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Introduction : 

Dans le but d’améliore
aux critères de gain d
notamment l’aéronauti
L’intérêt technique de
artisanal des procédé
développement du pro
d’éléments de structur
aux besoins des industr
 
La mise en œuvre de c
du renfort textile et l’in
c’est elle qui condition
 
Dés lors, la simulation
bien la maitriser et opt
de ce procédé ne cesse
travaux de thèse qui so
coordonné par Oséo. C
partenaires industriels 
et Métiers ParisTech
Industries de Textiles d
 
 

 
Le projet est organisé 
sous lot 2-3 du program
de réalisation de préf
éléments de structure d
modélisation numériqu
pouvant s’intégrer dan
pièces. 
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orer les performances des structures en répond
n de masse et de tenue à l’usage, l’industrie
utique fait appel aux matériaux composites 
de cette famille de matériau a été longtemps 
édés de fabrication associés. Depuis que
rocédé RTM (Resin Transfert Molding) a pe

tures composites en moyennes séries réponda
striels.  

e ce procédé nécessite deux phases majeures : l
l’injection de la résine. La première étape est pr
onne l’intégrité structurelle de la pièce finale.  

ion numérique de cette phase semble devenir 
ptimiser ses paramètres. La recherche concerna
sse de se développer. C’est dans ce contexte q
i sont réalisés dans le cadre du projet Défi Co
. Ce projet réunit, autour du chef de file Airbus

 dont EADS IW et Loiretech, et académiques 
ech d’Angers et l’Ecole Nationale Supérie
les de Roubaix. 

Les lots du projet défi composite  

sé en 9 lots. Nos travaux se sont positionnés 
ramme. Cette tâche consiste à analyser les limite
réformes issues du renfort G1151 par embo
e des nouvelles générations d’avions. L’objecti
ique de simulation du préformage, à la fois sim
ans un processus de production en série de gra
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ondant, en particulier 
trie des transports et 
s à renforts textiles. 
ps limité par le côté 
uelques années, le 
permis la production 
dant ainsi, en partie, 

: le préformage à sec 
 primordiale. En effet 
 

ir indispensable pour 
rnant la modélisation 

e que s’inscrivent ces 
Composite financé et 
bus-France, plusieurs 
es dont le centre Arts 
érieure des Arts et 

 

és dans la tâche 1 du 
ites des technologies 
boutissage pour les 

ctif est de définir une 
 simple et pertinente, 
grandes quantités des 
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Ce manuscrit comporte
 
Un premier chapitre d
constituants des matéri
que les mécanismes p
mise en forme. Cette
qu’objectif premier de 
de préformage des renf
premier modèle, dit pa
La démarche ainsi qu
présentés dans ce prem
 
Le deuxième chapitre e
de la modélisation du 
s’appuie sur des car
cisaillement qui seron
« continu-discret ». La
modèle est par la suite
explicite, est égalemen
première validation du 
 
Le troisième chapitre,
manière numérique afi
dans des cas simples,
expérimental a été réal
des conditions réell
hémisphériques sont u
chapitre présente par 
paramètres mis en jeu.
 
Le quatrième chapitre
emboutissages de tiss
modèle de simulation
disposer de caractéristi
en évidence. Par con
frottement-renfort/renfo
L’influence numérique
 
Enfin, le cinquième e
présentation de l’intégr
l’ingénieur, d'effectue
environnement de CA
répondre à l'un des obje
 
.  
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rte cinq chapitres : 

e dans lequel on situe le contexte général de
ériaux composites aux différents procédés de m
 physiques de déformation d’un renfort lors d
ette synthèse bibliographique s’intéresse par
de notre travail, aux différents  modèles de sim
enforts secs proposés dans la littérature. Parmi
 particulaire, a été développé lors de la premiè
 que les résultats obtenus et les limites de 
emier chapitre.  

re est dédié au développement, par la méthode 
u comportement mécanique des renforts étudi

caractérisations expérimentales notamment e
ront présentées et qui alimenteront le mod
La méthodologie d’identification inverse d
ite présentée. Le contexte numérique, en appro
ent développé, ainsi que des tests élémentaires 
du modèle. 

re, est dédié à l’étape de mise en forme. El
afin d’utiliser le modèle de comportement pro
les, l’étape de préformage de renforts secs. 
éalisé dans le cadre de ces travaux afin de conf
elles de mise en forme. Des préforme
t utilisées pour corréler les résultats issus de
ar ailleurs une étude de sensibilité du mod

. 

itre est consacré à l’étude de cas plus co
issus multicouches. Dans un premier temps
on sera testée sur une forme hémisphérique
istiques de frottement spécifique à chaque inte
conséquent, une campagne expérimentale d
nfort mais également renfort/outils est alors
ue de la variabilité du coefficient de frottement 

e et dernier chapitre est consacré, de maniè
égration du modèle dans une chaine numérique

er la mise en donnée des simulations num
CAO. La mise en place de cette chaine num
bjectifs industriels du projet Défi Composite 
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 de ces travaux, des 
e mise en œuvre ainsi 
s d’une opération de 
par ailleurs, en tant 
simulation de l’étape 
mi ces approches, un 
ière année de thèse. 

de ce modèle seront 

de des éléments finis, 
udiés. Cette approche 
t en traction et en 
odèle développé dit 
 des paramètres du 
proche quasi-statique 
es qui permettent une 

Elle est abordée de 
roposé pour simuler, 
s. Un démonstrateur 
onfronter le modèle à 
mes expérimentales 
de la simulation. Ce 
odèle aux différents 

complexes liés aux 
ps, la faisabilité du 
ue. La nécessité de 

nterface est alors mis 
 d’identification du 
lors mise en œuvre. 
nt est étudiée. 

nière succincte à la 
ue. Cet outil permet à 
numériques dans un 
umérique permet de 
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I - Chapitre 1 : P
forme des re

I.1 

I.1.1 - Le renfort 
Un matériau composite
s’agit le plus souvent d
Cette combinaison prés
n’offre pas(1). 
 

A gauc

 
La matrice, généralem
Elle le maintien en pos
du composite final.  
Le renfort qui se pré
continues…) confère au
à fibres longues cont
structurales. Ces types 
dans la littérature soit 
d’axe (ou de direction
(tricoté, tressé,  tissé, e
(tissu 2D) ou multidire

Particules nano fibr

tricoté 
(Knitted)

Toile ou
(Pla

Unidirectionnel

MATRICE 
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: Problématique scientifique  de la m
 renforts secs  

.1 - Etat de l’art 

rt tissé  pour matériau composite  
site est réalisé à partir de plusieurs constituant
t d’un renfort et d’une matrice.  
résente des caractéristiques mécaniques, qu’un 

 
 

Figure I-1 : à droite description d’un composite 
auche: exemple d’une pièce composite à renfort text

ement organique (résine époxy par exemple),
position et assure la transmission des efforts ain

présente sous différentes formes (particules, 
e au composite ses principales propriétés mécan
ntinues sont les plus utilisés dans l’industri
es de renfort apparaissent sous plusieurs archite
oit par la dimension des préformes (2) (3) (4)
ion des renforts) (5) (6) (7) , soit par les tec
é, etc…). La structure de renfort textile peut ê
irectionnelle, comme le montre la Figure I-2.  

RENFORT 

Fibre continue ibre Fibres courtes 

tressé 
tissé 

bidirectionnelle
tissé   

multidirectionnelle

ou taffetas 
Plain)

nel 

Sergé n*m Satin de n

COMPOSITE
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la mise en  

ants non miscibles, il 

un constituant unique 

 

xt ile  

, enrobe le renfort. 
 ainsi que la cohésion 

s, nano fibre, fibres 
caniques. Les renforts 
strie pour les pièces 
itectures répertoriées 
4), soit par la notion 
technologies utilisées  
t être bidirectionnelle 
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Figure I-2: Princ
 
Enfin les possibilités
renforcement de structu
Crimp Fabric)(8)(9)(10
Une observation plus 
caractère multi échelle 
 

 
Le renfort peut être c
microscopique (filam
élémentaires) et l’échel
 

étiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

incipaux types d’architectures textiles utilisés co mme

ités offertes par les procédés textiles étan
ctures tissées dans l’épaisseur a été mis au poi

(10)(11)(12), s’inspirent de ce principe.  
us précise d’un renfort textile (Figure I-3), m
lle de cette architecture. 

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

e caractérisé à trois échelles différente (Figu
laments /mèche), l’échelle mésoscopique 
helle macroscopique (préforme). 
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me renfort (5) 

tant nombreuses le 
oint. Les NCF (Non-

, met en évidence le 

igure I-4) : l’échelle 
e (mèches/cellules 
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Cet aspect multi-échell
il gouverne, en particu
mise en forme.  
Dans ce travail, nous n
présente le principe du
fabriqués à partir de fib

 
Le procédé de tissage 
dans le sens de la chain
(de couleur bleue). Le l
ci-dessous montre les 
(17). 
 

M

Filame
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Figure I-4 : Aspect multi échelle de la structure ti

elle est le facteur dominant du comportement d
iculier les modes de déformation des renforts t

s nous intéresserons uniquement aux renforts ti
du procédé de tissage (13)(14)(15) Les renforts
 fibres de carbone, de fibres de verre ou de fibre

Figure I-5 : Métier à tisser  (16) 

e permet l’entrecroisement dans un même plan
aine (de couleur rouge) et des fils positionnés 
e lien au niveau de l’entrecroisement est appelé

es trois grandes catégories d’armure : la toile, 

Préforme 

Mèche/ Cellule élémentaire 

ment/ Mèche 
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 tissée . 

t des renforts textiles, 
ts tissés, lors de leurs 

s tissés. La Figure I-5 
rts sont généralement 
bres d’aramide...  

 

lan  des fils disposés 
és le sens de la trame 
elé armure. La figure 
e, le sergé et le satin 
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(a) 
Figure I-6

Les renforts tridimensi
procédés de tissages «
outre, de lier les couch
qui évite des assembl
structurel ainsi obtenu
surtout de renforcer 
délaminage, au choc, ri

Figure I-7 : un renfor

Le renfort qui fait l’obj
produit par la firme A
l’épaisseur est assez fai
un tissu de dimension i
l’aéronautique, en pa
notamment dans les co

Figure
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(b) 

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

nsionnels appelés également « interlocks » son
s « non conventionnels » (18)(19). Ces techniq
uches de tissu par une mèche introduite lors de
blages complémentaires par collage ou cout
nu, a l’intérêt, non seulement d’améliorer la 
er les caractéristiques mécaniques du renfo
, rigidité, …) (20)(21). 

 
ort tridimensionnel (interlock) et .un composite à ren

 
objet de ces travaux de thèse est le tissu carbone
 Américaine Hexcel. C’est un interlock mince
faible (environ 1 mm). Il est, de ce fait, souven
n intermédiaire (2.5D). Ce renfort est particuliè
particulier pour les nouvelles générations 

 composants  structuraux de  l’AIRBUS A350. 

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

: satin  

sont obtenus par des 
niques permettent, en 
 de la fabrication, ce 

outure. L’assemblage 
la productivité, mais 
nfort (résistance au 

 

enfort interlock (22) 

one référencé G1151, 
nce à 3 couches dont 
ent considéré comme 
lièrement utilisé dans 
s d’avions, comme 
 

 

23)) 
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Les caractéristiques fou
suivant : 

�56

,-./

E413563

E41356

C-=283/3

C-=283/

�2..5�.78>2

�2..5�,5�=4

�=2

I.1.2 - Les procéd
 

Les procédés de fabrica
augmenter les cadence
composés organiques 
Dans le cas des matéri
s’opérer de manière di
différents procédés de 
moule fermé ou moule 
Parmi les principaux p
d’un renfort imprégné 
enroulement filamenta
ouverts.  
Notre étude s’intéresse
Molding) qui utilisent 
car ils présentent u
(26)(27)(28)(29). Dans
résine est transférée d
injection où la résine es
Parmi les procédés par
actuellement, l’un de
fabrication des matéria
  

Ce procédé comporte 2

− Une première p
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fournies par le fabricant de ce tissu sont présent

Tableau I-1 Caractéristique du G1151 

�567895:;� �<=9<>�

,-./0123/41� ���#���!!!���'�E�����!�D

�/@85.� ;��&B	��

�8<785� ���

E413563785�9:2;15� $�#�>/A.B9<�

E413563785�382<5� $���947=.B9<�

C-=283/3/41�9:2;15� #!C�

C-=283/3/41�382<5� #!C�

..5�.78>29/?75�3/..7�.59� )!!0B<D�E��!0B<D

.5�,5�=47,8205�=28�>295� �#0B<D�E�#0B<D�

A280578� �!!9<�

�=2/..578� ���<<�

�

cédés de mise en œuvre  des composites

rication des composites ont évolué vers des solu
ces de production et à diminuer l’exposition d

es volatils (COV), dans le cas des résines th
tériaux composites, le choix d’un procédé de f
 dissociée du choix des constituants du matéri
de fabrication peuvent être classifiés selon de
le ouvert) (24), ou selon l’état physique des rés

x procédés on peut citer les procédés associés 
né de résine liquide, par moulage (au contact, 
ntaire, ou les techniques par pultrusion dans 

sse à la famille des procédés de type LCM 
nt le principe de transfert de résine et dont l’i
 un excellent potentiel de production 
ans cette famille on dissocie les procédés dits 
e dans le renfort par dépression (30)(31)(32)
 est poussée dans le renfort.  
par injection, le procédé d’RTM (Resin Trans
des procédés les plus rencontrés industrie

riaux composites à renfort textile(33)(34)(35)(3

e 2 phases (Figure I-9): 

e phase de préformage du renfort textile.  
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entées dans le tableau 

�����!�D���

�

!0B<D�

�

tes 

olutions qui tendent à 
n des personnels aux 
s thermodurcissables. 
e fabrication ne peut 

tériau composite. Les 
 des technologies (en 
résines utilisées (25).  
iés à la consolidation 
t, en autoclave),  par 
ns le cas de moules 

 (Liquid Composite 
 l’intérêt est croissant 
 en grande série 

its par infusion, où la 
2) des procédés par 

ansfer Moulding), est 
triellement, pour la 
(36). 
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− Une seconde ph
préforme au sei

 

 
La première étape de ce
En effet, à l’issue de c
l’orientation et la dens
mécanique de la pièce c
sur la perméabilité des
celle d’imprégnation (4
 
Enfin la maitrise de c
préforme des défauts te
 

− La rupture des 
mèches dépasse
le cas pour les t

− La formation de

− La localisation
importants.(46)

− L’apparition de
résine lors de la

 
L’intégrité fonctionnel
liée à la qualité du pré
forme, et en particulie
des défauts. Ces trava
numérique du préforma
aux ingénieurs chargés
d’optimiser les paramè

étiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

 phase d’injection de la résine (en coulée bass
in d’un moule hermétique et thermiquement r

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

e cette opération est fondamentale.  
e cette étape, la maitrise des paramètres de la
nsité des renforts est essentielle pour l’analyse

ce composite (37)(38)(39)(40). Par ailleurs ces p
des renforts et par conséquent sur la seconde 
(41)(42)(43). 

e cette étape de préformage permet d’éviter,
s tels que : 

es fibres, dans le cas où les forces de tension
ssent leurs résistances maximales (ce qui, géné
s tissus de carbone). 
 de boucles à cause d’une compression excessiv

ion de plis générés par des angles de 
6) (23) (47) (48). 
de zones à forte densité de fibres qui perturben
 la seconde phase (zones sèches). 

nelle du composant obtenu par le procédé RT
préformage. Il est important de maitriser cette
lier dans les domaines de l’évolution des plis 
avaux de thèse portent, ainsi, essentiellement
mage et la prédiction des angles de cisaillemen
gés de l’industrialisation de valider les proposi
mètres procédés. 
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asse pression) dans la 
t régulé.  

 

 la préforme tels que 
yse du comportement 
es paramètres influent 
de étape du procédé, 

ter, à l’échelle de la 

sion aux niveaux des 
énéralement n’est pas 

sive (44) (45). 

e cisaillement trop 

nt la diffusion de la 

RTM est directement 
tte phase de mise en 

lis et de la prédiction 
ent sur la simulation 
ent, afin de permettre 
ositions d’outillage et 
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I.1.3 - Mécanisme
opération de 

 
Lors de la mise en f
complexes. Cette étap
cisaillement dans le p
compaction transverse 
a été évoqué. En effet c
comportement du renfo
La déformation du t
totalement différents,
macroscopiquement ho
Néanmoins, les observ
influents sur la déform
coexistent) à l’échelle m

I.1.3.1 - Cisaillem
 
Le mécanisme clé de 
rigidité,  pour l’obtentio

Ce mécanisme se m
entrecroisements. On p
du  processus de déform
la chaine et la trame, i
l’angle de cisaillement�
une compaction des mé
cisaillement appelé ( �
valeur critique on assis
contexte industriel, et s
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mes physiques de déformation d’un re
e mise en forme.  

 forme, les mécanismes de déformations da
tape génère des déformations biaxiales, des
e plan ainsi que des déformations de flexio
se (49). Dans le paragraphe I.1.1 -, l’aspect mu
et cette caractéristique est prédominante pour la
nfort. 
 tissu est gouvernée  par des mécanisme
ts, de ceux qui gèrent la déformation

 homogènes (e.g élasticité et plasticité pour les m
ervations expérimentales montrent que les mé
rmation  d’un matériau textile, sont ceux q

le mésoscopique, échelle dite de la « mèche »(5

ment dans le plan 

de la déformation des tissus , notamment ceu
ntion des formes 3D est le cisaillement dans le 

 
Figure I-10 : Simulation des mèches  

soumises au cisaillement (52) 
 

 manifeste par une rotation des mèches
n parle souvent de l’effet treillis(53) qui appara
ormation. Cette rotation engendre une diminuti
, initialement égal à 90° et par conséquence un
ent � (angle complémentaire) (54) (55) (56). C
 méches suivie d’un blocage pour une valeur de����	ABC ) spécifique à l’architecture du tissu

ssiste à la formation de plis locaux qui sont in
et surtout pour des applications aéronautiques.  
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renfort  lors d’une 

dans le renfort sont 
des déformations de 
xion hors-plan et de 
multi échelle du tissu 
r la caractérisation du 

mes spécifiques(50), 
tion des matériaux 
es métaux) (51). 
mécanismes les plus 
x qui existent (voire 
(50).  

ceux à fibre de forte 
le plan(50). 

hes au niveau des 
arait surtout au début 
tion de l’angle entre 

 un accroissement de 
. Cet effet conduit à 

 de seuil de l’angle de 
ssu. Au delà de cette 

 inaceptables dans un 
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Figure I-11 : DEF� � ��� � � � �F,�

 
Des essais constitutifs
cisaillement et déterm
("Bias test") et l’essai
chapitre suivant. 

I.1.3.1 - Tension 

Le comportement en t
simulations de mise en
rigidités (57) (58). La
primordiale des matéria
Cependant, dans le ca
directions principales,
phénomène spécifique 
associé à l’embuvage.
niveau structurel par 
jusqu’au compactage
caractéristique définit
renfort (59) (55) (60). U
ne dépend  que de le
comportement structur
alors, uniquement que 
Les essais de caractéris
suivant. 
 

Figure I-12 : M
 
 

étiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

: Mécanisme  de déformation en cisaillement au nive�E� � ��� � � � �, �FEF� � ��� � �F � �����D��,F�EF� � ��
ifs sont utilisés pour caractériser le comport
rminer l’angle de blocage. On cite notamme
sai de cadre ("Frame picture"). Ces essais son

 

n tension des renforts a longtemps été le seul 
 en forme en raison de sa prépondérance relati
La forte rigidité longitudinale des fibres est u
ériaux fibreux renforts des composites.  
 cas d’un tissu non imprégné, le début de ch
es, est associé à une dégradation de la répon
ue du caractère tissé de la structure et de l’aspe
e. Il est induit par la tension des mèches et i
r une diminution de l’amplitude des ondulati
ge maximal des entrecroisements (Figu
it également l’aspect biaxial du comporteme
. Une fois les mèches compactées, la réponse m

 leur comportement propre. Nous passons ain
turel à une réponse matérielle. La rigidité glo
e de celle de la mèche. 

érisation d’un renfort en tension seront présent

Manifestation des mèches soumise à la tension unia
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iveau local  ��� � � � �����D�� 
ortement du tissu en 
ment l’essai de biais 
ont détaillés dans le 

ul considéré lors des 
lativement aux autres 
st une caractéristique 

chargement dans les 
onse mécanique. Ce 
pect multi-échelle est 
t il se caractérise au 

lations. Il est présent 
igure I-12). Cette 
ment à l’échelle du 

se mécanique du tissu 
ainsi, d’un mode de 
globale ne dépendra, 

entés dans le chapitre 

 
niaxiale (61) 
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I.1.3.2 - Flexion 

La rigidité en flexion d
les autres directions d
mèches. Le diamètre d
plus vérifié pour les 
Relativement au procé
un critère de drapabili
préformage l’influence
soit pour la modélisatio
le comportement lors d

I.1.3.3 -  La comp

La compaction des ren
modifiant la perméabil
du renfort par la rés
d’épaisseur d’un renfor
transverse modifie for
perméabilité et par co
L’influence de la prise 
préformage est un sujet

I.1.4 - Modèles d

I.1.4.1 - Introducti
 
Au regard des contra
l’opération de préform
majeur de la fabricatio
contexte, une démarch
temps et difficilement 
prédiction du comporte
l’outil le plus perform
des temps compatibles 
La littérature propose 
tissus : 
 

•  L’approche géo
algorithm », est
physique. Les 
discutable. 
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n du tissu est généralement négligée par rappor
s du fait des très faibles sections des filame
e des filaments est approximativement de 6F��
s tissus interlocks à faible épaisseur de type
cédé de formabilité, le comportement en flexio
ilité (64) (65). Notons tout de même que pou
ce de la prise en compte de ces rigidités de fle

ation des défauts de type plissements (46), soit p
s de cet essai (66). 

paction  

renforts textiles tissés est étudiée car elle offre 
bilité des parois des préformes au cours de l’éta
résine qui constituera la matrice du compo
fort (ou d’un empilement de renforts) résultant 
fortement la porosité et influe de manière 
conséquent, lors du procédé RTM, sur l’étap

ise en compte de la compaction des renforts sec
jet bien moins présent dans la littérature(68). 

 de simulation  du préformage :  

ction  

raintes économiques imposées aux industrie
ormage et la maitrise de ses paramètres, con
ation de composants structuraux par le procé
rche classique de type (essai/erreur) est extrêm
nt applicable à la réalisation de formes comp

ortement des renforts par simulation numérique
rmant, sous réserve de fournir des indicateurs 
les avec les protocoles de développement des no
se plusieurs approches pour la simulation du 

géométrique, connue sous le nom d’algorithme
est purement mathématique et n’est associée 
s calculs sont très rapides, mais la pertinence 
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ort aux rigidités dans 
ments constituant les �. Ceci est d’autant 
ype G1151(62) (63). 
xion a longtemps été 
our la simulation du 
 flexion a été étudiée 
it pour l’influence sur 

re un grand intérêt en 
étape d’imprégnation 
posite. La variation 
nt d’une compression 
re importante sur la 
tape d’injection (67). 
secs lors de l’étape de 

triels, le contrôle de 
constituent un enjeu 
cédé RTM. Dans ce 

êmement couteuse en 
mplexes. Dès lors, la 
que s’impose comme 
rs de faisabilité dans 
 nouveaux produits.  
u comportement des 

me du filet « fish net 
ée à aucune grandeur 
ce des résultats reste 
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•  La méthode pa
mouvements ap
le cadre de cette
le procédé de 
géométries basi

•  La méthode de
performante. C
compte du co
précisément l’e
interactions ave
 

I.1.4.2 - Méthode 
 

Développée originalem
différentielle, cette app
relativement simple. E
physique n’est nécessa
un réseau de nœuds déc

Figure I-

 
Tchebeytev a été le pr
(69), et ce n’est qu’au m
les principes de la mét
de mise en forme en un
de mailles originaleme
approche nécessite q
expérimentales (71) : 
 

− Inextensibilité 
l’emboutissage 

− Absence de gli
certain stade de
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 particulaire, qui est utilisée notamment pour
 apparents des tissus pour des applications inf
ette thèse, une approche particulaire a été dévelo
de drapage des préformes. Elle s’est limitée
asiques. 
de simulation par éléments finis, est de loin 
 Contrairement à la méthode géométrique, el
comportement physique du matériau et d
l’environnement de mise en forme (condit
vec les outillages, pilotage du procédé, …). 

de géométrique 

lement par les mathématiciens dans le cadre
approche, connue aussi sous le nom de la mé
. En effet, elle est purement géométrique. 
aire pour générer des résultats. Il suffit de mo

décrivant les entrecroisements (Figure I-13). 

 

13 : Modélisation  de tissu dans l’approche géométr

 premier à utiliser cette approche pour la mo
u milieu des années cinquante que Mack et Ta
éthode actuelle qui consiste, à transformer le p

 une formulation mathématique, et ceci, en  sup
ment plat, et la surface du corps à draper (F
 quelques hypothèses  simplificatrices issu

té des mèches. (Vérifiée dans la pratique
ge des tissus à fibres très rigides). 
glissement longitudinal entre les mèches. (V

 de la déformation). 
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ur la simulation des 
infographiques. Dans 
eloppée pour simuler 
tée cependant à des 

in l’approche la plus 
elle permet de tenir 

 de modéliser plus 
ditions aux limites, 

dre de la géométrie 
méthode du filet, est 

 Aucune grandeur 
modéliser le tissu par 

 

étrique  

modélisation du tissu 
Taylor (70) ont fondé 
le problème physique 
superposant  le réseau 

Figure I-14). Cette 
ssues d’observations 

ue pour le cas de 

(Vérifiée jusqu’à un 
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− Rotations libres
entrecroisement

Figu

Analytiquement le prob

− La distance entr

− La distance entr

Dans le cas d’une équa
la résolution des deux é

 
Ce type d’analyse, dan
simples dont les équati
au développement d’un
procédure récurrente d
draper (72) (73) (74).
Figure I-15. 

 !"#!$%&' ( )!"*!$%+
' � ,F 

 !"#!$'&' ( )!"*!$'+
' � ,FF
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res des chaines par rapport aux trames autorisé
ents.  

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

roblème se traduit par : 

ntre (-./0 .1E et-./ ( 234256 78%0 .1 ( 239256 78%E) est

ntre (-./0 .1E et-./ ( 23425: 78'0 .1 ( 23925: 78'E) es

uation de surface infiniment différentiable le pr
x équations différentielles suivantes : 

ans sa formulation d’origine, est souvent limit
ations analytiques doivent être connues. Cette
’une nouvelle approche numérique qui réduit 
e de maillage par intersection entre deux sph

. L’algorithme simplifié de cette méthode e

 

F
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isées aux niveaux des 

1) 

 est égale à 78% ; 

 est égale à 78' ; 

 problème se réduit à 

ité à des géométries 
tte limitation conduit 
it la résolution à une 
sphères et le corps à 
e est présenté par la 

(I-1) 

(I-2) 



 

 

Arts et Métie

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figu re I-15 : A gau

A d
 
Cette approche est actu
que FiberSim, Esi-Q
récemment  dans l’envi
Cette méthode présent
les orientations des fib
manuel (75) . Cependan
à des résultats incoh
interactions avec les 
résolution et affecter la
Par ailleurs la dépenda
de référence ne favoris
procédé (77). 
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auche  : Algorithme de résolution utilisant la méthode
 droite  : schématisation  du principe de la méthode.  

ctuellement implémentée dans plusieurs codes
QuickFORM et Simulayt-Advanced Fiber 

nvironnement CATIA. 
ente une bonne aptitude à prédire rapidement e
fibres et par la suite la localisation des plis dans
dant, l’ignorance de la nature physique du probl
ohérents, notamment dans le cas de l’emb
es outils (poinçon, matrice, serre flan) peu
r la cohérence des résultats (76). 
dance des résultats au choix initial de point d’im
rise pas l’utilisation de cette approche pour la 

 

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

des commerciaux tels 
er Modeler intégré 

nt et raisonnablement 
ans le cas du drapage 
oblème peut conduire 
mboutissage où les 

peuvent perturber la 

d’impact et des lignes 
la modélisation de ce 
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I.1.4.3 - Modèle p
 

Utilisée principalemen
vidéo …), la méthode 
particules matérialisant
modélisées, soit par des
 

 
Malgré le succès de ce
très peu développée  da
renforts tissés. Parmi l
nous pouvons citer les
développer une modéli
 
Le modèle masse-resso
utilisée dans la littératu
 

- Des masses pon
- Des éléments r

orientations, le
décrivant les mé
 

Pour chaque cellule : 
- Les ressorts lat
- Les ressorts dia

 
Les phénomènes de fle
inter cellulaires (Figure
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 particulaire (Masse-Ressort) 

ent pour des applications infographiques (eff
de particulaire consiste à discrétiser le milieu t
ant les entrecroisements. Les interactions entre 
des relations énergétiques (78) , soit par des res

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

par la méthode particulaire (78). 

cette méthode dans les applications infograph
dans le domaine de la simulation mécanique du
i les quelques applications connues dans le do
es travaux de Ben Boubaker et al (81) (82)

élisation complète du tissu, par une méthode pa

ssort proposé par Provost (79) est l’approche 
ature. Il décrit la structure tissée par : 

onctuelles modélisant la matière. 
s ressorts organisés en treillis permettant de tr
 les phénomènes de tension, de cisaillement
 mécanismes de déformation. 

latéraux assurent la réponse membranaire de la 
diagonaux modélisent la rigidité en cisaillemen

flexion sont par ailleurs pris en charge par  les r
ure I-18). 
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effets spéciaux, jeux 
u tissé sous forme de 
tre ces particules sont 
ressorts(79). 

phiques (80), elle est 
 du comportement de 

 domaine du drapage, 
2) qui ont essayé de 
 particulaire. 

e particulaire la plus 

 traduire, selon leurs 
ent et de « flexion » 

la structure. 
ent.  

es ressorts de pontage 



 

 

Arts et Métie

 

Figu
 
La stratégie de résoluti
de la résolution du prin
 

 

Figure I-19 : A ga
A droite  

 

Avec ;-<El’accélératio

appliquée sur une parti

l’instant t, =->E positio
temporel. 

a - Approche ma
 
Cette famille de modél
déformées globale (83)
séduisants, et les quelq
ont amené en début d
application pour la sim
développer à partir 
complètement l’opérat
l’historique de chargem
poursuivie, au titre de

�->E �

?-> ( ,E � @

=-> ( ,E � @
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igure I-18 : Modélisation d’un tissu selon Provot  (79)

ution consiste à déterminer la position de chaqu
rincipe fondamental de la mécanique (Figure I-

 gauche  : algorithme de calcul de la position de chaq
 : les forces appliqués sur une particule (équilibre  lo

tion à l’instant < d’une particule, ABC-<E la s

rticule, �BC masse d’une particule, ?-<E la vitess

tion de la particule et D< le pas de temps adop

masse-ressort développée dans le cadre de la 

délisations semble très satisfaisante en terme d
83) (84). La simplicité de leur mise en œuvre, 
elques tentatives effectuées pour des application
t de thèse à explorer cette approche en vu
imulation de l’emboutissage de préformes. L’id
ir de cette méthode, un applicatif perme
ration de mise en forme (gestion du comporte
ement, des contacts avec les outils, …). Cette te

 des approches particulaires, c’est la raison p

- E � EFG->EHFG  

-?->E0 �->E0 D>E 

@-=->E0 ?->E0 D>E 
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9) 

aque particule à partir 
-19) 

 

 

aque particule  
e local)  

a somme des forces 

esse d’une particule à 

dopté pour le schéma 

 la thèse :  

de visualisation des 
 les temps de calcul 

tions techniques (85), 
e d’une éventuelle 

’idée initiale était de 
mettant de simuler 
rtement matériau, de 
e tentative n’a pas été 
n pour laquelle nous 
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présentons les premiers
la stratégie de simulati
d’un modèle équiva
hémisphériques. 
 

 

Figure I-20 :.Opé

 
Dans une première app
les rigidités en flexion 
proposées classiqueme
modèle, présentée en  
et des ambigüités lors d
 

 

L’algorithme présenté
d’intégration temporell

Et un second de type C

Un code de simulation 
 
Les résultats des simu
emboutissage hémisphé

?-> ( ,E � ?->E ( I> J

=-> ( ,E � =->E ( K?->
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iers résultats à ce stade du manuscrit. Au regard
lation a évolué de manière à caractériser l’em
valent de tombé de tissu Figure I-20 

pération classique d’emboutissage et un cas similai r

pproche, la modélisation du matériau s’est effec
on et en cisaillement plan du tissu conforméme

ent pour les méthodes géométriques (71). Cett
n  Figure I-21, permet d’éviter des singularités
rs de l’identification.  

Figure I-21 : Modèle mo difié de Prov sot  

nté sur la Figure I-15 a été utilisé avec u
elle de type Euler Explicit : 

 Crank-Nicholson : 

on en langage C++ a été développé.  

mulations pour un tissu (0°/90°) et (-45°/+45°
phérique sont présentés dans la Figure I-13 . 

J �->EF

K -> ( ,E ( ?->EL J I>M F
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ard de ces difficultés, 
emboutissage à partir 
 pour des formes 

 

laire de tombé   

ffectuée en négligeant 
ment aux hypothèses 
ette simplification du 

ités de comportement  

 

 un premier schéma 

°) dans le cas d’un 

(I-3) 

(I-4) 
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Figu
 
La validation de ces 
analytique de l’avalem
hémisphérique. La déf
flan initial de forme car
 

NOPPQRNPS""
La Figure I-24 présente

Une analyse de sensibi
par rapport aux para
également effectuée (F

 

O?OVTHTU>F>WXQNSYRTF

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

es résultats a été effectuée par comparaison
lement de tissu dans le cas de la simulation 
définition de l’avalement du flan est présentée
 carrée, sur la Figure I-23. 

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

nte le principe de calcul analytique de l’avalem

Figure I-24 : Le profil théorique  

ibilité de la variation de l’angle de cisaillement 
aramètres du modèle (nombre de particules

Figure I-25). 

 
Figure I-25 : Direction ou les angles sont 

mesurés  

FZ[\ � P ( -]SUS>SOV � _NE]SUS>SOV ^ ,��F
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°)  

son avec un modèle 
n de l’emboutissage 
tée, dans le cas d’un 

 ,�� 

ement théorique. 

 

nt selon la diagonale, 
les, raideurs), a été 

(I-5) 

Embouti  
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b - Application : 

i -  Conditions a
La géométrie hémisph
ces simulations. Des fo
particule. 

 

 

ii -  Effet de la v
 

Afin d’étudier l’effet d
simulations ont été r
précédents ont été utili
illustre l’évolution de l

 

Figure I-2

L’écart moyen entre la
(environ 15%). Il d
particules. Ceci laisse
modèles comportant un
les formes des outils. 
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 :  

s aux limites  
phérique présentée par la Figure I-26, a été ch
forces de l’ordre de 300 N sont appliquées au

Figure I-26 : Géométrie de l’outillage.  

la variation de maillage  

t de la variation du pas de discrétisation géom
 réalisées avec le modèle décrit ci-dessous
tilisés pour qualifier l’influence de ce paramèt
e l’avalement en fonction de nombre des particu

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

 la courbe théorique et la courbe simulée est 
diminue régulièrement avec l’augmentation

sse présager que la précision des calculs ser
t un nombre important d’éléments permettant d
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 choisie pour réaliser 
 au niveau de chaque 

 

éométrique, plusieurs 
ous. Les deux tests 
ètre. La Figure I-27 

ticules. 

 

lement  

st globalement stable  
tion du nombre de 
sera assujettie à des 
t d’épouser au mieux 
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L’évolution des angles
particules est présentée

Figur

Cette analyse montre
l’évolution de l’angle 
environ.  

iii -  Effet de la 
 
Afin d’étudier l’effet d
différentes valeurs de k

Figure I-29 :
 
La courbe ci-dessus m
semble atteindre un seu
qui signifie que l’avale
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les de cisaillement selon la diagonale pour diff
tée sur la Figure I-28. 

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

tre l’effet relativement faible du nombre 
le de cisaillement selon la diagonale, au-delà

 la variation de la rigidité sur l’avalement  

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

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

montre qu’à partir d’une certaine valeur de
seuil, qui est relativement proche (90%) de la v
alement est devenu indépendant de la raideur de
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ifférents nombres de 

 
 la 

e de particules sur 
elà de 200 particules 

nt, des simulations à 
s sur la Figure I-29. 

 
de rigidité  

de « k » l’avalement 
a valeur théorique, ce 
 des ressorts. 
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Par ailleurs l’écart qui
expliqué par les phéno
du tissu à la fin de l’op

Figure 
 
D’une part il s’agit to
extérieure exacte de l’e
Et d’autre part les ress
du moule. Ils agissent 

iv -  Effet de la 
 

Dans ce paragraphe, 
cisaillement selon la di
Le comportement des 
Figure I-31 . 
 

F

 
Les courbes de la varia
comportement aléatoir
semble logique car un
drapage homogène. 
Ce comportement dev
ressorts augmente. C
l’influence des ressorts
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ui persiste entre la valeur théorique et le seui
nomènes locaux illustrés sur la Figure I-30, qu
opération de drapage. 

re I-30 : Profil de tissu à la fin de l’opération de drapa

t toujours d’un tombé, « pas de matrice pour
 l’embouti ». 
essorts ne fléchissent pas pour épouser parfaite

 en tant que segments tangents à la surface du 

 la variation de la rigidité sur les angles de cisai

e, l’influence de la variation de la rigidité 
 diagonale (Figure I-25) est étudiée. 
es angles de cisaillement selon la diagonale e

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

riation de l’angle de cisaillement selon la diago
oire pour des raideurs relativement  faibles 
une trop grande souplesse du tissu ne favorise

evient de plus en plus cohérent et stable lors
Ce test fait également apparaître un seuil
rts est négligeable et qu’une modélisation util
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euil calculé, peut être 
qui présente la forme 

 
page  

our donner la forme 

aitement la géométrie 
du poinçon. 

saillement   

té sur les angles de 

le est présenté sur la 

agonale présentent un 
s (k<3E5N/M). Cela 
ise pas forcément un 

orsque la raideur des 
uil, à partir duquel 
utilisant des éléments 
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infiniment rigides ser
contre, au niveau du lo
apparaitre pour des va
petite valeur de k mena

v -  Conclusion
 
Cette étude montre que
des simulations simila
bien adaptée à la  s
hypothèses déjà adopt
d’injecter une valeur d
contexte d’une simulat
tissu proposée par l
phénoménologique de l
Le temps de calcul s’a
d’une seconde pour le
reste toutefois largeme
des résultats indépenda
les lignes de référence
termes de simplicité e
pièces industrielles néc
et d’algorithmes de 
problématiques d’accos
L’intérêt de cette étu
modélisation en élémen
d’appréhender les critè
code de calcul par élém
 

I.1.4.4 - La simula
 
La méthode des élém
simulation de préform
concernant ses applicat
dans la littérature (86)
finis,  Il n’existe pas à 
de la réalité du compo
multi échelle de la struc
Les principaux modèle
échelles macroscopiqu
et des mèches à l’échel
la littérature (52). Ces 
à la simulation des proc
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serait suffisante pour garantir une précision 
 logiciel et afin d’éviter des instabilités numériq
valeurs de raideur infinies, il semble judicieux
enant à l’obtention d’un profil stable. 

ion  sur le modèle masse-ressort développé  

ue la méthode utilisant des éléments discrets es
ilaires à celles utilisant l’algorithme du filet e
 simulation du drapage de tissu. En effet, 
optées (pas de rigidité en flexion ni en cisa
r de raideur supérieure à la valeur seuil, pour s
lation de type filet. La formulation mathémati
 la méthode du filet est remplacée par 
e l’accostage du tissu sur la forme à draper. 
s’avère plus important par rapport à l’algorith
 le modèle géométrique et quelques minutes p
ment raisonnable, et cette méthode a le grand a
ndants des conditions géométriques initiales (le
ces). Cette méthode de simulation du drapage 
 et de temps CPU, mais son application à la 

nécessite des développements importants de mo
e contact afin de prendre en compte de m
costage du tissu sur les outils de mise en forme
étude préliminaire a été de comprendre l’
ents discret dans la caractérisation du comport

ritères et contraintes d’implémentation de ces
léments finis. 

ulation du préformage par la méthode des élém

éments finis semble être la méthode la plus
rmage des renforts. Un grand nombre de trav
ications dans le domaine de la mise en forme d
6). Du fait du caractère généraliste de la mét
à l’heure actuelle d’approche unifiée et complè
portement du tissu. Et ceci, en grande partie 

tructure tissée qui rend difficile la modélisation 
èles proposés par la littérature s’intéressent aux
ques et  méso-scopiques du tissu (87). Les mod
helle microscopique (échelle du filament) existe
es dernières, sont trop fines pour être applicable
rocédés de mise en forme.  
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on géométrique. Par 
riques, qui pourraient 
ux de choisir la plus 

s est intéressante pour 
t et par conséquence 
et, compte tenu des 
isaillement), il suffit 
r se retrouver dans le 
atique du drapage du 
r une gestion plus 

ithme du filet (moins 
s pour ce modèle). Il 
d avantage de générer 
 (le point d’impact et 
ge est intéressante en 
 la mise en forme de 
modèles topologiques 
manière réaliste les 
e.  

 l’importance d’une 
ortement d’un tissu et 
ces modèles dans un 

léments finis  

lus adéquate pour la 
travaux de recherche 
e des textiles existent 
éthode des éléments 

plètement descriptive 
ie à cause de l’aspect 
on de ce milieu. 
ux relations entre les 
odélisations du tissu 

istent également dans 
ble à l’heure actuelle  
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a - Les modèles

i -  Les modèles
 
Ce modèle élastique 
directions orthogonale
déformations selon le
cisaillement. C’est le ca
Ce modèle a été utilisé
imprégnés (90) et des N
 Classiquement les mod
et en cisaillement. 
La  première partie du 
Model) utilise le conce
espacées et articulées 
d’état de déformation h
du matériau, découplée
La deuxième partie du
la rigidité en cisaillem
appelé «  Non-Orthogo
pur s’exprime dans le r

ii -  Les modèle
 
Cette approche énergé
comportement mécaniq
La fonction potentiell
respectivement à : 
 

� l’énergie de dé
� l’énergie de dé
� l’énergie de cis

 
L’approche est basée 
potentiel proposé est un
 

 
 

                                    
�
��E�����41�E8/<=��2@8/9�

` � `%-a%E (`'-a'E
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les continus  

les non orthogonaux 

 non linéaire est développé pour les maté
ales  de forte anisotropie et qui sont soum
les directions principales mais à de grandes

e cas des renforts à fibre de carbone, d’aramide,
lisé pour l’analyse de comportement des tissés 
s NCF1 (91). 
odèles  non  orthogonaux découplent le compo

du modèle appelé T-NOCM (Tension Non Orth
ncept d’un réseau structurel de 2 familles de fib

 au niveau des entrecroisements et est basée 
n homogène (92) (88). Elle prend en compte la 
lée selon ses axes principaux (directions des fib
du modèle appelée S-NOCM (Shear –NOCM),
ement en référence à un état de cisaillement p
gonal », puisque la loi de comportement décriv
e repère covariant lié aux directions des mèches

èles hyper élastiques  

rgétique vise à définir un potentiel susceptibl
nique non linéaire du tissu (93) (94) (95) (96). 
ielle s’écrit comme la somme de trois term

 déformation selon la première direction princip
 déformation  selon la  seconde direction. 
 cisaillement. 

ée sur un découplage entre la tension  et l
t une fonction des invariants du tenseur de Cauc

                 

- E (`b-a%'E 
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atériaux ayant deux 
umises à de petites 
des déformations en  

, de verre … 
és secs (88) (89), des 

portement en tension 

rthogonal Constutive 
 fibres, uniformément 
ée sur une hypothèse 
 la  rigidité en tension 
fibres). 

),  prend en compte  
t pur. Ce modèle est 
rivant le cisaillement 
hes. 

ible de reproduire le 
 

ermes correspondant 

cipale du tissu ; 

t le cisaillement. Le 
uchy-Green. 

(I-6) 



 

 

Arts et Métie

 

`%FetF`' sont les éner
l’énergie de déformatio
du tenseur de Green La
 
La formulation et le c
second tenseur de Piola

 cFest le second tenseur 

Cette approche fournit
un grand  nombre des
élastique les champs d
continu), ne sont pas
méthodes conduisent à
milieu tissé (telle que
approches ont été appli
 

iii -  Approche h
 
Compte tenu de la tex
certains auteurs (98) (
pour décrire le compor
linéarités géométriques
Les lois hypo-élastique
tenseur de déformation

 
Avec d et e  respectiv

est le dérivé objectif 

d’éliminer le mode rigi

suit : 

 fFest la rotation du réf

utilisés sont ceux de G

c � M J !!̀e  

gh � e i d 

gh � fj k ll>  fm j gj f&n
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nergies de tension selon  les directions princip
ation en cisaillement. a%,a' et a%' sont les 3 inv
 Lagrange dans le plan (97).  

e calcul du potentiel permettent d’accéder aux
ola-Kirchhoff. 

ur de Piola-Kirchhoff, e est le tenseur de Cauch

nit des résultats satisfaisants (94), néanmoins ce
es paramètres à identifier. Comme pour le ca

s de contraintes obtenus  par cette approche (d
pas forcément cohérents pour un milieu tiss
t à des estimations consistantes de certaines 
que les angles de cisaillement inter-mèches)
pliquées aux Interlocks-3D (95). 

e hypo-élastique  

texture géométrique et des déformations spéc
(99) (100) ont choisi d’utiliser des approch

portement du tissu. En effet, ce modèle qui tie
ues et matérielles, semble être bien adapté à ces 
ues, relient le tenseur dérivé objectif de contra

ion :  

ctivement le tenseur de déformation est le tens

if du tenseur de contrainte g  par rapport au

rigide de rotation dans la dérivé temporelle deFF

référentiel initialement orthogonal, les dérivés 

e Green-Naghdi (intégré dans ABAQUS/EXPL

&n j fm 
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cipales 1 et 2. `bFest 
invariants orthotropes 

ux contraintes via le 

uchy-Green droit. 

 ce  modèle  nécessite 
 cas de modèle hypo 
(décrivant un milieu 

tissé. Cependant ces 
es caractéristiques du 
es). Notons que ces 

écifiques au renfort, 
ches hypo-élastiques 
tient compte des non 
es problématiques. 
trainte de Cauchy, au 

nseur constitutif,  go 

 au temps, il permet Fg. Il s’écrit comme 

és objectives les plus 

PLICIT) et Jaumann 

(I-7) 

(I-8) 

(I-9) 
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(intégré dans ABAQU
rotation n’est autre que

tel que : 

L’opérateurFpFcapte la 

pour les métaux, mais i
La solution proposée 
substituer à p le tenseu

b - Les approche
 
Une alternative à  la m
méthode est basée sur 
la mèche par une form
coque intégrant le com
déformation membran
l’ensemble des mèche
d’une cellule élémentai
contribution en flexion
ce modèle sont identif
essais numériques sur 
s’exprime sous la form

Avec,  

 `qFrq stu 0`	Frq-tE0
déformation en tension
 

 

 

E � pjv 

C̀wq stu � F̀rq stu �
xByz s{u � FxzByz s{u (

`qFrq stu � | }%%-~�	C��
~�%

`�Frq stu � | �-t��	C��
~�%

`�Frq stu � | F�-t��	C��
~�%
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US/STANDARD). Dans le cas de Green-Na
que le la composante de rotationFp du gradient

 la rotation du corps rigide  dans le cas des gra

is il  n’est pas capable de le faire dans le cas de
e dans la littérature dans le cas spécifique d

seur de rotation des mèches (99) . 

ches semi discrètes 

la modélisation continue est la modélisation s
ur une description à l’échelle mésoscopique du
ormulation d’un élément fin spécifique basé 
mportement d’un ensemble de cellules élément
naire de l’élément traduit le comporteme

hes constituant les cellules, et le comporteme
taire (101), pour tenir compte de la rigidité non
on peut être intégrée dans la formulation (102)
tifiés à partir d’essais constitutifs expérimenta
ur des modèles mésoscopiques tridimensionne
rme suivante : 

`�FrqF stu Sont respectivement les travaux v

ion, en cisaillement et en flexion. 

u À		F-tE 
u (x�Byz-{E (x�ByzF s{u 

-tE �%% ]% ( }''-tE~~~ �'' ]~ ' 

tE 
tEF�%% ]% ( �'' stu �'' ]'~~~� F
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Naghdi le tenseur de 
ent de déformation E 

grandes déformations 

 des structures tissées. 
e des renforts est de 

n semi discrète, cette 
du comportement de 
é sur un élément de 
entaires. L’énergie de 
ment en tension de 
ment en cisaillement 
on membranaire, une 
2). Les paramètres de 
ntaux, ou à partir des 
nels. La formulation 

x virtuels internes de 

(I-10) 
 

(I-11) 

(I-12) 

(I-13) 

(I-14) 

(I-15) 



 

 

Arts et Métie

 

 �	C��Fest le nombre des

dans les directions de

virtuelles selon les dire

chaine et la trame. �%%
chaine et de la tram
déplacement virtuelFt .�%%FetF�''  sont les te
trame. �%%FetF�'' son�� Fest le moment de c
selon une relation entre
 
Des tests expérimenta
résultats numériques so
modèle a été utilisé ré
G1151 (23) . 
 

c - Les approche
 
Cette modélisation con
numérique d’une cellu
finis de (barres, poutre
codes de calcul par é
résolution temporelle 
robuste et plus fidèle à 
de plus, de tenir comp
prendre en compte les i
 

Figure I-32 : 
 
L’application de cette 
du début des années 2

étiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

des cellules tissés.]%FetF]' sont les longueurs d

de chaine et de trame. }%% stu etFF}''-tE son

directions principales du renfort. � stuFest l’an

%%-tE et �''-tE sont les courbures virtuelles

rame. Toutes ces grandeurs sont exprimées
. 

 tensions dans la cellule élémentaire dans la d
ont les moments de flexion selon les direction
e cisaillement. Le comportement mécanique du
treF�##,��,�## et les champs de déformation.

ntaux spécifiques sont utilisés pour identifie
s sont en bon agrément avec les mesures expér
 récemment pour la simulation de la mise en

ches discrètes. 

consiste à décrire le renfort.  Elle est basée s
llule physique élémentaire.  Cette  méthode u
tres, membranes, coque). Les modèles sont imp
r éléments finis et utilisent leurs performan
le et d’algorithme de gestion de contacts. La
e à la réalité physique que les méthodes masse-
mpte des différentes conditions aux limites ré
es interactions du renfort avec les outillages.  

: Exemple  d’une modélisation discrète Sherwood et

 méthode aux problématiques de mise en form
s 2000, avec notamment les travaux de Cherou
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rs des cellules tissées 

ont les déformations 

’angle virtuel entre la 

s des mèches de la 

ées en fonction du 

la direction chaine et 
ions chaine et trame. 
 du renfort est défini 

on. 

ifier le modèle. Les 
périmentales (76). Le  
 en forme du renfort 

e sur la modélisation 
utilise des éléments 

implémentés dans des 
ances en termes de 
La méthode est plus 
-ressort. Elle permet 
réelles et surtout de 

 
 et al (103) 

rme des renforts date 
rouat et al (104), qui 
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ont utilisé cette approc
des éléments barres 
comportement de la ré
II-44). 
 

 
Sidhu et al (105) ont p
Leur modélisation est 
physique. Les auteurs
élastiques linéaires. L’e
induisent le cisaillemen
Sharma (106) et al  
uniquement avec des 
élémentaire, composée
linéaire en cisaillemen
l’une des diagonales. 
 

 
Ce même concept a é
plastiques selon les dia
cisaillement mais éga
excessive. 
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roche pour modéliser un tissu pré-imprégné. L
s pour décrire les mèches (chaines et trame
 résine est pris en charge par des éléments m

 
Figure I-33 : Modélisation discrète de Cherouat 

et al (104) 

t proposé une modélisation similaire pour déc
st également basée sur une description de la c
urs ont modélisé les mèches par des barres 
L’effet des interactions inter mèches ainsi que 
ent sont pris en compte par des coques.   
 ont proposé un modèle basé sur une arch

es barres. La Figure I-34 montre la struct
sée par des barres élastiques sur les côtés. Le 
ent est modélisé par une barre élasto-plastique

 
Figure I-34 : Cellule élémentaire construite par 

des barres (106) 

été utilisé par  Skardos et al(107), mais ave
diagonales, afin d’étudier non seulement l’évolu
galement l’aptitude au plissement dû à la c
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Leur modèle utilise 
mes), tandis que le 

s membranes (Figure 

écrire un renfort sec. 
la cellule élémentaire 
es tridimensionnelles 
ue les frottements qui 

rchitecture construite 
ucture de la cellule 
e comportement non 

que positionnée selon 

avec 2 barres élasto-
olution des angles de 
 compression locale 
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L’équipe de J .Sherw
travaillé sur des mod
description d’une  cell
été modélisée par des b
des membranes ou des
linéaire. Les résultats 
trouvées dans la littérat
Récemment Harrison 
orthogonale » pour gé
décrire le comportemen
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rwood de l’université de Massachusetts Lo
odélisations discrètes (103). Le modèle pro

ellule élémentaire physique (Figure I-32).La rig
es barres ou des poutres. Le cisaillement a été 
des coques. La formulation de tous les élémen

 obtenus sont cohérents avec les observatio
rature. 
n et al ont utilisé un modèle combinant  un
gérer le cisaillement dans un élément coque 
ent des mèches en tension (108) . 
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Lowell a également 
proposé est lié à la 

igidité en tension  a 
té pris en compte par 
ents utilisés est non 
tions expérimentales 

une approche « non- 
e et des barres pour 
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I.2 
 
Dans ce chapitre, le ren
ont été présentés. L’
mécanismes physiques
emboutissage sont égal
Une étude bibliograph
simulation de la mise e
Il en ressort de cette 
moins fines que les form

� elles assurent u
principal objec

� elles sont facile
� le nombre de p
� les temps de ca

Tous ces avantages son
voie a été retenue pour 

En premier lieu et pend
développer une modél
méthode masse-ressor
résolution. Cette modé
bibliographique est int
avons été vite confron
qui ne peut pas à ce sta

Nous nous sommes d
éléments finis, basée 
membrane renforcés et
poutre, mais plutôt, par

Le chapitre suivant dé
méthodologie de l’iden
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.2 - Conclusion 

 renfort textile ainsi que ses différents procédés
L’aspect multi-échelle de la structure tissée
ues gouvernant la déformation de cette stru
galement détaillés. 
phique sur les différentes familles d’approche
e en forme des renforts a été ensuite menée. 

 étude que les approches dites discrètes, bi
formulations en milieu continu présentent plusie

nt un bon suivi des angles de cisaillement, (ce
jectif de notre travail) 
cilement intégrables dans un code de calcul gén
e paramètres à identifier est relativement faible 
 calculs sont raisonnables 

sont en bonne cohérence avec nos objectifs. C’
ur nos développements.  

endant la première année de  thèse nous nous so
délisation inscrite dans cette logique, mais qui
sort et non pas une formulation par éléme
odélisation dont le développement est présent
intéressante en termes de simplicité et de temp
ontés à la complexité de la physique de préfo
stade être totalement prise en compte par ce mo

donc orientés vers le développement d’une
ée sur des éléments continus élastiques, d
 et conditionnés non pas par des éléments finis
par des connecteurs spécialisés.  

 détaille le développement de cette modélisat
entification des lois de comportement qui lui es
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dés de mise en œuvre 
sée et les différents 
tructure lors de son 

ches utilisées pour la 

ien qu’elles soient, 
sieurs avantages : 

(ce qui représente le 

énéraliste ; 
 ; 

 C’est pourquoi  cette 

s sommes intéressés à 
qui utilise plutôt une 
ments finis pour la 
enté dans ce chapitre 
mps CPU, mais nous 
formage des renforts 

modèle. 

ne modélisation par 
de type coque ou 

nis de type  barres ou 

isation et présente la 
i est associée.  
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II - Chapitre 2 : E
modèle cont

II.1
 

Dans ce chapitre, nou
simplifié permettant de
forme, en suivant en p
Une approche basée 
membranes) renforcée
de la déformation des m
les temps de calcul. 
spécialisés sur les bord
la rigidité axiale du tiss
et les comportements n
de décrire le comport
contact/frottement entr
de frottement inter-lam
l’aide d’une méthode i
du renfort par des essai

II.2
 

Pour caractériser le co
essais expérimentaux s
caractérisation existant
œuvre pour identifier le

II.2.1 - Etat de l’a
 

II.2.1.1 - Essais d
 

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

a - Essai de trac
L’essai de traction unia
conventionnelle, l’épro
tissu (109) (110)  ces e
et celle de la trame (97
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: Essais constitutifs et développem
ntinu renforcé : 

I.1 - Introduction : 

ous nous sommes intéressés à la mise en p
 de qualifier le comportement global du tissu en
n particulier l’évolution de la déformation ang
e sur une formulation en éléments finis d
ées discrètes a été développée. Elle permet de 
es mèches et de l’orientation du tissu et de dim
l. Le modèle est construit en implémentan

ords d'éléments coques ou membranes. Ils sont 
tissu, permettant en particulier de modéliser les
ts non linéaires. Les éléments coques (ou mem
ortement en cisaillement du tissu, mais égal
ntre le tissu et les outils d’emboutissage ainsi q
aminaires. Les différents paramètres du modèle
e inverse et une caractérisation expérimentale
sais constitutifs. 

I.2 - Essais constitutifs 

 comportement d’un renfort textile en vue de
x sont utilisés. Dans un premier temps, les pr
ant dans la littérature sont détaillés. Les résultat
r le comportement de matériau sont ensuite prés

 l’art des essais de caractérisation des re

 de traction 

niques en tension sont primordiales pour caracté
ces propriétés  des essais de caractérisation son
ai classique de traction uniaxiale et la traction b

raction uniaxial 
niaxiale (Figure II-1) peut être réalisé sur une m
prouvette utilisée est généralement  un échantill
s essais sont classiquement effectués dans la dir
97) . 
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ement du 

 place d’un modèle 
 en phase de mise en 
ngulaire des mèches. 
 de coques (ou de 

de prédire l’évolution 
iminuer sensiblement 
tant des connecteurs 
nt destinés à restituer 
 les effets anisotropes 
embranes) permettent 
galement de gérer le 
i que les phénomènes 
èle ont été identifiés à 
ale du comportement 

de le modéliser, des 
 principaux essais de 
ltats des essais mis en 
résentés. 

 renforts  

actériser une structure 
sont mis au point. On 
n biaxiale. 

machine de traction 
tillon rectangulaire de 
 direction de la chaine 
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Figure II-1 : Des essais de

a - Essai de trac
Contrairement à la trac
standard de traction,
permettent d’appliquer
tissu, cet essai a la pa
dans le sens de la chain

Ces dispositifs permet

déformations imposée 

Figure II-2 : Dispositif d

 

II.2.1.1 - Essais d
 

Les deux principaux e
utilisés dans la commu
l’essai de biais ("Bias T

étiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

 de traction uniaxial e sur deux tissus dé séquilibré s e
(110) 

raction biaxiale 
raction uniaxiale, l’essai biaxial ne se réalise pa
n, mais sur des dispositifs spécifiques (5
er une tension simultanée selon les deux direct
articularité de tenir compte du couplage entr

aine et celui de la trame.  

ettent de mener des essais à différents rappor

ée � � �������������  entre les deux directions principal

 
f de traction biaxiale et réponse de tissu à différ entes

 de cisaillement  

 essais de caractérisation des renforts en cisai
munauté scientifique, sont l’essai de cadre ("

Test")  (54).  
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et un renfort équilibré 

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

ections principales de 
ntre les déformations 

ports de biaxialité de 

pales  

 
tes valeurs de � (59) 

saillement, largement 
("Frame Picture") et 
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a - Essai de cad
Développé originalem
appliquer une tension 
dans lequel est position

 

En se basant sur le sch
ont réalisé leurs propr
résultats des principaux
publiée (54). 

Figure II-4  

 

étiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

adre ("Frame picture") 
ement par McGuinnes et Bradaigh (112), ce
n selon sa diagonale à un cadre articulé dans

ionnée une éprouvette de tissu en croix (Figure 

 
Figure II-3 : Cinématique du cadre déformable 

(Frame Picture)  
chéma de principe présenté dans la Figure II-3

opres dispositifs (Figure II-4). Une étude com
aux laboratoires travaillant sur le comportemen

 Cinématique du cadre déformable (" Frame Picture

Eprouvette 
du tissu 
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cet essai consiste à       
ans ses quatre coins, 
re II-3).  

3  plusieurs équipes 
omparative entre les 
ent des renforts a été 

 
re") (54) 
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L’essai de cadre perm
l’échantillon. Néanmo
nombreuses, on cite no

� L’alignement d
restent perpend
devenir non sig

� Le problème de
légèrement  à l
résultat. La ré
cisaillement ma
Celle-ci devien
tension tels que

Cela explique la dive
notamment dans l'articl

a - Essai de biai
 

Le second essai utilisé
essai, un échantillon r
machine conventionnel
le tissu est sollicité se
renfort est orienté à (+
égal à 2 entre la longu
(117). 

Fig

étiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

rmet théoriquement d’obtenir un état de cisa
moins les difficultés expérimentales qui l’a
notamment :  

t du tissu. Pour obtenir de bons résultats, il fa
ndiculaires aux barres du cadre, sinon les ré

significatifs et non répétitifs (113) (114). 
 de pré-tension des mèches. Si les mèches son

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

mais incluse également la réponse en tension
ent  prépondérante dans le cas des renforts à tr
ue les tissus de carbone.  

ivergence entre les différents résultats expéri
ticle de Cao et al  (54). 

iais (bias test) 

lisé dans la littérature est le « Bias test » (115
n rectangulaire de tissu est soumis à la tensio
nelle de traction. Contrairement à l’essai de tra
selon ses directions principales, dans le cas
(+45°/-45°) ( Figure II-5). Par ailleurs, un ra

gueur L (entre les mors) et la largeur b de l’ép

  

Figure II-5 : « Bias test  » : éprouvette avant et après 
déformation  
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isaillement pur dans 
l’accompagnent sont 

l faut que les mèches 
 résultats risquent de 

sont soumises, même 
ériorer la qualité du 

t celle du tissu en  
ion des mèches (55). 
à très forte rigidité en 

érimentaux, illustrée  

15) (116) . Dans cet 
sion, en utilisant une 
 traction uniaxiale, où 
as du « bias test » le 
 rapport supérieur ou 
’éprouvette est choisi 

 



 

 

Arts et Métie

 

Comme l’indique la 
déformée trois zones di

- Zone A : zone 
- Zone B : zone m
- Zone  C : zone 

La zone C est celle qui

Comme pour le test «P
publication les résulta
dispersions sont moins 

Par ailleurs Launay et
dans le cas où la tensio
test ».  

II.2.1.1 - Autres e
 

D’autres essais de cara

� Kawabata a pro
propriétés de ti
performant pou
pour les renfort
la poutre en po
propres disposit
ces tests consis
flèche obtenue p
 

Figure II-6 : E
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la Figure II-5, on peut clairement distingue
s différentes : 

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

ui est considérée pour la mesure des angles de c

 «Picture frame», Cao et al (54) ont étudié et 
ltats venant de plusieurs laboratoires, et ils o
ins visibles que pour le cas de l’essai de cadre. 

 et al (55) ont montré que les résultats issus 
sion dans les mèches est maitrisée, convergent v

 essais de caractérisation :  

ractérisation de renforts existent dans la littérat

proposé dans le cadre de sa procédure standar
tissus (KES), un essai standard de flexion (11

our le textile habillement, cet essai n’est pas to
orts tissés à usage technique (62). En se basant
 porte à faux, plusieurs auteurs (figure II.6)
ositifs pour tester la rigidité en flexion des renfo
sistent à soumettre un échantillon de renfort à so
e permet de déterminer la rigidité en flexion du

: Exemple d’un  flexomè tre et échantillon soumi s à so
poids (62) 
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uer sur l’éprouvette 

de cisaillement.  

 comparé dans leur 
s ont montré que les 

 

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

rature : 

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

ant sur le principe de 
6) ont proposé leurs 
nforts. Généralement, 
 son propre poids. La 
du renfort. 

 
 son propre 
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� L’essai de com
essai, un échant
à son plan(120)
l’épaisseur, de
appliqué. 

 

II.2.2 - Essais de

II.2.2.1 - Caractér

a - Comporteme
 

Un essai de traction su
200 mm a été réalisé, le

Cette courbe montre 
Cette première partie 
partie suivante est c
comportement de ruine
de carbone, et le caract

 

� 

	  

	� 

�  

�� 

�  
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ompression concerne surtout les interlocks épa
antillon de renfort est soumis à une pression pe
20) (121).  Cet essai (figure II.7) vise à appréhe

 la rigidité ainsi que du taux de fibre en f

 
Figure II-7 : Essai de compression  (119) 

de caractérisation réalisés  

térisation en tension  

ment d’une mèche en tension  

 sur une mèche de carbone, extraite du tissu G
le résultat obtenu est présenté dans la Figure I

 une allure linéaire jusqu’à une déformation
ie des courbes décrit la déformation élastique
t caractérisée par une perte de rigidité e
ine. Cette courbe fait apparaitre la faible extensi
actère fragile de son mode de rupture.  

Figure II-8 : Comportement d’une mèche  
 

 (� 	 	(� �
5>>?:@<A<:;�!AA*
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épais (119). Dans cet 
 perpendiculairement 
hender l’évolution de 
 fonction de l’effort 

 G1151, de longueur 
II -8 . 

 

ion d’environ 0.7 %. 
que de la mèche. La 
 et l’amorce d’un 
nsibilité d’une mèche 

 

�(�
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b - Essai de trac
Des essais de traction
direction de la chaine e

Ces essais sont effectu
d’effort 100KN. Les di
II-10, des talons mét
éliminer le glissement d

Figure II-10 : Eprouvette m
Six éprouvettes sont te
trame. La vitesse de 
appliquée jusqu’à rup
présentées dans la Figu
de l’essai que ce soit d
Toutes les courbes so
traction (59) dû au cara
traduisent deux modes 
de la courbe est signif
réorganisation locale d
linéarité est due à la rig

�
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raction uniaxiale sur le tissu  
on sur des éprouvettes du renfort G1151 ont é
e et la direction de la trame (Figure II-9). 

 
Figure II-9 : Directions du tissu  

ctués sur une machine de traction Zwick équ
 dimensions des éprouvettes utilisées sont affich
étalliques ont été collés aux extrémités de 

nt du tissu entre les mors. 

 

te monté e sur  la machine de traction 100KN et dimen
t testées dans la direction de la chaîne et 6 dan
e déplacement de la traverse est de 0.1mm/
rupture de l’éprouvette. Les courbes efforts
igure II-11 et la Figure II-12, ces figures mont
it dans la direction de la chaine ou dans la dir
sont représentatives du comportement classi
aractère multi-échelle du matériau. En effet, le
es de comportement bien distincts. La première
nificative du phénomène d’embuvage qui se c
e des mèches soumises aux effets de traction
 rigidification progressive du renfort induite par

� 

48mm 
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t été réalisés dans la 

équipée d’un capteur 
fichées dans la Figure 
de l’éprouvette pour 

 
ensions de l’éprouvette  
ans la direction de la 
m/s et la charge est 
rts/déplacement sont 
ontrent la répétabilité 
direction de la trame. 
ssique des tissus en 
es réponses du tissu 

ère partie non linéaire 
e caractérise par une 
ion du tissu. La non 
par le coincement des 

200mm 

Talon 
métallique Pour 
serrage entre 
mors 
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mèches jusqu’à compa
courbe est représentativ

Figure II-11 : Comportem
la cha

La Figure II-13 présent

- La réponse dan
- La réponse dan
- Le comportem

de la réponse
fabricant (7.5 m

Figure II-13
 

Ces courbes montrent 
direction de la chaine 
ailleurs la partie linéa
proche du comporteme
seule.  
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pactage du tissu dans son épaisseur. La deux
ative du comportement de la mèche en traction. 

 

ment dans  la direction de 
haine.  

Figure II-12 : Comporte
la t

 
ente sur le même graphe : 

ans la direction de la chaine. 
ans la direction de la trame. 

ement équivalent à la réponse des mèches seul
nse d’une mèche et de la texture du renf
5 mèche / cm)). 

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

nt que, dans la zone non linéaire de la courbe, 
ne diffère légèrement de celle selon la directio
éaire est quasiment identique pour les deux 
ment linéaire théorique calculé à partir de la rép
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euxième partie de la 
n.  

 

rtement dans  la direc tion de 
trame . 

eules (calculé à partir 
enfort fourni par le 

 
ne mèche  

 la réponse selon la 
tion de la trame. Par 
 directions. Elle est 

 réponse d’une mèche 
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II.2.2.2 - Caractér

a - Essai de biai
Pour la caractérisation 
été réalisés. Compte te
(contrairement au cas 
machine de traction, 
dimensions de l’éprouv
II-14). 

Figure II-14 Test bi
Dimensions de

l’éprouvette  
 

La Figure II-17 présent
chargement. Ces résult
pour de faibles vitesse
des mèches (voire des 
cisaillement très lents. 
des filaments, l’accom
rupture apparait préma
pour les problématique
vitesses de chargemen
cisaillement, et de ce 
également important de
contrôler au mieux la lo
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térisation en cisaillement 

is (« Bias test ») 
on en cisaillement du renfort, des essais de biais
 tenu des faibles valeurs des efforts mis en je
as de l’essai de traction selon les directions 
, équipée d’un capteur d’effort  de 1 KN, 

ouvette sont de 200 mm de longueur et 60 mm

  
 bias  : 
de 
 

Figure II-15 Test bias  : 
Eprouvette avant 

déformation 

Figure II-1
Eprouvet

de défo

ente les résultats pour trois essais de biais à diff
ultats montrent que la déformabilité de la struc
ses de chargement. En effet, la réorganisation e
es filaments) sont favorisées par des  processus
ts. Dans les cas d’essais à vitesse rapide, au niv
mmodation ne s’effectue que partiellement et
maturément au moment du blocage. Ce résu
ques de préformage, dans la mesure où il mon
ents induisent une ductilité supplémentaire d
ce fait améliore la formabilité des préformes
t de bien appréhender les niveaux de blocages d
a localisation des défauts.   
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iais (« Bias test ») ont 
 jeu lors de cet essai 
s des mèches),  une 
, a été utilisée. Les 
m de largeur (Figure 

 
16 Test bias  : 

ette au cours  
éformation  

différentes vitesses de 
tructure est améliorée 
n et l’accommodation 
us de déformation en 
niveau des mèches et 
 et par conséquent, la 
sultat est intéressant 
ontre que de faibles 
du tissu soumis au 

es embouties. Il est 
es des mèches afin de 
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Figure II-17 : Ev

 

Une vitesse intermédi
caractérisation du renfo
la qualité géométrique 
permet d’obtenir un 
d’emboutissage des pr
blocages est minimisée
identiques (60mm×200
l’essai. Les courbes son
correspondent à la défo

Figure II-18

 

La courbe en Figure II
de l’effort, dans la zone
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Evol ution de la force en fonction du  déplacement  de
pour un essai de bias  

édiaire de 25 mm/min a été retenue pour l
nfort G1151. Cette vitesse semble la plus cohé
ue des préformes étudiées lors de ces travaux. E
un niveau de déformabilité compatible av
 préformes, dans une plage de déplacement o
sée (Figure II-17). Trois essais sur trois éprouve
200mm) sont réalisés, la Figure II-18 montre
sont quasiment identiques, et particulièrement p
éformation avant rupture. 

18 : Evolution de la force en fonction de déplacemen
un essai de bias 

II -19 présente l’évolution de l’angle de cisail
one centrale de l’éprouvette (zone utile). 
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de la traverse  

r l’essai de biais de 
hérente pour garantir 

En effet, ce réglage 
avec les opérations 
t où la formation de 
uvettes de dimensions 
tre la répétabilité de 
nt pour les phases qui 

 
ent pour 

aillement en fonction 
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Figure II-19 : 

 

Cette courbe montre 
d’environ 48°. 

II.3

 

Le principal objectif 
simulation numérique 
développée une modéli
est associée à une d
interlock de type G115

II.3.1 - Hypothèse
 

Les  données phénomé
fondée la démarche de

 

i. Lors de sa défo
montre une exte
 

ii.  Le glissement d
forme d’un tissu
 

iii.  Contrairement  
des mèches les
cette hypothèse

 

�

	 

	�

� 
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� 
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: Evolution de l’angle de cisaillement en fonction de
pour l’essai bias  

re que l’angle de blocage du G1151 corresp

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

if de la thèse est de mettre en œuvre un 
ue de la mise en forme des renforts. Dans
élisation pragmatique du comportement d’un m
 description phénoménologie de la déforma
151. 

èses de la modélisation  

ménologiques expérimentales et les hypothèses
de développement sont les suivantes :  

formation durant une opération d’emboutissage
xtension négligeable des mèches (23).  

t des mèches les unes par rapport aux  autres 
su d’un renfort est non significatif (86). 

nt  à  la modélisation géométrique qui considère
les unes par rapport aux autres au niveau des
èse n’est pas retenue dans cette démarche. L

	 � � � � � 
B:@><�!-*

�<@7<BB8?:�C?>D:?A85><

�<BE>;5;�<=C<78A<:;5>
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 de la force 

espond à une valeur 

e comportement 
 « milieu continu 

n modèle simple de 
ans cette partie, est 
n matériau tissé. Elle 
mation d’un renfort 

ses sur lesquelles est 

age, le renfort G1151,  

res lors de la mise en 

ère une rotation libre 
des entrecroisements, 

La déformation en 

� 
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cisaillement du
macroscopique 
scopiques).  
 

iv. Un découplage 
considéré (110)
 

v. Bien que le ren
faible rigidité e
2D. 
 

vi. Une autre hypo
indique que le 
complètement v
cadre du projet
de l’éprouvette
(Figure II-13).
linéaires des co
considérons en 
est globalement

En résumé, ce modèle d

� les fortes rigidi
� la rigidité en

déformations a
� une rigidité en 

 

II.3.2 - Modélisat
 

Le comportement des t
fini de type coque ou m
épais (119). Ce type 
rigoureusement les p
d’approches n’est pas 
nombre de paramètre
nécessitent. 

Une autre alternative 
association d’élément
coques). L’application
minces (2D ou interloc
à l’échelle mésoscopiq

étiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

du tissu est gérée par une rigidité appa
ue qui traduit les phénomènes locaux (micros

ge entre les rigidités en cisaillement et en tensi
0).  

enfort G1151 soit un interlock, sa faible épaisse
é en flexion(62) (63), permettent de le considér

ypothèse existant dans la littérature pour le re
e tissu est mécaniquement équilibré. Cette h
t vérifiée, car les essais de traction, réalisés su
jet font apparaitre une légère différence entre 
tte dans le sens de la chaine et celui dans le

. Néanmoins, cette hypothèse est vérifiée
courbes, qui ont la même pente pour les deu

en conséquence, dans une première approche, q
ent vérifiée pour la modélisation développée.  

le doit traduire tout en les découplant : 

idités  en tension ; 
en cisaillement relativement faible indui
angulaires ; 

en flexion négligeable voire inexistante. 

ation  

es tissus peut être décrit par une formulation sp
u membrane voire d’élément volumique dans le
pe de modélisation présente l’avantage de d
 phénomènes associés à la déformation. M
as très utilisée dans les contextes industriels
tres à identifier et des temps de calculs im

e est de modéliser le comportement du renfo
ents finis structuraux standard (barres, pou
ion de cette méthode est limitée à l’heure a
lock à faible épaisseur). Cette approche discrète
ique, non seulement les entités physiques assoc
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pparente à l’échelle 
roscopiques et méso-

nsion dans le tissu est 

isseur  (� ,mm) et sa  
dérer comme un tissu 

 renfort G1151 (86), 
 hypothèse n’est pas 
sur ce renfort dans le 
re les comportements 
 le sens de la trame 
iée pour les parties 
eux directions. Nous 
, que cette hypothèse 

duisant de grandes 

 spécifique d’élément 
s le cas d’un interlock 
 décrire finement et 

Mais cette famille 
els du fait du grand 
 importants qu’elles 

nfort textile par une 
poutres, membranes, 
e actuelle aux tissus 
rète, prend en compte 
sociées au milieu (les 



 

 

Arts et Métie

 

mèches) mais surtout l
modélisations ont été d
et al (105), au milieu d
et al(107) sont les plus
proposées par l’équipe
Bien que moins fine qu
plusieurs avantages : 

� Elle est facilem
� Le nombre de p
� Les temps de c

Dès lors, il apparaît int
à partir d’éléments de
charges de notre projet
étant l’un des critères p

II.3.2.1 - Construc
 

Le principal ingrédient
qui correspond au VE
Sherwood et al (103),
décrit le comportemen
élémentaires physiques

Figure 
 

La cellule numérique p
quadrangulaire, compo
éléments linéiques ne m
rigidité équivalente d’u

étiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

t les mécanismes de déformation spécifiques à
développées initialement par Cherouat et Billo

u des années 2000. Les travaux de  Sharma et a
lus représentatifs du concept dont les dernières
ipe du professeur J .Sherwood de l’universit
 que les formulations en milieu continu, cette  

lement intégrable dans un code de calcul généra
e paramètres à identifier est relativement faible
e calculs sont raisonnables. 

intéressant de réfléchir à une amélioration des 
de coques et/ou de membranes afin de répon
jet, le gain de temps (en termes d’identificatio
s principaux imposés par les partenaires industr

ruction du modèle : La cellule élémentaire num

ent du modèle est la cellule élémentaire numér
VER (ou le motif physique répétitif) dans 

, est construite de manière différente dans n
ent d’une portion de tissu composée d’un p

ues.  

re II-20 : Passage du milieu fibreux au milieu numériq

e proposée est un élément hybride composé d’u
portant 4 éléments linéiques sur ses bords 
e matérialisent pas nécessairement des mèches
d’un ensemble de mèches. 
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à cette échelle. Ces 
illoët (104), et  Sidhu 
et al (106) et Skordos 
res évolutions ont été 
sité de Lowell(103). 
e  approche  présente 

éraliste. 
ble. 

s modèles construits 
pondre au cahier des 
tion et de simulation) 
striels.  

mérique 

érique. Cette cellule 
ns les travaux de J.    
s notre modèle. Elle 
n paquet de cellules 

 
rique  

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

es uniques, mais une 
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L’hypothèse (v) (influ
élémentaire à un éléme
plan, d’un volume éq
Conformément aux hy
déformations en cisaille

L’élément continu de la
réduite ou éventuellem
traduire simplement le 
disposer d’une famille
avec les outillages et
opérations de mise en f

Les éléments linéiques
l’entité physique équiv
proposé dans le premie
caractéristiques mécani

Les éléments linéique
antérieurs, en utilisant
mécaniques (106) (103

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

Le connecteur de type
axiale gouvernée par u
Les connecteurs axiaux
liaisons élastiques avec

 
Le comportement du 
linéarités physiques. 
linéiques de notre mod
comportement linéaire
conserver la simplicité
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fluence de la flexion négligée) permet d’ass
ment hybride bidimensionnel décrivant le com

 équivalent de milieu tissé de faible épaiss
hypothèses (i) et (iii), cette cellule élémentaire
illement et en petites déformations en tension. 

e la cellule élémentaire est une coque quadrang
lement un élément de membrane. Ce choix pe
 le comportement en cisaillement dans le plan, 
ille d’éléments surfaciques permettant la gestio

et les éventuelles autres couches, lors de 
n forme.   

es de la cellule élémentaire  matérialisent la rig
uivalente. De par l’hypothèse (vi) (isotropie 

mier modèle, d’affecter, à l’ensemble des élém
aniques identiques. 

ues (barres et poutres) ont déjà été utilisés 
nt leurs caractéristiques inertielles pour modél
03).   

ons d’ABAQUS sont dotées d’une librairi
x pour modéliser des connexions. Ces conn

 des contraintes cinématiques ou cinétiques
ment spécifique d’interaction entre 2 nœuds (12

ype « AXIAL » (Figure II-21),  permet de dé
r une loi de typeFFEQNPT � A-lX=VOPTHTU>E 
aux sont utilisés généralement pour modéliser
vec ou sans amortissement (122) (123). 

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

u connecteur peut être plus complexe afin d
Ce type d’élément est utilisé pour matéria

odèle. Dans un premier temps, il lui sera asso
ire élastique caractérisé par une raideurF��. C
cité du modèle tout en préservant sa cohérenc
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associer cette cellule 
omportement dans le 
isseur (Figure I-13). 
aire réagit en grandes 

 

ngulaire à intégration 
 permet, à la fois de 
n, mais également de 
stion des interactions 
e la simulation des 

 rigidité en tension de 
ie en tension), il est 
éments linéiques, des 

és dans des travaux 
déliser leurs réponses 

irie assez complète 
nnecteurs offrent la 

ues, et également de 
122). 

 définir une mobilité 
 entre deux nœuds. 

ser, par exemple, des 

 

 de décrire des non 
rialiser les éléments 

ssocié uniquement un 
Ce choix permet de 

ence par rapport à la 
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réalité. La cellule élém
II-22:  
 

 

II.3.2.2 - Analyse 
 

Dans cette étape, l’étud
tension et en cisaillem
architecture et sa faisab

La  notion des contrain
le renfort G1151(124)
présentées sous la form
cellule élémentaire : 

a - Analyse de c
Conformément à l’hyp
négligeable. Ceci nou
l’hypothèse de petites d

Dans un premier temp
comme l’est le compor

Une étude analytique d
selon la direction y est 
la suite confrontés aux 

étiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

lémentaire numérique, ainsi définie, est présen

Figure II-22 : Cellule élémentaire numérique  

se du comportement d’une cellule élémentaire 

tude du comportement linéaire élastique de l’é
lement est menée afin de valider le principe
sabilité par rapport à notre cahier des charges.  

aintes n’a pas de sens dans un milieu fibreux, n
24). Les formulations du comportement von
orme des évolutions suivantes de la force axia

A���� � A-F�8<��.���FE A���� � A-F7X��������<FE A���� � A-F�����F7�F��.��������<FE F
e comportement en tension : 
ypothèse (i), la déformation de l’élément hybr
ous permet d’étudier l’extension de cet élém
s déformations longitudinales.  

mps, le comportement global est considéré co
ortement local au niveau des connecteurs.  

e de la cellule élémentaire soumise à un char
est réalisée comme le montre la Figure II-23. Le
ux résultats numériques. 
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sentée dans la Figure 

 

re  

 l’élément hybride en 
ipe général de cette 
 

, non continu, tel que 
ont, de ce fait, être 
xiale appliquée sur la 

bride est faible voire 
lément en respectant 

comme linéaire, tout 

hargement en tension 
 Les résultats sont par 
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Avec  A� yy la force s

coque.  

Pour calculer  A� ¡¢£
élastique :  

D’où  

L’existence des conn
l’élément hybride négli

Eq�qA� � E	�rr ( E	�¤¥C

E	�rr � M J ¦� J IVF

§gwwg¨¨gw¨© � ª-, � «'E J ¬
,«�

g¨¨ �F ª J «-, � «'E J }ww (

}ww � � 

g¨¨ �F ª-, � «'E J }¨¨ 

g¨¨ �F ª-, � «'E J }¨¨ 
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Figure II-23: Cellule élément aire  en tension  
 

e supportée par les connecteurs, A� ¡¢£ la forc

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

nnecteurs dans la direction transverse rend
gligeable. Il en découle que : 

F

¬ « �, �� -, � «EM ­ J §}ww}¨¨}w¨©F

( ª-, � «'E J }¨¨ 
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orce supportée par la 

le plan, de la coque 

nd la rétraction de 

(II-1) 

(II-2) 

(II-3) 

(II-4) 

(II-5) 

(II-6) 

(II-7) 
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La relation force / d
contraintes et des défor

La force totale peut êtr
matériaux. 

La Figure II-24 montr
simulation numérique r
et des connecteurs dont

�� =20 N /mm,FFÆ = 20

Figure II-24

 

Le rapport de la force
également calculé : 

Avec : 

!

!F#

�

�F#

D

DF#

�

�F#

�

�F#

!

�?
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E	�¤¥CV� J > � ª-, � «'E J IVV�  

E	�¤¥C � ª J >-, � «'E J IV 

Eq�qA� � -M J ¦� ( ª J-, �

Eq�qA�E	�rr � , ( _ 

FFF_ � ª J >M J ¦� J -, � «'E
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 déplacement est obtenue par une formulat
formations en petites perturbations.  

être ainsi exprimée en fonction de l’extension D

ntre que cette expression analytique est en co
e réalisée sur le même élément hybride constr

ont les caractéristiques sont les  suivantes :  

 20 Mpa,F< � �j,F��,F¯ � �j°,F�� � ,�� 

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

rce totale par la force supportée par les con

! !F!D !F!� !F!) !F!% !F� !F�D

�=;<:B8?:��!AA*

C-=41.5�17<-8

C-=41.5�212AG3/

 

 

J >� «'EE J IV 

E 
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lation classique des 

D� et des paramètres 

 cohérence avec une 
struit avec une coque 

 
n pour un 

onnecteurs peut être 

5�17<-8/?75

5�212AG3/?75

(II-8) 

(II-9) 

(II-10) 

(II-11) 

(II-12) 
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±FFest la contribution 
contribution de l’élém

essentiellement du rapp

très faible,F±  est par co

rigidité de l’élément hy
en charge par les conne

a - Etude de la r
 

La réponse de l’élém
(cinématique du cadre 
auquel est soumise une
(i et iii), et du paragrap
cadre des grandes défo
mèches il est possible d

Les approches continu
imposent le déroulem
actualisées des mèches
pertinentes, qui décrive

Dans notre approche
ABAQUS, en considér
matérielles du tissu s’e
l’élément. Les contra
physique. La loi de co
piloter les déformation
calculer les paramètre

force-déplacement -EQNPT
la Figure II-25. 

Figure II
 b) état de contrainte (con
l’élément, c) modèle simp
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n de la coque dans la rigidité de l’élémen
lément continu dans la rigidité de l’élémen

apportF²Jz³´ , selon les hypothèses (i) et (iii). Ce 

 conséquence  faible également. Le rapport 
µ�¶��·µ�¶��

t hybride en tension peut être considérée comm
nnecteurs.  

a réponse de l’élément en cisaillement: 

ément hybride est étudiée dans le cas d’un
re déformable). C’est d’ailleurs le type de défo
une cellule élémentaire numérique, tenant com
raphe précédent. L’analyse de cisaillement va 
éformations. En négligeant la dissipation due a
le de considérer un comportement élastique de l

nues hypoélastiques(99), hyperélastiques (94)  e
ement des calculs dans le repère matériel 
es, afin a de pouvoir calculer des  contraintes e
ivent le comportement du tissu. 

he, les calculs en grandes déformations 
dérant un repère tournant de Green Naghdi. Le s
s’effectue naturellement via la structure hybrid
traintes calculées dans l’élément continu n
 comportement est ici utilisée comme fonction 
ions en cisaillement. La procédure d’identific
tres de la loi de comportement correspondanEQNPTF � EF-lEEF observées expérimentalement

II-25 : a)  la cellule élé mentaire dans son environnem
ontra variante) associés et différents repères qui peu
mplifié équivalent de l’élément pour une écriture ¸�¹��
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ent en tension. La 
ent hybride dépend 

e rapport est à priori 

�¶��·�¶��Fest doncF�F1 et la 

mme totalement prise 

’un cisaillement pur 
formation principal à 
mpte des hypothèses 

va être menée dans le 
e au frottement inter-
e l’élément continu. 

et non orthogonales 
l lié aux directions 
s et des déformations 

s s’effectuent, dans 
e suivi des directions 
ide et spécifique de 

 n’ont pas de sens 
on d’ajustement pour  
fication permettra de 
ant aux réponses en 

nt, comme le montre 

 
ement.  
euvent  être associés à ¸�¹�� � ¸-F�Xº�D��»�¼½FE 
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Le modèle est écrit com

Soit ; l’ angle de cisaill

Une relation cinématiq

Soit  A3 la force de cisa

 
Compte tenu de l’équat

La contrainte de cisaill

 

L’évolution de l’épaiss
de l’épaisseur initial >�

Compte tenu des équat

D’autre part si l’hypot

adoptée, la loi de comp

� � ¾M � ¿ 

� � ¾M � MFOPQ"F-l ( ÀM J

Eb � EM J PQ"F-Á'E � M J PQ"

Eb � E J V�l ( ÀM J V� 

Â � E�V� J > J .��¿F

F> � >�"SU¿ � Ã, � -ÄÅÀ'J
Â � M J Æq´J�´ J -, � sÄÅÀ'

Â � Ç J �È F
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omme suit : 

aillement, défini par : 

tique permet d’exprimer ; en fonction de d : 

isaillement qui s’exprime : 

uation (II-14) 

illement  ÂF induite parFEb est exprimée dans le 

isseur de l’élément continu peut être évaluée 

� 

ations (II-16) et (II-17) 

pothèse d’un comportement élastique en grand

mportement en cisaillement s’écrit dans le repèr

ÀM J V�J V� E 
EPQ"-ÉÊ � Ë'E 

>�À'J�´J�´ E' J ÄÅÀ'J�´�´
 

s À'J�´'J�´ u'E*sÄÅÀ'J�´'J�´ u 
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 le repère -Æ%ÌÌÌÌÍ0 ÆÌÌÍ'E: 

 en fonction de l et 

ande déformation est 

père -ª%ÌÌÌÌÍ0 ªÌÍ'E:  

(II-13) 

(II-14) 

(II-15) 

(II-16) 

(II-17) 

(II-18) 

(II-19) 

(II-20) 
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ÎÏ��FÐFFÇ � F Ñ'-%ÅÒE FFFT>FF

�È  peut s’écrire en fonc

D’où : 

 
La force en fonction de

 
Un essai numérique, te
hybride. Les paramètr

sont :Fª � M��=O0 « �
La valeur de la rigidité 
 

 
La Figure II-27, prése
réponse analytique obte

�È � � ��- >OU- ¾Ó � �MEE

�È � � ��->OU- OPQ"F-l

Â-lE � �Ç J VU-Ã, � -
ÄÅ

E-lE �
�Ç J V� J >� J ��
M J -, � sÄÅÀ''J�´
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F�È Fla déformation logarithmique de cisailleme

nction deF7: 

 de déplacement « d » s’exprime : 

tel que présenté dans la Figure II-26, a été réa
ètres utilisés pour l’élément continu, de longu� �j°0 > � �j,HHF. 
ité du connecteur �� varie entre 500 N/mm et 1

 
Figure II-26 : Test  de cisaillement  pur  

sur un élément hybride  

ésente les courbes A � @-7E issues des simula
btenue à partir de l’équation (II-24).  

EF

l ( ÀM J V�M J V� EEE 

-ÄÅÀ'J�´'J�´ E'
ÅÀ'J�´'J�´

E 

��
Ô
ÕÖ×%Ø ÙÚÀ:JÛ´:JÛ´ &:

ÙÚÀ:JÛ´:JÛ´ Ü
ÝÞ

'J�´´ u'E J sÄÅÀ'J�´'J�´ u F
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ment telle que : 

réalisé sur un élément 
ngueur ( V� � ,FHH), 

t 10000N/mm. 

ulations, ainsi que la 

(II-21) 

(II-22) 

(II-23) 

(II-24) 
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Ces courbes montrent 
analytique, et cela est d
égales à 1000N/mm 
cisaillement pur. Elles
réponse devient indépe
cas, le cisaillement est 

Figure II-27 : Ev

 
Par ailleurs, l’identific
déterminer pour un mil
correspondent à une 
résultats expérimentaux
 

II.3.3 - Identificat
 
Le modèle proposé com
 

� une raideurF��
� trois caractérist

 

II.3.3.1 - Identifica
 
Pour identifier le param
utilisé. Conformément
compte, dans un premi
tissu. Ce comportemen
structurelle du renfort, 

 

�

�

�

�

	 

	�

	�

	�

 

�?
79
<
�!�

*

�FC

�EA

�EA

�EA

�EA

étiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

 que les réponses numériques sont en cohére
st d’autant plus vrai pour les rigidités de connec
m où les éléments semblent être sollicités
lles montrent également que pour les valeur
pendante de la rigidité des connecteurs, cela ve
st pris en charge intégralement par l’élément co

volution de la force en fonction du déplacement pou
cisaillement  

fication des paramètres de cisaillement du 
milieu fibreux de cotés �� , les valeurs adéquate
e réponse numérique ( A � @-7EF) la plus pr
aux.  

ation  

omporte 4 paramètres à identifier : 

� pour modéliser la traction ;  
ristiques pour décrire le cisaillement (Æ0 ¯ et l’ép

ication du paramètre de tension 

ramètre de tensionF��, un essai constitutif de tra
ent aux hypothèses du  paragraphe II.3.2.2 
mier temps, que de la partie linéaire de la répo
ent correspond au régime de déformation ma
, dont la pente est appeléeßF�zB33¢Fß. 

 (�  (�  (�
C8B;5:9<�!AA*
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�EAF78GE<�A�)H�  �,AA
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érence avec la courbe 
ecteur supérieures ou 
és dans un état de 
urs élevés de ¦� la 
 veut dire que dans ce 
 continu. 

 
our le test de 

 modèle consiste à 
ates de (>�, Æ etF�) qui 
 proche possible des 

l’épaisseurF<). 

 traction uniaxiale est 
.2 -, il n’est pris en 
éponse en traction du 
matérielle et non pas 
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La raideur locale �� es
d’effort résultant  sur u
 

F

à est le nombre de co
selon la largeur. ��Fpe
de la taille de l’élément

 
Un essai de traction, r
présenté en Figure II-2

Fig

La valeur de �zB33¢ est
est évaluée à 5508 m
générale deFF��, pour le
 

¦� � ¦qF��¥F J �-U ( ,E 

¦� � ¦qF��¥F J -È�´E-��´ ( ,E 

¦� � ,,�,á��Óâ ( V� FZ �HH\ 
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est déduite à partir de la raideur globaleßF�zB33¢
un modèle équivalent de l’éprouvette de tracti

 
 

Figu re II-28 : Eprouvette de traction équivalente  

connecteurs selon la longueur et � est le nomb
peut alors s’écrire en fonction des dimensions
ent V� : 

réalisé pour une éprouvette de dimensions  
29  

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

est calculée à partir de la courbe présentée sur
 mm/N. Cet essai nous permet ainsi d’écri
r le renfort G1151,  en fonction de la taille de l’

E 
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zB33¢Fß , par un calcul  
ction (Figure II-28). 

mbre de connecteurs 
ns de l’éprouvette et 

 48mm×200mm est 

 
 

ur Figure II-29 . Elle 
crire une expression 
 l’élément hybride : 

(II-25) 

(II-26) 

(II-27) 
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Figure 

 
Il est ainsi possible de
de la taille de maillage 

II.3.3.2 - Identifica

a - Procédure d’
Le principe de la mo
présenté dans le para
complexe  que pour le 
 
L’identification  utilis
inverse permettant de 
expérimentales. La mé
code ABAQUS interfac
 
L'algorithme d'optimis
une méthode de région
minimiser une fonction
aller au point x+s qui d
 @-$ ( "E ã @-$E 
 
L'idée est d'approximer
proche de f dans un int
cherche à résoudre : 

Le point $ est mis à jo

sinon le point $ reste 
avec  une autre valeur 
 

�
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e II-30 : Évolution de �� en fonction de �� pour le renf

G1151 

de déterminer la valeur de la raideur des conne
ge choisie (Figure II-30).  

ication des paramètres de cisaillement 

 d’identification  
modélisation du cisaillement pour une cellu
aragraphe II.3.2.2 -. L’identification des pa
le paramètre de tension  �� . 

ilise un essai constitutif de biais ("Bias test"
de recaler les simulations numériques par rap
méthode utilise une  boucle d’optimisation m
rfacé avec « l’optimization toolbox » du logiciel

isation utilisé pour la mise en œuvre de la m
ion de confiance (125). Le principe est simpl
ion f(x). A partir d’une valeur initiale de x, l'alg
i doit minimiser f, soit : 

er la fonction f à l'aide d'une fonction q, qui so
 intervalle N désigné comme la région de confi

 jour à la valeur $ ( . si la condition de minim

te inchangé et le domaine �Fse rétrécit. L’algo
ur deF.. 

!

#!!!
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�#!!!

D!!!!
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enfort 

nnecteurs en fonction 

llule élémentaire est 
paramètres est plus 

st") et une méthode 
rapport aux réponses 
mettant en œuvre le 

ciel MATLAB.   

 méthode inverse est 
ple, l'objectif est de 

'algorithme cherche à 

(II-28) 

 soit suffisamment 
nfiance. L'algorithme 

imisation est vérifiée, 

lgorithme est relancé 

D#

      (II-29) 
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Les points importants l
 

- Comment chois
- Comment chois
- Comment résou

 
La méthode de région 
une fonction d’approxi
l’approximation de Ta
sphérique ou ellipsoïda
posé comme suit : 

Avec, g le gradient de l
diagonale multiplicatri

détermination de ce sou
 

- .%est la directio
- .'est :  

o Soit une dir

o Soit une dir
 åFest déterminé en ut

principe est de trou
préconditionneur de æ
faible avec des valeurs
contrôlé par une vale
préconditionné. 
 
Cette  fonction ç dans n
 

 
Pour chaque déplacem
fonction çBFreprésente l
simulation de l’essai d
même déplacement, tel
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ts liés à la mise en œuvre de cet algorithme sont

oisir et calculer la fonction Y ? 
oisir et modifier la région de confiance � ? 
soudre efficacement le sous problème de région

on de confiance implémentée en standard sous
oximation quadratiqueFFì définie par les deux p
Taylor de ç au pointF8. Le domaine N a généra
ïdale. Le sous problème de région de confianc

e la fonction f au point x, H la matrice Hessienn
trice et I un scalaire positif. La principale tâc

sous espace å � í.%F0 .'FîFF: 
tion du gradient � 

direction d’approximation de Newton telle que 

direction de courbure négative définie par  .'ïj æ
utilisant la méthode du gradient conjugué p
rouver une matrice symétrique définie pæ telle que : ð � ñ' etñØ%j æj ñØ% ait un con
urs propres mieux réparties. Le choix pour la d
aleur de tolérance dans l’algorithme du gr

s notre  cas est  définie au sens des moindres ca

ement donné de l’éprouvette durant un essa
l’écart entre la valeur de l’effort (en Newton

i de bias et celui expérimental provenant du m
 tel que : 

FO?TPFòdj "ò ó IôF

@'-$E' (õ@r-$E' 
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ont les suivants : 

on de confiance ? 

ous MATLAB utilise 
x premiers termes de 
éralement une forme 
ance est typiquement 

enne, D une matrice 
tâche à réaliser est la 

 : æj .' � ��FF æj .' ã � 

é préconditionné. Le 
positive ðFappelée 

conditionnement plus 
la définition de .' est 
 gradient  conjugué 

 carrés non linéaires :  

ssai de bias, chaque 
tons) provenant de la 
u même essai pour le 

(II-30) 

(II-31) 

(II-32) 
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Le problème se résum
efforts- déplacements.
cisaillement : 
 

- Le module de Y
- Le coefficient d
- L’épaisseur  t. 

 
Le paramètre de tensio
Une schématisation sim
des codes utilisés est pr
 

Figure II-31: Alg
 

b - Application d
La courbe expérimenta
- , décrit l’évolution de
II-18- fait apparaitre le
angle d’environ 48°). 
expliqué dans le parag
L’identification des pa
courbe force déplacem
courbe expérimentale d

a - Simulation de
L’objectif est d’analys
résultats d’une simula
réalisées sur des ép
expérimentale mais ave
le comportement de la 
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ume alors à réduire l’erreur quadratique cum
. L’algorithme optimise les 3 degrés de libe

e YoungFªF. 
t de poisson �. 
 

sion ¦� est par ailleurs fixé à partir de l’identific
 simplifiée de la procédure d’identification, ain

présentée dans la Figure II-31 : 

 
Algorithme d’identi fication et couplage avec ABAQU

n de la procédure d’identification au renfort G11
ntale, issue de l’essai de bias  présenté dans le 
 de l’effort en fonction du déplacement de la tr
 le blocage pour un déplacement de 50 mm (c
). Au-delà de ce déplacement, la phase de pos
ragraphe V.1.2.1-, n’est pas prise en compte

 paramètres de la coque est alors réalisée par 
cement obtenue par simulation numérique av
e définie pour l’intervalle de déplacement [0-50

 de l’essai de bias : choix de la discrétisation du
lyser, en premier lieu, la sensibilité à la ta

ulation de l’essai de bias. Par conséquent de
éprouvettes ayant les mêmes dimensions 
avec des maillages différents. Les paramètres u
 la coque sont arbitraires, mais ils sont invariant
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mulée sur la courbe 
ibertés du modèle de 

ification en traction. 
ainsi que le couplage 

 

US/ Explicit. 

1151 
le paragraphe II.2.2.2 

traverse.  La Figure 
 (correspondant à un 
ost- blocage, comme 
pte dans cette étude. 

 comparaison de la 
avec la partie de la 
50mm]. 

 du maillage  
 taille d’élément des 
des simulations sont 
ns que l’éprouvette 
s utilisés pour décrire 
ants pour tous les cas. 
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La rigidité �� des conn
tension.  
Cette analyse de sensi
d’un maillage raisonna

Figure II-32 : Maillag
Nb d’éléments c

Nb de connect

 
Les courbes de l’évolu
chacun des deux mail
Figure II-34 . 
 

Figure II-34 :

Cette figure montre qu
qu’à partir d’un raffine
il montre surtout, que 
taille de l’élément. Le
d’identification. 
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onnecteurs est fixée pour chaque cas à partir de

nsibilité montre que le résultat se stabilise pa
nablement fin (Figure II-32). 

 
age intermédiaire  : 
s coques  : 266 
ecteurs  : 480 

Figure II-33 : M
Nb d’éléments co

Nb de connect

olution numérique de l’effort en fonction du
aillages présentés (intermédiaires et fin ) son

 
: L’évolution de la force en fonction de déplacemen

simulation de l’essai de bias. 
 

 que les deux courbes sont quasiment identiqu
inement raisonnable du maillage, les résultats s
 la réponse en cisaillement de la structure est 

Le premier maillage est, par ailleurs, retenu 
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 de l’identification en 

parfaitement à partir 

 
Maillage  fin:  
 coques  : 1012 
cteurs  : 1920 

du déplacement pour 
sont montrées sur la 

 

ent pour la 

iques. Ce qui prouve 
ts se stabilisent, mais 
st indépendante de la 
u pour la procédure 

AA205��

AA205�D
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b - Mise en œuv
Une comparaison entr
initiaux) et la courbe ex
 

Fig

La procédure d’identif
suivants :  
 

ªFÄCrqF�
 
La variable ±Févoquée
la  coque dans la rigi
valeurs identifiées : 

Le pourcentage de la c
vaut dans ce cas : 

Ces résultats prouvent
cisaillement géré par 
connecteurs dans le cas
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uvre de l’identification  
ntre la courbe obtenue par simulation numé
 expérimentale est présentée sur la Figure II-35

Figure II-35 : L’évolution de la force en  fonction de  
déplacement pour un essai de bias.  

tification, converge après 38 itérations et fou

Tableau II-1 Paramètres identifiés 

FÄCrqF�FX-�=OE >FÄCrqF�FX-HHE «FÄCrqF�FX 
12.5 0.005 0.16 

e dans le paragraphe II.3.2.2 -a -, et reflétant  
igidité de l’élément en tension peut être alors

a contribution de la coque dans la réponse en te

nt, pour ce modèle, le découplage entre le 
ar la coque et la réponse en tension gérée u
cas particulier d’un renfort à fibre de carbone.  

!
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mérique (paramètres 
35. 

 

ournit les paramètres 

 

nt  La contribution de 
ors calculée pour les 

 tension de l’élément 

le comportement en 
uniquement par les 

.   

(II-33) 

(II-34) 
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Figure II-36 : L’évolu
fonction de déplacem

bia
 
La procédure a perm
compromis (pour le 
expérimentale (Figure 
écarts constatés entre l
dans les phases initiale
 

- à la forte 
chargement 

- aux limitatio
procédure.  
 

La figure ci-dessous p
paramètres identifiés, e
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olution de la force en  
ement pour un essai de 
bias.  

Figure II-37 : L’évolutio
fonction de déplacement

bias   

ermis d’identifier les paramètres correspon
le modèle considéré) entre la courbe simu
re II-36). Les deux courbes ont globalement la
re les deux courbes sont de l’ordre de 20% et 
ales et finales du chargement. Ces différences so

e non-linéarité du comportement du tissu
; 

tions du modèle imposées par la simplicité d
 

s présente le résultat de simulation de l’essai
s, en légende sont affichés les angles de cisaillem

 
Figure II-38 : Simulation de l’essai de bias  
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ondant au meilleur 
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s sont dues :  

 à l’initiation du 

é de son architecture 
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Les figures suivantes 
cisaillement mesurée d
 

Figure II-39 : L’évolution de
l’angle de cisaillement dan

essai de 
 
La Figure II-40 montr
expérimentaux, notam
l’intervalle [0°-50°]. 
prédiction de la forma
directement associée à 

II.3.4 - Modélisa t
 
La première approche a
approximation semble 
tension du renfort G11
une non-linéarité non n
phénomène, un modèle
décrire le comportemen

II.3.4.1 - Identifica

Figure II-41 : essai 
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tes montrent l’évolution de l’effort en fonct
dans la zone en cisaillement: 

 

 de la force en  fonction de 
ans la zone utile pour un 

de bias.  

Figure II-40 : L’évolu
fonction de l’angle de

zone utile pour u

ntre que cette évolution est en bon agrément
amment en ce qui concerne les valeurs de�
 Cette constatation  confirme la validité d

rmation de plis lors d’un processus de mise 
 à l’évolution de l’angle de cisaillement. 

tion tenant compte de la  non linéarité e

e a considéré un comportement linéaire du tiss
le insuffisante pour caractériser précisément le
1151. En effet la courbe de traction de ce renf
n négligeable au début de chargement. Afin de 
èle polynomial du comportement des connecteu
ent initial de tissu. 

ication de comportement global (comportemen

 
ai de traction  Figure II-42 : La réponse associée
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nction de l’angle de 

 

olution de la force en  
de cisaillement dans la 
r un essai de bias.  

ent avec les résultats  
de � appartenant à 

 du modèle pour la 
se en forme, qui est 

é en tension  

issu en tension. Cette 
t le comportement en 
enfort, fait apparaitre 
de tenir compte de ce 
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Le comportement globa

•  Le premier sect

•  Le second secte

identifiée à part

AvecFøù � Mjö��FFest

Figure

 

Un polynôme d’ordre 

choisi, tel que : 
 

 
Pour décrire la partie 
identifiée : 
 

 

II.3.4.1 - Identifica
connecteur) 

 
Au niveau du connecte
polynôme et de la dro
calcul d’un comportem
utilisé pour l’identifica
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obal de l’éprouvette en tension peut être décrit p

ecteur est associé à un polynôme défini sur l’int

cteur est une droite, qui débute à l’abscisse 
Êø�û  

artir de la partie linéaire de la courbe expérimen

est le déplacement total de l’éprouvette. 

re II-43 : intervalles choisi s pour décrire la réponse d
l’éprouvette  

re 4 décrivant le comportement pour l’interv

ie linéaire la droite dont l’équation est présen

ication de comportement local (comporteme

cteur, un polynôme et une droite locaux sont
droite globaux présentés par les équations (II
tement résultant basé sur le modèle équivale
ication de la rigidité des connecteurs linéaires (F
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it par deux parties : 

intervalleþ�F0 Êø�û �. 
 mm, et qui est 

entale  

 
e de 

tervalleFþF�F0 Êø�û �.a été 

sentée ci-dessous est 

ment au niveau de 

nt définis à partir du 
II -35) et (II-36) par 

alent de l’éprouvette 
Figure II-44). 
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(II-35) 

(II-36) 
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L’expression générale 
de longueur �� s’écrit a

Et l’expression pour la 
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Figure II-44 : Modèle de l’éprouvette 

équivalente  

le du polynôme décrivant le comportement loc
t alors : 

la droite est : 

ents du polynôme global, 
ients de la droite globale,  � È�´ 

es connecteurs dans le cas particulier du ren
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cal d’un connecteur 

renfort G1151 s’écrit 
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II.4
 

A partir des essais e
hypothèses bibliograph
(simplicité et fiabilité)
cellule élémentaire nu
structure d’un renfort. 
tension et en cisaille
connecteurs qui gèrent
cisaillement. Des proc
résultats sont satisfais
comportement des con
adéquation avec les e
linéaire. 
Dans le chapitre suivan
de l’étape de préformag
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I.4 - Conclusion : 

 expérimentaux réalisés sur le renfort G115
aphiques, une modélisation cohérente avec le
té) a été proposée. Cette modélisation basée su
numérique, permet de décrire à la fois le co
rt. Le comportement de cette cellule élémenta
illement. Ces études ont montré qu’en ten
ent le comportement, et l’élément continu qui 
rocédures d’identification ont été également m
faisants pour les premiers essais élémentaire
connecteurs s’appuie soit sur une formulation
s essais réalisés expérimentalement sur une 

vant le modèle numérique développé est utilisé
age. Il est également corrélé par des essais exp
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151 et de quelques 
 le cahier de charge 
 sur le concept d'une 
 comportement et la 
ntaire a été étudié en 
tension, ce sont les 
ui prend en charge le 
t mises au point. Les 
aires. Le modèle de 
tion linéaire, soit, en 
ne formulation non-

isé pour la simulation 
xpérimentaux. 
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III - Chapitre 3 : 

III.1
 
Dans ce chapitre, les m
en forme de renforts se
d’un démonstrateur ins
cadre de ce projet. D
hémisphérique de tiss
L’influence sur les ava
du modèle ainsi que de
 

III.2
 
Dans la littérature, de n
de préformage, les obje
 

•  d'étudier la défo
•  de mettre en év

•  de valider les m
 
Les formes concernée
(127). D’autres forme
nous pouvons citer  le t
La complexité de ce ty
en forme effectuée, il 
d’un préformage à fro
s’avère pas évident com
Pour remédier à cette d
ont été menées en util
chauffage (128) ou des
un chauffage (56).  
Les méthodes de mes
cisaillement des renfo
toutes les études, le co
un réseau de traits m
également mise en œuv
Cette méthode appliqu
le long des mèches du 
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: Validation expérimentale des mo

 

II.1 - Introduction 

 modèles développés sont utilisés pour simuler 
s secs. Les corrélations avec l’expérimental son
instrumenté de mise en forme de renforts secs

Dans ce chapitre on se limite à des essa
tissus monocouches afin de mener une étu
valements et les angles de cisaillement, des dif

 des paramètres du procédé est étudiée. 

II.2 - Opération expérimentale d’ embo

e nombreuses équipes ont développé leurs prop
bjectifs étant : 

éformabilité des renforts;  
 évidence les défauts; 

s modèles de simulation.  

ées par ces études, sont majoritairement hém
mes géométriques ont également été étudiées,
le tétraèdre (23) et le double dôme(99). 
 type d'essai réside dans l’analyse des résultats
il devient difficile de contrôler les formes ob

froid. Ces mesures doivent en effet s'effectuer
ompte tenu de l'architecture des démonstrateurs
e difficulté et renforcer la tenue des formes déf
utilisant des pré-imprégnés (carbone /époxy) c
des renforts poudrés d’époxy et figés lors de la 

esure des déformations sans contact pour q
forts ne sont pas par contre très développées

 contrôle des géométries utilise un quadrillage 
 marqués sur le renfort avant préformage. C
uvre pour analyser les déformations des tôles m
quée aux renforts nécessite de tracer les lignes 
du renfort. Or les mèches ne restent pas forcém
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modèles.  

ler des étapes de mise 
sont réalisées à l’aide 
cs développé dans le 
ssais d'emboutissage 
étude de sensibilité. 
 différents paramètres 

boutissage . 

ropres démonstrateurs 

émisphériques (126) 
es, parmi lesquelles, 

tats. Une fois la mise 
obtenues dans le cas 
uer in situ, ce qui ne 
urs. 

déformées, des études 
) conjointement à un 
 la mise en forme par 

r quantifier l’état de 
ées. Dans quasiment 
e du tissu réalisé par 

. Cette technique est 
s métalliques (128). 
es du réseau de traits 
ment droites lors de 
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la mise en forme. Par 
renfort et les outils peu
Pour l’estimation du c
une technique d’image
les coordonnées des po
des 4 points l’entouran
directe des traits du rés
 

III.2.1 - Banc d’em
 
La machine développ
composée de : 

� un vérin pneum
� quatre vérins 

l’équirépartition
permettant de s
noter, par ailleu

 
 

 
La grande particularit
transparents (deux plaq
situ (sur la machine). C
n'est pas possible d’ut
tenu du matériau plexi
de ces derniers perme
directement les angles 
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ar ailleurs, le glissement entre celles-ci ou le 
uvent endommager cette grille de référence. 

u cisaillement, cette technique de marquage pe
gerie combinée à un logiciel de traitement qu

 points de la grille et de déduire le cisaillement 
ant (129). D’autres équipes ont réalisé cette esti
réseau déformé (130).  

’emboutissa ge développé :  

ppée au GEMTEX est présentée sur la Figu

umatique d’emboutissage, portant le poinçon. 
s portant un cadre métallique de forme

tion de la pression et dotés d’une interf
e suivre l’évolution de la force d’emboutissa
leurs, que l’effort de serre flan sur cette machine

Figu re III-1 : Machine d’emboutissage réalisée  

rité de cette machine est que le serre flan 
laques en plexiglas). Cela permet d’observer le
. Cette solution est exclusivement adaptée aux e
’utiliser un chauffage pour rigidifier le renfor
exiglas des serre flans et de la matrice. Par con
met de capturer la déformée par prise d’imag
es sur la préforme. 
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le frottement entre le 

 peut être associée à 
qui permet d’extraire 
nt en un point à partir 
estimation par mesure 

igure III-1. Elle est 

e carré permettant 
erface d’acquisition, 
ssage. Il convient de 
ine est réglable. 

 

n et la matrice sont 
 le renfort embouti in 
x essais à froid. Il est 
fort déformé compte 
ontre la transparence 
age, ou de mesurer 
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Figure III-2 : Po

III.3 - M

III.3.1 - Résolutio
 
Le schéma de résolut
simulation de phénom
l’usinage (132). De n
simulation du procédé
préformage de renfor
l’équation du mouveme
 �RAr � ECwq � EFrq 
 � est la matrice de mEFrq Fest le vecteur des f
résulte du dégrée de lib
La mise en œuvre de 
une technique de différ

RBr-FÅ%C'E � RBr-FØ6:E ( ø
 

Rr-FÅ%E � Rr-FE ( ø>-FÅ
 

L'exposant -SE indique 

etFF>-FÅ%E. 
Ce schéma est conditi
vérification de l’équilib
taille du pas du temp
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Poinçon  utilisé  Figure III-3 : Renfort 

transpa

Mise en œuvre  de la simulation de p

tion  numérique :  

lution explicite dynamique, est naturellement
omènes physiques à grande vitesse tel que 
nos jours, ce schéma est également largem

dé quasi statique de mise en forme de tôles
forts textiles (133). Ce schéma d'intégration
ment (III-1) . 

 masse diagonale, ECwq Fest le vecteur des cha
s forces internes. RA  est l’accélération dérivant d

 liberté (déplacement ou rotation)FD. 
de la résolution dans ABAQUS/Explicit, est r
férence centrale exprimée par les équations (IIIø>-FÅ%E ( ø>-FEM FRAr-FE 
Å%EFRBr-FÅ6:E 

ue le numéro de l'incrément, ø>-FE est le pas d

ditionnellement stable. La résolution des équa
ilibre global du système et l’exactitude des rés
mps qui est une fonction de la géométrie d
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rt sous le serre flan 
parent   

e préformage  

ent  adéquat pour la 
ue le crash (131) et 
ment utilisé pour la 

les métalliques et de 
ion vise à résoudre 

(III-1) 

harges appliquées et 
nt d’une vitesse DB  qui 

t réalisée moyennant 
III -2) et (III-3). 

(III-2) 

(III-3) 

s de temps entre >-FE 
quations se fait sans 
résultats dépend de la 
 des éléments et du 
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matériau. Il n’y a stabi
plus petite période cara
Cette valeur limite peu
comme : 

 EF�5Fest la pulsation 
valable pour la dynam
nécessaire d’actualiser
les oscillations de hau
système. Dans ce cas, l
 

 
Ou � est une fraction d’
Une approximation de 
minimal de transmissi
approximation s’écrit s
 

ð��F-ù£E, est la plus p
matériau, définie pour u

 � est la masse volum
longitudinal. 
Il est possible d’augm
des éléments. Cette op
afin qu’ils ne devienne
Cependant, le calcul d
d'éléments convention
automatique du pas de
que l’estimation autom

(III-7) ne tient pas co
rigidité totale de l’élé

D< ó M
EF�5 

D< ó M
EF�5 s�, � �'

D< � ���F-ù£E��  

�� � ×Æ� 
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bilité que si le pas de temps D< est inférieur à u
aractéristique de résonance du système physique
eut s’écrire, en fonction de la valeur propre max

n propre maximale du système. Cette conditi
namique linéaire (élasticité). Pour les cas no
er, à chaque pas de calcul, la condition de stabi
aute fréquence, un peu de viscosité peut être
s, la condition de stabilité devient : 

 d’amortissement dans le mode le plus élevé du
de la limite de stabilité peut également être éta
ission de l’onde élastique dans un élément d

sous la forme : 

s petite dimension du maillage et ��FF, la vites
ur un solide élastique par : 

lumique du matériau considéré et Æ son m

menter le pas de temps en augmentant artific
opération est efficace à condition de contrôler 
nent pas trop importants.  
l de D< comme présenté ci-dessus est valide

ionnels. Pour le cas de l’élément hybride p
 de temps conduit à des solutions divergentes. 
tomatique de D<��BzB¡¢£F réalisée à partir des é

compte de la rigidité des connecteurs, et par
élément hybride (rigidité de la coque et rigid

' � �u 
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 à une valeur liée à la 
que étudié.  
aximale du système, 

dition de stabilité est 
non linéaires, il est 

abilité. Pour contrôler 
tre introduite dans le 

 du système. 
établie comme temps 
t du maillage. Cette 

itesse du son dans le 

 module d’élasticité 

ficiellement la masse 
ler les effets d’inertie 

ide pour les familles 
 présenté, le calcul 

 Cela est dû au fait 
s équations (III-6) et 

par conséquent de la 
gidité induite par les 

(III-4) 

(III-5) 

(III-6) 

(III-7) 
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connecteurs). La valeu

solution est par conséq

Bien que la masse v
considérée par la comm
permettant de garanti
statiques(134). Des lo
étape importante de la
dynamiques explicites.
sur leurs temps de calc
dans un temps de calcu
L’utilisation de la vale
(de l’ordre de plusieur
tissu. Une analyse de s
vitesse, assurant à la 
résultats des simulation

L’ énergie interne due à
regard des faibles cara
utilisés. C’est donc l’én
de l’énergie interne d
vérifier la quasi-staticit
L’énergie élastique des
suivante :  

ªÄX���ëAqF�rFX�A�qF¤¥CFÄC�
 ¦F et  øVF  sont respecti
 

III.3.2 - Maillage  
 
Deux scripts python on
hybrides et cela pour  d
 
Les scripts réalisent les
 

1. Création d’une 
2. Création d’une 

même  taille qu
3. Création des co
4. Génération d’u

l’élément est ex
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leur de �<��BzB¡¢£F réel à choisir pour garantir la

équent inférieur àF�<��BzB¡¢£F théorique. 

e volumiqueF� soit un paramètre physique,
mmunauté scientifique comme un paramètre p
ntir la robustesse de la résolution des p
lors, l'estimation des valeurs de ces paramèt
 la stratégie de réglage des simulations utilisa
es. Ces choix ont un impact direct sur la qualité
alcul (135). Un compromis «  simulation de bon
lcul acceptable »  nécessite une optimisation de 
aleur réelle de  � conduit à des temps de calc
eurs jours de calcul) pour l’emboutissage d’un
e sensibilité a été conduite pour obtenir des va
la fois un temps de calcul acceptable et une 
ions quasi-statiques ( ª	FrXqF¤¥C faible devantFª
e à la déformation élastique des éléments cont
aractéristiques mécaniques des éléments coqu
’énergie élastique des connecteurs qui représent
 de la structure. Elle est comparée à l’énerg
icité.  
des connecteurs, est par ailleurs calculée, en 

ÄC�F	�rrC	qC¥�� �F | ,M
��F	�rr
F�%

F¦F J -øVFE' 
ctivement la raideur et l’extension locales de ch

  

 ont été développés pour la génération automat
r  deux orientations différentes : 0°/90° et +45°/

les taches suivantes (cf. Figure III-4) :  

ne surface selon les dimensions initiales du flan
ne répartition qui subdivise la surface en sous
que l’élément hybride. 
 connecteurs entre les nœuds selon l’orientation
’un maillage (membrane ou coque) contrôlé 
 exactement égale à la taille de la sous-surface.
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 la convergence de la 

ue, elle est souvent 
e physico-numérique 

 phénomènes quasi-
ètres représente une 

isant des intégrateurs 
lité des simulations et 
bonne qualité obtenue 
de  ces deux valeurs. 
alculs très importants 
’une seule couche de 
 valeurs de � et de la 
ne bonne qualité des ªFrqC�rC).  
ontinus est  faible, au 
oques ou membranes 
ente la majeure partie 
ergie cinétique pour 

utilisant la formule 

(III-8) 

 chaque connecteur. 

atique  des éléments 
5°/45°. 

lan.  
us-surfaces ayant  la 

on du tissu.   
lé  dont la taille de 
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Figure III-
 
 

III.4 - S
 

Le procédé expérimen
mise en forme d’une
dimensions du flan ini
III-5 .  
 

 

III.4.1 - Renfort o
Le premier essai con
présenté dans  la Figure
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-4 : Les étapes pour la g énération des éléments hyb

Simulation de la mise en forme hém

ental de préformage présenté précédemment 
ne couche de G1151, a été utilisé pour les
initial du renfort et de l’outillage sont présent

Figure III-5 : procédé à simuler  

t orienté à (0°/  90°) 
concerne un renfort originellement orienté à
ure III-6. 
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ybrides  

misphérique  

nt et consistant en la 
les simulations. Les 
entées dans la Figure 

 

 à (0°/90°) comme 
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Figure III-6 : Préforme (o
emboutis

 
Cette opération a été e
avec les connecteurs lin

� Un coefficient d
� En cohérence av
� La vitesse d’em

Les paramètres identifi
tableau suivant : 
 

Tableau III-1 Param

¦� (N/mm
22032

 
Deux types d’élément 
membranes. Les Figu
obtenus pour chacun de

 
Figure III-8 : Résultat avec des é

coques 
 

Les figures ci-dessus 
génèrent quasiment le 
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orienté (0°/ 90°) ) avant 

tissage  
Figure III-7 : Préforme  (ori

emboutiss

té en premier lieu simulée, utilisant le modèle
 linéaires.  
nt de frottement de 0.3 est utilisé.  
e avec l’expérience, un effort de serre flan de 50
emboutissage est fixée à 5mm/s.  
tifiés du connecteur et de l’élément continu son

ramètres utilisés pour la simulation avec des connect

mm) ªFÄCrqF�FX-�=OE >FÄCrqF�FX-HHE «FÄCrqF�F
32 12.5 0.005 0

 sont testés pour modéliser l’élément continu
gure III-8 et Figure III-9, affichent les angl
 des deux cas.  

 

éléments  
 

Figure III-9 : Résultat avec des é

 montrent que les éléments coques et les élé
le même résultat. Les formes globales des emb
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orienté  à (0°/ 90°) ) après 
tissage  

èle de comportement 

 50N est adopté,  

sont présentés dans le 

ecteurs linéaires  

FÄCrqF�FX 
0 .16 

nu, des coques et des 
gles de cisaillement 

 

éléments membranes  

éléments membranes 
mboutis simulés sont 
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identiques et qualitativ
Il en est de même p
cisaillement dans le ca
résultat semble logiqu
décrire le comportemen
Le procédé de la Figur
ayant les caractéristiqu
connecteurs non linéair
 

 
Le résultat de cette sim
 
 

Figure
 
Le résultat est globale
présentées ci-dessus. N
légèrement plus faible.
dans le paragraphe suiv
 

. 

���
��EVQPOV � �,jMââªýlVQPOVÓ ( Ój°Mª

EVQPOV
�
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tivement en cohérence avec le résultat expérime
 pour l’orientation des mèches. En effet, l’a
 cas des coques est 44.6° et il est 44.17° pour l
ique vu les faibles caractéristiques mécaniq
ent de l’élément continu.  

gure III-5 est par la suite simulé en utilisant de
iques mécaniques (E, t et �) affichées dans le T
aires dont le comportement identifié est le suiva

imulation est présenté dans la Figure III-10 . 

re III-10 : Résultat avec des connecteurs non linéaire

alement en cohérence avec l’expérience et av
. Néanmoins dans ce cas, l’angle de cisaillemen
le. Une analyse détaillée des angles de cisaille
uivant.  

 

ª÷FFlVQPOV° ( °j,áªöFlVQPOVM ( ÷jÓªMlVQPOV ( ,jMö
VQPOV � MjMªÓlVQPOV � ,jâMFªM0 lVQPOV � �j�MHH
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mental (Figure III-7). 
 l’angle maximal de 
ur les membranes. Ce 
niques utilisées pour 

 des éléments coques 
Tableau III-1 et des 

ivant :  

 
ires  

avec les simulations 
ent maximal semble 

illement est présentée 

MöF0 lVQPOV ä FF Z�0�j�MHH\	 (III-9) 
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III.4.1.1 - Etude d
 
Les résultats obtenus p
simulation avec les con
de cisaillement sur l’em
 

 

Figure III-11 : C on

 

Ces figures montrent q
cisaillement dans les zo
ces modèles estiment d
modèle non linéaire est
par le modèle linéaire e
Par ailleurs, le modèle
modèle linéaire suresti
effet, le modèle non lin
cisaillé comparable à la
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 des angles locaux de cisaillement 

s par simulation avec les connecteurs linéaires e
connecteurs non linéaires ainsi que des mesures
’embouti réel sont présentés dans les trois figure

 
onnecteurs linéaires  Figure III-12 : C on

 
Figure III-13 : Résultat expérimental  

que les deux modèles semblent prédire corre
 zones de la collerette de l’embouti. Elles mont
t d’une façon cohérente l’angle dans la zone la

 est plus proche de la réalité (43° l’angle réel, 4
e et 43.29° l’angle calculé par le modèle non lin
èle non linéaire semble mieux prédire la zone
stime la surface de cette zone par rapport à la

 linéaire prédit une zone de transition plus lisse,
à la surface réelle.  
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s et ceux issus  d’une 
res locales des angles 
ures suivantes : 

 
onnecteurs non linéaires  

rrectement l’angle de 
ntrent également que 

e la plus  critique. Le 
, 44.6° l’angle estimé 
 linéaire).  
one non cisaillée. Le 
 la surface réelle. En 
se, et une surface non 
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III.4.1.1 - Etude d
 
Dans cette partie, l’ava
comparaison entre les 
profil expérimental.  
 

F

 

Cette figure montre un
l’avalement expérimen
III-15. 
 

 
Dans cette zone un cha
allure plus lisse est ob
au profil expérimental.
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 de l’avalement 

avalement de l’embouti est étudié. La Figure 
les profils simulés de l’avalement d’un quart 

Figure III-14 : Profils de l ’avalement de l’embouti 
(0°/90°)  

une bonne corrélation entre les profils numériq
ental. Un zoom sur la partie encerclée est rep

Figure III-15 : Aperçu sur la zone encerclée  

hangement brusque de pente pour le cas linéair
observée pour le cas non linéaire. Cette allure
al.  

 � � � � 	  
J8B;5:9<�!AA*

�=CF78A<:;5>

�?JL><�>8:F587<

�?JL><�:?:�>8:F587<
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e III-14 présente une 
art de préforme et le  

 

ériques et le profil de 
représenté en Figure 

 

aire est constaté. Une 
re correspond mieux 
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III.4.1.1 - Etude d
 
La Figure III-16 mon
course du poinçon. L
limitations de l’échanti
 

Figure III-16

 

Les deux courbes num
accord avec la courbe e

III.4.2 - Renfort o
Le résultat obtenu pou
III-17. 

 

Cette opération a été s
paragraphe précédent. 

 

�

	 

	�

� 

��

� 

��

 

�?
79
<
�J
K<
A
6
?
E
;8
BB
5@
<�
�!�

*

étiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

 de la force d’emboutissage 

ontre l’évolution de la force d’emboutissage 
 L’aspect irrégulier de la courbe expérimen
ntillonnage du capteur de force. 

16 : Evolution de la force d’emboutissage en fonctio
course du poinçon.  

umériques sont quasiment identiques. Elles so
e expérimentale.  

t orienté à (+45°/ -45°): 
pour un renfort orienté à (+45/-45) est présen

 
Figure III-17 : Essai expérimental  

é simulée utilisant les paramètres de cisailleme
t. Les paramètres des connecteurs linéaires et

� 	 	� � ��

9?E7B<�JE�C?8:M?:�!AA*

F8AE>5;8?:�5N<9�J<B�9?::<9;<E7B�>8:F587<B

F8AE>5;8?:�5N<9�J<B�9?::<9;<E7B�:?:�>8:F587<B�

�=CF78A<:;5>

�F@7<BB8?:�C?>D:?A85><�J<�>5�9?E76<�<=CF78A<:;5><
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ge en fonction de la 
entale est dû à des 

 
tion de la 

sont globalement en 

senté dans la Figure 

ment évoqués dans le 
t non linéaires sont 

� 



 

 

Arts et Métie

 

identifiés. Les résultats
Figure III-18 et la Figu
 

Figure III-18 : Résultat avec des
linéaires  

Ces figures montrent q
l’embouti expérimenta
résultats est présentée d

III.4.2.1 - Etude d
 
On étudie dans ce pa
simulations, pour le ca
résultat d’une simulati
un résultat avec des co
locales sur la préforme
 

Figure III-20 : Avec l
linéair
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ats des simulations linéaires et non linéaires son
igure III-19 . 

 
es connecteurs  Figure III-19 : Résu

no

t que les simulations prédisent d’une façon coh
ntal (Figure III-17 ). Par ailleurs, une analys
e dans les paragraphes suivants.  

 des angles locaux de cisaillement 

 paragraphe les angles de cisaillement locau
 cas d’une préforme orientée à Óö�ØÅF . La Figure
ation utilisant des connecteurs linéaires. La Fi
 connecteurs non linéaires et la Figure III-22 pré

e réelle.  

 
c les c onnecteurs  
aires  

Figure III-21 : Avec les
linéaire
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sont présentés dans la 

 
sultat avec des connecteurs  

non linéaires  

cohérente la forme de 
lyse détaillée de ces 

caux estimés par les 
ure III-20 présente le 
Figure III-21 montre 
présente des mesures 

 
les connecteurs  non 
aires  
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Ces figures montrent q
critique (42° pour l’e
modèle avec les connec
 

Figure III-

 
Les courbes de la Figu
le trajet décrit Figure II
Cette figure montre que
la partie sphérique de
semble apparaitre. En e
et plus progressive. 

Zo
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Figure III-22 : Résultat expérimental  

t que les simulations estiment correctement l’an
l’expérience, 42.22° pour le modèle linéaire 
necteurs non linéaires). 

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

igure III-24 présentent l’évolution de l’angle de
III -23  pour les simulations associées aux deux

que les deux simulations donnent quasiment le m
de l’embouti. Au-delà, une différence entre 
n effet le modèle non linéaire, semble donner u

Zone sphérique  

Zone transitoire 

Zone
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’angle de cisaillement 
re et 41.90° pour le 

 
illement  

 de cisaillement selon 
eux modèles. 
le même résultat pour 
tre les deux courbes 
r une allure plus lisse 

 

one plane   
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Figure II

 
La partie sphérique est
dans la collerette, le c
angles de cisaillement. 

III.4.2.2 - Etude d
L’avalement pour la pr
profils simulés ainsi 
simulations prédisent d
 

F
 
Un zoom sur la zone
préforme orientée à (0
linéaire et qu’il est plus
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III-24 : Evolution des angles de cisaillement sur le tr
identifié par la Figure III-23  

est pilotée par la forme du poinçon. Dans la zo
e comportement des connecteurs a un effet s
nt.  

 de l’avalement 
 préforme orientée à Óö�ØÅF  est étudié. La Figure
si que le profil expérimental. Cette figure
t d’une façon correcte le profil expérimental.  

Figure III-25 : Avalement de l’embouti (+45°/ -45°)  

ne encerclée (Figure III-26) montre comme 
 (0°,90°), que le profil non linéaire est plus 
lus proche du profil expérimental. 

 � � � � 
J8B;5:9<�O�C57;87�JE�CP><�!AA*�

A?JL><�>8:F587<

A?JL><�:?:�>8:F587

� � � � 	  
J8B;5:9<�!AA*

=84>/A�56=58/<5132A

�7<-8/?75�<4,IA5�A/1-2/8

�7<-8/?75�<4,-A5�141A/1-

86 

 

 
 trajet 

 zone de transition et 
et sur les profils des 

ure III-25 présente les 
ure montre que les 

 

e pour le cas de la 
us lisse que le profil 
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Figure III
 

III.1
 

Dans cette partie on é
l’effort serre flan et d
traitant l’effet de la v
chapitre suivant. 

III.1.1 - Effet de la
La Figure III-28 présen
sur la Figure III-27, p
identifiés et présentés p
 

 
Les deux modèles ont é
serre flan (5 N, 50 N e
clairement une influenc
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III-26 : Zoom sur l’ avalement  local pour la zone encer

II.1 - Etude de sensibilité des modèles

n étudie la sensibilité des modèles vis-à-vis 
du module de Young de l’élément continu.

a variation du coefficient de frottement est 

e la varia tion de l’effort de serre flan : 
sente l’évolution de l’angle de cisaillement selo
 pour une préforme orientée à (0°/90°), les par
s précédemment sont utilisés. 

 
Figure III-27 : le trajet où  sont mesurés les 

angles de cisaillement  

nt été testés et une gamme de trois valeurs différ
et100 N) a été utilisée. Les courbes de la Figu

ence de la variation de cet effort sur la distribu
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cerclée  

les  : 

is de la variation de 
nu. L’étude détaillée 
st présentée dans le 

elon la ligne précisée 
paramètres matériaux 

fférentes de l'effort de 
igure III-28 montrent 
ibution des angles de 
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cisaillement selon la di
la plus cisaillée (zone d
notamment pour les sim
 

Figure III-2

 
Par ailleurs ces résul
lorsque l’effort de s
augmentation de l’effo
plan de tissu ce qui lim
Pour la partie sphériqu
de la force de serre flan
du poinçon qui piloten
ailleurs de noter que qu
angles de cisaillement
cette zone, sous serre f
aux évolutions de la for

III.1.1 - Effet de la
 

Dans cette partie la se
Young de la coque es
variant de 12.5 Mpa à 1
La Figure III-29 présen
pour le modèle utilis
variation du module d
cisaillement dans la zon
cisaillement maximal d
logique. En effet, une
moduleF-ÇE et donc la 
cisaillement. Pour la 

 

�

	 

	�

� 

��

� 

��

� 

��

� 

 

5:
@>
<
�J
<
�9
8B
58
>><
A
<
:
;�
!-
*

étiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

 diagonale. Ces variations sont plus visibles au
e de transition entre la topologie sphérique et 

 simulations linéaires. 

28 : Distribution des angles de cisaillement selon la
précisée  

sultats montrent que l’angle de cisaillement 
 serre flan augmente. Cela semble logiqu
ffort de serre flan engendre une pression élevée 
imite la rotation des connecteurs et par la suite l
ique les résultats semblent être très peu sensib
lan.  En effet dans cette zone c’est surtout la for

nt le cisaillement et non pas l’effort serre fl
 quelque soit le modèle utilisé, une différence e
ent est dégagée pour la zone plane (zone de l
e flan, les connecteurs travaillent en tension et s
 force de serre flan. 

e la variation du module de Young : 

 sensibilité du modèle par rapport à la variat
est étudiée. Pour cela, différentes valeurs de 

 à 100 Mpa sont utilisées. 
sente l’évolution des angles de cisaillement selo
ilisant les connecteurs linéaires. Ces courbes
e d’Young engendre un changement des pro
zone libre (zone de transition). En effet dans ce
al diminue si le module de Young augmente, c
une augmentation du module de Young, et p
 la rigidité en cisaillement, fait diminuer les val
la partie sphérique, en revanche, il n'apparaî

	 � � � � � � � 
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 au niveau de la zone 
et la topologie plane) 

 
 la ligne 

nt maximal diminue 
ique. En effet une 
ée perpendiculaire au 
te le cisaillement.  
sibles au changement 
 forme et la géométrie 
 flan. Il convient par 
e entre les valeurs des  
e la collerette). Pour 
et sont donc sensibles 

riation du module de 
de module de Young 

selon le trajet précisé, 
bes montrent que la 
rofils des angles de 

 cette zone, l’angle de 
e, ce résultat  semble 
t par conséquent du 
valeurs des angles de 
raît pas de variation 
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significative des profil
une fois de plus que da
déformation du flan et 
 

Figure III-2

 
La Figure III-30 prés
connecteurs non-linéair
linéaires, est nettemen
transitoire. La tendanc
effet, l’angle maximal a
La partie sphérique res
fois la géométrie du po
 

Figure III-3

Contrairement au modè
hors utile, sous les ser
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fils des angles en fonction du module de You
 dans cette zone c’est surtout la géométrie du po
 et de ce fait les angles de cisaillement.  

29 : Distribution des angles  de cisaillement selo n la
précisée (modèle linéaire des connecteurs)  

résente l’évolution des angles de cisaillemen
éaires.  Ces courbes montrent que le modèle ave
ent plus sensible à la variation du paramètre
nce révélée dans le modèle linéaire est retrouv
al augmente lorsque le module d’Young diminu
reste inchangée, dans cette partie et dans ce ca
 poinçon qui pilote la déformation 

30 : Distribution des angles de cisaillement selon la
précisée (modèle non-linéaire)  

odèle linéaire, les angles de cisaillement dans la
serres-flans) sont sensibles à une variation du 
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oung, ce qui montre 
 poinçon qui pilote la 

 
 la ligne 

ent pour le cas des  
avec connecteurs non 
tre E, dans la partie 
uvée dans ce cas, en 

inue.  
 cas c’est encore une 

 
 la ligne  

s la partie plane (zone 
u module de Young. 
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En effet. Le modèle av
couplage entre le cisai
non utile (zone plane s
module de Young. Pou
pour le G1151 (12.5Mp
non-linéaire.  

III.1

 
Le modèle proposé a ét
en renfort G1151 initia
développée au laborat
comparaison des géom
Elle montre une bonn
résultat expérimental et
 

 
Des études plus détail
formes vont être réalisé
pour  la mise en fo
développée au GEMTE
froid et avec serre flan
résultats de l’emboutiss
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 avec les connecteurs non linéaires induit éga
saillement et la tension. Ce couplage touche n
e sous le serre-flan) et il apparait surtout pour d
our la configuration correspondant au module 
Mpa), l’effet de couplage reste négligeable mê

II.1 - Simulation de la mise en form
industrielle : 

a été également utilisé pour simuler la mise en f
itialement orienté à (0°/90°) embouti sur une m
ratoire LAMPA dans le cadre du projet Déf
métries obtenues par simulation est présentée s
nne cohérence globale (notamment pour l’av
l et le résultat numérique.  

 
Figure III-31 : Emboutissage d’un gousset.  

aillées concernant l’évolution des angles de ci
lisées dans la continuité de ce travail, avec les n
forme de goussets (Figure III-31) fabriqué
TEX. Ces travaux seront consacrés à la réali

lan en plexiglas permettant ainsi un meilleur ac
ssage.  
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galement un effet de 
e notamment la zone 
r de fortes valeurs du 
le de Young identifié 
même avec le modèle 

rme d’une pièce 

n forme d’un gousset, 
 machine industrielle 
éfi Composite. Une 

e sur la Figure III-31. 
l’avalement) entre le 

 

 cisaillement sur ces 
s nouveaux outillages 
ués sur la machine 
alisation des essais à 
 accès « in-situ » aux 
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III.2
 

Dans ce chapitre, des e
un démonstrateur conç
démarche expérimenta
simulation, via le mo
d’emboutissage sont 
compte par le modèle d
la force d’emboutissag
simulations montrent u
Par ailleurs cette étude
En effet le modèle ave
des résultats plus cohé
cisaillement et la tensio
Après avoir validé e
monocouche on cherch
multicouches. 
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Figure III-32 Poinçon en forme de gousset 

pour la machine du GEMTEX  

II.2 - Conclusion :  

s essais expérimentaux d’emboutissage ont été 
onçu et fabriqué dans le cadre de ces travau
ntale permet de comparer les résultats à ceu
modèle développé. Plusieurs paramètres iss
t analysés : l’avalement, l’angle de cisaillem
le de paramètres d’entrées à l’opération de mise
age ou l’orientation initiale du flan a été étudié
t un bon accord global avec les essais expérime
de a montré l’importance de la non-linéarité d
vec les connecteurs non linéaires semble mieu
hérents. Néanmoins, le risque du couplage no
sion dans ce modèle reste à étudier. 
 expérimentalement ces modèles sur des ca
rche dans le chapitre suivant à vérifier son a
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 réalisés en utilisant 
vaux de thèse. Cette 
ceux obtenus par la 
issus de l’opération 

llement. La prise en 
ise en forme telle que 
diée. Les résultats des 
mentaux.  
é du tissu en tension. 
ieux adapté et génère 
non contrôlé entre le 

 cas d’emboutissage 
 aptitude à gérer les 
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IV - Chapitre 4 : 
multicouche

IV.1
 
Dans ce chapitre, et da
présenté dans les cha
couches de tissu. Pour
frottement se posent. 
concernant les données
une étude expériment
particulier : le G1151. 
de frottement sur les pr
 

IV.2

 
Dans la littérature, p
multicouches. L’équip
construction d’un élém
la formulation de l’élé
Wang et al (139) de l’
multi-plis utilisant des
permet de tenir compte
et al (140) ont dévelop
de frottement qui tien
température sur le coe
simulation de la mise e
Le modèle de simulati
soit en partie discret,
éléments coques du m
différentes couches et 
l’aptitude du modèle 
simulation de l'embout
forme hémisphérique. 
(+45°/-45°). La couche
paramètres matériaux 
couche.  
Dans une première ap
l’interface (outillage/tis
permet de maintenir les
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: Frottement et simulation de l’em
hes.  

V.1 - Introduction:  

 dans un premier temps on vérifie l’aptitude du 
hapitres précédents, à simuler la mise en fo
our ces simulations la définition et le choix d
t. Par conséquent tenant compte d’une biblio
ées expérimentales relatives au frottement pour
entale a été menée pour analyser la tribolo
1. Une étude numérique sur l’effet de la varia
 préformes est également réalisée. 

V.2 - Aptitude de modèle à simuler l
de plusieurs couches. 

 plusieurs auteurs ont essayé de simuler l
uipe de R. Akermman de l’université de Tw
ément spécifique dans lequel le concept multi-p
élément fini (136) (137). Hamila (76), Khan (1
 l’équipe de P.Boisse de l’INSA Lyon, ont pro
des couches séparées. Ce concept semble pl
pte d’une façon naturelle de l’interface entre le
loppé et intégré dans le code ABAQUS /Explic
ient compte de l’effet de la variation de la 
oefficient de frottement. Cette formulation a é
e en forme de deux couches. 
ation développé dans le cadre de ces travaux d
et, permet de traiter le préformage de plusi
 modèle permettent de gérer des contacts su
et entre le renfort tissé et les outils. On vérifie
le à simuler la mise en forme de plusieurs 
utissage de deux couches est réalisée, dans le c
e. Les couches sont orientées respectivemen
che de (0°/90°) est celle qui est en contact av

 identifiés et présentés précédemment, sont u

 approche un coefficient de frottement de 0
/tissu) et l’interface (tissu/tissu). Un effort de 
 les flans. 

92 

 

emboutissage 

du modèle numérique 
 forme de plusieurs 
x des coefficients de 
liographie peu riche 
our le renfort G1151, 
ologie de ce renfort 
riation du coefficient 

l’emboutissage 

r le préformage des 
wente, a proposé la 
plis est intégré dans 
(138) et récemment 

proposé la simulation 
plus cohérent car il 
 les plis. Vanclooster 
licit, une formulation 
la pression et de la 
a été utilisée dans la 

x de thèse, bien qu’il 
usieurs couches. Les 
surfaciques entre les 

ifie, dans cette partie, 
rs plis. Pour cela, la 
e cadre d'une mise en 
ent à (0°/90°) et à 

avec le poinçon. Les 
t utilisés pour chaque 

0.3 est choisi pour 
de serre flan de 20 N 
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Les Figure IV-1 et F
simulation a permet de
 

Figure IV-1 : Simulat
 vue de

 
Les angles de cisaillem
ceux issus d’un embou
forme dans les mêmes 
Dans le cas d’un em
présentant la distributio
qui est en contact avec
une préforme orientée
poinçon, les deux cour
tissu est en contact dir
bicouche, la couche a
local obtenu. 
Dans la zone transitoire
valeurs de l’angle de c
Cela est dû au fait que 
le poinçon et le serre f
difficile sa déformation
Pour compenser ce ma
une déformation plus i
valeurs plus importante
renfort bicouche.  
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Figure IV-2 montrent le résultat obtenu. Il 
de prédire d’une façon correcte la forme des de

 
lation de deux couches  
de dessus  

Figure IV-2 : Sim
vue

lement obtenus pour chaque couche, sont par l
boutissage d’une couche unique de même orie
es conditions. 
emboutissage monocouche, la Figure IV-3 
ution des angles de cisaillement, pour le renfor
vec le poinçon, ainsi que la courbe de l’évolut

e à (0°/90°). Ce résultat montre que pour
urbes sont identiques. Cela semble logique car 
direct avec le poinçon. Nous pouvons conclure
 additionnelle n’a vraisemblablement pas d’e

oire et au début de la zone plane sous les serre-f
e cisaillement est observée pour la préforme b
ue le renfort (0°/90°) est localement étranglé da
e flan d’un coté et la seconde couche de l’autre
ion.  
manque de déformation, dans les zones de sépar
s importante du renfort apparaît nécessairement
ntes des angles de cisaillement observées dans

93 

 

 Il en ressort que la 
 deux emboutis. 

 
Simulation de deux couches  
ue de dessous  

r la suite comparés à 
rientation et mise en 

 montre la courbe 
fort orienté à (0°/90°) 
lution des angles sur 
ur la partie sous le 
ar dans cette zone, le 
ure que pour un tissu 

effet sur le résultat 

flans, une chute des 
e bicouche emboutie. 
 dans cette zone entre 
utre coté. Ce qui rend 

paration des couches, 
ent. Cela explique les 
ns cette zone pour le 
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Figure IV-3 : Evolut
cisailleme

 
La Figure IV-4 prés
Contrairement au cas d
pour la zone sous le po
emboutissage monocou
Cela est dû au fait qu’i
45°) pour le cas d'em
angles de cisaillement s
 
En conclusion, les résu
multicouches et prése
qualitatifs et des tendan
l’emboutissage bicouc
des connecteurs linéair
dans la continuité de c
pallier aux problèmes d
 

IV.3 - E
G11

L’étude de simulation 
coefficients de frottem
important d’avoir accè
tant à l’interface du ti
situations industrielles 
du phénomène de frotte

Bien que de nombreux 
et des renforts résinés 
traitant le G1151 res
généralement que le 
tribologique accompag
expérimentale a été me
pression et la tempér
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lution des angle s de 
ent (0°/90°)  

Figure IV-4 : Evolutio
cisaillement (

résente les résultats pour la couche orient
s du tissu (0°/90°), on observe dans ce cas un

 poinçon de l’angle de cisaillement, entre le prof
couche et celui qui résulte d’une mise en forme
u’il n’y a pas contact direct entre le poinçon e

emboutissage bicouche. Dans la zone de cont
nt sont supérieurs dans le cas des bicouches. 

ésultats présentés montrent, que le modèle gère
ésente des potentialités intéressantes. En e
dances ont été observés. Il convient de noter, qu
uche n’est réalisée actuellement qu’avec le m
aires. Les tests avec les connecteurs non linéair
e ces travaux en intégrant le modèle dans une
s de convergence induits par les connecteurs no

Etude expérimentale  de la tribolo
1151. 

on de tissus multicouches, s’est effectuée en c
ttement une valeur moyenne extraite de la 
ccès à une connaissance plus fine des phénom
 tissu avec les outillages qu’au niveau inter-
es de préformage. Une campagne de caractérisa
ottement a ainsi été mise en place. 

ux travaux concernant la caractérisation en frott
és soient récemment publiés (141) (142) (143)
restent rares (146) (147), et ceux qui ex

le frottement renfort/renfort. Pour mieux app
agnant l’opération de préformage d’un renfort

menée. Elle permettra de voir l’influence de par
pérature sur le coefficient de frottement, c
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tion des angles de 

(+45°/-45°)  

entée à (+45°/-45°). 
une légère différence 
rofil obtenu lors d’un 

rme de deux couches. 
n et le renfort (+45°/-
ontact transitoire, les 

ère l’emboutissage de 
 effet des résultats 
, que la simulation de 
e modèle comportant 
aires seront effectués 
une VUMAT afin de 
 non-linéaires. 

logie du renfort  

 choisissant pour les 
la littérature. Il est 
mènes de frottement 
-laminaire dans des 

isation expérimentale 

rottement des renforts 
43) (144) (145), ceux 
existent, ne traitent 
appréhender l’aspect 
ort G1151, une étude 
paramètres tels que la 

compte-tenu d’une 
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bibliographie peu riche
G1151. Cette  étude tr
(que ce soit l’aluminiu
G1151. L’originalité de

- le frottement alu
- Le frottement a
- le frottement pl
- le frottement pl
- Le frottement c
 

L'étude s'intéresse éga
pression sur les coeffic

IV.3.1 - Dispositi
coefficient de

 
Pour réaliser la camp
(Figure IV-5). Ce dispo
de chauffage des platea
 

Figure IV-5 :Monta

Le dispositif est, comm

- un plateau fixe 
- un plateau chau
- un vérin pneum
- un bâti permetta

d’un capteur de
 

étiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

che en données expérimentales relatives à la tr
traite du frottement entre le renfort et le maté
ium ou le plexiglas), ainsi que du frottement en
de cette étude est liée au fait qu’elle concerne 

 aluminium / chaine. 
t aluminium/ trame  
 plexiglas/ chaine. 
 plexiglas/ trame. 
t chaine/ trame 

également aux effets de la variation de la tem
ficients de frottement. 

itif expérimental développé pour l
 de frottement :  

mpagne d’essai, un dispositif expérimental a
spositif permet de réaliser des essais à chaud gr
teaux.  

ntage expérimental de mesure de l’effort tangentiel  a
imposé �

me le montre la Figure IV-6 , constitué de:  

 ; 
auffant mobile ; 

umatique permettant d’imposer l’effort normal 
ettant d’intégrer le tout sur une machine de tract
 de force 100KN ; 
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 tribologie du renfort 
atériau de l’outillage 
t entre les couches de 

 à la fois : 

température et de la 

 la mesure du 

l a été mis au point 
 grâce à un dispositif 

 
l avec effort normal 

 ; 
action Zwick équipée 
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Figure IV-6 :

 
Le coefficient de frotte
éprouvette de renfort (
(zone en contact) égal
prise en sandwich entre

� plexiglas pour é
� l’ aluminium po
� renfort pour éva

 

Figure IV-
 
Le coefficient de frotte
traction de l’échantillo
appliqué sur les plateau
 

� �F ���j�� 

IV.3.2 - Étude de
 
La première campagne
Une vitesse de déplace

�

Capteur d’ef

Co

étiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

: Schéma du montage de mesure de l’effort tangent
effort normal imposé  

ottement est obtenu en mesurant la résistance 
rt (Figure IV-7) de largeur égale à 90 mm et
gale à 130 mm, reliée à la traverse de la mac
tre les deux plateaux revêtus respectivement de
r étudier le couple plexiglas/renfort ; 

 pour le cas aluminium/renfort ; 
évaluer le frottement (renfort/renfort). 

-7 : Eprouvette de G1151 utilisé pour le test de frotte

ottement � est déterminé en calculant le rappo
illon (qui présente l’effort tangentielF��),  et l
eaux externes : 

de frottement renfort/plexiglas : 

ne d’essai est focalisée sur l’étude du frottemen
cement de l’échantillon de 1mm/s a été chois

Eprouvette mob

Cartouche chauf

Plateau mobile 

Matériau fixe 

Plateau fixe 

’effort 

Colonne de guidage 

Vérin pneumatique 

Bâti 
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entiel avec 

ce à la traction d’une 
et de longueur utile 
achine de traction et 
de : 

 
ttement  

port entre l’effort de 
et l’effort normal �� 

(IV-1) 

ent plexiglas/renfort. 
oisie. Les essais sont 

obile 

auffante 
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réalisés à température a
à 2 bar. 
Le renfort est testé se
direction de la trame.  
Les courbes de la Figu
fonction de la pressio
direction chaine et la di
 

Figure IV-8 : Evo

 
Ces courbes montrent 
de frottement est invers
Elles montrent égalem
de la chaine et celui da
la surface du renfort.  
Par ailleurs ce décalag
stabilise avec l’augmen
Ce décalage, peut s’exp
Figure IV-9). 
 En effet, bien que le m
de mèches par direction
une différence d’armur
décochement en tram
Quantitativement, la lo
constituant la trame), n
de la chaine. 
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re ambiante et en utilisant différentes valeurs de

 selon ses deux directions principales : directi
 

igure IV-8 présentent l’évolution du coefficien
sion appliquée, pour le couple plexiglas/renfo
 direction trame. 

volution du coefficient de frottement en fonction d e 
normale appliquée  

nt conformément à des études antérieures (144)
ersement proportionnel à la pression appliquée

ement un décalage entre le coefficient de frotte
dans le sens de la trame. Cela montre un aspec
 

lage semble important pour les faibles pression
entation de la pression.  

expliquer en observant la surface du G1151 (F 

le matériau soit matériellement équilibré relati
tion et par unité de longueur (voir Tableau I-1),
ure entre la direction de la chaine et celle de la

rame est visiblement plus important que 
 longueur (x) de la partie apparente répétitive

), n’est qu’environ (0.5 x) pour la partie apparen

 (� 	 	(� �
�7<BB8?:�!657*

�><=8@>5B,E75A
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de pression entre 0,2 

ction de la chaine et 

ient de frottement en 
nfort G1151, dans la 

 
de la pression 

44) que le coefficient 
ée. 
ottement dans le sens 
pect anisotropique de 

ons, il s’atténue et se 

 

ativement au nombre 
), on voit clairement 

e la trame. En effet le 
e celui en chaine. 
ive de la duite (le fil 
rente répétitive du fil 
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A partir de ces observa
de la chaine et celle de 
Une mèche (où une pa
s’oppose plus à un mou
cette opposition est ma
direction. 
Dans le cas du test de 
bouts des trames appar
Cependant dans le cas
chaines qui sont moin
important pour la direc
Par ailleurs, cette différ
une pression import
topographiquement plu
devient ainsi moins acc
Il convient de noter 
simulations dans le 
expérimentales trouvée
 

IV.3.3 - Étude de
 

Dans cette partie le frot

La Figure IV-10 mon
ambiante, du couple re
(de la chaine et de la 
dans le paragraphe préc
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Figure IV-9 : La surface du renfort G1151

rvations, le décalage entre le coefficient de frott
de la trame, peut s’expliquer comme suit :  
 partie d’une mèche) d’un tissu en contact avec

ouvement relatif, si ce mouvement n’est pas se
maximale lorsque ce mouvement est perpendi

de frottement chaine/plexiglas, le mouvement 
arentes de longueur relativement importante.  

cas d’un test trame/plexiglas, le mouvement es
oins longues. Cela explique le fait d’avoir u
rection chaine que pour la direction trame. 
fférence s’attenue avec une augmentation de la p
ortante l’embuvage diminue, la surface 
plus plane et plus homogène (141) , l’effet évo
accentué.  
r que la valeur du coefficient de frottement
 chapitre précédent (0.3), est cohérente 
ées (entre 0.25 et 0.35).  

de frottement renfort/aluminium : 

frottement du couple (aluminium, renfort) est ét

ontre les résultats pour des essais de frottem
e renfort G1151/Aluminium pour les deux dir
 la trame). Les tendances confirment les cons
récédent :  
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ottement dans le sens 

ec un corps extérieur 
 selon sa direction, et 
diculaire à sa propre 

nt est opposé par des 
 

t est perturbé par des 
r un coefficient plus 

la pression. En effet à 
 du tissu devient 
voqué précédemment 

ent utilisée pour les 
te avec les valeurs 

 étudié. 

ement, à température 
directions principales 
nstatations évoquées 
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� l’anisotropie tri
de la chaine est

� le coefficient de
normale. 

� Le décalage ent
pression. 

Les interprétations pro
cas.  

Par ailleurs les points t
cas du plexiglas, notam
à l’état de surface  de l’
 

Figure IV
de la pr

 

Par ailleurs, il convie
nettement plus élevés q

IV.3.4 - Étude du
 

La Figure IV-11 prés
ambiante en fonction 
Comme pour les cas p
inversement proportio
évoluent entre 0.6 et 0.
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 tribologique de la surface du renfort (le coeffici
est différent de celui dans le sens de la trame). 
t de frottement est inversement proportionnel à l

entre ç���By£  et  çz��F£  s’attenue avec l’augmen

proposées dans le paragraphe précédent resten

trouvés dans ce cas sont moins alignés que ce
tamment,  dans le sens de la trame. Cela est vra
e l’aluminium, beaucoup plus rugueux que celu

IV-10 : Evolution du coefficient de frottement en fonc
 pression normale imposée pour le couple chaine/ tr a

vient de noter, que les coefficients obtenus d
que ceux obtenus dans le cas du plexiglas. 

du frottement chaine/trame : 

résente l’évolution du coefficient de frottem
on de la pression appliquée pour le couple 
s précédents la courbe montre que le coefficien
tionnel à la valeur de la pression. Les vale
 0.7 conformément à la Figure IV-11. 
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ficient dans le sens 
 
à la pression 

entation de la 

tent valables pour ce 

 ceux obtenus dans le 
raisemblablement dû 

elui de plexiglas,  

 
nction 

trame  

s dans ce cadre sont 

ement à température 
le (chaine et trame). 
ient de frottement est 
aleurs de coefficient 
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Figure IV-
ambiant

IV.3.5 - Étude d e
Même si dans le cadre
pas spécifiquement étu
température lors de la
trois valeurs de tempér
la température sur la 
l’élévation de la tempé
dans cette partie. 

IV.3.5.1 - Chaine/
La Figure IV-12 présen
renfort dans la directio
trois températures diff
pression. En effet, pou
plus important pour le
courbes montrent, que 

Figure IV
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-11 : Evolution du coefficient de frottement à tempé
ante en fonction de la pression normale imposée pou

couple chaine/ trame  

e l’effet de la variation de la températur
dre de notre étude l’emboutissage à chaud des 
étudié, mais puisque le banc d’essai le perme
 la caractérisation du frottement a été analysé
pérature (20°C /60°C /120°C) est utilisée pour 
la tribologie. Tenant compte de la sensibili
pérature  le frottement plexiglas/renfort n’est

e/trame  
sente l’évolution de la valeur du coefficient de f
tion de la chaine et un autre dans la direction d
ifférentes. On observe un couplage entre la 
our une faible pression (0.5 bar), le coefficien
les températures plus élevées. A forte pressio

ue le coefficient est plus élevé pour les faibles te

IV-12 : Evolution du coefficient de frottement à différe
températures  
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pérature 
our le 

ture  
es renforts secs n’est 

met, l’influence de la 
ysée. Une gamme de 
ur analyser l’effet de 
bilité du plexiglas à 
est pas été considéré 

e frottement entre un 
n de la trame pour les 
la température et la 

ient de frottement est 
sion, par ailleurs, les 
températures. 
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Nous pouvons explique
Pour une faible pressio
sont libres. Elles const
phénomène de contact,
glissement relatif entre

Figu r

Pour cette même press
induit la polymérisation
mouvements relatifs s
conglomérats (Figure I

Figure

 
Ces phénomènes peuv
coefficient de frottemen
Pour des pressions plus
poudre diminue. L’ép
mouvements relatifs 
caractéristiques de frott

IV.3.5.2 - Aluminiu
La Figure IV-15 prése
pression normale appli
chaine pour les trois te
Figure IV-15, sensible
paragraphe précédent. 

étiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

quer ce comportement en sachant que le renfort
ssion et à température ambiante (20°C), les pa
nstituent, aux interfaces, des corps additionnels
ct, comme la Figure IV-13 le montre. Elles fav
tre les corps en contact en jouant le rôle de lubri

re IV-13 : Contact entre deux couches de G1151 à la
température ambiante  

ession de 0.5 bar, l’élévation de la température
tion des particules de poudre qui se transformen
s sont alors pénalisés par l’apparition aux 

IV-14). 

ure IV-14 : Contact entre deux couches de G1151 à un
température élevée et faible pression  

euvent vraisemblablement expliquer les valeu
ent à température ambiante pour ce niveau de 

lus élevées et à hautes température (60°et 120°
époxy se comporte alors comme un lubrifian
 entre les corps en contact et cause la

rottement.  

inium /chaine 
ésente l’évolution du coefficient de frottement
pliquée, pour le couple aluminium/renfort dans
s températures évoquées précédemment. Nous
iblement les mêmes comportements que ceu
t.  
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fort utilisé est poudré. 
 particules de poudre 
els qui participent au 
avorisent de ce fait le 
brifiant solide (148).  

 
à la 

ture (60°C et 120°C), 
ent en aspérités. Les 
x interfaces de ces 

 
 une 

leurs plus faibles du 
de pression. 
0°), la viscosité de la 

fiant qui favorise les 
 la diminution des 

ent en fonction de la 
ans la direction de la 
us retrouvons, sur la 
eux révélés dans le 
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Figure
foncti

 

IV.4 - S
De l’étude expérimenta
le cas du renfort G11
pression et de tempér
préformage dans un co
Après avoir vérifié dan
l’ emboutissage de tissu
analyser l’effet de l’év
pour des simulations de

IV.4.1 - Analyse p
 

En premier lieu, l’emb
cas de l'utilisation d'un
matériaux identifiés da
valeurs de coefficient 
Dans ce cas les modèle
Figure IV-16 présente 
à partir du pôle, pour 
frottement.  
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ure IV-15 : Evolution des coefficients de frottement e
ction des pressions normales appliquées (alu/chaine

Sensibilité du modèle aux frottemen
ntale présentée dans le précédent paragraphe, il

151, le frottement est fortement influencé p
érature. Ces paramètres sont prédominants p

 contexte industriel. 
dans le paragraphe IV.2 - l’aptitude du modèle
ssus multicouches, nous allons nous intéresser,
’évolution du coefficient de frottement, sur le
 de préformage mono et multicouches. 

e pour l’emboutissage d’une couche  : 

mboutissage d’une couche orientée à (0°/90°) 
'un poinçon hémisphérique de diamètre 100m

 dans le chapitre précédent sont utilisés. Une gam
nt de frottement (renfort/outillage) allant de 0
èles linéaire et non linéaire sont utilisés pour l
 l’évolution des angles de cisaillement en fonc

ur le modèle linéaire et pour différentes valeur
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t en 
ne). 

ents  : 
, il apparait que, pour 
é par les niveaux de 
 pour l’opération de 

èle linéaire à simuler 
er, dans cette partie, à 
 les résultats obtenus 

°) est simulé dans le 
mm. Les paramètres 

gamme de différentes 
 0.1 à 0.7 est testée. 
r les connecteurs. La 

onction de la distance 
urs du coefficient de 
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Figure 

Ces courbes montrent
frottement. Globalemen
coefficient de frotteme
des résultats de la littér
des efforts de contact 
bloquer les éléments 
courbes établissent qu
coefficient de frottemen
la zone transitoire, la
frottement de 0.1 est de
de 0.7.  

Il convient de mentionn
pour de fortes valeurs 
gaussienne, à une form
des angles de cisaillem
également visible sur l
un coefficient de frotte
Par ailleurs, la Figure I
variant de 0.1 à 0.3, la
zone sphérique et la zo
.  

étiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA 

e IV-16 : Distribution des angles de cisaillement  pou
modèle linéaire.  

ent que le résultat est sensible à la variation
ent la valeur de l’angle de cisaillement maxim

ment diminue, cette tendance est qualitativeme
ttérature (138). Ce phénomène peut s’expliquer 
ct résultant d’un coefficient de frottement plus
ts et à empêcher la rotation des connecteurs
que la zone transitoire est la plus affectée p
ent. En effet à une distance de 33.9 mm du pô

 la valeur de l’angle de cisaillement pour 
t de 45.5°, cet angle est de 35.7° pour un coeffi

onner, que la forme des courbes obtenues chang
rs du coefficient de frottement. Cette forme p

orme bimodale. Ces deux sommets représenten
ement, un sur la zone sphérique l’autre sur la z
r la Figure IV-18 qui présente un quart de l’em
ttement (outillage/tissu) élevé de 0.6.  

IV-17, montre que pour des valeurs du coeffi
 la zone la plus cisaillée se situe dans la partie 
 zone plane.  

33.9 
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our le 

on du coefficient de 
imale augmente si le 
ment en accord avec 
er par l’augmentation 
lus élevé, qui tend à 

urs. Par ailleurs, ces 
e par la variation du 

ôle, correspondant à 
ur un coefficient de 
fficient de frottement 

ange progressivement 
e passe d’une courbe 
tent deux maximums 
a zone plane. Cela est 
’embouti simulé avec 

fficient de frottement 
tie transitoire entre la 
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Figure IV-17 : Préforma
avec une valeur de coeffi

0.2
La Figure IV-19, mon
pour des simulations 
différentes valeurs de c

Figure

Les courbes sont en ac
sphérique et la zone tr
forme bimodale est éga

Figure IV-20 Préforma
linéaire,  avec une valeu

frottement 
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age, modèle linéaire,  
fficient de frottement de 
.2 

Figure IV-18 : Préformage
une valeur de coefficien

ontre l’évolution des angles de cisaillement 
ns utilisant le modèle de connecteurs non 
e coefficient de frottement. 

re IV-19 : Distribution des angles de cisaillement  po
le modèle non-linéaire.  

 accord avec celles obtenues par le modèle lin
 transitoire. Le passage des courbes de la form
également retrouvé.  

 
mage, modèle non - 
leur de coefficient de 
nt de 0.2  

Figure IV-21 Préformage, m
avec une valeur de coefficie

0.6 
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ge, modèle linéaire,   avec 
ient de frottement  de 0.6 

 selon la diagonale, 
n linéaires, et pour 

 
pour 

 linéaire dans la zone 
rme gaussienne, à la 

 
 modèle non -linéaire,  
cient de frottement de 
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Les profils d’avaleme
présentent les résultats
résultats montrent que 
coefficient plus faible f

Figure IV-22 : effet de la v

 

Figure IV-23 : Effet de la v

IV.4.2 - Analyse p
 
Dans cette partie des
présenté, dans le parag
respectivement à 0°/9
G1151, sont utilisés po
Pour évaluer l’influenc
frottement sont choisie
La Figure IV-24 présen
0°/90°. 
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ent sont également étudiés, les Figure IV-2
tats respectivement pour le modèle linéaire et
ue la variation du frottement a un effet sur l’a
le favorise le glissement du tissu.    

 
a variation du module du coefficient de frottement su

modèle linéaire  

 
a variation du module du coefficient de frottement su

modèle non linéaire 

e pour l’emboutissage d e deux couches

es simulations d’emboutissage de deux couc
ragraphe IV.2 - , sont réalisées. Les deux couc
°/90° et +45°/-45°, les paramètres matériaux
 pour chaque couche. Le coefficient (outillage/t
ence du frottement inter-plis, différentes valeur
sies dans l'intervalle [0.1 - 0.6]. 
sente les profils d’angle de cisaillement pour la
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22 et Figure IV-23 
 et non linéaire. Ces 
l’avalement, et qu'un 

 
 sur l’avalement pour le 

 
 sur l’avalement pour le 

es : 

ouches, comme déjà 
ouches sont orientées 
x identifiés pour le 

e/tissu) est fixé à 0.3. 
eurs du coefficient de 
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Figure IV-24 : 

 
Pour la zone sphérique
pas un impact sur les 
contact direct avec le p
déformation. De plus, 
n’a pas d'effet signific
noter que pour le coef
niveau de la zone sphér
Dans la zone de transi
l'angle de cisaillemen
couche. La zone plane
coefficient de frotteme
intégralement contrôl
glissement/adhérence i
La Figure IV-25 montr
la couche orientée à +4
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: Evolution des angles de cisaillement pour la couch
à (0°/90°)  

que, le changement du coefficient de frottemen
les profils d’angle de cisaillement. En effet c
e poinçon et c’est surtout la géométrie de ce de
s, comme indiqué dans le paragraphe  IV.2 -, 

ificatif sur les angles de cisaillement. Nous po
oefficient de 0.6, un léger changement de pro
hérique à coté du pôle. 
nsition (zone libre), nous pouvons observer un
ent maximum en fonction du coefficient de
ne (sous serre flan) est également affectée par
ment. En effet, dans cette zone, les déforma

trôlées par le serre flan du fait des 
e inter-couches. 
ntre les courbes présentant les profils d’angle d
 +45°/-45°. 

106 

 

 

che orienté 
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t cette couche est en 
 dernier qui impose la 

, la seconde couche 
 pouvons simplement 
profil est observé au 

 une décroissance de 
de frottement inter-

par le changement de 
rmations ne sont pas 
es phénomènes de 

e de cisaillement pour 
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Figure IV -

 
Contrairement au cas p
cisaillement pour la zo
direct avec le poinçon 
dans cette zone. Les i
(glissement/adhérence)
Dans la zone transito
également en fonction 
La partie plane sous l
touchée par la variatio
renfort est en contact av

IV.5
 

La première partie de 
gérer la mise en forme
suite a montré une anis
des caractéristiques de
formulation spécifique
surface, de la pressio
thermomécanique du p
tient compte, de l’étud
montre, clairement un
préformage et notamme
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-25 : Evolution des angles de cisaillement pour la co
orientée à (45°/-45°)  

s précédent, une variation entre les différents 
 zone sphérique est observée. Cette couche n’
on et ce dernier ne pilote pas totalement les dé
s instabilités sont induites par la phénoménolo
ce) inter-couche. 
sitoire, la valeur maximale de l’angle de ci
n du coefficient de frottement. 
s le serre flan semble, si on la compare au 
tion des coefficients de frottement. En effet d
avec les serres flan qui tendent à homogénéise

V.5 - Conclusion 

de ce chapitre nous a permis de vérifier l’apt
me des tissus multicouches. L’étude expérime
nisotropie tribologique du renfort G1151, et un
 de frottement à la pression et à la températu
ue du frottement, qui tiendrait compte de l
sion, et de la température dans un cadre d
u préformage s’impose. Cela s’avère absolumen
tude numérique réalisée dans la troisième par
un impact très important du frottement sur 
ment sur les angles de cisaillement obtenus.  
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au cas 0°/90°, moins 
t dans cette zone, le 
iser les déformations. 

aptitude du modèle à 
mentale menée par la 
une forte dépendance 
rature. Pour cela une 
e l’anisotropie de la 
 d’une modélisation 
ent nécessaire, si on 
artie du chapitre qui 
ur les résultats d’un 
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V - Chapitre 5 : 
environneme

V.
Ce chapitre a pour o
l’industrialisation de p
livrables du projet Défi
le cadre de ces travaux
l’emboutissage de préf
l’interfaçage entre le 
éléments finis ABAQU
des simulations numé
langage interprété Py
l'environnement de con
dans une boucle d'optim

V.1.1 - 

Dans l’état actuel des d
permettant à la fois de
simulation numérique
préformes textiles (eg .
comportement spécifi
d’environnement n’est 

ABAQUS intègre un 
CATIA via des protoco

Le langage Python dev
de l’ingénierie, grâce à
permet d’intégrer ABA

V.1.2 - 

L’outil métier doit pou
Sa description fonction
Le développement de c
de fin d'études d'Arts e
du modèle de simulatio
dans l’environnement d
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: Implémentation des travaux dans
ment de développement de produit

V.1 - Introduction : 
 objet la réalisation d’un outil de simulatio
 pièces composites par le procédé RTM qui co
éfi-Composite. Le but est d’intégrer le modèle,

aux de thèse, dans un protocole de simulation 
réformes en tissu de carbone. Une chaine num
le logiciel de CAO (CATIA), et le logiciel 
QUS, est mise en place. La gestion des param
mériques s’effectuent à l’aide d’un program
Python, cela permet d'une part d'améliore

conception et d'autre part d'implémenter à terme
timisation.  

 Etat de l’art 

s développements il existe quelques solutions lo
de réaliser la conception de pièces en environ
ue par un code éléments finis adapté à l
g .Esi-PAM FORM). Par contre le développem
ifiques (Langage script, user subroutines,.
st pas systématiquement accessible. 

n interpréteur python (v2 .6) qui permet son
ocoles relativement ergonomiques. 

evient un outil incontournable de développeme
e à ces nombreux modules de calcul numérique
BAQUS au sein d’environnement de simulation

 Environnement logiciel : 

ouvoir s’inscrire dans l’environnement de conc
ionnelle est présentée en Figure V-1 ci-dessous.
e cet outil s'est effectué principalement dans l
s et Métiers ParisTech (149) qui a permis de ré
ation numérique développé dans le cadre de ce
t de CAO CATIA couplé au logiciel ABAQUS
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ans un 
uit industriel  

tion métier d’aide à 
i correspond à un des 
èle, mis au point dans 
n numérique dédié à 
umérique, permettant 
el de simulation par 
amètres et le contrôle 
amme développé en 
orer l'ergonomie de 
rme les modélisations 

s logicielles intégrées 
ronnement CAO et la 
à l’emboutissage de 
ement de modèles de 
,...) dans ce type 

son interfaçage avec 

ment dans le domaine 
e et scientifique qui 

ion plus étendus. 

nception préexistant. 
us. 
s le cadre d'un projet 
 réaliser l’intégration 
 ces travaux de thèse 
US. 
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Fig

V.

 

Les objectifs de dévelo

1. Réaliser un out
d’ABAQUS, su
depuis un envir

2. Permettre la mi
l’environnemen

3. Proposer une p
permettant de g

La fonction principale 
simulation ABAQUS s
discret ») développé da
préparé sous CATIA.  

Le développement s’es

- Une étude p
- Le développ
- La validatio

Les éléments généraux
résumés par les fonctio

- FS1 : Impor

J L’outil do
dans des

- FS2 : Géné
modèle. 
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Figure V-1 : Architecture générale de l'outil intégré  

V.2 - Objectifs et Cahier des charge
de l’outil. 

eloppement de l’outil métier sont les suivants : 

outil logiciel permettant de lancer une simulat
, suivant le modèle éléments finis dans ces 
vironnement CATIA. 
 mise en données complète de la simulation sa
ent ABAQUS CAE. 

e procédure utilisateur de préparation du mo
e garantir la compatibilité avec le modèle et l’ou

le de l’outil métier est de permettre à un ingén
S suivant le modèle de comportement du tissu
 dans le cadre du projet Défi COMPOSITE, à 

 

’est effectué en plusieurs temps : 

e préliminaire afin de définir la stratégie logicie
ppement de l’interface ; 
tion sur des cas tests.    

ux de l'analyse fonctionnelle liée au développem
tions de service ci-dessous : 

porter les maillages générés sous CATIA dans A

doit être capable de translater des modèles de
 des temps raisonnables. 
énérer un fichier neutre ABAQUS comporta
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rges fonctionnel 

 

lation par le solveur 
es travaux de thèse, 

 sans avoir recours à 

modèle sous CATIA 
’outil logiciel. 

génieur de lancer une 
ssu (« continu enrichi 
 à partir d’un modèle 

cielle à adopter ; 

pement de l’outil sont 

s ABAQUS 

s de taille industrielle 

rtant l'intégralité du 



 

 

Arts et Métie

 

J La mise 
s'effectu

J La généra
physique
par l'env

 
- FS3 : Prop

BATCH. 
 

- FC : s'intégr
 

V.
La méthodologi

généralistes de simulati

- Définition d
- Déclaration 
- Assemblage
- Choix d’un 
- Gestion des
- Mise en plac
- Génération 
- Paramétrage

Le fichier neutre ‘.INP’
ces différentes étapes. C

 

V.

Le modèle est construi
de conception de pièc
l’atelier de maillage év
neutre au format NA
éléments. 
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se en place et les définitions des outils et d
ctuer dans l'environnement CATIA; 

ération des connecteurs et la mise en place d
ques et matérielles est prise en charge par l'o
'environnement ABAQUS. 

roposer une option permettant de lancer AB

égrer dans un environnement Windows 

V.3 - Développement de l’outil métier
ogie de mise en donnée d’ABAQUS est typiqu
lation numérique : 

n des différents composants ; 
on des paramètres matériaux et structuraux ; 
age des composants ; 
un protocole de résolution temporelle ; 
es interactions et des connections ; 
lace des conditions aux limites ; 
n du maillage ; 

age de la résolution. 

P’ d’ABAQUS est construit de manière à resti
s. Ci-dessous l’exemple des paramètres élastiqu

 

V.4 - Méthodologie de préparation du
CATIA 

ruit dans l’environnement PLM de CATIA en u
ièces (volumique et surfaciques), le context

 évolué. Une fois les maillages effectués, CATIA
NASTRAN (.DAT) référençant uniquement 
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t des flancs doivent 

e des caractéristiques 
'outil métier et non 

ABAQUS en mode 

ier  
que de tous les codes 

stituer avec précision 
iques d’un matériau : 

 du modèle sous 

n utilisant les ateliers 
xte d’assemblage et 
TIA génère un fichier 
nt les nœuds et les 
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V.
L’outil d’interf

insérant les information
(matériaux, interactions

- des données
- des données

 

V.

L’outil logiciel conçu 
des montages d’embou
entre le problème que 
Ces limites imposent é
et de conception sous C
Il est en conséquence
destination de l’utilis
maillage et de présenta
Ce guide définit les fam
du logiciel, ainsi que d
paramètres du modèle 
pièces). 

V.
La validation finale de 
l’outil avec les besoins
de test « en situation r
scénarios réalistes, repr
la limite des valeurs ret
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V.5 - Procédure d’interfaçage dévelop
erfaçage développé permet de générer le fi
tions nécessaires à la simulation de l’emboutiss
ons, connecteurs, conditions aux limites, ….) à 

ées fournies dans le fichier (.DAT) (nœuds et él
ées saisies par l’utilisateur à travers l’interface g

V.6 - Les protocoles de conc
l’utilisateur sous CATIA 

çu présente des limites de flexibilité au niveau
outissage qui sont supportés. Ces limites assure
e l’utilisateur souhaite simuler et le modèle élé
t également des contraintes sur les méthodes d
s CATIA. 
ce nécessaire de mettre en place un guide 

ilisateur CATIA qui précise les procédure d
ntation des données assurant la compatibilité av
 familles de montages qui sont supportées par l
e des correspondances entre les paramètres de
le éléments finis (épaisseur des flans, position

V.7 - Les différents scén arios d’utilis
de la pertinence des solutions mise en œuvre et 
ins identifiés précédemment nécessite la condui
n réelle ». Cette campagne a consisté à tester
eprésentatifs d’une gamme de situation la plus 
 retenue pour les critères de validation. 
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tissage des préformes 
) à partir : 

t éléments) ;  
e graphique. 

nception pour 

eau des problèmes et  
urent la compatibilité 
 éléments finis établi. 
s de mise en données 

e méthodologique à 
e de conception, de 
 avec l’interface. 
ar la version courante 
 de conception et les 
ionnement relatif des 

lisations  
 et de l’adéquation de 
duite d’une campagne 
ter l’outil face à des 
us large possible dans 
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La Figure V-2 ci-desso
forme d'une pièce indu
le processus a été carac
 

V.
L’objectif de cette tâch
de simulation éléments
dans le cadre de la sim
une famille de pièces d
L’outil métier développ
une flexibilité limitée à
matrice et du poinçon, 
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ssous montre l'application de l'outil à la simula
dustrielle, en l'occurrence, une pièce de la fami
ractérisé expérimentalement sur le démonstrateu

Figure V-2 : Architecture générale de l 'outil intég

V.8 - Conclusion  
che était de développer un outil dédié à l’intég
nts finis sous ABAQUS dans l’environnement
simulation de l’emboutissage de tissu en fibre

donnée, et le montage d’emboutissage qui lui 
oppé lors de ces travaux répond au cahier des c
e à certains paramètres : nombre de couches, ta
n, paramètres de mise en forme, paramètres de 
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mille du gousset dont 
teur du LAMPA. 

 

égré 

tégration d’un modèle 
ent CAO de CATIA, 
res de carbone, pour 
ui correspondait. 
s charges. Il présente 
taille et forme de la 

de simulation. 
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Il permet de mettre en
travaux à partir d’un m
l’utilisateur n’ait à utili
L’outil constitue donc 
principe à l’approche c
plus modulaire possibl
permettre de service de
Parmi les perspectives
l’utiliser comme le noy
forme, ou de certaine
intégrer l'outil dans un
ou des méthodes d'opt
jour des éléments param
. 
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 en œuvre le modèle numérique développé da
 montage d’emboutissage conçu et maillé sous
liser ABAQUS CAE pour compléter la mise e

nc un prototype fonctionnel satisfaisant et offre
e choisie. D’autre part, le programme a été réali
ible, afin d’être facile à étendre et à maintenir
 de base solide pour des développements futurs.
ves d’extension de l’outil, il serait très intér
noyau d’une boucle d’optimisation de certains 
ines dimensions des pièces par exemple. L’u
 une boucle d'optimisation utilisant des stratég
optimisation topologique. L’outil prendrait à s
ramétriques directement dans CATIA. 
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dans le cadre de ces 
ous CATIA, sans que 
e en donnée. 
ffre une validation de 
alisé de la manière la 
nir, ce qui devrait lui 
rs. 
téressant de pouvoir 

ns critères de mise en 
L’utilisateur pourrait 
tégies évolutionnaires 
à sa charge la mise à 
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VI - Conclusion 

 
Une modélisation orig
structure des matériaux
réalisés sur le renfort G
est basé sur le concept
d’un élément continu 
phénomènes de conta
l’élément pour restitue
modélisation, les carac
expérimentaux conduit
inverse. 
Le concept a été par
simulations de l’embo
ont été testées. La pr
connecteurs non linéai
tissu. 

Les résultats des sim
hémisphérique réalisé 
travaux. Une cohérence
variantes du modèle 
connecteurs non liné
observations expérime
compte du non linéarité

L’aptitude de ce mod
vérifiée. Une étude exp
la suite menée. Cette é
forte dépendance des c

Une étude numérique  
montre un impact très 
préformage et notamme

Un outil métier perme
logiciel de CAO CAT
d’effectuer la mise en 
un environnement CA
charge de développeme

Le modèle développé, b
potentialités. Il perme
moyennant un coût de
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n et perspectives   

riginale, cherchant à décrire à la fois le co
aux tissés, a été mise en place à partir des ess
rt G1151 et des hypothèses issues de la bibliog
ept d’une cellule élémentaire numérique. La ce
nu élastique pour gérer le comportement en 
ntact/frottement et de connecteurs spécialisés
ituer la rigidité en tension du renfort. Assoc
ractéristiques du comportement sont déterminée
uits sur le renfort et d’une démarche d’identific

par la suite intégré dans ABAQUS/Explicit 
boutissage hémisphérique. Deux variantes de 
 première avec des connecteurs linéaires, la 
éaires servant à décrire l’effet d’embuvage lor

simulations sont comparés à ceux issus d
sé sur un dispositif expérimental développé da
nce entre les résultats numériques et expérimen
le a été observée. Néanmoins, le modèle
inéaires fournit des résultats légèrement p
mentales. Cette constatation met en évidence
rité du comportement du tissu en tension lors de

odèle à gérer un emboutissage multicouche
expérimentale concernant la tribologie du renfo
te étude a montré une anisotropie tribologique
s caractéristiques de frottement à la pression et à

e  sur l’effet de frottement sur le préformage 
ès important du comportement en frottement su
ment sur les angles de cisaillement obtenus. 

mettant d’interfacer le modèle développé dans 
ATIA  est également présenté. Cet outil per
en données d’une modélisation d’emboutissage
AO. Cette approche le niveau d’ergonomie p
ment de nouvelles préformes. 

é, bien qu’il ne soit testé que sur deux variantes
met, de modéliser un tissu déséquilibré. Il p
 de temps de calcul additionnel, de gérer un
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 comportement et la 
essais expérimentaux 
iographie. Ce modèle 
 cellule est composée 
n cisaillement et les 
sés sur les bords de 
ociés à ce choix de 
nées à l’aide d’essais 
ification par méthode 

cit pour réaliser des 
de cette modélisation 
la seconde avec des 
lors de la tension de 

 d’un emboutissage 
 dans le cadre de nos 
entaux, pour les deux 
èle comportant des 
t plus proches des 
ce l’intérêt  de tenir 
 de la modélisation. 

che a été également 
nfort G1151 a été par 
ue du renfort, et une 
et à la température.  

ge a été réalisée. Elle 
 sur les résultats d’un 

ns ABAQUS avec le 
ermet à l’utilisateur 
age directement dans 

pour l’ingénieur en 

tes, possède plusieurs 
Il permet également, 
un comportement en 
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cisaillement encore plu
orthogonal pour les élé
continue, il permettr
comportement, par ex
résine.   

Dans la continuité de
implémentés dans une 
autre de tester la ro
l’application de stratég

Les études expérimenta

- Une anisotropi
dépendance de 

- Un effet sign
l’emboutissage.

Une formulation spé
tribologique de la vari
d’une modélisation th
résultats encore plus ré

Enfin les modèles de
sensibilité des paramèt
ce projet un démonstra
d’étudier la réponse d
différentes, puisque le
complémentaires font é
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plus réaliste, en adoptant un comportement hyp
 éléments continus. Par ailleurs s’intégrant dan

tra à l’avenir de prendre en compte d
exemple la viscoélasticité afin de modéliser 

de ces travaux, tous les développements vo
ne subroutine utilisateur (VUMAT). Cette opti
robustesse de la génération du modèle en

tégies d’optimisation à des pièces industrielles. 

ntales et numériques réalisées sur la tribologie o

opie des caractéristiques de frottement ain
de ces caractéristiques à la température et de la p
gnificatif du coefficient de frottement sur
ge. 

spécifique du frottement qui tient compte
ariation de la pression ainsi que de la tempéra
 thermomécanique est fortement souhaitée 
 réalistes.  

de simulations ont besoin de s’appuyer, po
ètres, sur les résultats des essais expérimentaux
trateur de mise en forme expérimental a été dé

e du modèle et de ses évolutions sur des fo
 les poinçons sont interchangeables. Ces ca
t également partie des perspectives de ces trava
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ypo-élastique ou non 
dans une formulation 
 d’autres types de 
er la présence d’une 

vont également être 
ption permettra entre 
en particulier pour 
 

ie ont montré : 

ainsi qu’une grande 
la pression. 
sur les résultats de 

pte de l’anisotropie 
érature, dans le cadre 
e pour obtenir des 

 pour les études de 
aux. Dans le cadre de 
 développé. Il permet 
formes extrêmement 
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