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Introduction :

Dans le but d’amélirer les performances des structures en 1dant, en particulie
aux criteres de gaide mase et de tenue a l'usage, l'indue des transportet
notamment l'aérondique fai appel auxmatériaux composite a renfois textiles.
L’intérét technique e cette famille de matériau a été longts limité par le cot
artisanal des prodés de fabriccon associés. Depuis elques années,
développement du pcédé RTM (Resin Transfert Molding) &rmis la productio
d’éléments de strucres composites en moyennes séries réant ainsi, en partie
aux besoins des indtriels.

La mise en ceuvre dce jrocédé nécessite deux phases majeuepréformage a se
du renfort textile et "jection de la résine. La premiegtape est rimordiale. En effe
c’est elle qui conditiane I'intégrité structurellde la piece finale.

Dés lors, la simulatn numérque de cette phase semble devindispensable pot
bien la maitriser et ctimiser ses paramétres. La recherche coiant la modélisatio
de ce procédé ne cse de se développer. C’est dans ce coniques’inscrivent ces
travaux de thesqui sont réalsés dange cadre du projet Défi omposite financ et

coordonné pa©séo Ce projeiréunit, autour du chef de filirbus-France, plusieurs
partenaires industrieontEADS IW etLoiretech,et académiqus dont | centreArts

et Métiers ParisTech d’Angers et I'Ecole Nationale Supéieure des Arts ¢
Industries de Textile de Roubai:

ot 3 Lot & Lots LotE &7 Lot & Lots
Painte hnct-t Chasms Remargue Portes et Helices Catamaran
avant maiéwu automod [r:

coegasl X

e
P
2 Aircelle SOR_A ALSTOM 1 ATECOFRE O J

AIRBUS
Les lots du projet défi composite

Le projet est organid en 9 lots. Nos travatse sont positionné dans | tache 1 du
sous lot 23 du progranme. Cette tackconsiste amalyser les limes des technologie
de réalisation de pforme: issues du renfort G1l15par emioutissag pour les
eléments de structuide: nouvelles générations di@ns. L'objecif est de définir un:
modélisationnuméricue de simulation du préformage la fois simple et pertinee,
pouvant s’intégrer disun processus de production en sériggadmdes quantités d
piéces.

gemitex
- Arts et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA V A % ETMEI’IERS



13

Ce manuscrit compce cing chapitre :

Un premier chapitredans lequel on situe le contexte généle ces travaux, de
constitiants des matiaux composites aux différents procédésmise en ceuvre air
gue les mécanismeshysiques de déformation d’'un renfort Icd’une opération d
mise en forme. C¢e synthése bibliograique s'intéressepar ailleurs, en tar
gu’objectif premierde notre travail, aux difféeren modeles de mulation de I'étap
de préformage des forts sec proposés dans la littératur@arni ces approches,
premier modele, dit articulaire, a été développé lors de la pere année de thes
La démarche asi que les résultats obtenus et les limites ce modele sero
présentés dans ce pnier chapitre

Le deuxieme chapiti est dédié au développen, par la méthoe des éléments fin
de la modélisation ¢ comportement mécanique desforts étudié:. Cette approche
s’appuie sur des wactérisations expérimentales notammen traction et e
cisaillement qui sent présenies et qui alimenteront le ndéle développé dit
« continu-discret ».La méthodologie ’identification inverse les paramétredu
modeéle espar la sui2 présentéelLe contexte numérique, en aochequasi-statique
explicite, est égalermt développé, ainsi que des tests €lémers qui permettent ur
premiére validation a4 model.

Le troisiéme chapit, est dédié a I'étape de mise en fe. Elle es abordée de
maniere numeérique in d'utiliser le modéle de comportementpo«% pour simuler,
dans des cas sim, I'étap: de préformage de renforts se Un démonstrateur
expérimentah été rélise¢ dans le cadre de ces travaux afin dafroner le modele a
des conditions réles de mise en forme. Des préfies expérimental
hémisphériquesont utilisées pourcorréler les résultats issue a simulation. Ce
chapitre présente  ailleur: une étud de sensibilité du ndéle aux différents
parametres mis en jeu

Le quatrieme chape est consacré a I'étude de cas pllomplexes liés au
emboutissagesle tissus multicouches. Dans un premier tes, la faisabilité du
modele de snulation sera testée sur une forme hémisphe. La nécessité de
disposer de caractétiquesde frottemenspécifique a chaque ierfaceest alors mis
en évidence. Par jnséquel, une campagne expérimentad’identification du
frottementrenfort/rerfort mais également renfort/outils est 's mise enceuvre.
L’influence nungériquz de la variabilité du coefficient de frottent es étudiée.

Enfin, le cinquiemeet dernier chapitre est consacré, de ere succincte a |
présentation de l'intgration du modele danse chaine numérig:. Cet outil permet a
lingénieur, d'effecter la mise en donnée&les simulations umériques dans
environnement deCAO. La mise en place de cette chainemérique permet o
répondre a l'un deobectifs industriels diprojet Défi Composite
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| - Chapitre 1 : Problématique scientifiqgue  de la mise en
forme des rez2nforts secs

[.1 - Etat de I'art

I.1.1 - Le renfort tissé pour matériau composite
Un maériau compoge es réalisé a partir de plusieurs constiits non miscibles,
s’agit le plus souverd’un renfot et d’'une matrice.
Cette combinaison psente des ractéristiques mécaniques, qu constituant uniqt
n’offre pas(1).

COMPOSITE
A
~

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

1

| [ I
tricote [Unidirectionnel 1 ][ ] [ fissé ] tissé
(Knitted) tressé bidirectionnelle multidirectionnelle
1
{ I
Toile oul taffetas Sergé n*m
(Plain)

Figure I-1 : a droite description d’'un composite
A gauche: exemple d'une piéce composite a renfort text  ile

La matrice, généralnent organiqt (résine époxy par exempjenrobe le renfort.
Elle le maintienen position e assure la transmission des efforinsi que la cohésic
du composite final.

Le renfort qui se fésente sol differentes formes (partites, nano fibr, fibres
continues...xonfereau composite sprincipalespropriétés mécnique. Les renforts
a fibres longuescontinues sont les plus utilisés dans lindie pour les pieces
structuralesCes typede renfort apparaissent sous plusieuchiecturesrépertoriées
dans la littérature s( par la dimension des préforn (2) (3) (4), soit par la notion
d’axe (ou dedirection des renforts(5) (6) (7) ,soit par les tchnologies utilisé:
(tricoté, tressé, tiss etc...). La structure de renfort textile pétre bidirectionnells
(tissu 2D) ou multigectionnelle, comme le moie la Figure I-2.
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Figure 1-2: Principaux types d’'architectures textiles utilisés co mme renfort (5)

Enfin les possibilits offertes pr les procédés textiles int nombreuses
renforcement de strtures tissées de I'épaisseur a été mis auint. Les NCF (Non-
Crimp Fabric)(8)(9)10)(11)(12), s’'inspirent de ce principe.

Une observation pls précise d’'un renfort textileFigure 1-3, met en évidence
caractere multi éche de cette architectul

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

Le renfort peut étre caractérisé a trois échelles différ (Figure 1-4) : I'échelle
microscopique (filmens /méche), Echelle mésoscopiqr (meéchs/cellules
élémentaires) d¥chellemacroscopique (préforme).

: At ; A AR1S.
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Renfort textile

| |
E . - omomom
3 “ A=t
che ' 'U"n'ﬂ'm'

. IF :H'_LI'
iyl
Glnlt

WP

g = 'm =

D/

Filament/ M

Meéche/ Celljile élémentaire

Préforme

échelle microscopigue €chelle mésoscopique  échelle macroscopigue

Figure 1-4 : Aspect multi échelle de la structure ti  issée .

Cet aspect multgchele eslle facteur dominant docomportementiesrenforts textiles,
il gouverne, en partulier les modes de déformation des renfitissés, lors de leu
mise en forme.

Dans ce travajlnousnous intéresserons uniquement aux rentissé. La Figure I-5
présente le principe 1 procédé dtissage (13)(14)(19)es renfors sont généraleme
fabriqués a artir de fores de carbone, de fibres de veru defibres d’aramid...

Figure 1-5: Métier a tisser (16)

Le procédé de tissa permet I'entrecroisement dans un mémin des fils disposé
dans le sens de la cine (de culeur rouge) et des filgositionné; le sens de la trar
(de couleur bleye Le lien au niveau de I'entrecroisement est d4é armure. Lifigure
ci-dessougnontre les trois grandes catégories d’arn: la toile, le sergé et le sat
@aw).



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

Les renforts tridimesionnel appelés également « interlocksent obtenus par des
procédés de tiages < non conventionnels » (18)(19Fes techmuespermettent, en
outre,de lier les cothes de tisspar une meche introduite lore la fabrication, c
qui évite des assenlage: complémentaires pacollage ou cature. L'assemblage
structurelainsi obter, a lintérét non seulement d’améliorer. productivité, mai:
surtout de renforce les caractéristiques mécaniques du ‘ort (résistance a
délaminage, au chpdgidité, ...) (20)(21).
N {.«,‘W rv{’»./
egelogel

Figure 1-7 : un renfor t tridimensionnel (interlock) et .un composite a renfort interlock (22)

Le renfort qui fait I'objet d¢ ces travaux de thése estiksu carbae référencé G115
produit par la firme\méricaine Hexce C’est un interlock mine a3 couches dont
I'épaisseur est asséaible (environ 1 mnj. Il est, de ce fait, sount considéré comrn
un tissude dimensiorintermédiaire (2.5D). Ce renfort gsrticulizremen utilisé dans
'aéronautique, en articulier pourles nouvelles génératio d’avion;, comme

notamment dans Iesamposants structuraux 'AIRBUS A350.

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

gemitex
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Les caractéristiquesurnies par le fabricant de ce tissu sont pntées dans le table

suivant :
Tableau I-1 Caractéristique du G1151

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

[.1.2 - Les procewés de mise en ceuvre des compositess

Les procédés de fakation des composites ont évolué vers deutions qui tendent
augmenter les cadees de production @ diminuer I'expositiordes personnels al
composeés organiqu volatils (COV), dans le cas des résirthermodurcissable
Dans le cas des maiaux composites, le choix d’'un procédé fabrication ne pet
s’opérer de maniéerdissociée du choix des conuants du matriau composit: Les
différents procédés 2 fabrication peuvent étre classifiés seles technologies (e
moule fermé ou mot ouvert (24), ou selon I'état physique dessines utilisée(25).
Parmi les principauprocédé on peut citer les procédés assc a la consolidatio
d’un renfort imprégr: de résine liquide, par moulage (au con en autoclave), p:
enroulement filamemire, ou les techniques par pultrusion 6 le cas de moules
ouverts.

Notre étude s’intérese a la famille des procédés de LCM (Liquid Composite
Molding) qui utilisen: le principe d transfert de résine et donntérét est croissar
car ils présententun excellent potentielde production en grande série
(26)(27)(28)(29).Dans cetteamille on dissocie les procéddss par infusion, ou .
résine est transférédans le Iinfort par dépression (30)(3BR) des procédés par
injection ou la résinest poussée dans le ren.

Parmi les procédésar injection, | procédé d’'RTM (Resin TrasferMoulding), est
actuellement, lin ces procédés les plus rencontrés incellement pour la
fabricationdes maténux composites a renfort texi(33)(34)(35§36).

Ce procédé compori2 phasesFigure 1-9):

— Une premiérephase de préforme du renfort textile.

gemtex )
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- Uneseconde)hased’injection de la résine (en coulée tse pression) dans
préforme au se d’'un moule hermétique et thermiquemrégulé.

g ™y
étape qui Hous thteresse

fah
(&) tormage du

L renfort fibreux ),

(B} injection sur renfort
puls polyméisation

Figure 1-9 : Description du procédé dRTM  (33)

La premiere étape dcette opération est fondament.
En effet, a l'issuade cette étape, la maitrise des parametresa préforme tels qu
I'orientation et la desité des renforts est essentielle pour I'are du comporteme
mécanique de la pieé composit(37)(38)(39)(40)Par ailleurs ce paramétres influe
sur la perméabilité 2s renforts et par conséquent sur la see étape du procéc

celle d'imprégnatior{41)(42)(43).

{€) plice composites
~ finale

Enfin la maitrise decette étape de préformage permet d’'¢, a I'échelle de |

préforme des défautels que:

— La rupture ds fibres, dans le cas ou les forces de dtn aux niveaux de
meches dépaelt leurs résistancamaximales (ce qui, giéralemel n’est pas

le cas pour leitissus de carbon

— La formation le boucle a cause d’'une compression excve (44) (45).
— La localisatin de plis générés par desngles de¢ cisaillement tro

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

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

L'intégrité fonctionnelle du composant obtenu par le procédM est directemer
lite a la qualité du -éformage. Il est important de maitriser e phase de mise «
forme, et en particwr dansles domaines de I'évolution des | et de la prédictio
des deéfauts. Ces traux de these portent, ainsi, essentiellent sur la simulatio
numerique du préfonage et la prédiction dangles de cisaillermt,afin de permettre
aux ingénieurs chans de lindustrialisation de valider les progitions d’outillage €

d’optimiser les pararztres procédé
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1.1.3 - Mécanismees physiques de déformation d’'un re :nfort lors d’'une
opération de ' mise en forme.

Lors de la mise erforme, les mécanismes de déformationans le rerort sont
complexes. Cedt étipe génere des déformati biaxiales, ds déformations c
cisaillement dans leplan ainsi que des déformations de bn hor-plan et de
compaction transver(49). Dans le paragraphe I.1,1'aspect nulti échelle du tissu
a été évoqué.rkeffet cette caractéristique est prédominante fa caractérisation d
comportement deenfort.

La déformation dutissu est gouverné: par des mécanises speécifique50),
totalement différers, de¢ ceux qui gerent la déforman des matériau
macroscopiquementomogenes (e élasticité eplasticité pour le métau) (51).
Néanmoins, ds obsevations expérimerles montrent que lesiécanismes les pl
influents sur la défonation d’'un matériau text, sont ceuxqui existent (voire
coexistent) a I'’échellmésiscopique, échelle dite de la « meck&d):

[.1.3.1 - Cisaillement dans le plan

Le mécanisme clé ¢ la déformation des tiss, notamment cux a fibre de fort
rigidité, pour I'obtenion des formes 3D est le cisaillement darplan(50)

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

Ce mécanisme semanifeste par une rotation des ches au niveau de
entrecroisements. COparle souwnt de I'effet treillis(53)qui appaait surout au début
du processus de démation.Cette rotation engendre une dimiion de I'angle entr:
la chaineet la trameinitialement égi a 90° et par conséquenan accrcssement de
'angle de cisaillematy (angle comgeémentaire) (54) (55) (56 et effet conduit
unecompaction desiéches suivie d’'un blocage pour une vales seuide I'angle de
cisaillement appelé X,iocqge ) SPEcCifique d’architecture du tisu. Au del de cette
valeur critique on asiste a la formation plis locaux quisont inaceptables dans 1
contexte industriel, esurtout pour des applications aéronaus.

- Arts et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA VA | ETMETIERS
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Figure 1-11 : Mécanisme de déformation en cisaillement au nive 2au local
a)y=90°-0=0,b)y=90°-0>0,c)y=90°-0 =Yblocagerd)Y=9oo_e > Yblocage

Des essais constiifg sont utilisés pour caractériser le contement d tissu en
cisaillement et déteniner I'ange de blocage. © cite notamren I'essai de biais
("Bias test")et I'essai de cace ("Frame picture”). Ces essamnt détaillss dans le
chapitre suivant.

[.1.3.1 - Tension

Le comportement etension des renforts a longtemps été le considéré lors de
simulations de misen formeen raison desa prépondérance r¢éivement aux autre

rigidités (57) (58).La forte rigidité longitudinale des fibres ¢une caractéristiqt
primordiale des matéau» fibreux renforts des composites.

Cependant, dans leas d’'un tissu non imprégné, le début hargement dans I

directions principale est associé a une dégradation de la nse mécaniqueCe

phénomene spécifiq du caractertisséde la structure et de I'asct mult-échelle est
associéa I'embuvage. Il est induit par la tension des mechesil se caractérise &
niveau structurepar une diminution de I'amplitude desndulaions. Il est présent
jusqu’au compactee maximal des entrecroisementsFigure 1-12). Cette
caractéristique défir également I'aspect biaxial du component a I'échelle di
renfort (59) (55) (6Q)Une fois les meches compactées, la rép mécanique du tis:
ne dépend que deur comprtement propreNous passonsinsi d’un mode de
comportemenstructirel a une réponse matériellea lrigidité gobale ne dépenc,

alors, uniqguemerguede celle de la méche.

Les essais de caracisation d’'un renfort en tension seront prités dans le chapit
suivant.

—

S = % -—~_l_l—~

B — —_

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

La rigidité en flexiondu tissu est généralement négligée par rrt aux rigidités dan
les autres direction:du fait des trés ibles sections des &iln2ns constituant les
meéches Le diamétredes filaments est approximativemen 6 um. Ceci est d’autant
plus vérifié pour le: tissus interlocks a faible épaisseur dee G115(62) (63)
Relativement au prc&dé de formabilité, le comportement en on a longtemps ét
un critere de drapalté (64) (65).Notons tout de méme que ur la simulation di
préformage l'influene de¢la prise en compte de ces rigidités exion a été étudié
soit pour la modéliseon des défauts de type plisseme46), soitpour I'influence sui
le comportement lorde cet ess (66).

[.1.3.3 - La compaction

La compaction des nforts textiles tissés eétudiéecar elle offre un grand intérét ¢
modifiant la perméalité des parois des préformes au cours diape d’'imprégnatio
du renfort par la rsine qui constituera la matrice du ccosite. La variation
d’épaisseur d’'un renrt (ou d’'ur empilement de renfontsésultan d’'une compression
transverse modifie rtement la porosité et influe de mani importante sur |
perméabilité et par onséquent, lors du procédé RTM, sur Ipe d’injection(67).
L’influence de la prie en compte de la compaction des renforcs lors de I'étape «
préformage est un s:t bien moins présent dans la littéra(68).

I.1.4 - Modéles dle simulation du préformage :

[.1.4.1 - Introduction

Au regard des cordintes économiques imposées industrels, le contréle de
l'opération depréformage et la maitrise de ses paramétresnstituent un enje
majeur de la fabricion de composants structuraux par le pdé RTM. Dans c
contexte, una&émarae classique de type (essai/erreest extrénement couteuse |
temps et difficilemet applicable a la réalisation de formes @lexe. Des lors, la
prédiction du compdement des renforts psimulation numériae s’impose commn
I'outil le plus perfornan, sous réserve de fournir des indicat de faisabilité dar
des temps compatibs avec les protocoles de développement ouveaux produits
La littérature propos plusieurs approches pour la simulatiol comportement de
tissus :

» L’approchegéométriqu, connuesous le nom d’algorithe dt filet « fish net
algorithm »,est purement mathématic et n’est associé ¢ aucune grandeur
physique. Le calculs sont trés rapidemais la pertinenz des résultats res
discutable.

- ’
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* La méthode articuldre, qui estutilisée notamment pa la simulation de
mouvements ipparents des tissus pour des applicatiofographiques. Dar
le cadre de cte theseune approche particulaieeété dévloppé: pour simuler
le procédéde drapage des préformes. Elle s'dishitée cependant a d
géomeétries bsiques

* La méthode e simulation par éléments finis, est de l'approche la plus
performante. Zontrairement a la méthode géométrigalle permet d tenir
compte du omportement physique matériau et de modélisr plus
précisémentl’environnemer de mise en forme (coitions au: limites,
interactions aec les outillages, pilotage du procédé).

[.1.4.2 - Méthode géométrigue

Développée originament par les mathématiciens dans lere de la géométri
différentielle, cet approche, connue aussi sous le nom deiéthode du file est
relativement simple En effet, elle est urement géométriqueAucune grandeur
physique n’est nécesise pour générer des résultat suffit de modéliser le tissu ps
un réseau de nceudécivant les entrecroisements (Figure 1-13).

—

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

Tchebeytev a été leremier a utiliser cette apprce pour la nodélisation du tiss
(69), et ce n'est qu’a milieu des années cinquante que Mackaylor (70) ont fondé
les principes de la nthodeactuelle qui consiste, a transforme probléme physue
de mise en forme erre formulation mathématique, et cesn siperposant le rése
de mailles originalenent plat, et la suace du corps a drapeFigure I-14). Cette
approche nécessitqquelques hypothés dmplificatrices issues d’observatis
expérimentales (71) :

— Inextensibilité des meches. (Vérifiée dans la praz pour le cas c
'emboutissag dedissus a fibres tres rigides).

— Absence de lissement longitudinal entre leséches. (érifiée jusqu'a ur
certain stade e la déformatiot.
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- Arts et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA VA | II:‘TMETII'ERS
arisle



24

— Rotations librs des chaines par rapport aux trames aiges aux niveaux d
entrecroisemats.

A
X
} x, %1 = %1(Sa,Sp) :
Xy = xz(sﬂ 'Sﬁ)
X3 = x3(S,,Sp) LN ¥
= ) s, +—dx,, 55 +——d>
3T etk (aé‘xzzﬁaxz
X+ XL X,
x| b X,

\\

K (Smsﬁ)

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

Analytiguement le pibléme se traduit pa

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

X1
. ] .
- Ladistance etre ((sq, sg) et(sq + as—°‘dx2, sg + ﬂdxz)) est égale dx, ;
6X2 aXZ

Dans le cas d’une éation de surface infinimeidifférentiablele probleme se réduit
la résolution des deltéquations différentielles suivan :

054\° dsp 2

. 2] = -1
<ax1> + <6x1> 1 0
054\ dsg 2

—a ) = (-2)
<6x2) * <6x2> 1

Ce type d’analyse, ns sa formulation d’origine, est souvent té a des éométries
simples dont les éqtions analytiques doivent étre connues. 2 limitation condui
au développement (ne nouvelle approche numérique qui réla résolution a un
procédure récurrentde maillage par intersection entre deuiléres et le corps a
draper (72) (73) (74)L’algorithme simplifié © cette méthod est présenté par
Figure I-15.
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Choix du point d’impact et des lignes de Références
(généralement les lignes de référence ont les directions
initiaux de la chaine et de la trame)

[

Génération des nceuds de réseau qui appartiennent
aux lignes de références.

~N

Création de deux spheéres dont les centres sont deux
points connus du réseau, I'intersection entre ces
sphéres et la surface externe de la moule donne un
nouveau noint du réseau

Tous les nceuds

sont construits

Processus de
maillage terminé

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

Cette approche est tuellement implémentée dans plusieurs s commeiiaux tels
que FiberSim, EsQuickFORN et SimulaytAdvanced Fibe Modeler intégr
récemmentdans I'environnement CATIA

Cette méthode préste une bonne aptitude a prédire rapider et raisonnableme!
les orientations desres et par la suite la loceation des plis das le cas du drapa
manuel (75) Cepenan, l'ignorance de la nature physique du pleme peut conduit
a des résultats inhérints, notamment dans le cas de iboutissag ou les
interactions avec Is¢ outils poingcon, matrice, serre flanpeuvent perturber |
résolution et affecten cohérence derésultats (76).

Par ailleurs la déperance des résultats au choix initial de poirmpact et des lignes
de référencee favorse pas lutilisation de cette approche pou modélisation de ¢
procédé (77).

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

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

Parislech



26

[.1.4.3 - Modéle particulaire (Masse-Ressort)

Utilisée principalemnt pour des applications infographig (effets spéciaux, jeux
vidéo ...), laméthod: particulaire consiste a discrétiser le miltissé sous forme ¢
particules matérialisat les entrecroiseents.Les interactions en2 ces particules so
modélisées, soit pales relations énergétiqt (78) ,soit par des rssort(79).

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

Malgré le succés deette méthode da les applicationsnfogramique: (80), elle est
tres peu développédans le domine de la simulatio mécaniquelu comportemerde
renfortstissés. Parmles quelques applications connues dansomaine du drapag
nous pouvons citeres travaux de Ben Boubaker e (81) (82) qui ont essaye de
développeune modéisation complete dtissu, par une méthoderticulaire.

Le modele masseessort proposé par Prcst (79) est’approche particulaire la plu
utilisée dans la littérure.ll décrit la structure tissée par :

- Des masses |nctuelles modélisant la mati.

- Des élémentaessorts organisés en treipermettant deraduire selon leurs
orientations les phénoménes de tension, de cisaillat et de flexion »
décrivant les 1écanismes de déformati

Pour chaque cellule :
- Les ressortfatérau; assurent la réponse membranairéadsructure
- Les ressortgiagonau modélisent la rigidité en cisaillemt.

Les phénomeénes diexion sont par ailleurs pris en charge pas ftessortde pontage
inter cellulaires Figurel-18).
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La stratégie de résoion consiste a détermir la position dechaqueparticule a partir
de la résolution dprincipe fondarental de la mécanique (Figurd 9)

Fij(t
t) =

F1

(et D=F0OI080 | B gt B+ Bt E

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

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

Avec y(t)l'accelératon a linstantt d’'une particule,F;;(t) la somme des forc
appliquée sur une picule, my; masse d’une particule(t) la vitesse d’une particule

linstant t, p(t) position de la particule €At le pas de temps apté pour le schén
temporel.

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

Cette famille de moélisatiors semble trés satisfaisante en tedweevisualisation de
déformées globalé83) (84). La simplicité de leur mise en ceuvess, temps de calcul
séduisantset les queques tentative effectuées pour des applicnstechniques (85),
ont amenéen débuide thésea explorer cette approche enevd’'une éventuelle
application pour la swulation de 'emboutissage de préformesdée initiale était de
développer a part de cette méthode, un aicatif permettant de simule
completement I'opéttion de mise en forme (gestion du comement matériau, ¢
I'historique de chargment, des contacts avec les ot ...). Cettetentative n’a paété
poursuivie, au titre es approches particulaires, c’ea raisonpour laquelle nou
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présentons les premrs résultats a ce stade du manu: Au regad de cedifficultés,
la stratégie deimulation a évolué de maniére a caractérisemboutissage a par
d'un modéle équinlent de tombé de tissiFigure 1-20 pour des formes
hémisphériques.

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

Dans une premiere grochela modélisation du matérialest effictuée en négligea
les rigidités en flexia et en cisailleme plandu tissu conforméent aux hypothest
proposées classiguent pour les méthodes géométriq(71). Cette simplification dt
modele, présentéen Figure I-21,permet d’éviter des singulars de comportemer
et des ambiguitésrs de I'identification

Figure 1-21 : Modéle mo difié de Prov sot

L’algorithme préser? sur laFigure |-15a été utilisé avecin premier schéma
d’intégration temporile de type Euler Explicit :

v(t+1) =v(t) + At xy(t) (1-3)
Et un second de typcranl-Nicholson :

At
p(t+1) =p()+ (v(t +1)+ v(t)) * (1-4)
Un code de simulatia en langa¢ C++ a été développé.

Les résultatgles simrulations pourun tissu (0°/90°) et (-45°/+4p dans le cas d’'un
emboutissage hémiaérique sont présentés danFigure 1-13 .
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Figure 1-22 : Résultat pour un cas (0°/909 et (+45°/-459

La validation de ce résultats a éteffectuée par comparain avec un modé
analytique de l'avalment de tissu dans le cas de la simuli de I'emboutissag
hémisphérique. La tfinition de I'avalement du flan est présee, dans le cas d'un
flan initial de forme arrée sur la Figure 1-23.

Flan Lfinal  Embouti

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

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

Profil théorique

Figure 1-24 : Le profil théorique

¢ + (Linitial — ar)
Linitial

Une analyse dsensililité de la variation de I'anglele cisaillemet selon la diagong,

par rapport aux pameétres du modeéle (nombre de partis, raideurs),a été

également effectué&igurel-25).

X 100 (1-5)

avalement théorique [%] =

Figure 1-25 : Direction ou les angles sont
mesurés
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b - Application :

i - Conditions aux limites
La géométrienémispiériqueprésentée par la Figure 1-26 g8 choisie pourréaliser
ces simulations. Deforces de 'ordre d300 N sontappliquéesu niveau ¢ chaque
particule.

C sheot = 120 mim
SFegl = Lol THFE

=48 mm
r= dImim

Figure 1-26 : Géométrie de I'outillage.

ii - Effet de la variation de maillage

Afin d'étudier I'effet de la variation du pas de discrétisa géométrique plusieurs
simulations ont étéréalisée avec le modele décrit dessas. Les deux tes
précédents ont été isés pour qualifier I'influece de ce paraetre. LaFigure 1-27
illustre I'évolutionde I'avalement en fortion de nombre des patules.

raccourcissement=f (maillage)

raccourcissement évalué
— raccourcissement théorique

— Linéaire (raccourcissement évalué)

raccourcissement en %

150 250 350 450 550 650 750
nombre de particules

Figure 1-27 : Influence de la variation de maillage sur  I'avalement
L’écart moyen entrea courbe théorique et la crbe simulée et globalement stabl
(environ 15%) Il diminue régulierement avec l'augmentan du nombre d
particules.Ceci laisse présager que la précision des calctera assujtie a des
modeéles comportanin nombre importa d’élémentspermettantd’épouser au mieu
les formes des outils.
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L’évolution desangles de cisailleme selon la diagonale pour férents nombres d

particulesest présente sur la Figure 1-28.

20 -
o—.25 -
E B
@) N
E & 211 particules
u & ¥
w15 - L = = 615 particules
L 10 = * 411 particules
u = o o
) - < 169 particuies
w5 "

. .
_ o W,
U g T »——
0 50 100

distance saion ia dia

Figurre 1-28 : Variation de I'angle de cisailleme

diagonale

gonala (mm})

nt selon lza

Cette analyse mone l'effet relativement faible du nomb de particules sl
I'évolution de I'angle de cisaillement selon la diagonale-dela de 200 particule

environ.

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

Afin d’étudier I'effet des rigidité k des ressorts sur I'avalem, des simulations a
différentes valeurs deont étc réalisées, les résultatent illustréssur laFigure 1-29.

12 A

[=1]
1

%)
1

raccourcissement [9:]
=
.

—t— tACOUtCis sement simulé

K [N/M]

Figure 1-29 : Evolution de la valeur

d’avalement de la valeur de: rigidité

racowrcissement théorique

La courbe ci-dessusontre qua partir d'une certaine valeur2 <k » I'avalement
semble atteindre unzuil qui est relativement proche (90%) ldevaleur théorique,
qui signifie qud’avalemeniest devenindépendant de la raideues ressort

=
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Par ailleurs I'écarqjui persiste entrla valeur théorique et le sil calculé,peut étre
expliqué par lephénomenes locauillustrés sur la Figure I-30qui présente la form
du tissu a la fin de I'oération de drapag

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

D’une part | s’agit toujoursd’'un tombé, ¢as de matrice pir donner la form
extérieure exacte dembout ».

Et d’autre partes ressorts ne fléchiss¢ pas pour épousgrarfaiement la géométri
du moule. lls agisse®rn tant que segments tangents a la surfa poingor

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

Dans ce paragrapt linfluence de la variation de la rigid sur les angles ¢
cisaillement selon laiagonal (Figure 1-25) est étudiée.

Le comporément de angles de cisaillement selon la diago est présentsur la
Figure I-31 .

i k=2E8 N/M
—a— k=1E8 N/M

—a— k=1E7N/M

l—— k=2.4E6 N/M

5 0 s / 100
4 k=1E6 N/M

distance seion la diagonale .’mn?])_.:__ k=2.4E5 N/M

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

Lescourbes de la vation de I'angle de cisaillement selon la gonale présenteun

comportement aléatre pour s raideurgelativement faibles(k<3E5N/M). Cela
semble logique car 1e trop grande souplesse du tissu ne fae pas forcément
drapage homogene.

Ce comporment deient de plus en plus cohérent et stablsque la raideur de
ressorts augmente.e test fait également apparaitre seul, a partir duquel
linfluence des resscs est négligeable et qu’'une modeélisatioilisant de éléments
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infiniment rigides serait suffisante pour garantir une préch géomeétrique. P
contre, au niveau dugiciel et afin d’éviter des instabilités nunques, qui pourraier
apparaitre pour desaleurs de raideur infinies, il semble judicx de choisi la plus
petite valeur de knenant a’obtention d’un profil stable.

v - Conclusion sur le modele masse-ressort développé

Cette étude montre e la méthodutilisant des éléments discrezst intéressanpour
des simulationsimilaires a celles utilisant I'algorithme dilet et par consequen:
bien adaptée a lasimulation d drapage de tissu. Eaffet, compt tenu des
hypothéses déja aotées (pas de rigidité en flexion min cicillement), il suffi
d’injecter une valeurle raideur supérieure a la valeuuil, pour se retrouver dans
contexte dune simultion de type filet. a formulationmathémeique du drapage du
tissu propose par la méthode du filet est remplacée une gestionplus
phénomeénologique (I'accostage du tissu sur la forme a dre

Le temps de calcul avere plusimportant par rapport Balgorithme du filet (moins
d’'une seconde pour modele géométrique et quelques minipour ce modéle).
reste toutefois largezsnt raisonnable, cette méthode a le graravantage de généi
des réaltats indéperlants des conditiorgéométriquesnitiales (e point d’impact e
les lignes de référers). Cette méthode de simulation dtapag: est intéressante
termes de simplicitét de temps CPU, mais son applicationt mise en forme d
pieces imustrielles n:cessite des développements impds de nodeles topologique
et d’algorithmes decontact afin deprendre en compte delaniere realiste le
problématiques d’ac)stage du tissu sur les outils de mise en f.

L’intérét de cette tude prélimrnaire a été de comprendr’importance d’une
modélisation en élérnts discret dans la caractérisation du cotement d’un tissu ¢
d’appréhender les ceres et contraintes d’'implémentation des modéles dans |
code de calcul par énents finis

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

La méthode de®léments fini semble étre la méthode [dus adéquate pour la
simulation de préfonage¢ des renforts. Un grand nombre ttavaux de recherc
concernanses appliations dans le domne de la mise en formdes textile:existent
dans la littératur€86). Du fait du caractére généraliste de lathode des élémer
finis, Il n'existe pas I'heure actuell d’approche unifiée et conétement descripti
de la réalitédu comportement du tiss Et ceci, en grande parta cause de l'aspect
multi échellede la stncture tissée qui rend difficile la modélisai ce ce milieu.

Les principauxnodéles proposés par la littérature s’intéresaux relations entre les
échellesmacroscopiues et meéso-scopiques du tissu (8®s lmndélisatiols du tissu
et des meches &Lhelle microscopiqt (échelle du filamentexisten également dans
la littérature (52) Ces cernieres, sont trop fines pour étre applie a I'heure actuelle
a la simulation des pcédés de mise en forr
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a - Les modeles continus

i - Les modeéles non orthogonaux

Ce modéle élastiqu@on linéaire est dévgbpé pour les mtériaux ayar deux
directions othogonaes de forte anisropie et qui sont scmises a c petites
déformations selonz:s drections principales mais a dgand2s déformations e
cisaillement. C’est leas des renfts a fibre de carbone, d’aramjdke verre ..

Ce modéle a été utié pcur I'analyse de comportement des tis sec (88) (89),des
imprégnés (90t desNCF* (91).

Classiguement les ndéles non orthogonaidécouplente comfortement en tensic
et en cisaillement.

La premiére partie ¢ modele appelé-NOCM (Tension Non Ohogonal Constive
Model) utilisele concept d’'un réseau structurel de 2 familles ores, uniformément
espacees et articuléas niveau des entrecroisemeatsest base sur ne hypothese
d’éetat de déformatiohomogen (92) (88). Elleprend en comptel rigiditéen tension
du matériaugdécoupleselon ses axes principaux (directions file®s.

La deuxieme partie 1 modéle appeli S-NOCM (Shear NOCM), prend en compt:
la rigidité en cisaillenenten référence a un état de cisaillempur. Ce modele est
appelé « Nor@rthogona », puisque la loi de comportemeatécrvant le cisaillemet
pur s’exprimedans lerepér covariant liéaux directions des meécs.

ii - Les modéles hyper élastiques

Cette approchénerctique vise a définiun potentielsusceptile de reproduire le
comportemeniécanque non linéaire dtissu (93) (94) (95) (96).

La fonction potentille s’écrit comm la somme de troigermes correspond:
respectivement a :

- I'énergie de @formation selon la emiere direction prinoale dttissu ;
- I'énergie de éformation selon la seconde direci

- I'énergie de (saillement

L’approche est bas: sur un découplage entre la tension le cisaillement. Le
potentiel proposé esine fonction des invariants censeur de Cechy-Green.

W =W, (Iy) + Wy(I,) + Ws(ly5) (1-6)

' NCF : Non-Crimp Fabric
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W, etW, sont les éergies de tension selc les directions prinoales 1 et . W est
I'énergiede déformaon en cisailleme. I,,I, etl;, sont les 3nvariant: orthotropes
du tenseur de Greeragrange dans Iplan (97).

La formulation et lecalcul du potentiel permettentaccéder ax contraintes via |
seond tenseur de P a-Kirchhoff.

ow
aC (-7)

§=2*

S est le second tensr de Piol-Kirchhoff, C est le tenseur de Cehy-Green droit.

Cette approch®urnit des résultats satisfaisants (3#anmoins e modéle nécess

un grand nombre s parametres identifier. Comme pour le as de mcéle hypo

élastique és champsd¢ contraintes obtenus par cette appro@érivant un miliet

continu), ne sont pis forcément cohérents pour un milieuisé. Cependa ces

meéthodes conduisela des estimations consistantes de certi caractéristiques (

milieu tissé (telle ae les angles de cisaillement i-meche;) Notons que ces
approches ont été ajiquées aux lterlocks-3D (95).

iii - Approche hypo-élastique

Compte tenu de la:xture géométrique et des déformationscifiques au renfor
certains auteurs (98P9) (100) ont choisi d'utiliser des appraes hyp-élastiques
pour décrire le comprtement du tiss. En effet, ce modeéle quiznt compte des nc
linéarités géométriges et matérielles, semble étre bien adapté problématique
Les lois hypoélastigtes, relient le tenseur dérivé objectif de cainte de Cauchy, &
tenseur de déforman :

v

IS]

D (-8)

e

Avec D etC respecivement le tenseur cdéformation est le tseu constitutif, oV

est le dérivé objectdu tenseur de contrainic par rapport w temps, il perme
d’éliminer le mode riide de rotation dans la dérivé temporell g. Il sS’écrit comme

suit :
gV = g (% (gT.g.gD .gT (1-9)

Q est la rotation du 'férentiel initialemenorthogonal, les dérivs objectivs les plus

utilisés sont ceux diGree-Naghdi (intégré dan8BAQUS/EXPLICIT) et Jauman
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(integré dans ABAQS/STANDARD). Dans le cas de GreNaghdi le tenseur c
rotation n’est autre ue le la composante de rota' R du gradieit de déformatic F

tel que :
(-10)

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

pour les métauxmaisil n’est pas capable de le faire dda cas es structures tissée
La solution proposé« dan la littérature dns le cas spécifigudes renforts st de
substituer & le tenseur de rotation des mect(99) .

b - Les approches semi discrétes

Une alternative a | modélisation continue est la modélisatisemi discrete, cet
méthode st basée s une description a I'échelle mésoscop du comportement d
la méche par une fmulation d'un élément f spécifique bas sur un élément ¢
coque intégrant le caportement d’'un ensemble de cellules élataires. 'énergie de
déformation membraire di I'élément traduit lecomportenent en tension de
'ensemble desneches constituant les celluleset le comporteient en cisaillemer
d’une cellule élémenire (101), pour tenir compte da rigidité naa membranaire, ur
contribution en flexia peut étrintégrée dans la formulatiqh02.. Les parametres de
ce modele sontdentiiés a partir d'essa constitutifs expérimerux, ou a partir de
essais numériques - des modéles ésoscopiques trighensionrels. La formulatior
s’exprime sous la fone suivant :

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

Wi (n),WCint(n), W/ i (n) Sont respectivement les travevirtuels internes d
déformation en tensn, en cisaillement et en flexic

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

Ncell

Wi (n) = Z §40) (1-14)
=

Ncell

Wi (n) = Z P X)) MY Ly + Py, (n) PMP2PL, (I-15)
p=1
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N..;; €4 le nombre es cellules tisséL, etL, sont les longueur des cellules tissé

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

virtuelles selon les cections principales du renfory (n) est I'agle virtuel entre la
chaine et la tramey;,(n) et y,,(n) sont les courbures virtueledes méhes de la

chaine et de latrame. Toutes ces grandeurs soekprimé2s e fonction du
déplacement virtueq .

Tl etT?? sont les ensions dans la cellule élémentaire dar direction chaine ¢
trame.M!! et M?? sont les momen de flexion selon les direcins chaine et tram
M> est le moment d cisaillemen Le comportement mécaniquiu renfortest défini
selonune relation ene T** M5 ,M*“ et les champs de déformat.

Des tests expérimeaux spécifique sont utilisés pour identar le modéle. Les
résultats numériquesont en bon agrément avec les mesexperimentales(76). Le
modele a été utiliséécemment pour la simulation de la misn forme du renfol
G1151 (23) .

Cc - Les approches discretes.

Cette modélisation insiste a décrire le renf. Elle est baséisur lamodélisation

numérique d’'uneellule physique élémentaire. Cette méthadiéise des élémeni

finis de (barres, pouzs, membrars, coqgue)Les modéles sont iplémentés dans di

codes de calcul peéléments finis et utilisent leurs perfornces en termes |

résolution temporell et d’algorithme de gestion de contacta méthode est plus
robuste et plus fidele la réalit physique que les méthodes massssort. Elle permet
de plus,de tenir corpte ds différentes conditions aux limiteéelles et surtout de
prendre en compte | interactions du renfort avec les outille.

1-D 1-D 2-D element
element element

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

L’application de cettenéthodeaux problématiques de mise enne des renforts da
du débutdes année200C avec notamment les travaux de Cluat etal (104), qui
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ont utilisé cetteapprcche pour modiser un tissu pré-imprégnéeur modele utilise
des éléments barrepour décrire les meche&haines et traes), tandis que
comportement de leésineest pris en charge par des él@msemembrane (Figure
11-44).

Afier deformation

Before defarmatian C r_fm

s RS ¢
L

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

Sidhu et al (105pnt proposé une modélisation simre pour d&rire un renfort ses
Leur modélisation e également basée sur une description (cellule élémentair
physique. Les autes ont modélisé les méches par des b tridimensionnelle
élastiques linéaired 'effet des interactions inter méches ainsi: les frottements q
induisent le cisaillemnt sont pris en comg par des coques.

Sharma (106) et alont proposé un modeéle basé sue warcitecture construit
uniqguement aveales bires. La Figure [-34montre la strcture dela cellule
élémentaire, compox par des barres élastiques sur les cdtéscomportement nc
linéaire en cisaillemnt est modélisé ¢ une barre élastplastique positionnée selon
'une des diagonales.

Shear
J/ element

oy = fgg)

Tow
element

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

Ce méme concept é@é utilisé par Skardos et(107), mais arec 2 barre€lasto-
plastiquesselon les agonale, afin d’étudier non seulement I'élution des angles ¢
cisaillement mais élement I'aptitude au plissement @l la compressio locale
excessive.
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L’équipe de JShervood d¢ l'universté de Massachusettsiwell a également
travaillé sur des ndélisations discréet (103). Le modélepropos: est lié a la
description d’'unecellule élémentaire physique (Figure 1-32).ligidité en tension
été modélisée par d barres ¢ des poutresLe cisaillement a € pris en compte pi
des membranes ou:s coques. La formulation tous les élémnts utilisés est non
linéaire. Les résultatebtenussont cohérents avec les obsewons expérimentales
trouvées dans la littature.

Récemment Harrisc et al ont utilisé un modé combinant une approche « non-
orthogonale » par gérer le cisaillement dans un élén coque et de barres pour
décrirele comportemnt des méches en tens(108) .
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[.2 - Conclusion

Dans ce chapitrde renfort textile ainsi que ses différensocéde: de mise en ceuvre
ont été présentéd 'aspect multi-échelle de la structure tiss et les différents
mécanismes physies gouvernant laéformation & cette stcture lors de son

emboutissage sont alement détaillé

Une étudebibliograpiique sur ks différentes familles d’approesutilisées pour la

simulation de lanise en formedes renforts a été ensuite menée.

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

moins fines que le®rmulations en milieu contir présentent plueurs avantag :

- ellesassurenun bon sui\ des angles de cisaillemente quireprésente le
principal objectif de notre travil)

- elles sont facement intégrables dans un code de calcnéralist ;

- le nombre deparamétres a identifier est relativement fi ;

- les temps dealculs sont raisonnab

Tous ces avantagesnt el bonne cohérence avec nos objectif®st pourquo cette
voie a été retenysour nos développements.

En premier lieu ependant la premiere année thése nous nousommes intéress a
développer une motlisationinscrite dans cette logique, majsi utilise pluté une
méthode masseessort et non pas une formulation pa&lérrents finis pour I
résolution. Cettanodélisationdont le développement eptéseité dansce chapitre
bibliographique esintéressante en termes de simplicité et deps CPL mais nous
avons étévite confroités a la complexité de lphysique de prérmage ds renforts
gui ne peut pas a ceadeétre totalement prisen compte par ce ddéle.

Nous nous sommedonc orientés vers le développemetiine modélisation p
éléments finis,basé sur de éléments continus élastiquede type cque ou
membranaenforcés :t conditionnénon pas par des éléments s de type bires ou
poutre, mais plutépar des connectel spécialisés.

Le chapitre suivantlétaille le développement de cette modition et présente
méthodologie de lidntification desdis de comportement qui lust associe.
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Il - Chapitre 2 : Essais constitutifs et développem ment du
modele conttinu renforce

[1.1 - Introduction :

Dans ce chapitre, lus nous sommes intéressés a la miseplace d’un model
simplifié permettant e cualifier le comportement global du tisen phase de mise
forme, en suivant eiparticulier I'évolution de la déformation julaire des meche
Une approche bas sur une formulation en éléments firde coques (ou c
membranesjenforcé:s discrétes a étdéveloppée. Elle permet: prédire I'évolutior
de la déformation de méches et de I'orientation du tissu et dainuer sensiblemet
les temps de calct Le modéle est construit en implémemt des connecteurs
spécialisés sur les kds d'éléments coguou membranes. lIs sc destinés a restitu
la rigidité axiale du tssu, permettant en particulier de modélis:s effets anisotrope
et les comportemen non linéaires. Les éléments coques (ounbrans) permettent
de décrire ¢ compctemen en cisaillementdu tissu, mais édement degérer le
contactfrottement erre le tissu et les outils d’emboutissage ajue les phénomen:
de frottement intelaminaires. Les différents paramétres du mz2 ont été identifiéa
'aide d’'une méthod: inverse eune caactérisation expérimene du comportemel
du renfort par desssiisconstitutifs.

[1.2 - Essais constitutifs

Pour caractériser leomportement d’'un renfort textile ene de le modéliser, de
es|is expérimentausont utilisés Dans un premier tempkes principaux essais de
caractérisation existit dans la littératureont détaillés. Les résuts des essais mis
ceuvre pour identifiee comportement de matériau sont ensuitsenté:

[1.2.1 - Etat de I'art des essais de caractérisation des re enforts

[1.2.1.1 - Essais de traction

Les propriétés mécagues en tension sont primordiales pourazaeriser une structu
tissée. Bur évaluer es propriétésdes essais de caractérisationt mis au poil. On
cite notamment I'esg classique de traction uniaxiadela tractionbiaxale.

a - Essai de traction uniaxial
L’essai de taction unaxiale (Figure 11-1) peut étre réalisé sur unachne de traction
conventionnellel’éprouvette utilisée est généralemeun échantion rectangulaire d:
tissu (109) (110)cesessais sont classiquemeffectuésdans la crection de la chain
et celle de la tram@7) .

gemtex )
- Arts et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA VA | lE_TMETII'ERS
Arsie



42

RR2 wa

RR2 weft RR3

RR1 warp RR1 weft
Figure 11-1 : Des essais dee traction uniaxial e sur deux tissus dé séquilibré s et un renfort équilibré
(110)

a - Essai de traction biaxiale
Contrairement la trectionuniaxiale, I'essai biaxial ne se réalipas sur les machin
standard de tractior, mai¢ sur des dispositifs spécifique®9)(111)(56), qui
permettent d’apgpdiuer une tension simultanée se les deux diretions principales d
tissu, cet essai a laapicularité de tenir compte du couplagere les déformatior
dans le sens de la cine et celui de la trar.

Ces dispositifpermettent demener des essais a différengpporis de biaxialité de
déformationsmposéek = =<2ine entre es deux directions prinales

€trame

Lol s
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Figure I1-2 : Dispositif die traction biaxiale et réponse de tissu a différ  entes valeurs de K (59)

[1.2.1.1 - Essais de cisaillement

Les deux principauxssais de caractérisation des renforts enillement, largemer
utilisés dans la comunauté scientifiq,, sont I'essai de cadr@Frame Picture™) et
I'essai de biais ("Biagest") (54).

Arts et Métiers ParisTec h - Centre d'A : LAMPA ' ETMETIERS
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a - Essai de cadre ("Frame picture")
Développé originaleent par McGuinnes et Bradai(112) cet essai consis a
appliquer une tensic selonsa diagonale an cadre articulé ds ses quatre coir
dans lequel est posinnée¢ une éprouvette de tissu en crdegure I1-3).

Eprouvette
du tissu

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

En se basargur le snéma de principe présenté dar Figure 113 plusieurs équipes
ont réaliséleurs proyres dispositil (Figure IlI-4). Une étude cmparative entre le
résultats des principix laboratoires travaillant ste comportemnt des renforts a é
publiée (54).

LLMSP

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

- L’alignementdu tissu. Pour obtenir bons résultats) faut que les méche
restentperperdiculaires aux haes du cadre, sinon legsutats risquent de
devenir non synificatifs et norrépétitifs (113) (114).

- Le problemele pretension des mechesi 8s meches snt soumises, mén
légerement da tension, pendant I'essai risque de défriorer la qualité di
résultat. Laréponse obtenue n’est plus wement celle du tissu en
cisaillementmais incluse également la réponse en tern des meécts (55).
Celle-ci devent prépondérante dans le cas desforts atres forte rigidité e
tension telgue les tissus dcarbone.

Cela expligue d divargence entre ledifférents résultats exprimentau, illustrée
notammentans l'artile de Cao et al (54).

a - Essai de biais (bias test)

Le second essaitilisé dans lelittérature est le « Bias test(315) (116) . Dans cet
essai,un échantillonrectangulaire de tissu est soumis a la bn, en utilisant une
machine convention:lle de traction. Gntrairement a I'essai deaction uniaxiee, ou
le tissu est sollicitéselon ses directionprincipales, dans leas du « bias test » le
renfort est orienté &-45°-45°) ( Figure 1I-5). Par aillesy un apport supérieur (
égala 2 entre la lonueu L (entre les mors) et la largeurde I'éprouvette eschoisi
(117).

Figure 11-5 : « Bias test » : éprouvette avant et aprés
déformation
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Comme lindique le Figure II-5 on peut clairement distiner sur I'éprouvett
déformée trois zonedifférente :

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

La zone Cest celle gi estconsidérée pour la mesure des angle cisaillement

Comme poulle test <Pictur¢ frame», Cao et al (54) ont étudiéceimparé dans leur
publication les résulaits venant deplusieurs laboratoireset ils ont montré que les
dispersions somoins visibles que pour le cas de I'essai de ¢

Par ailleurs Launayt al (55) ont montré que les résultats issiesl’essai de cadre
dans le cas ou lgnsibon dans les meches est maitr, convergat vers ceu du « bias
test ».

[1.2.1.1 - Autres essais de caractérisation :

D’autresessais de cactérisatiorde renfortexistent dans la littéture :

- Kawabata groposé dans leadre de sgrocédure stanud d’évaluation de
propriétés ddissts (KES), un essai standard de flex{d@i8'. Bien gu'il soit
performantpour le textile habillement, ¢ essai n'est paout a fait appropri
pour les renfcts tssés a usage technique (82). se basai sur le principe de
la poutre enjorte a fau, plusieurs auteurgfigure 11.6) ont proposé leurs
propresdispositifs pour tester laigidité en flexion des reorts. Cénéralement,
ces tets consitent & soumettre un échantillde renfort a;on propre poids.a
fleche obtenu permet de déterminer la rigidité en fle> du renfort

Figure 11-6 : Exemple d’'un flexome tre et échantillon soumi s a son propre
poids (62)
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- L’essai decompressio concene surtout les interlocks 1ais(119). Dans cet
essaiun échatillon de renfol est soumis a une pressioerpendiculairemel
a son plafl20) (121). Cet essai (figure Il.¥)se a appréznder I'évolution di
I'épaisseur, dda rigidité ainsi que dduaux de fibre erfonction de leffort

appliqué.

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

[1.2.2 - Essais de! caractérisation réalisés

[1.2.2.1 - Caractérisation en tension

a - Comportement d’'une méche en tension

Un essaide traction .ur une meche de carby, extraite du tissu51151 de longueur
200 mm a été realisks résultat obtenu est prété dans la Figurd-8 .

300

250 -

200

Force(N)
=
8

100 -

50 -

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

Figure 11-8 : Comportement d’'une méche

Cette courbe montrene allure linése jusqu’'a une déformath d’enviror 0.7 %.
Cette premiere part des courbes décrit la déformationstique de la mech La
partie suivante escaractérisée ar une perte de rigiditeet I'amorce d'u
comportemat de ruire. Cette courbe fait appara lafaible extersibilité d’'une mech:
de carbone, et learactere fragil de son mode de rupture.
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b - Essai de traction uniaxiale sur le tissu
Desessais de tractit sur des éprouvettes du reriff G1151 oniété réalisés da la
direction de la chine et la dirction de la trame (Figure 11-9).

chairie

Biais »

{45 :1 x

i X ' Y

' 7 . B ‘ r H e -__-r . . ..

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

|

" Direction principal’g |

4
v
-

- 4 -

Figure 11-9 : Directions du tissu
Ces essais sont efftués sur une machine de traction Zwichuipée d'n capteur

d’effort 100KN. Les dimension des éprouvettes utiliséesnt affihées dans IFigure
[I-10, des talons ntallique: ont été collés aux extrémités: I'éprouvett pour
éliminer le glissemeldu tissu entre les mc

Talon
métallique Pour
serrage entre
mors

200mm

48mm

Figure 11-10 : Eprouvette rmonté e sur la machine de traction 100KN et dimen 1sions de I'éprouvette
Six éprouvettes sonestées dal la direction de la chaine 6tdans la direction de la

trame. Lavitesse de¢ déplacelent de la traverse est dellr/s et la charge est
appliquée jusqu'a ipture de I'éprouvet. Les courbes effos/déplaceme sont
présentées dans Fgurell-11 et la Figure 11-12, cefigures moitrentla répétabilité
de l'essai que & soitdan: la direction de la chaine ou dalasdirectior de la trame.
Toutes les courbesont représentatives du comportement sique des tissus
traction (59) dlau caadére multi-échelle du matériau. En effets réponss du tissu
traduisentdeux mode de comportement bien distincts. La pree partienon linéaire
de la courbe est sicficative du phénoméne d’embuvage quicaractérise par ui
réorganisatin locale des méches soumises aux effets de tn du tissu.La non
linéarité est due ka rigidification progressive du renfcinduite par le coincement des
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medes jusqu’a comactage du tis: dans son épaisseura deuxieme partie de |
courbe est regsentaive du comportement de la méche en trac

16000 12800

14000
10000
12000 /

— eprouvette 1
10000

eprouvette 1

—_ o=
= — eprouvette 2 =
= i — eprouvette 2
£ =00 eprouvette 3 £ . f P
“Czi :g 4 — eprouvette 3
— eprouvette 4 /
D G0 P T e eprouvette 4
— eprouvette 5 4 eprouvette 5
4000
eprouvette 6 2000 y eprouvette 6
2000
Py E—
o 00 as 10 15 20 25 a0

00 05 1,0 15 20 25 3,0 3,5 30 a5 50

allongement (mm) allongement (mm)

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

La Figure lI-13présete sur le méme graf :

- Laréponsealan: la direction de la chaine.

- Laréponsealans la direction de la trame.

- Le comportenen équivalent a la réponse des mechesles calculé a partir
de la répone d'une meche et dda texture du rafort fourni pir le
fabricant (75 méche / cr)).

— traction selon la direction chaine

16000 | tracion selon la direction trame

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

14000

12000

10000

8000

effort (N)

6000

4000

2000

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

Figure 11-13 : Comportement de la chaine, de la trame et d’'une : meche

Ces courbes montreque, dans la zone non linéaire de la couldbeéponse selon la
direction de lachaine differe légerement de celle eel la directon de la trame. Par
ailleurs la partie linaire est quament identique pour les deurections. Elle est
prochedu comporterent linéare théorique calculé a partir de lzapons d’'une méche
seule.
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[1.2.2.2 - Caractérisation en cisaillement

a - Essai de biais (« Bias test »)
Pour la caractérisatn en cisaillement du renfodes essais daais (« Bias test ») ont
éte réalisés. Comptenu (es faibles valeurs des effortsis en su lors de ct essai
(contrairement au ¢ de I'essai de traction sn les direction: des méches),une
machine de tractignéquipée d'un capteur d'effort de 1 KM été utilisée. Le
dimensions de I'épravette sonde 200 mm de longueur et 601 de larget (Figure
1-14).

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

La Figure ll-17présete les résultats pour tr essais de biaia diférentes vitesses (
chargemen Ces résitats montrent que la déformabilité de laicture est amélioré
pour de faiblewitessis de chargement. En efféd, réorganisatioret 'accommodatio
des meche (voire de; filaments sont favorisées par dgwrocesss de déformatic en
cisaillement trés len. Dans le cas d’essais a vitesse rapida,nveau des meches
des filamentsl’accommodation ne s’effectue quertiellement d par conséquent, la
rupture apparait préaturéement ¢ moment du blocage. Cesultat est intéresse
pour les problématites de préforma, dans la mesure ou fhontre que d faibles
vitesses de chargemts induisent une ductilité supplémentedu tissu soumis a
cisaillement, et de : fait améliore la formabté des préformrs embouties. Il e
également importanie bien appréhender les niveaux de bloc des meches afin
contréler au mieux ldocalisation des défaut
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140

120
— Vitesse de chargement :10 mm/min
100

— Vitesse de chargement :25 mm/min

Vitesse de chargement :50 mm/min

Force (N)

60
40

20

0 20 40 60 80 100 120
Déplacement (mm)
Figure 11-17 : Evol ution de la force en fonction du déplacement de la traverse
pour un essai de bias

[

Une vitesse intermiiare de 25 mm/min a été retenpeur I'essai de biais de
caractérisation du reort G1151. Cette vitesse sembéeflus colerente pot garantir
la qualité geométriqe des préformes étudiees lors de ces traviimxeffet, ce réglage
permet dobtenir ur niveau de déformabilité compatible &ec les opératior
d'emboutissage desréforme, dans une plage de déplacemou la formation ds
blocages est miniigée Figure 11-17). Trois essais sur tra@prouvettes d dimensions
identiques(60mmx200mm) sont réalisés, IFigure [I-18 montre la répétabilité d
'essai. Les carbes 9nt quasiment ideiques, eparticulieremenpour es phases qui
correspondent a l@éformation avant ruptul

60

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

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Déplacement {mm)

Figure 11-18 : Evolution de la force en fonction de déplacemen nt pour
un essai de bias

La courbe en Figurd-19 présente I'évolution de I'angle de cillement en fonctiol
de I'effort, dans la zae centrale de I'éprouvette (zone ut
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30 -
25 - ——Regression polynomiale .
20 -
= ¢ Resultat experimental
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Figure 11-19 : Evolution de I'angle de cisaillement en fonction de e la force
pour I'essai bias

Cette courbe monti que l'angle de blocage du G1151 ccpond a une vale
d’environ 48°.

I1.3 - Développement d’'un modele de comportement
du renfort par une approche de « < milieu continu
renforcé discret »

Le principal objecti de la thése est dmettre en ceuvre umodele simpl de
simulation numérique de la mise en forme des renforts. 1s cette parti est
développéaine modilisation pragmatiqudu comportement d’'umatériau tissé. Ell
est associée ane description phénoménologie de laléformation d’'un renfol
interlock de types1151

11.3.1 - Hypothés¢es de la modélisation

Les donnés phénorénologiques expérimentales et les hypo2s sulesquelles est
fondée la démarche: développement sont les suivantes :

I.  Lors de sa dérmation durant une opération d’emboutige, le renfort G1151
montre une eension négligeable des méches (23).

i. Le glissemendes méches les unes par rapport aux s lors € la mise en
forme d’un tisu d’'un renfol est non significatif (86).

iii.  Contrairemen a la modélisation géomeétrique qui confe une rotation libr

des meéches s unes par rapport aux autres au niveas entrecroisemer
cette hypothée n’est paretenue dans cette démarche& déformation en

gemtex )
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BN

cisaillement lu tissu est gérée par une rigidité rarente a I'écelle
macroscopiqe qui traduit es phénomeénes locaumi€roscopiques et mé-
scopiques).

iv.  Un découplag entre le rigidités en cisaillement et @ansior dans le tissu est
considérg11C).

v. Bien que le rafort G1151 soit un interlock, sa faible épeur ~ 1mm) et sa
faible rigidité en flexiol(62) (63), permettent de considirer comme un tiss
2D.

vi.  Une audre hypothése exista dans la littérature pour leerfort G1151 (86),
indique que & tissu est mécaniquement équilibfeette 1ypothese n’est ps
completemenvérifiée, car les essais de traction, réalisasce renfort dans
cadre duprojet font apparaitraune Iégere différence en les comportements
de I'éprouettz dans le sens de la chaineogliui danse sens de trame
(Figure 11-13) Néanmoins, cette hypothessst vérifiée pour les parts
linéaires desourbes, qui ont la méme penfmur les dux direction. Nous
consdérons el conséquence, dans une premiére apprquecette hypothése
estglobalemet vérifiée pour la modélisation dévelopg

En résumgéce modéel doit tradiire tout en les découplant :

- les fortegigidités en tension ;

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

- une rigidité ex flexion négligeable voire inexistar

[1.3.2 - Modélisattion

Le comportement de tissus pet étre décrit par umformulation pécifique célément
fini de type cogue omembrane voird’élément volumique dane cas d’un interloc
épais (119).Ce type de modeélisation prése l'avantagede idécrire finement et
rigoureusement lesshénomenes associés la déformation. Mais cette famille
d’approchesn’est pas tés utilisée dans lesontextes industric du fait du grand

nombre de paramés a identifieret des temps de calculmportants qu’elle:
nécessitent.

Une autre alternativ est demodéliser le comportement du fort textile par une
association d@lémernts finis structuraux standardbarres, putres, membrane
coques).L’application de cette méthode est limitée a I'helactuelle aux tisst
minces(2D ou interlck a fdable épaisseur). Cette approdfiiscréete, prend en comg
a I'échelle mésoscojue, non seulement les entités physigassiciées amilieu (les
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meches) mais surtoles mécanismes de déformatspécifiquesa cette €helle. Ces
modélisations ont étdéveloppée initialement par Cherouat Billoét (104), et Sidhu
et al (105),au milieudes années 20. Les travaux de Sharma al(106) et Skordos
et al(107)sont les pls représentatifs du conc dont les dernieis évolutions ont €

proposées paféquipe du professeud Sherwood de l'univerté ce Lowell(103).

Bien quemoins fine (ue les formulationen milieu continycette approch présente
plusieurs avantages :

- Elle est facilenent intégrable dann code de calcidénérliste
- Le nombre d parametres a idtifier est relativement failz.
- Les temps dcalculs sont raisonnab.

Des lors, il apparaintéressant de réflechirune amélioration demodeéles constru
a partir d’éléments e coques et/c de membranesfin de répindre au cahier de
charges de notre pret, le gain de tempgn termes d’identificatn et de simulation
étant I'un des critereprincipaux imposés pees partenaires indtriels.

[1.3.2.1 - Construction du modéle : La cellule élémentaire numérigue

Le principal ingrédiat du modéle est la cellule élémentaire rrique. Cette cellule
qui correspond awWER (ou le motif physique répétitifdans les travaux de J.
Sherwood et al (103)est construitede maniére différentdans notre modele. lle
décrit le comporterent dune portion de tissu composéeunl’paquet de clules
élémentaires physig:s.

Elémentlinéique

Figure 11-20 : Passage du milieu fibreux au milieu numériq jue

La cellule numériqueproposé est un élément hybride compa$éne entité continu
quadrangulairecomgortant 4 éléments linéiques stes bords(Figure I-13. Les
éléments linéiques r matérialisent pas nécessairet des mechs uniques, mais ul
rigidité équivalente un ensemble ¢ méches.
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L’hypothése (v)(influence de la flexion négligé permet d’'aisocier cette cellu
élémentaire a un élient hybride bidimensionnel décriv le conportement dans
plan, d’un voume equivalent d milieu tissé defaible épaiseur Figure I-13).
Conformément aux ypotheses (i) et (), cette cellule élémentie réag en grandes
déformations en ciseement et en pites déformations en tension.

L’élément continude la cellule élémentaire est une coque quajulaire & intégration
réduite ou éventuelment un élément de membrane. Ce chiermet, a la fois d
traduire simplement: comportement en cisaillement dans le | mais également
disposer d'une fami: d’éléments surfaciques permettant la ion des interactior
avec les outillagest les éventuelles autres couchlors de la simulation de
opérations de mise ¢forme.

Les éléments linéiqts dela cellule élémentaire matériadist la rgidité en tension d
'entité physique éqvalente. De pal’hypothése (vi)(isotropie en tensior, il est
proposédans le prener model, daffecter, a 'ensemble des énents linéiques, dt
caractéristiques méaique identiques.

Les élémentdinéiques (barres et poutres) ont déja été ut dans des traval
antérieursen utilisan leurs caractéristiquasertielles pour mocliserleurs réponses
mécaniques (10q)L03).

Les récentes vsions dABAQUS sont dotées d'une librie assz complete
d’éléements spéciaupour modéliser des connexions. Cesnnecteur offrent la
possibilité d’'imposerdes contraintes cinématiques ounétiques, etégalement de
définir un comporteren spécifique d’interaction entre 2 nce ti22.

Le conneteur de tye <AXIAL » (Figure 11-21), permet de léfinir une mobilité
axiale gouvernée peune loi de typ Force = F(déplacement) entre deux nceuds.
Les connecteurs axix sont utilisés généralement pour éliser, par exemple, d
liaisons élastiques ac ou sans amortissem (122) (123).

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

Le comportementlu connecteur peut étre plus complexe ae décrire des nc
linéarités physiquesCe type d’élément est utilispour matémliser les élément
linéiques de notrenodele. Dans un premier temps,lui sera as:ocié uniquement
comportement linéa: élastique caractérisé par uraideurK,. Ce choix permet de
conserver la simplicé du modéle tout en préservant sa cohce par rapport a
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réalité. La ellule élénentaire numériqi, ainsi définie,est présintée dans Figure
[1-22:

connecteur axial

My

5\
* < élément coque .
(ou membrane)

Figure 11-22 : Cellule élémentaire numérique

[1.3.2.2 - Analyse du comportement d’une cellule élémentaire

Dans cette étapégetude di comportement linéaire élastiqde I2lément hybride el
tension et en cisailment estmenée afin de valider le prine général de cet
architectureet sa faiswbilité par rapport a notre cahier des che.

La notion des contrntes n'a pas de sens dans un milieu fibrenon continu, tel qu
le renfort G1150124). Les formulations du congptement vai, de ce fait, étre
présentéesous la fome dis évolutions suivantes de la ¢eraxale appliquée sur |
cellule élémentaire :

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

a - Analyse de comportement en tension :
Conformément a I'haothése ), la déormation de I'élément hyide est faible voir
négligeable. Cechous permet d'étudier I'extension de cet menten respectant
I’hypothesede petitesdéformatios longitudinales.

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

Une étude analytigL de li cellule élémentaire soumiseua chargement en tensic
selon la directiory est réalis€ comme le montre la Figure 1l-2Bes résultats sont p
la suite confrontés a réwultats numeériques.
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lD = la longueur d'un connecteur

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

E,v,t = paramétres de la cogue élastique

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

Fiotar = Feonn + Fcoque (11-1)

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

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

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

Jxx 1 v O gxx
[ayy] __E 1t 0l [e ] (11-3)
=12 1—v ry i
oyl A7V 00(2) Exy
D’ou
Exv E
Oyy = (1-v?) * Exx t (1-v2) * Eyy (1-4)

L’existence des coecters dans la directiontransverse red la rétraction de
I'élément hybride néligeable. Il en découle que :

Ex =0 (1I-5)
_ E
Oyy = —(1 — vz) * €y (11-6)
E
Ty = Ayt (I-7)
gemitex
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La relation forcd déplacement est obtenue par ufeemuletion classique de
contraintes et des dermations en petites perturbatio

F,
coque _ E " A_l (11-8)
loxt (1—-v2) I
Ext
Fcoque = m * Al (11-9)

La force totale peut re ainsi exprimée en fonction de I'extensibhet des parameétres
matériaux.

Frotar = (2% Ko + ) * Al (11-10)

*t
1-v?)
La Figure II-24monire que cette express analytique est encohérence avec ul
simulation numériqu réalise sur le méme élément hybride cauit avec une coqu
et des connecteurs at les caractéristiques sont les suive :

Ko =20 N/mm,E =20 Mpat = 0.1 mm,v = 0.3,], = 1mm

4,5 1
4
3,5 1
3

2,5 1

—*—Réponse numérique

Force (N)

2

Réponse analytique
15 - p ytiq

1

0,5

0 T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Extension (mm)

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

Le rapport de la foe totale par la force supportée par lennecteurs peut ét
également calculé :

F,
total _ 1+a (n-11)
Fconn
Avec :
Ext

@= AT (II-12)
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a est la contributio de la coque dans la rigidité de I'élent en tensic. La
contribution de I'élment continu dans la rigidité de I'élént hybride démnd

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

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

conn

rigidité del’élément tybride en tension peutre considéréeomme totalement pris
en chargear les conecteurs

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

La réponse de I'éiment hybrideest étudiée dans le cas n cisaillement pur
(cinématique dwadre déformable). C’'est dailleurs lepe de dévrmation principal ¢
auguel est soumise 1e cellule élémentaire numeérig tenant conpte des hypothes
(i et iii), et du paragiphe précédent. L'analyse de cisaillemer étre menée dans

cadre des grandes ormations. En négligeant la disstion due au frottement int-

meéches il est possibde considér.un comportement élastiqde I'élément contint

Les approchesontinues hypoélastiques(99), hyperélastiques @4)on orthogonales
imposent le déroulment descalculs dans lerepére matérielié aux directions
actualisés des meckhs,afin a de pouvoir calculer desontrainteset des déformatior
pertinentes, gj décrivent le comportement ( tissu.

Dans notre approe€, les calculs engrandes déformation s’effectuent, dar
ABAQUS, enconsidé¢rant un repe tournant de Green Naghdi. suivi des direction
matérelles du tissu effectue naturelleme via la structure hyline et spécifique d
'élément. Les containtes calculées dans dlément continut’ont pas de sens
physique. La loi de omportement est ici utilisée comme fona d’ajustement pour
piloter les déformatins el cisaillement. La procédure d’ident:ation permettra d
calculer les paramess de la loi de comportement respondnt aux réponses ¢
force-déplacementForce = F (d)) observées expérimentalent, comme le montre

la Figure [I-25.
T2z T4
T34 012
e€ole
E>N & %1
(a) {hf h (c)

Figure 11-25 : a) la cellule élé mentaire dans son environnem nent.
b) état de contrainte (con 1tra variante) associés et différents repéres qui peuvent étre associés a
I'élément, c) modele simgplifié équivalent de I'élément pour une écriture  Force = F( déplacement )
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Le modet est écrit cmme su :

Soity I'angle de ciselement défini par :

Vs
y=5- 0 (II-13)

Une relation cinémajue permet d’exprimiy en fonction de d :

8 d++2x1,
== — L S (I-14)

y > 2 acos (. 251,
Soit F; la force de ciaillemen qui s’exprime :
r F F

s = 0. — Ty (11-15)

2 % COS (5) 2% cos(z — E)

Compte tenu de I'éqaticn (11-14)
po=_f*lh (11-16)

ST d+VZ

La contrainte de ciseement 7 induite parF; est expriméelans I« repére(E;, E,):

T=—2 ; * sin @ (1-17)

Iy *

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

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

Compte tenu des éqtions(11-16) et (II-17)

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

toxlo 2%l 2xlg

D’autre part si I'hypthése d’'un comportement élastique enide déformation e
adoptée, la loi de coportement en cisaillement s’é dans le repere(ET, Ez):

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

2(1+v)

Lo _ Ty -
Y =—In( tan(4 2)) (1-21)

y! peut s'écrireen fonction ded:

d+2xI
vt = —In(tan(acos (—*0))) (1-22)
2%l
D'ou :
1= (d;ﬁlo)z (11-23)
7(d) = =G * In( PTG )
2xlg

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

1_(d+ﬁ*10)2

2xlg

—G xly*tyg*In TR

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

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

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

La valeurde la rigidit: du connecteuk,, varieentre 500 N/mm eLOOOON/mmnr

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

La Figure 1I-27 présente les courbeéF = f(d) issuesdes simuations ainsi que la
réponse analytiquebtenue a partir de I'équatic(ll-24).

W ARTS
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Ces courbes montreque les réponses numériqusemt en cohénce avela courbe
analytique, et celastd’autant plus vrai pour lesgidités de conncteur supérieures ¢
égalesa 1000N/mn ot les éléments semblent étsmllicités dans un état de
cisaillement pur.Elles montrent également que pour les vrs élevés deK, la
réponse devient indendare de la rigidité des connecteucs)a \eut dire que danse
cas, le cisaillement € pris en charge intégralemepéar I'élément ontinu

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

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

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

Par ailleurs, l'idenfication des parameétres de cisaillen du modele consiste a
déterminempour un mlieu fibreux de coisl, , les valeurs adéques det,, E etv) qui
correspondent aine réponse numérique K = f(d)) la plus prochepossible des
résultats expérimentix.

11.3.3 - Identificattion
Le modele proposéomporte 4 parametr a identifier :

- une raideuK, pour modéliser la traction ;
- trois caractérstiques pour décrire le cisaillemenk,(v et I'épaisseut).

[1.3.3.1 - Identification du paramétre de tension

Pour idetifier le paremétre de tensicK,, un essai constitutde tacion uniaxiale est
utilisé. Gonformémeit aux hypothéses d paragraphdl.3.2.2 -, il n'est pris en
compte, dans un preier temps que de la partie linéaire da réponse e traction du
tissu. Ce comporterni correspond au régime de déformatioatéridle et non pas
structurelle du renfordont la pente est appeléss, "
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La raideur local&K,, estdéduite a partir de la raideur globakg;.., " , par un calcul
d’effort résultant suun modele équivalent de I'éprouvette de fion (Figure 11-28).

Figure 11-28 : Eprouvette de traction équivalente

N

Ko = Keissu * n+1) (N-25)

N estle nombre de onnecteul selon la longueur et est lenombre de connecteurs
selon la largeurK, peu alors s’écrire en fonctiodes dimensios de I'éprouvettet
de la taillede I'élément [, :

lo
Ko = Kejgsu * 35— (11-26)

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

Effort (N)

Krabric

déplacement (mm)

o o5 1 15 2 25 3

48 mm

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

La valeur deK,;ss, €st calculée partir de la ourbe présentée « Figure [I-29 . Elle
est évaluée a 550mm/N. Cet essai nous permainsi d’écire une expression
générale d&X,, pour e renfort G115, en fonction de la taille déélément hybrid :

_ 1101600 N

= — 11-27
07 48+ lp, mm (-2
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25000 A

20000 \

15000 -

10000 -

Raideur locale KO

5000

0 5 10 15 20 25

taille de I'élement 10 (mm)

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

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

[1.3.3.2 - Identification des paramétres de cisaillement

a - Procédure d'identification
Le principe de la iodélisation d cisaillement pour une cele élémentaireest
présenté dans Iparagraphell.3.2.2 -. L'identification des arameétres est pl
complexe que pour paramétre de tensioK, .

L’identification utilise un essai constitutif déiais ("Bias te<") et une méthode
inverse permettant : recaler les simulations numeériques péepport aux réponst
expérimentales. La éthode utilise une boucle d’optimisal mettant enceuvre le
code ABAQUS intericé avew I'optimization toolbox» du logicizl MATLAB.

L'algorithme d'optinmsation utili¢ pour la mise en ceuvre de héthodeinverse est
une méthode de réin de confiance (125). Le ipcipe est simle, I'objectif est di
minimiserune fonctin f(x). A partir d’'une valeur initiale ¢ x, I'algorithme chercha

aller au point x+s quioit minimiser f, soit :

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

L'idée est d'approxirr la fonction fal'aide d'une fonction g, quioit suffisammel
proche de f dans umtervalle N désigné comme région de coriance. L'algorithme
cherche a résoudre :

msin [q(s) s € N] (11-29)

Le pointx estmis a jur a la valeL x + s si la condition de minaisation est veérifié«

sinon le pointx reste inchangé et le domairN se rétrécit L’algorithme est relanc
avec une autre valetdes.
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Les points importantliés a la mise en ceu de cetalgorithme soi les suivants :

- Comment chesir et calculer la fonctiog ?
- Comment chesir et modifier la région de confianN ?
- Commentréscudreefficacemente sous probleme de rég de confianc ?

La méthode de régn de confiancimplémentée en standastus MATLAB utilise
unefonction d’appraimation quadratiqu q définie par les deu:premiers termes ¢
'approximation de hylor def au pointx. Le domaine N a géralement une form
sphérique otellipsoidale. Le soL problemede région de confiace est typiqueme
posé comme suit :

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

2 (11-30)

Avec, g le gradient c la fonction f au point x, H la matrice Hesine, D une matri
diagonale multiplicaice e 4 un scalaire positif. La principal@che¢ a réaliser est la

détermination de ce)us esparS = (s;,s, ) :

- s,estla direcbn du gradieng

- spest:
0 Soit une drection d’approximation de Newton telle (: H.s, = —g
0 Soit une drection de courbure négatidéfinie pars;.H.s, < 0

S est déterminé entilisant la méthode du gradient conjugpréconditionné. L
principe est de tuver une matrice symétrique définieositive M appelée
préconditionneur dél telle que :M = C2 etC™1.H.C™! ait un corditionnement plus
faible avec des vales propre mieux réparties. Le choix pour définition des, est
contr6lé par une \Jeur de tolérance dans lalgorithme dyradient conjugu
préconditionné.

Cette fonctiorf dansnotre cas e: définie au sendes moindresarrés non linéair :

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

Pour chaquedéplacement donr de I'éprouvette durant un eai de bias, chaq
fonction f; représentd’écart entre la valeude I'effort (en Newtns) provenant de
simulation de’kessaile bias et celui expérimental provenantméme ess pour le
méme déplacemertel que :

fi(0) = 5™ (%) — 7P (x) (11-32)
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Le probleme se résne alors a réduire I'erreur quadratique wulée sur la courb
efforts- déplacementd 'algorithme optimise les 8legrés de liertés du modéle ¢
cisaillement :

- Le module deYoun(E .
- Le coefficientde poissorv.
- L’épaisseur t.

Le paramétre de termnK, est par ailleurs fixé a partir de I'idercation en tractior
Une schématisationimplifiée de a procédure 'dientification, ainsi que le couplac
des codes utilisés gatésentée da la Figure 11-31 :

Données

Expérimentales : i

F=f(d)
]
a " S
i, A ) w,
Absigus FEpNGE: / Matlab “Optimization tool box": "'
A
Valeurs Procédure d'identification: ,// N’\L
initiales de E, L Colapaclacuin " ) — Valeurs
) _J éri 61 e S NOHER | .
i b -7 numérique et ex‘p.erlmentale . B DR | 1o ntifides de
F=f(d) et mettre a jour les \ / E Vet t
Simulation essai paramétres de la coque, E, v N // '
de hias 3
" ett. ]
\ J
E,vett. ”rMis ajour \___ | 4
| Non

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

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

La courbeexpérimenale issue de I'essai de bigsrésenté dans paragrapt 11.2.2.2
-, décrit I'évolution (e l'effort en fonction du déplacement detdaverse. LeFigure
[I-18- fait apparaitree blocage pour un déptement de 50 mncorrespondant a L
angle d’enviror48°). Au-dela de ce déplacemend phase de s+ blocage, comme
expligué dande pangraphe V.1.2-, n'est pas prise en come dans cette étu.
L’identification des jarametres de la coque alors réalisée patomparaison de la
courbe forcedéplacement obtenue par simulation numérigwec lapartie de la
courbe expérimentaldéfinie pour I'intervalle de déplacemen-50mm]

a - Simulation de I'essai de bias : choix de la discrétisation du maillage
L'objectif est d’anarser, en premier lieu, la sensibilité a laille d’élément de
résultats d’une simation de I'essai de biaPar conséquentz¢ simulations sont
réalisées sur des prouvettes ayant les mémes dimens que [I'éprouvett
expérimentale maiavec des maillages difféerer Lesparametreutilisés potL décrire
le comportement de. coquesont arbitraires, mais ils soimvariants pouitous les cas.
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La rigidité K, des coinecteurs est fixée pour chaque cas a pee l'identification er
tension.

Cette analyse de ssibilité montre quele résultat se stabilisparfaitemer a partir
d’'un maillage raisonablement finFigure 11-32).

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

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

80 1
70 -

60 -|

=<maillage 1

Force (N)
&

30 + —maillage 2

0 10 20 30 40
Déplacement (mm)

Figure 11-34 : L'évolution de la force en fonction de déplacemen 1t pour la
simulation de I'essai de bias.

Cette figure mntre (ue les deux courbes s quasiment identues. Ce qt prouve
gu’a partir d'un raffiement raisonnable du mailla les résultat se stabilisnt, mais
il montre surtout, quéa réponse en cisaillement de la structur:.indépendante de la
taille de I'élément.Le premier maillageest, par ailleursretent pour la procédur
d’identification.
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b - Mise en ceuvre de l'identification
Une comparaison dre la courbe obten par simulation nuiérique (paramétres
initiaux) et lacourbe :xpérimentale est présensur la Figure 1I35.

70
= parameétres initiaux

60

50 = courbe éxpérimentale
40 -

30 -

Force (N)

20 -

10 -

/

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

[

La procédure d’iderfication, converge apres 38 itératioms fournit les parametre
suivants :

Tableau lI-1 Parameétres identifiés

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

La variablea évoqué dans le paragraphe 11.3.2.2 ;aet reflétan La contribution de
la coque dans la ridité de I'élément en tensi peut étre alcs calclée pour les
valeurs identifiées :

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

=154E—-6 (11-33)

Le pourcentage de Icontribution de la coque dans la réponseension de’élément
vaut dans ce cas :

154E -6
1+ (1.54E — 6)

* 100 = 0.00015% (11-34)

Ces résultats proumg pour ce modeéle, le découpl entre I comportement e
cisaillement géré pi la coque (« la réponse en tension gérariquement par le
connecteurs dans leis particulier d’un renfort a fibre de carbo
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80 - 35
= Simulation paramétres initiaux
70 4 . . ps
20 1  ==paramétres identifiés
60 | ==simulation paramétres identifiés
‘2‘ 50 E 15 courbe experimental
< résultat éxperimental v
Y 40 o
G & 10
w 30+
20 5 |
07 / /
= e 0 + T T T
0 u T T T T 1
0 10 10 4 50 60 0 10 20’ 30 40 50 60
Heplacement (mm) déplacement (mm)
Figure 11-36 : L’évolution de la force en Figure 11-37 : L’évolutio)n de la force en
fonction de déplacem nent pour un essai de fonction de déplacement t pour un essai de
bias. bias

La procédure a pmis d’identifier les parameétres correndant au meilleL
compromis (pour | modéle considéré) entre la courbe ulée et la courbe
expérimentaleKigure [1-36). Les deux courbesnt globalementa méme allure. Le
écarts constatés en les deux courbes sont de I'or de 20% € sont prédominan
dans les phases inites et finles du chargement. Ces différencont due :

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

- aux limitatbns du modeéle imposées par la simplicde son architectu
procédure.

La figure cidessousprésente le résut de simulation de I'esii de biais avec les
parametres identifié«en légende sont affichés les angles de cment

Angle de cisaillement (%)
61.37

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

" Parislect
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Les figures suivants montrent I'éviution de l'effort en fonction de l'angle d
cisaillement mesurésans la zone en cisaillem:

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

La Figure II-40monre quecette évaltion est en bon agrémt avec les résulta
expérimentaux, notnment en ce qui concerrles valeurs e y appartenanta
lintervalle [0°-50°]. Cette constatation confirme la validité lu modélepour la
prédiction de la fonation de plis lors d’'un processus de r en forme, qui e
directement associéi I'évolution de I'angle de cisailleme.

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

La premiereapprochea considéré | comportemenltinéaire du tisu en tension. Cet
approximation semkb insuffisante pour caractériser préciséme comportement e
tension du renfort G151. En effet la courbe de traction de @nfort fait apparaitre
une nonlinéarité nonnégligeable au début de chargen Afin detenir compte de ce
phénomene, umodee polynomial du comportemedes connecur: est adopté pour
décrire le comporternt initial de tissu.

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

12000 -

AL, - m

8000 -

6000 -

Force [N)

4000 -

2000 -

0 T T T T 1

= 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
/ b déplacement (mm)
Figure 11-41 : essai de traction Figure 11-42 : La réponse associée 2 et cons idérée
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Le comportement gloalde I'éprouvette en tension peut &lkritpar deux parties :
. Lo PR - 4Al
» Le premiersecteur est associé a un polynédéfini sur | mtervalle[o ?]

* Le second seeur est une droite, qui débute a I’absc%m mm, et qui est
identifiée a petir de la partie linéaire de la courbe expéntale

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

12000 ) ‘

AL L
10000 - ’
4AL

\
8000 - [
|

Comportqiment linéaire

5000 - Comportement polynomial |

Force (N)

4000

2000 -

0

0 0,5 1 15 2 2,5 3
déplacement (mm)

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

Un polynéme d’orde 4 décrivant le comportement pour I’irvalle[O,%M].a ete
choisi, tel que :

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

Pour décrire la part linéairela droite dont I'équation est prenée ci-dessous est
identifiée :

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

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

connecteur)

Au niveau du conndeul, un poknéme et une droite locaux s définis a partir du
polyndme et de lalroite globaux présentés par léquations I(-35) et (11-36) par
calcul d’'un comportment résultant asé sur le modele équient de I'éprouvett
utilisé pourl’identification de la rigidité des connectelinéaires Figurell-44).
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Figure 11-44 : Modéle de I'éprouvette
équivalente

L’expressiongénéral du polyndme décrivant le comportementdbd’un connectel
de longueut, s’écrit alors :

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

Et I’expressmn poula dr0|te es:

!

(11-38)

i
F = —
local n

Avec :
- a; les coefficients du polynéme global,

- a;' les coefficieits de ledroite globale,
- n=241etN=2
Lo 1

0

Le comportement & connecteurs dans le cas particulier chfort G1151 s’écri
donc:

(1. 85E2) (Nd

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

(3 1:E1) , dlocal € [0, ﬁ]

local)
+

(11-39)

(5.5E3) 5.78E3 2
—(Nd _(—n):dlocal>ﬁ

Flocal - local)
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[1.4 - Conclusion :

A partir des essaiexpérimentaux réalisés sur le renfort 61 et de quelque
hypothéses bibliograhiquss, une modélisation céhente avece cahier de charc
(simplicité et fiabilité) a étéproposée. Cette modélisation basur le concept d'ur
cellule élémentaire umérique,permet dedécrire a la fois le;:omportement et |
structure d’'un renfor Le comportement de cette cee €lémeraire a été étudié ¢
tension et en cisaament. Ces études ont montré qu’ennsion, ce sont les
connecteurs qui gent le comportement, et I'élément continu prend en charge
cisaillement. Des prcédures d’identification ont été égalemenises au point. Les
résultats sont satissants pour les premiers essais élémees. Le modéle ¢
comportement des nnecteurs s’appuie soit sur une formun linéaire, soit, el
adéquation avec le essais réalisés expérimentalement su2 formulation non-
linéaire.

Dans le chapitre suint le modelinumériquedéveloppé est utilé pour la simution
de I'étape de préfornge. Il est égaleme corrélé pades essais ©érimentau»
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lIl - Chapitre 3 : Validation expérimentale des mo odeles.

[11.1 - Introduction

Dans ce chapitrées modeéles dévelop;s sontutilisés pour simulr des étapes de mi
en forme de renfortsec. Les corrélations avec I'expérimentaint réalisées a l'aic
d’'un démonstrateur strumenté de mise en forme de renfsec développé dans le
cadre de ce projetDans ce chapitre on se limite a dessais d'emboutissage
hémisphérique de isus monocouchesafin de mener une ude de sensibilit
L'influence sur les aalements et les angles de cisailler, des dfférents parameétre
du modele ainsiwp des parametredu procédé est étudiée.

[11.2 - Opération expérimentale d emboutissage .

Dans la littératurede nombreusesquipes ont développé leurs pres démonstrateu
de préformage, les cectifs étar :

o d'étudie la dé‘ormabilité des renfort
» de metre en &idence les défau
» devalider les nodéles de simulati.

Les formes concerres par ces études, sont majoritairemermisphériques(126)
(127). D’autres formes géométriques ont égalemeré étudiés, parmi lesquelle
nous pouvons citer tétraedr¢(23) et le double déme(99).

La complexité de ceype d'essai réside dans I'analyse des réts. Une fois la mis
en forme effectuédl devient difficile de contrdler les formesotenues dans le c
d'un préformage a bid. Ces mesures doivent en effet s'effer in situ, ce qui n
s’avere pas évident mpte tenu de l'architecture des démonstrs

Pour remédier a cetdifficulté e renforcer la tenue des formesformées, des étud
ont été menées en lisant des pr-imprégnés (carbone /époxconjointement a u
chauffage (128du des renforts pouds d’époxy et figés lors dex mise en forme pe
un chauffage (56).

Les méthodes de resure des déformations sans contact pguantifier I'état de
cisaillement des renrts ne sont pas par contre tres déveles. Dans quasime
toutes les études, lentrdle des géométries utilise quadrillage du tissu réalisé p:
un réseau de traitsiarqués sur le renfort avant préformacCette technique e
€également mise en «vre pour analyser les déformations des tmétalliques(128).
Cette méthode appluée aux inforts nécessite de tracer les lic du réseau de tra
le long des mecheadu renfort. Or les nches ne restent pas fongént droites lors d
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la mise en forme. & ailleur;, le glissement entre celles-ou le frottement entre |
renfort et les outils pevent endommager cette grille de référ«.

Pour l'estimation ducisaillement, ette technique de marquapeut itre associée a
une technigue d’'imeerie combinée aun logiciel de traitement 1i permet d’extrair
les coordonnées devints de la grill et de dduire le cisaillemer en un poina partir
des 4 points Entourant(129). D’autres équipes ont réalisgtte eitimation par mesui
directe des traits duésea déformé (130).

[11.2.1 - Banc d’emboutissa ge développé :

La machine dévelopée au GEMTEX est présentée surFigure lllI-1. Elle est
composée de :

- un veérinpneunatiqu« d’emboutissage, portant le poingon.

- Quatre vérin: portant un cadre métallique de fo carré permettant
'équirépartitin de la pression et dotés d'une iface d’acquisition,
permettant disuivre I'évolution de la force d’emboutage. Il convient ¢
noter, par aillurs, que I'effort de serre flan sur cette mae est réglabl

| R - — L
’— Placement de la Webcam

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

Vérins appliquant
la pression sur le serre-flan

Zone d'emboutissage

Poingon hémisphérique

Capteur de force

Capteur de déplacement
Vérin déplacant
le poincon

Figure IlI-1 : Machine d’emboutissage réalisée

La grande particuldé de cette machine est que le serre et la matrice sor
transparents (deux ques en plexiglas). Cela permet d’obsere renfort embati in
situ (sur la machineCette solution est exclusivement adaptéeessais a froid. Il et
n'est pas possible diliser un chauffage pour rigidifier le remt déformé compt
tenu du matériau pliglas des serre flans et de la matrice. Pntre | transparence
de ces derniers peet de capturer la déformée par prise age, ou de mesur
directement les anglsur la préforme.
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Figure 111-3 : Renfort sous le serre flan
transpaurent

Figure 111-2 : Poingon utilisé

[11.3 - Mise en ceuvre de la simulation de p réformage

[11.3.1 - Résolution numérique :

Le schéma de résdion explicite dynamique, est naturellent adéquat pour
simulation de phémménes physiques a nde vitesse tel gt le cras (131) et
l'usinage (132). Denos jour, ce schéma est également lanent utilisé pour I
simulation du procéé quasi statigue de mise en forme des métalliques de
préformage de renrts textiles (133). Ce schémdintégratin vise a résoudre
I'équation du mouveien (llI-1) .

Miiy, = Fexr — Fing (“l'l)

M est la matrice denasse diagona F,,. est le vecteur des arges appliquées
F;,: €st le vecteur deforces internc. ii est I'accélératin dérivan d’'une vitessa qui
résulte du dégrée deerté (déplacement ou rotaticu.

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

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

L'exposan{(i) indique le numéro de l'incrém¢, At® est le pasde temps entrt®
et t(+1),

Ce schéma est cortionnellement stable. La résolution desiation: se fait sans
vérification de I'équibre globa du systeme et I'eactitude des rsultats dépend de
taille du pas du teps qui est une fonction de la géométiles éléments et ¢
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matériaull n'y a stalilité que si le pas de temps est inférieur i une valeur liée a
plus petite période cactéristique de résonardu systeme physile étudié

Cette valeur limite put s’écrire, en fonction de la valeur propraximale du system
comme :

2

At < (11-4)

(*)max

Wmax €St la pulsatio propre maximale du systeme. te condiion de stabilité es
valable pour la dymmique linéaire (élasticité). Pour les cezon linéaires, il es
nécessaird’actualise, a chaque pas de calcla,condition de stailité. Pour controle
les oscillations de tute frequence, un peu de viscosfiéut éte introduite dans |
systemeDans ce casla condition de stabili devient :

At <

(\/TZ—E) (111-5)

(*)max

Ou¢ est une fraction’amortissement dans le mode le plus éleu system

Une approximation e la limite de stabilité peut également étr@ablie comme temg
minimd de transmision de l'onde élastigue dans un élémdu maillage. Cett
approximation s’écrisous la form :

¢ ~ Min (Le) (16)
Cd
Min (L), est la pluspetite dimension du maillage cq , la vitesse du son dans

matériau, définie poiun solid: élastique par :

E (11-7)
Cqi= |— -
17 lp

p est lamasse volmique du matériau con«ré etE son module d’élasticit
longitudinal.

Il est posdile d’augnenter le pas de temps en augmenartificiellemen la masse
des élémentLCette mération est efficace a condition de contr les effets d’inertit
afin qu’ils ne devienent pas trop importar.

Cependant]e calculde At comme présenté ci-dessus estidealpour les famille
d'éléments conventinels. lour le cas de I'élément hybridprésenté, le calcul
automatique du pase temps conduit a des solutions diverge Cela est di au fait
que I'estimationautomatiquede Atirique réalisée gartir des équations(lll-6) et

(I-7) ne tient pas ompte de la rigidité des connecteLet par conséquent de la

rigidité totale de I'é2menthybride (rigidité de la ague et rigdité induite par les
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connecteurs). La vair deAt.que €€l a choisipour garantir a convergence de
solution est paconséjuen inférieur aAtyitique th€orique.

Bien que la mass volumiquip soit un parametre physia, elle est souve
considérée par la camunauté scientifigue comme paramétre physic-numeérique
permettant de gartir la robustesse de la résolution dehénomeénes qui-
statiqgues(134)Des brs, I'estimation des valeurs de ces paitres représente ui
étape importante da straégie de réglage des simulations uant des intégrateu
dynamiques explicite. Ces choix ont un impact direct sur la g2 des simulations ¢
sur leurs temps de cul (135). Un compromis «simulation de bnne qualité obtwue
dans un temps de cal acceptabl » nécessite une optimisatior ces deux valeu
L'utilisation de la vaeur réelle dep conduit a des temps de culs trés important
(de I'ordre de plusiars jours de calcul) pour 'emboutissagene seule cothe de
tissu. Une analyse csensibilité a été conduite pour obtenir daleurs dep et de la
vitesse, assurant a fois un temps de calcul acceptable et: bonne qualité de
résultats des simulans quas-statiques € inerique faible devank,o,ne).

L’ énergie interne du a le déformation élastique des élémentsitinusest faible, au
regard des faibles ractéristiques mécaniques des élémentjues ou membrani
utilisés. C’est donc Inergie élastique des connecteurs gpréseite la majeure part
de I'énergie internede la structure. Elle est comparée a Irgie cinétique poL
vérifier la quasistaticte.

L’énergie élastique 2s connecteurs, est par ailleurs calcLen utilisant la formule
suivante :

Nb conn

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

K; et Al; sont respeivement la raideur et I'extension locales haqueconnecteur.

111.3.2 - Maillage

Deux scriptgpython nt été développés pour la génération autigue des élémen
hybrideset cela pourdeux orientations différent : 0°/90° et +45/45¢.

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

1. Création d’'un: surfac selon les dimensions initiales du1.

2. Création d'ure répartition qui subdivise la surfaen so-surfaces ayant la

méme tailleque I'élément hybride.

Création des onnecteurs entre les nce selon I'orientatia du tiss.

4. Génération din maillage (membrane ou coque) cont dont la taille de
I'élément est xacement égale a la taille de la sous-surface.

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

[11.4 - Simulation de la mise en forme hém isphérique

Le procédéexpérimental de préformage présg précédemme et consistanen la
mise en forme d'ue couche de G11, a été utilisé pour ¢ simulations. Les
dimensions du flarnitial du renfortet de I'outillage sont présatées dans IFigure
-5 .

Poingon

50 mm

Serre flan .
Flan du tissu

&mm
160 mm

Matrice
>

Figure 11I-5 : procédé a simuler

[11.4.1 - Renfort orrienté a (07 909
Le premier essai (rcerne un renfortoriginellement orientéa (0°/90°) comme

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

79

Figure 111-7 : Préforme (orienté a (07909) aprées
emboutisssage

Cette opération a é en premier lieu simul, utilisant le modée de comporteme

avec les connecteurnéaire:..

- Un coefficientde frottement de C est utilisé.
- En cohérencavec I'expérience, un effort de serre flan ON est adoptse
- Lavitesse d’enboutissage est fixée a 5mn
Les paramétres ideriés du connecteur et de I'élément con sont présentidans le

tableau suivant :

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

Ko (N/mm) | Eigentiris(Mpa)

tidentiris(MM) | Vigentifis

22032 12.5

0.005 0.16

Deux types d’élémerdont testés pour modéliseélément contiri, des coques et des
membranes. Legigure IlI-8 et Figure I1I-9, affichent les anles de cisaillement

obtenus pour chaoules deux cas.

Angle de cisaillement (°)

Figure 111-8 : Résultat avec des éléments
coques

Angle de cisaillement (°)

Figure 111-9 : Résultat avec des éléments membranes

Les figures ci-dessusiontrent qudes éléments coques et le:éments membran
générenguasiment | méme résultat. es formes globaledes erboutis simulés soi

=
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identiques egualitatirement en cohérence avec le résultat exgental Figure 111-7).
Il en est de mémeour l'orientation des meches. En effeangle maximal de
cisaillement dans leas des coques est 44.6° et il est 44.17° les membranes. (
résultat semble logue vu les faibles caractéristiques méques utilisées pol
déaire le comportemnt del’élément continu.

Le procédé de I&igurelll-5 est par la suite simulé artilisant des éléments coqu
ayant les caractérisies mécaniques (E, tv) affichées dans [€ableaulll-1 et des
connecteurs non linéres dont le comportement identifié est le'ant :

I Flocal = —1.288E9d pea)” + 4.32E7 djpear® + 3.16E5 dipeqs® + 74E2dipeqr + 1.25 ,djpeqs € [0,0.02mm]
(11-9)

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

Le résultat de cette aulation est présenté dansFigure 111-10 .

Angle de cisaillement (°)

Figure 111-10 : Résultat avec des connecteurs non linéaire es

Le résultat est globement en cohérence avec I'expérienciavec les simulatior
présentées aessus.Néanmins dans ce casangle de cisaillem2nt maximal sembl
légerement plus faik. Une analysdétailléedes angles de cisement est présente

dans le paragraphe vant.

- Arts et Métiers ParisTec h - Centre d’Angers : LAMPA VA | ETMETIERS
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[11.4.1.1 - Etude des angles locaux de cisaillement

Lesrésultats obtenupar simulatioravec les connecteurs linéair etceux issus d’une
simulation avec les innecteurs non linéaires ainsi des mesuis locales des anis
de cisaillement sur I'mbout réel sont présentés dans les tfigjgres suivantes :

23°

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

EEATHNEEEREEEWEEE

g
g
s
l
]
¢
8
o
g
¥
#
g
g
g
B
]

Max: 44.60
Elem: FLAN-1.771
Node: 854

Mayx: 43.29
Elem: FLAN-1.772
Node: 855

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

Figure 11I-13 : Résultat expérimental

Ces figures montrergue les deux modeles semblent prédirezctement I'angle d
cisaillement dans lesones de la collerette de I'embouti. Ellesontrent également que
ces modelegstimentd’'une fagon cohérente I'an(dans la zonda plus critiqu¢ Le
modéle non lingire est plus proche da réalité (43° I'angle réelti46° I'angle estimé
par le modele linéairet 4329° I'angle calculéar le modéle nonnéaire)

Par ailleursle modée non linéaire semble mieux prédire laxe non cisaillé. Le
modéle linéaire gesiime la surface de cette zone par rappoa surface réel. En
effet,le modele non 1éaire prédit une zone de transition plus 2, et une surface ni
cisaillé comparable {a surface réelle
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[11.4.1.1 - Etude de I'avalement

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

compaaison entre ls profils simulés de’avalement d’'un qua de préformeet le
profil expérimental.

920

80 | N
70 |

(0]
o
L

Expérimental

——— Modeéle linéaire

S
o

distance (mm)

Modeéle non linéaire

w
o
L

N
o

[
o
L

0

0 20 80 100

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

Cette figure montreine bonne corrélation entre les profils nuriques et le profil d
'avalement expérimntal Un zoom sur la partie encerclée esprésenté ¢ Figure

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

Figure 111-15 : Apercu sur la zone encerclée

Dans cette zonen changement brusie de pente pour le cas linre est constaté. Une

allure plus lisseest mservée pour le casn linéaire. Cette all: correspond mieux
au profil expériment:.
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[11.4.1.1 - Etude de la force d’emboutissage

La Figure IlI-16 montre I'évolution de la force d’emboutiss: en fonction de |
course du poincanlL’aspect irrégulierde la courbe expérinntale est di a de
limitations de I'écharillonnage du capteur de for

35 4 . . sl
—Simulation avec des connecteurs linéaires

30 ——Simulation avec des connecteurs non linéaires

Expérimental
25 -

Régression polynomiale de la courbe expérimentale

20

15 -

Force d'emboutissage (N)

10 -

0 5 10 15 20 25 30

course du poingon (mm)

Figure 111-16 : Evolution de la force d’emboutissage en fonctio n de la
course du poingon.

Les deux ourbes nmériques sont quasiment identic. Elles sont globalement €
accord avec la courtexpérimentale

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

Le résultat obtenu »ur un renfort orienté (+45/-45) est préenté dans liFigure
-17.

s -

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

Cette opération a étsimulée utilisant les paramétres de cisaient évoqgés dans le
paragraphe précéde Les paramétres des connecteurs linéaitawe linéaires sor
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identifiés.Les résultes des simulations linéaires et non linéairent présentés dans
Figure 111-18 et laFigurelll-19 .

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

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

Ces figures montrerjue les simulations prédisent d’uragoncohérente la forme c
'embouti expérimenal (Figure 111-17 ) Par ailleurs, une anse détaillée de ce
résultats est présentdans les paragraphes suiva

[11.4.2.1 - Etude des angles locaux de cisaillement

On étuie dans ce)aragrapheles angles de cisaillement Icux estimés par le
simulations, pour leas d’'une préforme orient@™45°. La Figure II-20 présente le
résultat d’'une simulion utilisant des connecteurs linéaires.Figure Ill-21 montre
un résultat avec dessnnecteurs non linéas et la Figure IlI-22résente des mesut
locales sur la préfore réelle.

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

Max: 42.22
Elem: PART-1-1.491 ;
Node: 518

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

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

Ces figures montrenjue les simulations estiment correctenl’angle de cisaillemer
critique (42° pourl’expérience 42.22 pour le modeéle linéair et 4190° pour le
modele avec les cor:cteurs non linéair).

Zone sphérigue

Zone plane

Zone transitoire

Figure 111-23 : Le trajet ou sont mesuré s les angles de cisaille 2ment
et les trois zones caractéristique d’un embouti

Les courbes de Igigurelll-24 présententévolution de I'angle e cisaillement selc
le trajet décrit Figurdll -23 pour les simulatins associées aux ax modele.

Cette figure montre ueles deux simulations donnent quasimelméme résultat poi
la partie sphériquee I'embouti Au-dela, une différencentre les deux courbe
semble apparaitre.reeffet le modéle non linéairsembledonnerune allure plus liss
et plus progressive.
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——modele linéaire

—=—modele non linéaire

‘%'Io 25 -
e 20 -
15 -
10 -
5 |
0_1

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

Figure 11I-24 : Evolution des angles de cisaillement sur le tr  rajet
identifié par la Figure 111-23

La partie sphérique st pilctée par la forme du poincon. Dans :one de transition
dans la collerette, | comportement des connecteurs a un sur les profils de
angles de cisailleme.

[11.4.2.2 - Etude de I'avalement
L'avalementpour la fréforme orientée *45° est étudié. Lé&igurelll-25 présente les
profils simulés ain: que le profil expérimental. Cette fie montre que le
simulations prédiserd’une fagon correcte le profil expérimen

90 —— profil experimental

80 |, , ———Numérique modeéle linéaire

70 - Numérique modéle nonlinéaire
60 -

50 1

distance(mm)

30 -

20 -

10 -

0 20 40 60 80 100

distance (mm)

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

Un zoom sur la zce encercle (Figure IlI-2§ montre comm pour le cas de la
préforme orientée £0°,90°, que le profil non linéaire est pi lisse ge le profil
linéaire et qu'’il est pls proche du profil expériment
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80 - —— profil experimental
79 ~——- Numérique modéle linéaire
78 | - . Lo
T Numérique modéle nonlinéaire
77 Tl
T 76 =
E
[
g 75
]
5 74 - ‘
73 -
72 -
71 -
70 T T
20 25 30 35 40

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

1.1 - Etude de sensibilité des modeles s :

Dans cette partie oétudie a sensibilité des modeéles vis/is- de la variation de
I'effort serre flan etdu module de Young deélémentcontinu. L’'étudedétaillée
traitant I'effet de lavariation du coefficient de frottement présentée dans
chapitre suivant.

[11.1.1 - Effet de lia varia tion de I'effort de serre flan :
La Figure IlI-28présente I'évolution de I'angle de cisaillementon la ligneprécisée
sur la Figure 111-27 pour une préforme orientée a (0°/908s piramétresmatériaux
identifiés et présentéprécédemment sont utilis

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

Les deux modéles o été testés et une gamde trois valeurs difrentes de l'effort d
serre flan (5 N, 50 t100 N) a été utilisée. Les courbes dFigure IlI-28 montrent
clairement une influnce de la variation de cet effort sur la diution des anles de
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cisaillement selon laliagonale. Ces variations sont plus visiblu niveau de la zor
la plus cisaillée (zor de transition entre la topologie sphérigu la topologie plane
notamment pour lesmulations linéaire

50 +linéaire, effortde serreflan = 5N
linéaire, effort de serre flan =50 N

451 /; ——linéaire, effort de serre flan = 100 N

f 2 inda _
20 | / ) \ —non linéaire, effort serre flan =5 N
ARY ——non linéaire, effort serre flan =50 N
35 / A\ non linéaire, effort serre flan = 100 N
2\ \
/ \ A\
30 /

/
N

angle de cisaillement (°)

15 - /
10
X
4 X
5 // \
/ )
A \, D

0 : ——

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Distance a partir du péle (mm)

Figure 111-28 : Distribution des angles de cisaillement selon la a ligne
précisée

Par ailleurs ces réltats montrent que l'angle de cisaillen maximal diminue
lorsque l'effort de serre flaa augmente. Cela semble loue. En effet une
augmentation de I'ebrt de serre flan engendre une pression & perpendiculaire ¢
plan de tissu ce qui hite la rotation des connecteurs et par la ¢ le cisaillement
Pour la partie sphérue les résultats semblent étre trés peu oles auchangement
de la force de serre n. En effet dans cette zone c’est surtoutrme et la géométri
du poingon qui pilotet le cisaillement et non pas l'effoserre lan. Il convient pa
ailleurs de noter queuelque soit le modele utilisé, une difince entre les valeurs de
angles de cisaillemet est dégagée pour la zone plane (zonla collerette). Pot
cette zone, sous serflan, les connecteurs travaillent en tensic sont donc sensibl
aux évolutions de larce de serre flz.

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

Dans cette partiéa sensibilité du mode par rapport a la vation du module d
Young de la coquest étudié. Pour cela, différentesaleurs d: module de Youn
variantde 12.5 Mpa 100 Mpa sont utilisée

La Figure llI-29présente I'évolution des angles de cisaillemerlon le trajet précis:
pour le modéle utisant les connecteurs linéaires. Ces cas montrent que
variation du moduled’Young engendre un changement dedfils des angles de
cisaillement dans layne libre (zone de transition). En effet daette zone, I'angle ¢
cisaillement maximediminue si le module de Young augmei ce résultat semb
logique. En effet, ue augmentation du mule de Young, epar cnséquent du
module(G) et donc | rigidité en cisaillement, fait diminuer lealeurs des angles |
cisaillement. Pour | partie sphérique, en revanc il n‘apparit pas de variatic
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significative des prois des angles en fonction du module deung, ce qui montr
une foisde plus que ans cette zone c’est surtout la géométrieoingon qui pilote ¢
déformation du flan ¢ de ce fait les angles de cisaillem

50 -

= \

9 \\

» \ ——Lin E=12.5 Mpa

< \ “+ Lin E=25 Mpa
Lin E=50 Mpa
\ ——Lin E=100 Mpa

\
0 20 a0 60 80

distance a partir du péle (mm)

Figure 111-29 : Distribution des angles de cisaillement selo n la ligne
précisée (modele linéaire des connecteurs)

La Figure I1I-30 présente I'évolution des angles de cisaillnt pour le cas de
connecteurs nohreéaires. Ces courbes montrent que le modvec connecurs non
linéaires, est nettennt plus sensible a la variation du parae E, dans la partie
transitoire. La tendace révélée dans le modele linéaire est rvée dans ce cas,
effet, 'angle maxime augmente lorsque le module d’Young diue.

La parte sphérique :ste inchangée, dans cette partie et dan:as c’est encore ur
fois la géométrie du dingon qui pilote la déformati

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

40 -
35 -

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

T T T —
0 20 .40 ) 60 80
distance a partir du pole (mm)
Figure 111-30 : Distribution des angles de cisaillement selon la a ligne
précisée (modele non-linéaire)
Contrairement au miéle linéaire, les angles de cisaillement da partie plan(zone

hors utile, sous les rre-flans) sont sensibles a une variation module de Youn
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En effet.Le modéle avec les connecteurs non aires induit éalement un effet d
couplage entre le caillement et la tension. Ce couplage tounotamment la zor
non utile (zone plansous le ser-flan) et il apparait surtout pode fortes valeurs ¢
module de Young. Fur la configuration corresndant au modu de Young identifie
pour le G1151 (12.9pa), I'effet de couplage reste négligeabléme avec le mode
non-linéaire.

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

Le modele proposa été également utili pour simuler la misereformed’un gousset,
en renfort G1151nitialement orienté a (0°/9C embouti suune nachine industriell
développée au labatoire LAMPA dans le cadre du projet:fi Composite.Une
comparaison des géétries obtenues par simulation est présesu la Figure [11-31.
Elle montre unebonne cohérenceglobale (notamment pour valement entre le
résultat expérimentat le résultat numeriq.

Figure 111-31 : Emboutissage d’un gousset.

Des études plus déllées concernant I'évolutioned angles deisaillement sur ce
formes vont étre réaées dans la continuité de ce travailec lesnouveaux outillag
pour la mise en xme de goussetsFigure IlI-31) fabriqués sur lamachine
développéeaau GEM™EX. Ces travaux seront consacrés adalisatior des essais a
froid et avec serre fh enplexiglas permettant ainsi un meilleucces in-situ » aux
résultats de 'emboigsage
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Figure 111-32 Poingon en forme de gousset
pour la machine du GEMTEX

[11.2 - Conclusion :

Dans ce chapitre, deessais expérimentaux d’emboutissont étéréalisés en utilisant
un démonstrateur gL et fabrigué dans le cadre de ces tux de thése. Cet
démarche expérimeale permet de comparer les résultats 2ux obtenus par
simulation, via le nodele développé. Plusieuparametresissu: de l'opération
d’emboutissage soranalysés : l'avaleménl’angle de cisaillment. La prise e
compte par le modé de parameétres d’entrées a I'opération de2 en forme telle qu
la force d’emboutissje ou I'orientation initiale du flan a été étse. Les résultats di
simulationsmontrentun bon accord glal avec les essais expéentaux

Par ailleurs cette étie a montré I'importance de la r-linéarité du tissu en tensio
En effet le modéle &c les connecteurs non linéaires sembleux adapté et génere
des résultats plus cérents. Néanmoins, le rise du couplage on contr6lé entre |
cisaillement et la tenon dans ce modele reste a étu

Aprés avoir validé 2xpérimentalement ces modeles sur cas d’emboutissac
monocouche on chehe dans le chapitre suivant a vérifier saptitude a gérer le
multicouches.
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IV - Chapitre 4 : Frottement et simulation de 'em nboutissage
multicouche :s.

V.1 - Introduction:

Dans ce chapitreet dans un premier temps on vérifie I'aptitude modele numeériqu
présenté dans leshapitres précédentsa simuler la mise erforme d¢ plusieurs
couches de tisslPour ces simulations la définiti et le choix des coefficients d
frottement se pose. Far conséquentenant compte d’'une bibgraphie peu riche
concernant leslonné:s expérimentales relatives au frottemenur le renfort (1151,
une étude expérimtale a été menée pour analyser la trogie de ce renfc
particulier: le G1151 Une étude numérique sur l'effet de la ation du coefficien
de frottement sur lesréformes est également réali

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

Dans la littérature,olusieurs auteurs ont essayé de simile préformage de
multicouches. L'équwe de R. Akermman de l'université der/ente, a proposé
construction d’'un élénent spécifique dans lequel le conamulti-plis est intégré dar
la formulation de I'éément fini(136) (137). Hamila (76), Kha(L38' et récemment
Wang et al (139)le |équipe de P.Boisse de 'INSA Lyon, ontoposé la simulatio
multi-plis utilisant d2s couches sépar. Ce concept semblelus cohérenicar il
permet de tenir come d’'une fagon naturelle de l'interface enes plis.Vanclooster
et al (140)ont dévelopeé et intégré dans le code ABAQUEXplicit, une formulatior
de frottement qui tint compte de l'effet de la variation da pression et de
température sule ceoefficient de frottement. ette formulation ¢ étéutilisée dans la
simulation de la misen forme de deux couct

Le modele de simulion développé dans le cadre de ces trade these, bien qu’
soit en partie discr, permet de traiter le préformage de iieurs couches. L¢
éléments coques dmodele prmettent de gérer des contactiurfaciques entre I
différentes couches: entre le renfort tissé et les outils. On vz, dans cette parti
'aptitude du model a simuler la mise en forme de plusie plis. Pour cela, |
simulation de I'embctissage e deux couches est réalisée, darcadre d'une mise
forme hémisphériqL. Les couches sont orientées respectint a (0°/90°) et
(+45°/-45°). La couae de (0°/90°) est celle qui est en contavec le poingon. Le
parameétres matériaugentifiés etprésentés précédemment, satilisés pour chaqu
couche.

Dans une premierapproche n coefficient de frottement d8.3 est choisi pour
l'interface (outillage/issu) e l'interface (tissitissu). Un effort d serre flan de 20
permet de maintenirs flans.
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Les Figure IV-1 etFigure IV-2 montrent le résultat obtenu. en ressort que la
simulation a permele prédire d’'une fagon correcte la forme deux embouti

Angle de cisaillement (*
Angle de cisaillament (°)

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

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

Les angles de cisailment obtenus pour cque couche, sont pila suite comparés
ceux issus d’'un emutissage d’'une couche unique de mémentation et mise e
forme dans les méns condition:

Dans le cas d'un mboutissage monocouche, Figure IV-3 montre la courbe
présentant la distribion des angles de cisaillem, pour le renfct orienté §0°/90°)
qui est en contact ac le poincon, ainsi que la courbe I'évolution desangles sur
une préforme oriengga (0°/90°). Ce résultat montgue pou la fartie sous le
poincon, les deux cabessont identiques. Cela semble logiqpae dans cette zonle
tissuest en contact rect avec le poingt. Nous pouvons concle qu« pour un tissu
bicouche,la couche additionnelli n’a vraisemblablement pasedfet s le résultat
local obtenu.

Dans la zondéransitoie et au début de la zone plane sous les-flans, une chute des
valeurs dd’angle de csaillement est observgmur la préformebicouche embouti
Cela est d au fait ¢ le renfort (0°/90°) est locament étranglé ans cette zone ent
le poincon et le serrflan d’'un coté et la seconde couche de re coté. Ce qui rer
difficile sa déformatin.

Pour compenser ce anque de déformation, dans les zones daration des couche
une déformation pluimportante du renfort apparait nécessairat. Cela explique le
valeurs plus importaes des angles de cisaillement observées cette zone pour
renfort bicouche.

" Parislect
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50 - ——résultat pour un cas de 2 couches 50 4 )
. ' ——résultat pour un cas de 2 couches
45 | ——résultat pour un cas d'une couche 45 -
40 - \ 40 /%{/\T\Trésultat pour un cas d'une couche
35 AN 35 | f N\
< 30 \ 30 | A\
c R é | / \
< 20 - \ 20 / \S
\ / N
15 - \ 15 4 / \
10 - \\ 10 - / \
A\
5 \ 5 / L
0 * T T Y ) 0 = T T \’w*"’ *
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
distance a partir du péle (mm) distance a partir du pdle (mm)
Figure IV-3: Evolution des angles de Figure V-4 : Evolution des angles de
cisailleme:nt (07909 cisaillement (+459-459

La Figure IV-4 présente les résultats pour la couche dtée a (+45-45°).
Contrairement au cedu tissu (0°/90°), on observe dans ce cie légere différenc
pour la zone sous ledingon de I'angle de cisaillement, entre lefil obtenu lors d’ur
emboutissage monouche et celui qui résulte d’'une mise en 1e de deux coures.
Cela est d au fait cil n’y a pas contact direct entre le poincget le renfort (+45-
45°) pour le cas d'nboutissage bicouche. Dans la zone datact transitoire, le
angles de cisailleme sont supérieurs dans le cas des bicou

En conclusion,ds résultats présentés montrent, que le modéle I'emboutissage ¢
multicouches et prsente des potentialités intéressantes. effet des résulta
gualitatifs et des temnces ont été observés. Il convient de nque la simulation d
'emboutissge bicowche n’est réalisée actuellement qu’avecmodéle comportal
des connecteurs linéres. Les tests avec les connecteurs nonires seront effectue
dans la continuité dcestravaux en intégrant le modétlens une VUMAT afin de
pallier aux problenesde convergence induits par les connecteor-linéaires.

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

L'étude de simulatia de tissus multicouches, s’est effectuéechoisissant pour s
coefficients de frotment une valeur moyenne exte de la littérature. Il es
important d’avoir aces a une connaissance plus fine des phenes de frotteme|
tant a l'interface duissu avec les outillages gu’au niveau i-laminaire dans des
situations industriells de préformage. Une campagne dactériation expérimental
du phénoméne de friement a ainsi été mise en pl

Bien que de nombre travaux concernant la caractérisation ettement des reorts

et des renforts résirs soier recemment publiés (141) (14@)43) (144) (145), ceux
traitant le G1151 3stent rares(146) (147) et ceux qui «isent, ne traitent
généralement quée frottementrenfort/renfort. Pour mieux apréhender l'aspe

tribologique accompgnan I'opération de préformag@’'un renfot G115;, une étude
expérimentale a étéenée. Elle permettra voir I'influence deparametresels que la
pression et la temérature sur le coefficie de frottement,compe-tenu d’une
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bibliographie peu rice en données expérimentalesatives a laribologie du renfor
G1151. Cette étudeaite di frottement entre le renfort & matériau del’outillage
(que ce soit Bluminium ou le plexiglas), ainsi que dinottement 2ntre les couches
G1151. L'originalitéde cette étude est liée au iqu’elle concerna la fois :

le frottement duminiun / chaine.
Le frottementaluminium/ trame
le frottement plexiglas/ chain

le frottement |lexiglas/ trame

Le frottement:haine/ tram

L'étude s'intéresse jalement aweffets de la variation de la mpératur et de la
pressiorsur les coeftients de frottment.

IV.3.1 - Dispositi f expérimental développé pour | la mesure du

coefficient dee frottement

Pour réaliser la eapagne d'essai, un dispositif expérimena été mis au poi
(Figure 1V-5). Cedispositif perme deréaliser des essais a chajracea un dispositif
de chaffage des plaaw.

=

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

un plateau fixe

un plateau chuffant mobil;

un vérin pneuwnatique permettant d’'imposer I'effort nort ;

un béti pemettant d’intégrer le tout s une machine de trtion Zwick équipe
d’un capteur e force 100KI;

ARTS .,
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Eprouvette moile
— A
18
O 1 p
( ol| |@—— cartouche chaffantc
b «—— Plateau mobile
. | | o
Matériau fixe
(] Olllo
Q 4 B Plateau fixe
| ey |

Capteur d'ffort
Vérin pneumatique

Colonne de guidar
Bati
Figure V-6 : Schéma du montage de mesure de I'effort tangent tiel avec
effort normal imposé

Le coefficient de frotlement est obtel en mesurant la résstce a la traction d’'Le
éprouvette deenfort (Figure IV-7) de largeur égale a 90 nmeh delongueur utile
(zone en contact) éle ¢ 130 mm, reliée a la traverse denf@chine de tractiolet
prise ersandwich ene les deux plateaux revé respectivemerde :

- plexiglas pouiétuder le couple plexiglas/renfort ;

- I"aluminium pour le cas aluminium/renft;

- renfort pour @aluer le frottement (renfort/renfc.

Le coefficient de frotementf est déterminé en calculalet rapfort entrI'effort de
traction de I'échantbn (qui présente I'effort tangenti€l), et I'effort normal Fy
appliqué sur les platux externes :

fo tt (IV-1)
2.Fy

IV.3.2 - Etude de: frottement renfort/plexiglas :

La premiere campag d’essaestfocalisée sur I'étude du frotternt plexiglas/renfort
Une vitesse de démament de I'échantillon de 1ms a été chsie. Les esse sont
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réalisésa températur ambiante een utilisant différentes valeude pressiotentre 0,2
a 2 bar.

Le renfort esttesté €lon ses deux directions principi: direciion de la chaine ¢
direction de la trame.

Les courbes de Ikigure IV-8 présentent I'évolution du coeffint de frottement e
fonction de la preson appliquét pour le coufe plexiglas/rerort G1151, dar la
direction chaine et ldirection trame

0,4 -

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

0,05 -

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

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

Cescourbes montrel conformément a deétudes antérieurgd44) que le coefficient
de frottement est invsement progrtionnel a la pressioappliqué:.

Elles montrent égalexent u décalage entre le coefficient ttettement dans le se
de la chaine et celulansle sens de la trame. Cela montre asgectanisotropique de
la surface du renfort.

Par ailleurs calécalaye emble important pour les faiblgsessias, il s’atténue et se
stabiliseavec 'augmntation de la pressi.

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

Figureiv-9).

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

A partir de ces obseatiors, le décalagentre le coefficient de frtement dans le se
de la chaine et celle2 la tram, peut s’expliquer comme suit :

Une méche (oune partie d'une méch d’un tissuen contact avc un corps extérie
s’oppose plus a umouvemer relatif, si ce mouvememtest pas;elon s direction, et
cette opposition estiaximale lorsqu ce mouvement egterpendculaire a sepropre
direction.

Dans le cas du test: frottement chaine/plexiglas, mouvemer est opposé paies
boutsdes trames apjyentes de longueur relativement import:

Cependant dans le s d'un test trame/plexiglas, le mouvemestperturbé par des
chaines qui sont mns longue. Celaexplique le fait d’avoirun coefficient plus
important pour la dirction chaine que pour la direction tra

Par ailleurscette diffrrence s’attent avec uneaugmentation de pressio. En effet a
une pression impctante lI'embuvage dimin, la surface du tissu devient
topographiquemerglus plate et plus homogéne (141) efffet éwqué précédemment
devient ainsmoins ascentué

Il convient de note que la valeur du coeffi@nt de frottemat utilisée pour les
simulations dans lechapitre précédent (0,3 est cohérent avec les valeu
expérimentales trouves (entre 0.25 et35).

IV.3.3 - Etude de: frottement renfort/aluminium

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

La Figure IV-10montre les résults pour des essais de fronent,a température
ambiante,du couplerenfort G1151/Aluminium pour les deuxrections principale
(de la chaine et dex trami). Les tendances confirment les statations évoqué:
dans le paragraphe céder :
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- I'anisotropie tibologique de la surface renfort (lecoefficient dans le ser
de lachaine et différen de celui dans le sens de la trame).

- le coefficient le frottemnt est inversement proportionriela pressiol
normale.

- Le décalage atref,ine €t firame S'attenue avec 'augnntation de i
pression.

Les interprétations pposées dans le paragraphe précédentnt valables pour ¢
cas.

Par ailleurs les pointsouvésdans ce cas sont moins aligrnge eux obtenus dans
cas du plexiglasnotanment, dans le sens de la trame. Celaveatsemblablemerdi
a I'état de surfacele I'aluminiun, beaucoup plusigueux que celi de plexigla,

A aluminium/chaine
0,7 4

A aluminium/trame

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

Mﬁ Regression linéaire (alu/chaine)

0,4 - A

0,3 -

coefficient de frottement

0,2 -

0,1 -

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

Pression (bar)

Figure 1V-10 : Evolution du coefficient de frottement en fonc  ction
de la pression normale imposée pour le couple chaine/ tr ame

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

IV.3.4 - Etude dul frottement chaine/trame :

La Figure IV-11présente I'évolution du coefficient de frotmenta température
ambianteen fonction de la pression appuée pour lecouple (chaine et trame).
Comme pour les caorécédents la courbe montre que le coent de frottement e:
inversement proponnnel a la valeur de la pression. Leseurs de coefficier
évoluent entre 0.6 el.7 conformément & Figure IV-11.
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0,8 -
§0,7 B *
20,6 T *
0,5 -
(=
L0,4 -
S
.9 0,3 T
2
£0,2
3
U0,1 7
0 .
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Pression (bar)

Figure 1V-11 : Evolution du coefficient de frottement a tempé ‘rature
ambianite en fonction de la pression normale imposée pou Irle
couple chaine/ trame

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

Méme si dans le cae de notre étude I'emboutissage a chaus renforts secs n’e
pas spécifiquement.udié, mais puisque le banc d’essai le et, I'influence de I
température lors dea caractérisation dfrottement a été analée.Une gamme de
trois valeurs de temérature (20° /60°C/120°C) est utilisée pc analyser I'effet di
la température suri tribologie. Tenant compte de la senité du plexiglas ¢
I'élévation de la temérature le frottement xiglas/renfort n'est pas été considé
dans cette partie.

IV.3.5.1 - Chaine/trame
La Figure 1V-12présente I'évolution de la valeur duefficient de frottement entre u
renfort dans la direcn de lachaine et un autre dsuta directionde la trame pour les
trois tempéatures dférentes On observe un couplage enmtla température et |
pression. En effefpour une faible pression 5 bar),le coefficient de frottement e:
plus important poutes températur: plus élevées. Aorte pressor, par ailleurs, les
courbes montrent, g:le coefficient est plus élevé pour les faibiesmpératurs.

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

0 T ]

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

coefficient de frottement
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Nous pouvons expliver ce comportement en sachant que le rt utilisé est poudré
Pour une faible preiion et a température ambiante (20°C), iarticules de poudi
sont libres. Elles costituent, aux interfaces, des corps additics qui participent ¢
phénoméne de cont,, comme leFigure 1V-13le montre Elles fasorisent de ce fait |
glissement relatif enz les corps en contact en jouant le rble deifiant solide(148).

=

frxe

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

Pourcette méme prssiol de 0.5 bar, I'élévation de la tempére (60°C et 120°C),
induit la polymérisabn des particules de poucqui setransform:nt en aspérités. L«
mouvements relatif: sont alors pénalisés plapparition aux interfaces de ce
conglomeérats (Figurd/-14).

Il P
TSP PP T | Surface depiacement |
purucwe Ge pouare RUIETHIETIDEE EL (.UH Er d I \ IT,!Qb;]e " ‘-
Suijdce o cause de la température , " i
% V. Y
7
f
\ Surface ')

five

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

Ces phénomeénes pven vraisemblablemnt expliquer les vaurs plus faibles d
coefficient de frotterent & température ambiante pour ce nives pressiol

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

IV.3.5.2 - Aluminium /chaine
La Figure IV-15présente I'évolution du coefficient de frottent en fonction de |
pression normale afiquée, pour le couple aluminivrenfort dais la direction de
chainepour les troistempratures évoquées précédemmeMibus retrouvor, sur la
Figure IV-15 sensitement les mémecomportementque ceux révélés dans le
paragraph@récéeden
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Figure IV-15 : Evolution des coefficients de frottemente :n
fonctiion des pressions normales appliquées (alu/chaine  32).

IV.4 - Sensibilité du modeéle aux frottemen nts :
De I'étude expérimeale présent¢ dans le précédent paragrapthepparait que, pour
le cas du renfort GB1 le frottementest fortement influencipar les niveex de
pression et de temrature Ces parameétres sont prédominapour I'opération de
préformage dans unintexte industri.
Apres avoir vérifié ans le paragraptlV.2 - I'aptitude du modée linéaire a simule
I’emboutissage de tius multicouch,, nousallons nous intéress dans cette partie, a
analyser l'effetde I'évolution du coefficient defrottement, sur 2s résultats obten
pourdes simulationsle préformac mono et multicouches.

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

En premier lieu, I'erboutissage d’'une couche orientée a (0° est simulé dans |
cas de l'utilisation dn poincon hémisphériqude diamétre 100m. Les parametre
matériaux identifiés ans le chpitre précédent sont utilisés. Unamme de différente
valeurs de coefficiel de frottement (renfort/outillage) allant 0.1 a 0.7 est testé
Dans ce cas lemodéles linéaire et non linéaire sont utilisgsur les connecteu. La
Figure 1V-16 présentkévolution des anglede cisaillement en faction de la distanc
a partir du p6lepourle modelelinéaire et pour différentes valrs du coefficient d
frottement.
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Figure 1V-16 : Distribution des angles de cisaillement pou 1rle
modéle linéaire.

Ces courbesnontrent que e résultatest sensible a la variah du coefficient di
frottement.Globalem:nt la valeur de I'angle de cisaillement mnale augmente si |
coefficient de frotterent diminue, cette tendance est qualitahenten accord avec
des résultats de la lirrature(138).Ce phénomene peut s’explig par 'augmentatio
des efforts de conte résultant d’'un coefficient de ttement pls éleve, qui tend
bloquer les élémen et a empécher la rotation des connes. Par ailleurs, ce
courbes établissentue lazone transitoire est la plus affectépar la variation d
coefficient de frotterent. Eneffet a une distance de 33.9 mm dlepcorrespondant a
la zone transitoire,a valeur de l'angle de cisaillement p: un coefficient de
frottement de 0.1 esle 45.5°, cet angle est de 35.7° pour un «cient de frottemen
de 0.7.

Il convient de mentianer, que la forme des cbes obtenues chige progressiveme
pour de fortes vales du coefficient de frottement. Cette forrpasse d'une courl
gaussienne, a urferme bimodal. Ces deux sommets représint deux maximum
des angles de cisailnent, un sur la zone sphérique Ire sur lazone plane. Cela ¢
egalement visible sua Figure 1V-18qui présente un quart de mbouti simulé ave
un coefficient de froement (outillage/tissu) élevé de C

Par ailleurs, la Figur®/-17, montre que pour des valeurs du ccient de frottemen
variant de 0.1 a 0.3a zone la plus cisaillée se situe dans la p transitoire entre |
zone sphérique et laone plane
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Figure IV-17 : Préformaage, modele linéaire,
avec une valeur de coeffi cient de frottement de
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Figure IV-18 :
une valeur de coefficiennt de frottement de 0.6
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Préformagez, modéle linéaire, avec

La Figure IV-19 montre I'évolution des angles de cisaillen selon la diagonale,
pour des simulatios utilisant le modele de connecte non linéaires et pour
différentes valews de coefficient de fr¢cement.

50 7 ——coeffde frottement =0.1
45 - ——coeff de frottement=0.2
40 - | ——coeff de frottement=0.3
- ¥ ——coeffde frottement=0.4
E 35 1 ——coeffde frottement=0.5
E 30 - — coeff de frottement=0.6
<@
F a5 | coeff de frottement=0.7
g
3 20 -
Q2
w0 15 -+
<
10 -
5 -
0 = T T 1
0 20 a0 60 80
distance a partir du pole (mm)
Figure 1V-19 : Distribution des angles de cisaillement po r

le modéle non-linéaire.

Les courbes sorgn accord aveicellesobtenues par le modéleéaire dans la zone
sphérique et la zoneanstoire. Le passage des courbes défane gaussienne, a
forme bimodaleest également retrou.
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Figure 1V-20 Préformeage, modéle non -
linéaire, avec une valeuur de coefficient de

gemitex

frottement de 0.2

Angle de cisaillement (°)
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Figure 1V-21 Préformage, modéle non -linéaire,
avec une valeur de coefficie :nt de frottement de

0.6
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Les profils d’avalemnt sont également étuc, les Figure V22 et Figure 1V-23
présentent les résuts respectivement pour le modeéle linéa:t non linéaire. Ce
résultats montrent ¢ la variation du frottement a un effet suvalement, et qu'u

coefficient plus faibl¢favorise e glissement du tissu.
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Figure 1V-22 : effet de la wariation du module du coefficient de frottement
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Figure IV-23: Effet de la wariation du module du coefficient de frottement
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IV.4.2 - Analyse jpour 'emboutissage d e deux couchess :

Dans cette partie ¢ simulations démboutissage de deux Iche, comme déja
présente, das le pargraphelV.2 - , sont réaliséed.es deux caches soi orientées
respectivement a 0)0° et +45%45°, les parametres maténaidentifiés pour le
G1151 sont utilisés pur chaque couche. Le coeffici(outillageitisu) est fixé a 0.3.
Pour évaluerinfluenice du frottement inter-plisgifférentes valers du coefficient d
frottement sont choies dans l'intervalle [0- 0.6].
La Figure IV-24présznte les profils d’angle desaillement poura couche orientée
0°/90°.
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Figure IV-24 : Evolution des angles de cisaillement pour la couch he orienté
a (07909

Pour la zone sphériie, le changement du coefficient de frotént iner-couche n'a
pas un impact sur s profils d’angle de cisaillement. En effzette couche est ¢
contact direct avec Ipoingon et c’est surtout la géométrie de ernier qui impose |
déformation. De plu comme indiqué dans le paragraplV.2 -, la seconde couct
n'a pas d'effet signi:atif sur les angles de cisaillement. Nououvons simplemel
noter que pour le cfficient de 0.6, un léger changement dofil est observé a
niveau de la zone sgrique a coté duble.

Dans la zone de traition (zone libre), nous pouvons obserune décroissance |
angle de cisaillemnt maximum en fonction du coefficienie frottement inte
couche. La zone ple (sou serre flan) est également affectéar le changement ¢
coefficient de frottenent. En effe, dans cette zone, les défictions ne sont pas
intégralement contrilées par le serre flan du fait ¢ phénomenes
glissement/adhérencnte-couches.

La Figure 1V-25monire les courbes gsentant les profils d’anglde cisaillement pot
la couche orientée a45°-45°.
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Figure IV -25 : Evolution des angles de cisaillement pour la co ouche
orientée a (459-459

Contrairement au c: précédentune variation entre les différes profils d’angle d
cisaillement pour la:one sphérique est observée. Cette cou’est pas en conta
direct avec le poinca et ce dernier ne pilote pas totalement léformations locale
dans cette zone. Leinstabiliés sont induites par la phénomlogie du frottemen
(glissement/adhéren) inte-couche.

Dans la zone tranoire, la valeur maximale de l'angle deisaillemer décroit
egalement en fonctic du coefficient de frotteme

La partie plane soLle serre fla semble, si on la compare| cas 0°/90°, moir
touchée par la varion des coefficients de frottement. En eldans cette zone,
renfort est en contaetvecles serres flan qui tendent & homogeéer les déformation

V.5 - Conclusion

La premiére partie ¢ ce chapitre nous a permis de vérifiaptitude du modele
gérerla mise en forre des tissus multicouches. L'étude expentale menée par
suite a montré une &sotropie tribologique du renfort G1151, exe forte dépendan
des caractéristiquese fiottement a la pression etla tempérdure. Pour cela ur
formulation spéifique du frottement, qui tierait compte del'anisotropie de I
surface, de la preon, et de la température dans un cad’'une modélisatiol
thermomécanique dpréformage s'impe. Celas’avere absolursntnécessaire, si on
tient compte, de I'élde numérique réalisée dans la troisiemrtie du chapitre gt
montre, clairement n impact tres important du frottement  les résultats d'u
préformage et notament sur les angles de aillement obtenus.
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V - Chapitre 5 : Implémentation des travaux dans s un
environnemeent de développement de produit t industriel

V.1 - Introduction :

Ce chapitrea pour Jbjet la réalisation d’un ou de simulatin métie d’'aide a
l'industrialisation dejiéces compdtes par le procédé RTMui correspond wn des
livrables du projet Dfi-Composite Le but est d’intégrer le modz, mis au point dar
le cadre de ces traux de thés, dans un protocole de simulat numérique dédié

'emboutissage de pformes en tissu de carbone. Unbaine nuwnérique permettant
linterfacage entre | logiciel de CAO(CATIA), et le logicie de simulation pe
éléments finis ABAWUS, est mise en place. La gestion des petres et le contrd
des simulations nuériques s’effectuent a I'ee d’'un progranme développé e
langage interprété 'ythor, cela permet d'une part d'améer l'ergonomie d

I'environnement de inception et d'autre part d'implémenter aie les modélisatior
dans une boucle d'omisation.

V.1.1 - Etat de I'art

Dans I'état actel desdéveloppements il existe quelques solutilogicielles intégrés
permettant a la foide réaliser | conceptionde pieces en envinnement CAO « la
simulation numérige pa un code éléments finis adap& I'emboutissage e
préformes textiles (e Esi-PAM FORM) Par contre le dévelopment de modeles ¢
comportement spéiques (Langage script, user subrout,..) dans ce type
d’environnement n’el pas systématiquement access

ABAQUS intégre ui interpréteur python (\.6) qui permet 9n interacage avec
CATIA via des protaoles relativement ergonomigt

Le langage Python wient un outil incontournable de dévelopgent dans le domair
de I'ingénierie gracea ces nombreux modules de calcul nume et scientifique qt
permetd’intégrer ABAQUS au sein d’environnement de simula plus étendu

V.1.2 - Environnement logiciel :

L’outil métier doit paivoir s’'inscrire dans I'environnement de ception préexistan
Sa description foncthnele est présentée en Figure V-1deissou

Le développement d cet outil s'est effectiprincipalemendansle cadre d'un proj
de fin détudes d'Artcet Métiers Parisech (149)qui a permis deéaliser I'intégratior
du modeéle de simulion numérique développé dans le cede ces travaux de thé
dans I'environnemerde CAO CATIA couplé au logiciel ABAQS.
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Figure V-1 : Architecture générale de I'outil intégré

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

Les objectifs de dévoppement de lutil métier sont les suivants :

1. Reéaliser un atil logiciel permettant de lancer une sintion par le solveu
d’ABAQUS, suivant le modele éléments finis dans; travaux de thés
depuis un envonnement CATIA

2. Permettre laise en données compléte de imulation sans avoir recours
I'environnement ABAQUS CAE

3. Proposer uneprocédure utilisateur de préparation dodele sous CATI/
permettant degarantir la compatibilité avec le modéle eutil logiciel.

La fonction principat de I'outil métier e: de pemettre a un ingnieur de lancer ur
simulation ABAQUS suivant le modele de comportement duu (- continu enrichi
discret ») déveppé (ans le cadre du projet D COMPOSITE, « partir d'un model:
préparé sous CATIA.

Le développement sst effectué enlusieurs temps :

- Une étudepréliminaire afin de définir la stratégie loglle a adopts ;

- Le dévelojpement de l'interfac;

- Lavalidatbn sur des cas tests
Les éléments générk de I'analyse fonctionnelle liee au dévelement de I'outil sor
résumégpar les foncbns de service -dessous :

- FS1: Imperter les maillages générés sous CATIA dABAQUS

o L’outil doit étre capable de translater des modefe taille industrielle

dans ces temps raisonnabl
- FS2 : Géérer un fichier neutre ABAQUS comgani l'intégralité du

modeéle.
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o La mise en place et les définitions des outilsdes flancs doivel
s'effecuer dans I'environnement CAT

o La généation des connecteurs et la mise en pldes caractéristique
physigies et matérielles est prise en charge foutil métier et nor
par I'environnement ABAQL

- FS3 : Priposer une option permettant de lanceBAQUS en mode
BATCH.

- FC : s'intéyrer dans un environnement Wind

V.3 - Développement de I'outil métier r
La méthodolgie de mise en donnée d’ABAQUS est tyle di tous les codes
généralistes de simuion numeériqu :

Définition des différents composa ;

Déclaratior des parametres matériaux et structt ;
- Assemblaje des composa ;

- Choix d’un protocole de résolution tempor: ;

- Gestion ds interactions et diconnections ;

- Mise en phce des conditions aux limi;

- Geénératiol du maillag ;

- Paramétrge de la résolutic

Le fichier neutre “.IN>’ d’ABAQUS est construit de maniére a lituer avec précisio
ces différentes étape C-dessous I'exemple des paramstédastiues d’'ur matériau

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

V.4 - Méthodologie de préparation duu modele sous
CATIA
Le modele est consiit dans I'environnement PLM de CATIA «utilisant les atelier
de conception de pces (volumique et surfaciques), le cote d’assemblage
I'atelier de maillage &olué. Une fois les maillages effectués, CA génére un fichie
neutre au format ASTRAN (.DAT) référencant uniqueme les nceuds et I
éléments.
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V.5 - Procédure d'interfacage dévelop ppée
L'outil d’interffacage développé permet de générer chier (.INP), en y
insérant les informains nécessaires a la simulation de I'embisage des préform
(matériaux, interactins, connecteurs, conditions aux limites, .1 parti :

- des donnés fournies dans le fichier (.DAT) (nceudsléments ;
- des donées saisies par 'utilisateur a travers I'interf.graphique

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

L’outil logiciel congu présente desmites de flexibilité au nivat des problemes et
des montages d’embltissage qui sont suppés. Ces limites assent la compatibilite
entre le problemeug I'utilisateur souhaite simul et le modele Iéments finis étab
Ces limitesimposentégalement des contraintes sur les méthde mis en données
et de conception solCATIA.
Il est en coméquene nécessaire de mettre en place un ¢ méthodologique
destination de l'utisateur CATIA qui précise les procédu de conception, ¢
maillage et de préseation des données assurant la compatibilvec I'interface
Ce guide définit les imilles de montages qui sont suppost@ar la version courant
du logiciel, ainsi quides correspondances entre les paraméde conception et le
parameétres du mod: éléments finis (épaisseur des flans, pcnnement relatif de
pieces).

V.7 - Les différents scén arios d’utilis ations
La validation finale ¢ la pertinence des solutions mise en ceut de I'adéquation ¢
I'outil avec les besois identifiés precédemment nécessite la cite d’'une campagr
de test «n situatior réelle ». Cette campagne a consistéeater I'outil face a de:
scénarios réalistes, yrésentatifs d'une gamme de situation la; large possible dal
la limite des valeurs:tenue pour les critéres de validat
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La Figure V-2 cidessous montre I'application de I'outila simuation de la mise e
forme d'une piece irustrielle, en I'occurrence, une piece de laille du gousset dot
le processus a été cctérisé expérimentalement sur le démonzur du LAMPA

Conception Intégrée

Modélisation CAD Maillage

e e e

Cutil métier

“biatarial,. ness"Naterial=]
"Caesliy

]
[}
]
]
]
fa—04, ]
]
]
[l
1

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

V.8 - Conclusion

L'objectif de cetteache était de développer un outil dédié a I'igration d’un modél
de simuation élémeits finis sous ABAQU dans I'environnemat CAO de CATIA,
dans le cadre de lamulation de I'emboutissage de tissu erres de carbone, po
une famille de piecedonnée, et le montage d’emboutissage qi correspondai
L’outil métier dévelopé lors de (s travauxrépond au cahier decharges. Il présen
une flexibilité limitée & certains paramét : nombre de couchesille et forme de i
matrice et du poingo parameétres de mise en forme, paramétr simulatior
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Il permet de mettren ceuvre le modéle numérique dévelopans le cadre de ¢
travaux a partir d'ummontage d’emboutissage congu et maillés CATIA, sins que
I'utilisateur n’ait a utiser ABAQUS CAE pour compléter la misen donné

L’outil constitue don: un prototype fonctionnel satisfaisant ete une validation d
principe a I'approchechoisie. D’autre part, le programme a étdisé de la manié la
plus modulaire possle, afin d’étre facile a étendre et a mainr, ce qui devrait lu
permettre de servicee base solide pour des développements:.

Parmi les perspectes d’extension de l'outil, il serait trés irressant de pouvc
I'utiliser comme le nyau d’'une boucle d’optimisation de cert: criteres de mise ¢
forme, ou de certaes dimensions des pieces par exemplutilisateur pourrait
intégrer I'outil dans ne boucle d'optimisation utilisant des stgies évolutionnaire
ou des médtodes d'otimisation topologique. L'outil prendrait sa charge la mise
jour des éléments pamétriques directement dans CAT

gemtex )
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VI - Conclusion et perspectives

Une modélisation cginale, cherchant a décrire a la fois lomportement et |

structure desnatériaix tissés, a été mise en pla partir des ssais expérimental

réalisés sur le renfoG1151 et des hypotheses issues de la lgraphie. Ce model

est basé sur le conot d’'une cellule élémentaire numéri. La cellule est composé

d'un élémentcontinu élastique pour gérer le comportement cisaillement et le

phénomaes de coract/frottement et ¢ connecteursspécialises sur les bords de
'élément pour restiler la rigidité en tension du renfort. Aciés a ce choix ¢

modélisation, les caciéristiques du comportement sont déterzes a 'aide d’essa

expérimentaux condts sur le renfort et d'une démarclidentification pa méthode
inverse.

Le concept a étéar la suite intégré dans ABAQVEXxplicit pour réaliser de

simulations de I'embuissage hémisphérique. Deux variante: cdte modélisation
ont été testées.al premiere avec des connecteurs liné, la seconde avec d

connecteurs non linires servant a décrire I'effet d’embuvagrs de la tension ¢

tissu.

Les résultatsdes smuletions sont comparés a ceux issud'un emboutissag
hémisphérique réalis sur un dispositif expérimental dévelopfans le cadre de n
travaux. Une cohéree entre le résultats numériques et expérintaux, pour les det
variantes du modé a été observ. Néanmoins, d modée comportant des
connecteurs non léaires fourrt des résultats légeremeiplus prochesdes
observations expérientales Cette constatatiomet en évident l'intérét de tenir
compte dwon linéarié du comportement du tissu en tendians de la modélisatio

L’aptitude de ce mdele a gérer un emboutissage multicte a été égaleme
vérifiée. Une étude (périmentale concernant la tribologie du ort G1151 a été par
la suite menée. €te étude a montré une anisotropie tribolog di renfort, et une
forte dépendance dearactéristiques de frottement a la pressi a la températur:

Une étude numerigqu sur l'effet de frottement sur le préform: a été réalie. Elle
montre un impact tre important du comportement en frottemeui les résultats d’'un
préformage et notament sur les angles de cisaillement obte

Un outil métier perrettan d’interfacer le modéle développé ¢ ABAQUS avec le

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

d’effectuer la miseen donnes d’'une modélisatiod’emboutissgiedirectement dans
un environnement QO. Cette approche le niveau d’ergonorpieur I'ingénieur en

charge de développient de nouvels préformes.

Le modele développ bien qu’ilne soit testé que sdeux variants, posseéde plusiet
potentialités. Il perret, demodéliser un tissu déséquilibré. permet égalemen
moyennant un codtle temps de calcul addition, de gérer n comportement €
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cisaillement encore us réaliste, en adoptant un comportnt hypc-élastique ou non
orthogonal pour lesléments continusPar ailleurs s’intégrant ins une formulatio

continue, il perméta a l'avenir de prendre en comptd'autres types d
comportementpar exemple la viscoélasticité afin de modélis la présence d'une
résine.

Dans la continuité e ces travauxtous les développementoni également étre
implémentés dans © subroutineutilisateur (VUMAT). Cette ogion permettra entr

autre de testedla robustesse de la génération du modén particulier pou

I'application de stratgies d’optimisation a des piéces industrie

Les études expérimeales et numériquestalisées sur la tribologont montr :

- Une anisotroie de caractéristiquesde frottement &si qu’une grand
dépendance ¢ ces caractéristigs a la température et de pressior

- Un effet significatif du coefficient defrottement sir les résultats c
'emboutissag

Une formulation spécifigue d frottement qui tient come de I'anisotropi
tribologique de la viation de la pression ainsi que la tempéature, dans le cad
d’'une modélisationthermomécanique est fortement souhe pour obtenir de
résultats encore plugalistes

Enfin les modeles e simulations ont besoin de s’appuyeour les études ¢
sensibilité des parartres, sur leséailtats des essais expérimeux. Cans le cadre de
ce projet un démonateur de mise en forme expérimental a «é\eloppé. Il permet
d’étudier la réponsedt modeéle et de ses évolutiossir des rmes extrémemel
différentes, puisquees poincons sont terchangeables. Cesampagnes d’esse
complémentaires forégalement partie des perspectives de ceaux.
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Contribution a la s simulation de 'emboutissage de préforme 3s textiles pour
applications composite.

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

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

Contribution to th 1e simulation of composite woven fabric reeinforcements
performing.

ABSTRACT: In this work, a discrete approach for the simulation of the preforming of dry
woven reinforcement is proposed. A “unit cell” is built using elastic isotropic shell elements
and axial connectors instead of bar and beam elements used in previous studies. The shell
elements are used to take into account the in-plane shear stiffness and to manage the contact
phenomenon with the punch and die. The connectors reinforce the structure in the yarn
directions and naturally capture the specific behavior of the fabric. To identify the material
parameters, uniaxial tensile tests and bias tests have been employed. A numerical algorithm,
coupling Matlab and Abaqus/Explicit, is used to determine the shear parameters by an
Inverse method. The model has been implemented in the Abaqus finite element software and
used to simulate hemispherical stamping. The experimental results are compared to
numerical simulations. Good agreement between both results is shown for the case of single
layer forming. After an experimental study of the frictional behavior of the G1151
reinforcement, the model has been used to simulate multilayer performing. A numerical study
concerning the effect of the fiction coefficient on shear angles has been also performed.
Finally, a tool which interfaces the CATIA Software and Abaqus has been developed and
presented. This tool aims to make the simulation more "user-friendly" for an engineer in an
industrial context.

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