposent également des contraintes sur les méthamlasisi en données
et de conception sous CATI
Il est en coméquence nécessaire de mettre en place un guidedo#bgique ¢
destination de [utilisateur CATIA qui précise lggocédure de conception,
maillage et de présentation des données assuremipatibilité avec l'interfac
Ce guide définit les famils de montages qui sont suppost@ar la version couran
du logiciel, ainsi que des correspondances engrg@deametres de conception et
parametres du modele éléments finis (épaisseuflales positionnement relatif di
piéces).

V.7 - Les différents scén arios d’utilisations
La validation finale de la pertinence des solutionise en ceuvre et de 'adéquatior
I'outil avec les besoins identifiés précédemmenessite la conduite d’'une campa
de test «n situation réel ». Cette campagne a consistéeater I'outil face a de
scénarios réalistes, représentatifs d’'une gamnsitukgion la plus large possible d:
la limite des valeurs retenue pour les criteregaliglation
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La Figure V-2 cidessous montre l'application de I'outila simulation de la mise ¢
forme d'une piece industrielle, en I'occurrences pigce de la famille du gousset d
le processus a été caractérisé expérimentalemelet dé@monstrateur du LAMP

Conception Intégrée

Modélisation CAD Maillage

e e e iy

Cutil métier

“batarial. ness"Naterial=]

Y T
Dacsbliy

Figure V-2 : Architecture générale de | ‘outil intégré

V.8 - Conclusion

L’objectif de cetteache était de développer un outil dédié a I'intégratiban modéle
de simuation éléments finis sous ABAQI dans I'environnement CAO de CATI,
dans le cadre de la simulation de I'emboutissagdsda en fires de carbone, po
une famille de piecedonnée, et le montage d’emboutissage qui lui cpomdait
L’outil métier développé lors de s travauxrépond au cahier des charges. Il prés
une flexibilité limitée a certains parame : nombre de couchesille et forme de i
matrice et du poingon, parameétres de mise en fgparemetres de simulati

=N - . ARTS .
Arts et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA ETMETIERS

ParisTech



113

Il permet de mettre en ceuvre le modele numériqueldgpé dans le cadre de «
travaux a partir d'un montage d’emboutissage catgmaillé sous CATIA, s que
I'utilisateur n’ait a utiser ABAQUS CAE pour compléter la mise en donr

L’outil constitue donc un prototype fonctionnelistisant et offre une validation
principe a I'approche choisie. D’autre part, legmaomme a été réalisé de la mar la
plus modulaire possible, afin d’étre facile a étenet a maintenir, ce qui devrait

permettre de service de base solide pour des qpaiwents futur

Parmi les perspectives d’extension de l'outil, @rat tres intéressant de pouv
I'utiliser comme le noyau d’'une boucle d’optimisation de ¢estariteres de mise ¢
forme, ou de certaines dimensions des piéces pamm@e. L'utilisateur pourra
intégrer I'outil dans une boucle d'optimisatiorisdint des stratégies évolutionnai
ou des médtodes d'optimisation topologique. L'outil prendraitsa charge la mise
jour des éléments paramétriques directement dafdAC
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VI - Conclusion et perspectives

Une modélisation originale, cherchant a décrireadfdis le comportement et
structure desnatériaux tissés, a été mise en pla partir des essais expérimentze
réalisés sur le renfort G1151 et des hypothésesssde la bibliographie. Ce mod
est basé sur le concept d'une cellule élémentaineéniqut. La cellule est compost
d'un élémentcontinu élastique pour gérer le comportement eaill@ment et le:
phénomées de contact/frottement et connecteursspécialiséssur les bords de
'élément pour restituer la rigidité en tension dhnfort. Associés a ce choix
modélisation, les careéristiques du comportement sont déterminées ael'didssait
expérimentaux conduits sur le renfort et d’'une dehm Cidentification pa méthode
inverse.

Le concept a étéar la suite intégré dans ABAQVEXxplicit pour réaliser de
simulations de I'emboissage hémisphérique. Deux variantes ctte modélisation
ont été testées.al premiére avec des connecteurs liné, la seconde avec d
connecteurs non linéaires servant & décrire I'effembuvage lors de la tension
tissu.

Les résultatsdes simultions sont comparés a ceux issus d'un emboutis
hémisphérique réalisé sur un dispositif expérinlesdaeloppé dans le cadre de |
travaux. Une cohérence entre résultats numériques et expérimentaux, pour les

variantes du modéle a été obse. Néanmoins, d modél comportant des
connecteurs non linéaires fout des résultats légerement plus prockdes

observations expérimental Cette constatatiomet en évidenc l'intérét de tenir
compte dwnon linéarittdu comportement du tissu en tendians de la modélisatio

L’aptitude de ce modele a gérer un emboutissagdicouthe a été égaleme
vérifiée. Une étude expérimentale concernant bologie du renfo G1151 a été par
la suite menée. &te étude a montré une anisotropie tribologiqu renfort, et une
forte dépendance des caractéristiques de frottetnkanpression et a la températt

Une étude numeérique sur l'effet de frottementlsupréformage a été réale. Elle
montre un impact tres important du comportemerft@tement st les résultats d’'un
préformage et notamment sur les angles de cisahewbtenu:

Un outil métier permetta d’interfacer le modéle développé déABAQUS avec le

logiciel de CAO @TIA est également présenté. Ceitil permet a I'utilisateu

d’effectuer la miseen donnes d’'une modélisatiod’emboutissag«irectement dans
un environnement CA( Cette approche le niveau d’ergonorpieur I'ingénieur en

charge de développement de nous préformes.

Le modele développé, bien gune soit testé que sdeux variantes, possede plusie
potentialités. Il permet, dmodéliser un tissu déséquilibré. permet égalemen
moyennant un codt de temps de calcul additic, de gérer un comportement
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cisaillement encore plus réaliste, en adoptantaimportemnt hypc-élastique ou non
orthogonal pour les éléments continPar ailleurs s’intégrant dans une formulat

continue, il perméta a l'avenir de prendre en compte d'autres types
comportementpar exempl la viscoélasticité afin de modélisla présence d'une
résine.

Dans la continuité de ces travactous les développements v également étre
implémentés dans une subroututilisateur (VUMAT). Cette option permettra ent

autre de testeda robustesse de la génération du modele en paticpour

I'application de stratégies d’optimisation a descess industrielle

Les études expériments et numériquestalisées sur la tribologie ont mor :

- Une anisotropie (s caractéristiquesde frottement ainsi qu’'une gran
dépendance de ces caractérists a la température et de la pres:

- Un effet significatif du coefficient defrottement sur les résultats
I'emboutissage

Une formulation spécifique ¢ frottement qui tient compte de ['anisotro
tribologique de la variation de la pression ains¢ qe la température, dans le ca
d’'une modélisation thermomécanique est fortementhaiéée pour obtenir di
résultats encore plus réalist

Enfin les modeles de simulations ont besoin de psiger, pour les études
sensibilité des parametres, sur léaultats des essais expérimentauans le cadre de
ce projet un démonstrateur de mise en forme expétetha été deeloppé. Il permet
d’étudier la réponse  modeéle et de ses évolutiossir des formes extrémeme
différentes, puisque les poingons sonterchangeables. Ces campagnes d’e:
complémentaires font également partie des persgsatie ces travaw
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Contribution a la simulation de 'emboutissage de p réformes textiles pour
applications composite.

RESUME : Dans le cadre de cette thése, une modélisation par éléments finis continue
renforcée discrete est développée. Le modéle est basé sur le concept d'une cellule
élémentaire. Celle-ci utilise des connecteurs pour prendre en compte la rigidité en tension de
la structure, et modéliser I'anisotropie du tissu et un élément coque pour décrire la rigidité en
cisaillement et gérer le contact avec les outils lors de la simulation du procédé de
préformage. Les différents éléments de ce modeéle spécifique sont générés automatiquement
a l'aide de scripts pythons. Associés a ce choix de modélisation, les caractéristiques du
comportement sont déterminées a l'aide d'essais expérimentaux et identifiés par une
méthode inverse. Ces développements numériques sont réalisés dans le logiciel Abaqus/
Explicit. Dans un second temps le modéle développé est utilisé dans le cadre de simulations
de l'étape de préformage des renforts secs. A ce titre un démonstrateur expérimental
développé dans le cadre de la thése sert a obtenir des résultats expérimentaux pour corréler
les développements numériques. Des simulations de la mise en forme hémisphérique du tissu
monocouche ont été mises en ceuvre afin de mettre en évidence l'influence des différents
paramétres de modéle. Dans le cadre du préformage de plusieurs plis, linfluence des
caractéristiques du contact avec frottement est analysée. Finalement une procédure
d’automatisation de la construction du modéle afin de rendre sa mise en ceuvre plus
ergonomique dans un contexte industriel est présentée.

Mots clés : renfort tissé, composites, préformage, méthode par éléments finis.

Contribution to the simulation  of composite woven fabric reinforcements
performing.

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-plane shear stiffness and to manage the contact
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
industrial context.

Keywords : woven reinforcements, composites, preforming, finite element analysis
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