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RtSUMt Les pieces a hautes performances en materiaux composites a renforts tisses sont 
generalement obtenues par mise en forme (emboutissage, drapage ou preformage). Leur 
utilisation dans les industries automobile ou aeronautique necessite Ia realisation d'une 
gamme de fabrication sur des maquettes de simulation. Pour caracteriser Ia deformation des 
composites tisses et prevoir Ia faisabilite des operations de mise en forme, un nouveau 
modele numerique meso-structural est propose. II permet de prendre en compte les differents 
parametres injluant sur Ia mecanique de transformation geometrique des constituants de Ia 
piece composite. L'equilibre mecanique du composite est obtenu en discrerisant les meches 
chaine et trame par un reseau de barres de comportement hypoelastique non lineaire et Ia 
resine par une membrane mince 3D de comportement hypoelastique isotrope (ou 
viscoelastique). La formulation retenue en grandes transformations est du type Green­
Naghdi. L 'a vantage de /'association d'e/ements comp/ementaires reside dans sa simplicite de 
mise en reuvre, sa performance de formulation mecanique et son decouplage d'informations 
fibres-resine. Un ensemble d'essais de simulation de mise en fonne a permis de valider le 
modele propose en comparaison avec des resultats experimentaux. 

ABSTRACT. High performance reinforced composite structures are generally obtained by 
shaping process. These reinforced composites are used in aeronautical and automotive 
industries. The proposed study concerns the simulation of the shaping process and permits to 
determine if the deformation operation is possible before manufacturing of tools. The 
numerical approach is proposed to model the behaviour of the prep reg woven fabric during 
the forming deformation. The global behaviour of composite fabric is modelled by a linear 
truss element system representative of warp and weft fibres behaviour and a isotropic elastic 
(or viscoelastic) membrane representative of resin behaviour. Comparisons with experiment 
results and simulations prove the efficiency of the proposed model. 

MOTS·CLtS : composites, fibres et rhine, emboutissage et drapage, formulation 
corotationnelle, grandes deformations, elimentsfinis de barre et de membrane. 

KEY WORDS : composites, warps and weft fibres behaviour, resin behaviour, shaping 
processes, corotational formulation, finite strains, truss finite element and membrane finite 
element. 
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1. Introduction 

La simulation numenque des procedes de mise en forme (emboutissage, 
forgeage, fonderie, ... ) de pieces metalliques a connu de larges developpements 
depuis dix ans et Ia plupart des logiciels metiers (Forge 2, Forge 3, PAM-Cast, ... ) 
repondent a Ia majeure partie des problemes rencontres par les industriels. 
Parallelement, le secteur des pieces composites qui a connu, lui aussi, dans Ia meme 
periode, un fort accroissement d'activites, n'a pas beneficie de Ia meme evolution 
dans les outils numeriques associes a Ia mise en forme. II est indeniable que Ia nature 
des constituants de base, le caractere heterogene du complexe que constitue le 
materiau composite, le nombre de pieces par serie plus limite dans les principaux 
domaines industriels concernes (aeronautique, aerospatiale, automobile, etc.), n'ont 
pas facilite ces developpements. 

Le cycle de fabrication de pieces en materiaux composites par mise en forme est 
souvent couteux et necessite, pour chaque forme de pieces, une parfaite connaissance 
d'un grand nombre de parametres technologiques (geometrie des outils, materiau de 
fabrication, orientation des fibres). Generalement, Ia qualite du produit fini depend 
du critere d'echec ou de succes du dessin des outils et des parametres lies a Ia 
fabrication. Par exemple, le procede de drapage est principalement manuel et 
consiste en Ia depose de decoupes de tissus, generalement preimpregnes, sur des 
moules ayant Ia forme de Ia piece a realiser [GAY 91] et [BIL 93]. La definition des 
couches de tissu, des contours a plat, des coups de ciseaux et les limites angulaires 
de rotation des meches au dela desquelles le drapage est impossible ne sont pas 
totalement automatises (figure I). 

Face a Ia demande accrue de qualite, de fiabilite et de securite des pieces 
composites, les entreprises sont obligees de s'affranchir de ces phases longues et 
couteuses - ou du moins de les reduire fortement - afin de pouvoir innover plus 
facilement, trouver plus rapidement des solutions a des technologies de plus en plus 
complexes et offrir une grande tlexibilite permettant d'augmenter Ia productivite et 
Ia competitivite. Les enjeux economiques ont pousse certaines entreprises a integrer 
dans leurs projets industriels de nouvelles conceptions des outils de fabrication. 
Durant ces dernieres annees, des travaux de recherche ont porte sur l'emboutissage 
de pieces composites ou le drapage des tissus composites sur des pieces non 
developpables [BER 88], [VAN 91], [BOR 95], [LON 95], [BLA 96], [BOI 97] et 
[CHE 98]. La simulation numerique de ces procedes de mise en forme permet 
d'aborder par le calculles differentes phases, de Ia definition a Ia mise au point des 
gammes de fabrication. L'analyse des procedes de transformation des composites a 
renforts tisses met en evidence Ia necessite de savoir controler I' aptitude aux grandes 
deformations des renforts lors des operations de formage et au comportement 
fortement non lineaire. 

Notre travail porte sur Ia simulation numenque du comportement des tissus 
preimpregnes non polymerises lors de ('operation de formage par drapage ou par 
emboutissage. L'interet de cette etude est de repondre aux attentes des industriels 
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afin d'optimiser les procedes de fabrication et d'introduire Ia possibilite de les 
automatiser. L'outil numerique developpe doit permettre de prevoir Ia faisabilite des 
operations ou d'evaluer !'aptitude des tissus composites a recouvrir des formes plus 
ou moins complexes, sans deformabilite excessive des fibres par Ia definition de : 

I - Ia decoupe a plat Ia plus precise possible du preimpn!gne, 

2- !'emplacement etla taille de coups de ciseaux afin de minimiser les chutes, 

3 - les orientations reelles des meches sur Ia piece composite, 

4- Ia prediction de l'endommagement des fibres, 

5 - Ia localisation des zones a fort amas de fibres, et 

6- le choix du lissage le plus approprie pour !'application desiree. 

Figure 1. Drapage manuel et automatique des tissus composites sur des surfaces 3D 

(Documents d'apres INTERGLASS ® et BMO Composites ®) 

2. Modelisation de Ia deformation des tissus 

Lors de Ia mise en forme, les modes de deformation des materiaux a renforts 
tisses sont differents de ceux des materiaux metalliques du fait des specificites des 
tissus composites (figure 2). Pour les materiaux continus traditionnels, le procede de 
mise en forme est regi par des grandes deformations plastiques. Lors de Ia mise en 
forme des metaux, on s'interesse au profil des epaisseurs de Ia tole, au phenomene 
d'endommagement et de striction dans Ia tole et au retour elastique apres 
emboutissage. Pour les structures tissees, il est evident que le processus de rotation 
relative des fibres suivi de redressement intervient de fa\=on preponderante dans Ia 
mecanique de transformation geometrique, durant Ia phase de mise en forme et 
determine I' aptitude des tissus a epouser de formes non developpables [BOI 94 ], 
[CHE 94], [BOR 95], [BLA 96], [GEL 96] et [BOI 97]. Le mode d'extension 
intervient peu dans Ia phase initiale de mise en forme. Cependant, au-dela d'une 
certaine valeur, des endommagements dans les fibres peuvent apparaitre. Un critere 
d'initiation d'endommagement doit done etre prevu. Ces mecanismes conduisent 
souvent a des modes de deformation a faible energie et facilitent ainsi Ia mise en 
forme des tissus pour des grands deplacements des outils et des grandes rotations des 
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fibres. En effet, Ia typologie du complexe fibres-n!sine, les phenomenes d'interaction 
et de desondulation des fibres, le comportement visqueux de Ia resine, sont les 
principales sources de difficulte de Ia caracterisation mecanique du comportement 
des composites tisses. La modelisation du comportement de tissus preimpregnes non 
polymerises pour Ia realisation de pieces a geometrie complexe doit tenir compte de 
trois facteurs : 

- parametres constitutifs du materiau (comportement des fibres, loi de 
comportement de Ia resine, nature du lissage et mode d'obtention des meches), 

- modes de deformation des structures tissees (rotation relative, redressement, 
flambement et allongement), 

-modes de fabrication de Ia preforme (emboutissage, drapage ou preformage). 

emboutissaee des tissus emboutissage des metaux 

Figure 2. Modes de deformation des materiaux metal/iques [ SAB 94] et materiaux 
tisses [CHE 94] par emboutissage 

Dans tous les cas de modelisation mecanique, il est necessaire de recourir a des 
methodes numeriques avec des algorithmes non lineaires pour prendre en compte les 
non-linearites dues au procede de fabrication et a Ia nature du materiau. Le 
developpement d'algorithmes performants pour !'analyse du comportement des 
structures tissees constitue toujours un axe important de recherche. La diversite des 
problemes rencontres en pratique rend cet objectif difficile a atteindre. Des travaux 
recents menes dans differents laboratoires de recherche, ont montre tout !'interet de 
nouvelles approches specifiques a Ia mise en forme par drapage ou emboutissage de 
tissus preimpregnes ou non polymerises. Differents niveaux d'approches de 
simulation ont ete envisages dans Ia litterature. 

2.1. Approches geometriques (predimensionnement) 

Ces approches, basees sur des descriptions purement geometriques et 
cinematiques, permettent de prendre en compte les differents modes de 
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transformation des tissus par des mecanismes de treillis [KA W 73]. [BER 88]. 
[BAS 89], [VAN 91] et [LON 95]. Les tissus sont consideres comme des treillis 
formes de mailles planes inextensibles. La position des nreuds de croisement des 
fibres est calculee d'une far;on iterative afin de conserver les longueurs des cotes des 
mailles initiates. Des algorithmes d'approximation et d'optimisation permettant de 
recouvrir par drapage des families de surfaces plus ou mains complexes ont ete 
proposes. L' a vantage des modeles geometriques est leur bonne adaptation au 
predimensionnement eta I' evaluation des surfaces pour Ia decoupe a plat des tissus. 
lis sont peu couteux et tres rapides en temps de calcul. Leur inconvenient majeur 
reside en leur incapacite a evaluer les parametres physiques (deformations dans les 
fibres) ainsi qu'a prendre en compte les effets mecaniques de Ia resine et Ia nature du 
tissage. 

2.2. Approches macro-mecaniques (dimensionnement global) 

Les tissus composites sont de nature heterogene et discontinue au niveau des 
principaux constituants du tissu composite. Un comportement equivalent peut etre 
obtenu par homogeneisation locale eventuellement reactualisee pour prendre en 
compte des aspects geometriques lies au changement de forme des fibres et a Ia 
deformation mecanique du materiau. Les modeles macro-mecaniques permettent de 
modeliser le comportement des tissus composites par sommation du comportement 
de chaque constituant. Moyennant certaines hypotheses, une discretisation par 
elements finis du comportement des tissus permet de simuler Ia transformation 
geometrique des composites tisses durant Ia phase de mise en forme. Les approches 
macro-mecaniques sont bien adaptees aux outils numeriques existants et peuvent 
evaluer l'etat global de deformation du materiau. Neanmoins, ces modeles 
necessitent de developper partiellement des formulations elements finis particulieres 
et un temps de preparation des maillages adaptatifs relativement long [SAB 93]. 
[BOI 94], [CHE 94], [BOR 95]. [SAB 95], [BLA 96), [GEL 96) et [BOI 97]. 

2.3. Approches micro-structurales (caracterisation) 

Du fait que les materiaux composites sont par essence heterogenes et discontinus, 
il est indispensable d'appliquer des modeles de comportement a un niveau 
representatif de l'etat mecanique des constituants de base. Au niveau micro­
mecanique, ces approches permettent de prendre en compte les heterogeneites de 
base des differents constituants qui contribuent a Ia deformabilite du complexe tissu 
composite. Les modeles developpes sont susceptibles de representer le 
comportement mecanique reel de Ia maille de base, d'evaluer les deformations et les 
efforts dans chaque constituant d'une far;on tres precise et d'etudier !'influence de 
chaque parametre sur le comportement global de Ia piece (cisaillement dans le pli, 
interactions, glissements des fibres, ondulations des meches et frottements fibres­
resine). Ces modeles sont tres utilises pour Ia caracterisation du comportement des 
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composites a renforts tisses mais leur maillage extremement complexe et le temps de 
calcul prohibitif les rend inaptes a des applications industrielles [ISH 83], [BLA 93), 
[REA 93] et [BLA 96). 

2.4. Notre approche meso-structurale 

Les differents modeles presentes ci-avant pour Ia simulation de Ia deformation 
des tissus composites lors de Ia mise en forme permettent d'envisager differents 
niveaux dans Ia chaine de conception, de l'etape de predimensionnement (approche 
geometrique) a I'etape de dimensionnement global (approche macro-mecanique) en 
passant par l'etape de caracterisation (approche micro-structurale) des differents 
parametres mecaniques et materiels du complexe composite. II est envisageable 
d'aborder un niveau de modelisation intermediaire permettant d'affiner le 
comportement mecanique de chacun des constituants, tout en s'appuyant sur des 
outils industriels d'analyse afin d'assurer Ia perennite du developpement. Ce niveau 
est denomme meso-structural car il prend compte les specificites propres des renforts 
et de Ia matrice, tout en utilisant des lois de comportement integrant des aspects 
materiels et geometriques. 

Le modele materiel de comportement specifique aux tissus preimpregnes est « un 
modele biphase >> ou Ia fibre a un comportement hypoelastique lineaire ou non 
lineaire et Ia resine a un comportement isotrope soit hypoelastique soit 
viscoelastique. Seuls les comportements hypoelastiques sont presentes dans cet 
article. Les developpements concernant les aspects viscoelastiques pour Ia resine 
sont presentes dans les references suivantes [BIL 99] et [CHE 99b]. Nous supposons 
que les fibres sont noyees dans Ia resine et se deforment dans )'element materiel par 
cisaillement. L 'element fini bi-composants representatif du comportement du 
complexe preimpregne est compose d'une association d'elements finis de membrane, 
representatifs du comportement de Ia resine a l'etat non polymerise et d'elements 
finis de barre representatifs du comportement du tissu. Ces deux families d'elements 
finis sont complementaires (au niveau de Ia discretisation numerique) et utilisent Ia 
meme approche mecanique (formulation corotationnelle en grandes transformations). 
L'avantage du modele numerique reside dans sa simplicite de mise en reuvre, sa 
performance mecanique et numerique de resolution des equations d'equilibre et sa 
richesse d'informations sur les constituants et plus particulierement les tensions, 
I' endommagement des fibres et les distorsions angulaires entre les meches chaine et 
trame [BEL 98] et [CHE 98]. 

3. Modelisation du comportement spatial des tissus composites 

3.1. Hypotheses 

Bien que les allongements des fibres precedes d'une phase de redressement par 
embuvage soient faibles, le formalisme de l'equilibre mecanique de Ia deformation 
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des tissus composites est non lineaire a Ia fois geometrique (grandes variations 
angulaires des fibres dues a Ia geometrie des outils et au procede de mise en forme) 
et materiel (comportement visqueux de Ia resine et ondulation des fibres). Le 
comportement constitutif des tissus preimpregnes est assimiJe a un comportement 
hypoelastique non lineaire et depend fortement de Ia deformation des fibres et de Ia 
resine. Pour caracteriser Ia deformation locale de I'ensemble de points materiels du 
preimpregne certaines hypotheses sont retenues. 

HI- Dans toute transformation geometrique, tout reseau de fibres chaine et trame 
initialement superpose par lissage avant mise en forme, reste superpose apres 
deformation [CHE 94], [BOI 95], [SAB 95], [BLA 96], [GEL 96] et [BEL 98]. Cette 
hypothese traduit le non glissement inter-reseaux de fibres dans le plan du tissu et 
assure Ia continuite du champ de deplacement lors de Ia mise en forme. Chaque point 

de connexion des fibres chaine et trame, defini par le vecteur position X1
' est 

associe a un point appartenant a Ia matrice xm. Au point de connexion, nous avons 

X1 = xm =X . Le mouvement cinematique de ces points de connexion est decrit par 

Ia fonction x1 =x 1(X 1 ,t) et xm =xm(Xm,t). La condition de non-glissement est 

traduite par Ia fonction suivante : 

[I] 

La transformation mecanique du tissu-matrice est alors explicitee par !'application 

lineaire tangente F, de CoaCt ,telle que : 

l
dx 1 = F(x' ,r )dx 1 

dxm = F(xm,t)dxm [2] 

Pour les points de connexion nous avons F = F 1 = Fm ; par contre pour tout autre 

point F 1 -:t F et Fm =F. Cette application tangente F 1 differente de I' application 
lineaire F, definie par Ia transformation globale lors du procede de mise en forme, 
autorise des glissements locaux hors points de connexion. Elle sera denommee 
pseudo application lineaire tangente. 

H2 - La ligne moyenne de chaque fibre de direction longitudinale definie par 

:NUeo) dans Ia configuration initiale Co. demeure lors de Ia transformation, une 

ligne materielle de direction nUF1, ell) dans Ia configuration actuelle Ct et 

s' ex prime sous Ia forme : 

iif (F 1 .~.) = ~~ F1 N f (~.) 
L 

[3] 

ou A1
L definit !'elongation longitudinale de Ia mcche, calculee a partir de Ia pseudo 

application F 1 telle que : 



568 Revue europeenne des elements finis. Volume 9- no 5/2000 

[4] 

H3 - La troisieme hypothese suppose que dans toute transformation geometrique, 
les fibres du preimpregne ne peuvent subir que des rotations de corps rigide, 
associees uniquement a des allongements (ou des compressions) dans Ia direction 
longitudinale : 

[5] 

Base sur les hypotheses ci-dessus, le modele propose permet de caracteriser le 
comportement du tissu composite tors de Ia mise en forme a partir du gradient de Ia 
transformation F. Une formulation en grandes transformations, permettant de 
prendre en compte Ie comportement mecanique anisotrope du tissu composite, les 
grandes rotations de fibres et Ies grandes deformations de Ia resine, est proposee. 
Elle repose sur une approche corotationnelle en vitesse. Deux referentiels materiels 
objectifs sont construits pour assurer I'objectivite materielle de chaque constituant: 

un referentiel lie aux directions de chaque fibre (N"~,N~,Nn et un referentiel 

materiel lie aux directions du tenseur d'elongations principales de Ia resine 

(eOI 'e()2 'euJ . Toutes les grandeurs physiques sont calculees dans Ia configuration de 

reference definie par Ia rotation de corps rigide issue de Ia decomposition polaire du 
gradient de Ia transformation [SID 82], [CUR 83], [HOG 86 et 87], [SOW 87] et 
[GIL 93a, b c et d]. 

3.2. Formulation du comportement des fibres 

Pour caracteriser le comportement specifique du tissu composite entre deux 
configurations voisines, qui tient compte des hypotheses ci-dessus et qui soit adapte 
aux differents phenomenes physiques de deformation des materiaux tisses tors de Ia 
mise en forme, un pseudogradient de transformation est construit. II permet de 
definir le mouvement cinematique spatial de chaque point de connexion des fibres de 
chaine et de trame par Ia relation : 

i = 1,3 [6] 

Pour modeliser le comportement mecanique de deformation des fibres, pour des 
grandes rotations et grands deplacements, nous formulons Ie mouvement incremental 
de chaque point de connexion a partir du pseudogradient des vitesses, note Lr tel 
que: 
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comme 

;,t = R1 N1 
I I 

et [8] 

I' equation [7] se met sous Ia forme : 

Dans Je referentiellie aux directions de Ia fibre et associe a Ia derivee de Green 
Naghdi, nous exprimons Je tenseur taux de deformation par Ia relation : 

[10] 

dans ce referentiel local, le tenseur objectif taux de contraintes est ramene a un 

scalaire (j~ correspondant a Ia contrainte normale dans Ia fibre. Cette derniere est 

reliee a Ia composante Jongitudinale du tenseur objectif taux de deformation D~R par 

Ia loi de comportement de Ia fibre suivante: 

[II] 

Dans Je cas d'une loi hypoelastique lineaire, on en deduit dans le referentiellocal 
lie a Ia fibre, !'expression de Ia contrainte longitudinale dans celle-ci par 

ai = E[ Jn(l1 /tl} avec I 1 Ia longueur de Ia fibre dans Ia configuration actuelle, 1:, 
Ia longueur dans Ia configuration de reference et E~ le module tangent de Ia fibre 

( E~ = 0 pour les fibres comprimees). La contrainte objective dans Ia direction de Ia 

fibre s'exprime a chaque instant t+.'\t par: 

[ 12] 

Avec !'hypothese du comportement des milieux unidirectionnels 

D~R = -v, j)~R :::} A.'T = {A.'Sv1 
( v 1 est le coefficient de contraction des fibres), I' effort 

applique sur Ia surface de normale exterieure n, de chaque fibre est calcule dans Ia 

configuration initiale Co par !'expression suivante : 

[13] 
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3.3. Formulation du comportement de Ia resine 

Le phenomene de cisaillement plan permet aux tissus composites de couvrir des 
formes non developpables par Ia transmission progressive des efforts dans les fibres 
tors de Ia transformation d'un tlan initialement plan en une surface complexe. Cette 
mise en forme est principalement conditionnee par les rotations relatives des fibres. 
Neanmoins tors de Ia transformation geometrique des constituants, Ia resine joue un 
role preponderant dans le maintien et Ia reorientation des reseaux de fibres chaine et 
trame sur Ia surface a emboutir ou a draper. Le role est d'autant plus important que Ia 
resine a un caractere viscoelastique, notamment sa phase non polymerisee. Dans cet 
article, Ia resine sera consideree comme un materiau hypoelastique. Des 
developpements plus specifiques concernant ce caractere viscoelastique sont 
presentes dans les articles suivants [BIL 99] et [CHE 99]. 

Un modele de comportement de membrane 2D en grandes transformations est 
utilise pour decrire Ia transformation de chaque point materiel appartenant a Ia 

resine. Dans une base orthonormee, notee ( e01 , e 02 , e03 } dans Ia configuration 

initiate, nous definissons Ia deformation de Ia membrane par l'intermediaire du 
tenseur de Cauchy-Green droit em a partir du tenseur des elongations principales 

A.~ , tel que : 

; = 1,3 [ 14] 

comme em est symetrique et defini positif, les racines carrees de ces valeurs propres 
permettent de determiner le tenseur de deformation pure droit urn, symetrique et 
defini positif par Ia relation suivante : 

[15] 

Les non-linearites du probleme, de nature materielle ou geometrique, liees au 
procede de mise en forme, nous imposent de recourir a des formulations 
incrementales sous forme de taux [SID 82], [CUR 83], [HOG 86 et 87], [SOW 87] et 
[GIL 93]. Dans Ie referentiel corotationnel associe a Ia derivee de Green-Naghdi, Ie 
tenseur taux de deformation s'ecrit directement en fonction du gradient spatial des 
vitesses comme suit : 

-mR -mR · m m -1 - '"' 1 ( :lm} 
D = L = U (u } = ~ ~m 11; ® ew [ 16] 

W mR = 0 dans le referentiel de rotation de corps rigide. 

Dans l'hypothese de petites deformations elastiques et de faibles vitesses de 
deformation (dans une premiere approximation), Ia loi hypoelastique caracterisant le 
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comportement membranaire de Ia n!sine permet d'exprimer Ia relation constitutive 

entre le taux de contrainte objectif <JmR et le taux de deformation objectif j)mR (t) : 

[17] 

cette loi permet de calculer a chaque instant t+~t 1e tenseur objectif de contrainte 
dans Ia resine par Ia relation suivante : 

[ 18] 

ou em est le tenseur de comportement de Ia resine. 

Ainsi, les efforts dans le tissu preimpregne sont determines comme sommation 
des efforts de tension dans chaque fibre et des efforts internes de cohesion exerces 
sur Ia resine dans Ia configuration initiale Co (les efforts dus a !'interaction et au 
frottement fibres-resine sont negliges) : 

!-,;-"" = ~ [ J (A!)- 2
v
1 a!Rfil dsr]+ j(d tF)F- 1amRfi1 dsm ~ L L .• u e .. n 

jibrt'.'\ sf. so" 
[19] 

Figure 3. Cinematique de Ia transformation des tissus composites 
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4. Discretisation par elements finis de l'equilibre des preimpregnes 

Une formulation incrementale qui tient compte de l'histoire des deformations en 
grandes transformations a ete proposee pour formuler l'equilibre global du 
preimpregne lors de Ia deformation par mise en forme. Le comportement global du 
materiau est obtenu par sommation d'un comportement uniaxial hypoelastique 
representatif du comportement des fibres et d'un comportement membranaire 
representatif du comportement de Ia resine. La derivee en rotation propre resultant 
du transport de rotation, issu de Ia decomposition polaire du gradient de Ia 
transformation (derivee de Green-Naghdi), a ete retenue pour assurer l'objectivite 
des variables utilisees. Pour tout milieu materiel repere dans un referentiel absolu, a 
chaque instant et pour tout mouvement virtue! cinematiquement admissible u, les 
equations d'equilibre sont determinees a partir du principe des puissances virtuelles 

Pdcro - P0 .. = 0 tel que : 

[20] 

ou i est le vecteur force exterieure applique sur Ia surface Sa (les forces de volume 

sont negligeables) et S1 Ia section actuelle de Ia fibre. Nous supposons que Ia 
puissance des efforts de compression dans les fibres est nulle. 

La modelisation numerique de Ia deformation est effectuee en discretisant le 
preimpregne par deux families d'elements finis. Ces dernieres sont choisies de fa~on 
a etre compatibles au niveau de Ia discretisation spatiale (formulation membranaire 
30) et de Ia modelisation mecanique (formulation corotationnelle en corps rigide du 
type Green-Naghdi). Les fibres sont modelisees par des elements finis de barre 
lineaires a 2 nreuds et Ia resine est modelisee par des elements finis de membrane 
(lineaire pour le triangle a 3 nreuds ou bilineaire pour le quadrangle a 4 nreuds). La 
cinematique des elements est isoparametrique de continuite C0

. La position courante 
de chaque point de Ia surface moyenne du sous-domaine e du preimpregne est 
interpolee a partir de Ia position aux nreuds et des deplacements nodaux tel que 

noe-11ds nm•11d.~ 

x' = I Nk(~,ry)x; + I Nk(~,ry)u; 
k~l k~l 

[21] 

ou X~ et u~ sont respectivement le vecteur position nodale actuelle et le vecteur 

deplacement (ou vitesse) nodal du nreud k sur Ia surface moyenne et Nk(~, TJ) sont 

les fonctions d'interpolation de chaque element fini e. Pour les fibres, ces fonctions 
d'interpolation s'ecrivent classiquement dans I' element de reference par: 
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N 1 =l-~ N 2 =l+~ avec 0$;~$;1 [22] 
2 2 

et pour Ia n!sine ces fonctions sont lineaires pour le triangle a 3 nreuds T3 

ou bilineaires pour le quadrangle a 4 nreuds Q4 : 

Pour I' element fini de barre, le taux de deformation dans Ia direction de Ia barre 

est fonction de I' elongation A1~ tel que, compte tenu de [21] 

II/_ d/1 _ ~dxr.dx _ ~d(X +ur.d(X +u) 

L - dtl - ~dxr.dx - ~dxr.dx 
[25] 

avec 

cette relation permet d'exprimer !'expression de Ia vitesse de deformation dans Ia 
direction de Ia barre en fonction de Ia matrice d'interpolation de deformation 

[27] 

ou {~.} est le vecteur elementaire des vitesses virtuelles nodales et (.B JR] 

l'operateur d'interpolation des deformations des fibres. 

Pour Ia resine, les composantes de membrane du tenseur taux de deformation non 
tourne s'ecrivent sous Ia forme: 

[28] 

dans le repere local, associe au referentiel mobile, tourne de Ia rotation de corps 

rig ide Rm ( B R), ce tenseur s 'ex prime en fonction de I' operateur de deformation 

[.BmR] par Ia relation : 
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[29] 

Compte tenu de [20], [27] et [29], Ia discn!tisation du P.P.V. peut s'ecrire sous Ia 
forme: 

[30] 

La non-linearite du probleme traite est due au procede de mise en forme (grands 
deplacements, grandes rotations relatives des meches et contact avec frottement), au 
comportement des fibres qui peut etre elastique lineaire ou non Iineaire (non traite 
dans cet article) et au comportement de Ia resine qui peut etre elastique ou 
viscoelastique (non aborde dans cet article.) La technique numerique utilisee pour 
resoudre I'equation [30] est celle de Newton. A chaque iteration i, les solutions 
~u~.,., a I' increment n sont recherchees en resolvant le systeme: 

[31] 

ou Ia matrice de rigidite tangente du preimpregne [ K;;.,"] est obtenue par sommation 

de rigidite de chaque constituant (fibres + resine). Le code de calcul Abaqus 
[HIB 95] utilise pour Ia modelisation de Ia deformation des composites renforces 
suppose que les elements de membrane et de barre soient incompressibles. II resulte 
alors Ia relation de Ia matrice de raideur suivante (le tenseur de comportement de Ia 

resine em et te module tangent tongitudinate des fibres £ [ sont supposes constants 

dans une premiere approximation) : 

[K' ] = f E Jst [ii JR ]r[ii JR Le + f em[JjmR ]r[cm][iimR Lsm [32] 
IIJJII L 0 .f' 0 0 f' 0 

16 s;r 

et 
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Figure 4. Element fini bi-composants pour la simulation de la deformation des 
tis sus 

5. Tests de traction uniaxiale sur des eprouvettes en tissus composites 

Dans le but de valider Ia formulation meso-structurale pour Ia modelisation du 
comportement des composites tisses a resine non polymerisee, des comparaisons 
avec des essais de traction unidirectionnels sur des eprouvettes en tissu en fibres de 
verre (serge 4x3) ont ete effectuees. Ces tissus, bien que consideres sees, sont 
associes a une n!sine d'enduction qui facilite le maintien des fibres lors de Ia mise en 
ceuvre dans le moule. Ces essais sont issus des travaux de [SAB 93] et [SAB 95]. 
Pour imposer une cinematique homogene de traction pure, un montage adapte sur 
une machine de traction a ete realise. Les developpements analytiques de Ia solution 
permettant d'exprimer Ia relation entre effort dans les fibres au deplacement de 
l'eprouvette sont donnes en annexe. 

La section droite des fibres S{ est calculee en fonction de Ia surface totale du 

tissu composite S1~;·'·"' et Ia longueur totale des fibres dans le tissu ttf tel que 

S{ = V 1 e;;·''" s::·''" / ttf . Pour le tissu utilise serge 4x3 compose de trois couches, Vf = 
90 % et e;;''" = 3 mm. 

La validation numerique a ete effectuee sur plusieurs essais d'elongation pure 
pour differentes orientations initiales de meches et pour differentes densites de 
meches dans le tissu. Pour une orientation initiale de oa des fibres par rapport aux 
axes de Ia machine, les valeurs de Ia simulation numerique sont comparees avec les 
valeurs analytiques (Eq. a12) et les valeurs experimentales [SAB 93] sur Ia figure 6a 
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pour nc= 13 meches et sur Ia figure 6b pour nc = 64 meches. On note une assez bonne 
correlation entre les valeurs experimentales et analytiques. Dans un autre cas plus 
severe avec une orientation de 30° figure 6c et une orientation de 45° figure 6d, les 
valeurs numeriques des efforts dans le tissu sont aussi en bonne correlation avec les 
valeurs experimentales et analytiques. 

Figure 5. Traction pure sur des eprouvettes en tissus composites avant et apres 
deformation (photo [Bl.A 96]) 

71~·~----~------~------------; 

. . 
... --- ~---- ------- j---- ~ -r.:--

. . --------:------------,····-----·- -... - - - ~ --- --- - ----·- - - ---- - . --. 
--a- Notre wodClf 

-Notre modele 
----- Analytlqne (Eq. all) 

Exp~rlence (SAB 93) 

----- Analytique (Eq. a 2) 
Exp~rience (SAB 3) 

0.5 1 1.5 

Deplacement v (mm) 
2 0 ~5 1 1.5 

Deplacement v (mm) 

Figures 6.(a et b). Courbe effort-dep/acement, comparaison experience [SAB 93 j -
analytique (Eq. a/2) et simulation pour a0 = 0° avec n,. = 13 (a) et avec n,. = 64 (b) 
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2 

1.5 

-Notre modele 
--Analytique (EQ. a12) 

Experience (S 
Experienrc (SA II 93j 

0 I 2 3 
I 1.5 

Deplacement v (mm) 
2 Deplacement v (mm) 

Figures 6 (c et d). Courbe effort-deplacement, comparaison experience [SAB 93]­
analytique (Eq. al2) et simulation pour a0 = 30° (c) et pour ao = 45° (d) 

6. Simulation numerique de Ia mise en forme des tissus composites 

La modelisation numerique du formage des tissus preimpregnes avant 
polymerisation de Ia resine doit identifier les conditions qui conduisent a Ia 
faisabilite de Ia fabrication des pieces composites. Dans ce but, une nouvelle 
approche meso-structurale est proposee et mise en reuvre dans le code de calcul 
ABAQUS (explicite et implicite). Des essais de mise en forme par drapage et par 
emboutissage ont ete effectues en laboratoires pour valider le modele numerique. Les 
essais d'emboutissage de tissus de fibres de verre par poincron et matrice 
hemispheriques ont ete realises au LMARC de Besancron [CHE 94]. Les essais de 
drapage de preimpregnes en fibres de carbone sur des surfaces 3D ont ete realises au 
LMS de I'ENSAM de Paris [BLA 95]. Les principaux resultats attendus de Ia 
modelisation numerique sont : 

- Ia distribution du champ des rotations relatives des fibres dans les preformes, 

- le contour final des preformes apres mise en forme, 

-Ia remise a plat du preimpn!gne apres mise en forme, et 

- les contraintes et les deformations des constituants du preimpregne. 

6.1. Drapage des preimpregnes sur des surfaces hemispheriques 3D 

Un demonstrateur semi-automatique de drapage des preimpregnes sur des surfaces 
3D non developpables a ete construit au laboratoire LMS [BLA 95]. Le maintien du 
tissu lors de Ia deformation est effectue par huit prehenseurs de raideur tres faible. Le 
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moule hemispherique de diametre 240 mm est anime d'un mouvement vertical de 
300 mm. Une camera numerique est utilisee pour mesurer les deformations des 
grilles initialement deposees sur le preimpregne (figure 7). Les caracteristiques 
mecaniques du preimpn!gne en fibre de carbone sont donnees dans [BLA 93] et 
[DAL 94]. Dans cet essai, le comportement de Ia resine est considere comme 
elastique isotrope et les effets d'embuvage ne sont pas pris en compte. 

Figure 7. Demonstrateur de drapage des tissus sur des surfaces 3D 

La simulation numerique de cet essai a ete effectuee en modelisant le 
preimpregne Carre (350 X 350 nun) avec )600 elements finis isoparametriques de 
membrane a 4 mx:uds du type M3D4 representatifs du comportement de Ia resine et 
3200 elements finis isoparametriques de barre lineaire du type T3D2 representatifs 
du comportement des fibres chaine et trame. Ces elements, choisis de Ia bibliotheque 
des families d'elements du code de calcul Abaqus, correspondent a Ia formulation 
mecanique proposee. lis sont compatibles au niveau de Ia discretisation du champ de 
deplacement et utilisent tous les deux une formulation mecanique en rotation de 
corps rigide du type Green-Naghdi. Le moule 3D est maille avec 1600 facettes 
rigides. Le systeme de maintien est modelise par 24 elements finis de ressort du type 
SPRINGA de faible raideur (10'3 N/mm). 

Le resultat de Ia simulation numerique (figure 8a) est compare au resultat 
experimental (figure 8b). Sur ces figures, nous constatons que le profil du maillage 
deforme de Ia modelisation co'incide avec Ie profil des contours exterieurs du 
preimpregne apres drapage. Ce contour depend de I' orientation initiale des fibres par 
rapport aux directions de chargement. Un autre resultat important du calcul est le 
profil des distorsions angulaires des meches chaine et trame le long des lignes de 
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symetries et des diagonales. La figure 9a represente les distorsions angulaires le long 
de Ia ligne mediane. Celles-ci sont faibles de J'ordre de 3°. Par contre le long de Ia 
diagonale du tissu deforme nous constatons des valeurs importantes (figure 9b) qui 
atteignent pres de 35°. On note une assez bonne corn51ation avec les valeurs 
experimentales. II est a noter que Ia prise en compte du caractere viscoelastique de Ia 
resine et de J'embuvage des fibres ameliore tres nettement cette correlation [BIL 99] 
et [CHE 99]. 

Figures 8. Preforme finale apres drapage comparaison experience (a) simulation 
(b) 

- - - - -~- - - - - - -- ~- - -- - - - -

' ' 

Distance au centre (mm) 
Distance au centre (mm) 

Figures 9. Distorsions angulaires le long de Ia midiane (a) et de Ia diagonale (b) 

6.2. Emboutissage des tissus composites par poinfon et matrice himisphiriques 

Des essais experimentaux de mise en forme par emboutissage par poin~on et 
matrice hemispheriques ont ete realises sur des tissus sees en fibres de verre du type 
serge 4x3 au LMARC [CHE 94]. La mesure de Ia deformation des fibres et des 
variations angulaires des meches chaine et trame a ete effectuee a partir du suivi de 
I' evolution de chaque grille elementaire initialement tracee sur le tissu avant 
deformation. La methode des grilles permet de calculer les distorsions et les 
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deformations de chaque cellule a partir de Ia connaissance de Ia geometrie des cotes 
de Ia grille apres mise en forme. Nous etudions particulierement !'evolution 
geometrique des reseaux de fibres le long des !ignes de symetrie et de Ia diagonale 
de Ia preforme. Le poin~on rigide est anime d'un mouvement de descente verticale 
de 75 mm. Une pression de 0.6 MPa est appliquee sur le serre-tlan pour maintenir le 
tissu au cours de Ia transformation. Le frottement entre Ies outils et le tissu utilise en 
fibres de verre est estime a 0.1. Les caracteristiques geometriques de l'essai sont 
definies dans Ia figure lOa. Ces tissus «sees>> sont associes a une resine d'enduction 
qui facilite le maintien des fibres lors de Ia mise en forme. Les phenomenes 
d'embuvage des fibres de viscosite de Ia resine sont tres faibles et permettant de 
negliger leurs effets sur Ia deformation du preimpregne lors de Ia mise en reuvre. 

En se pla~ant dans Ies memes conditions d' essais experimentaux, ce procede de 
mise en forme a ete simult! numeriquement. Le tissu composite (fibres + resine) est 
discn!tise avec 800 elements finis de membrane a trois nreuds M3D3 de 
comportement elastique lineaire isotrope (Em = I 0 MPa et Vm = 0.45) et 800 
elements finis de barre lineaire a 2 nreuds T3D2 de comportement elastique isotrope 

lineaire ( E1 = 75000 MPa et v1 = 0. 5). Les outils d'emboutissage (poin~on + 
matrice + serre-tlan) sont discretises avec 2200 facettes planes 30 figure lOb. Pour 
une orientation de (0° ,90°) les figures 11 a et II b representent une comparaison du 
contour des preformes obtenues numeriquement et experimentalement. Sur ces 
figures nous constatons que les profils des contours exterieurs des tissus apres 
emboutissage sont semblables. Les figures 12a et 12b illustrent I' evolution des 
distorsions angulaires des fibres le long des medianes et des diagonales. On 
remarque que les variations angulaires sont tres importantes, de l'ordre de 40° le 
long des diagonales du tissu apres mise en forme. Par contre, les medianes du tissu 
restent faibles, de l'ordre de 9°. Sur ces figures, on peut dire qu'il y a une bonne 
correlation des resultats numeriques et experimentaux. 

Pour illustrer !'influence de Ia forme initiale du tlan a emboutir sur Jes contours 
exterieurs de Ia preforme composite, un autre essai d'emboutissage du tissu sec serge 
3x4 en fibres de verre a ete realise [CHE 94]. La geometrie du tissu initial est 
circulaire, de rayon = 180 mm, Ia descente du poin~on est de 75 mm, Ia pression de 
maintien au cours de Ia deformation est constante et egale a 0.6 MPa. Sur les figures 
13, les resultats de Ia simulation numerique (maillage deforme a 75 mm de descente 
du poin~on) sont compares aux resultats experimentaux. Sur ces figures, nous 
pouvons constater que les profils des contours exterieurs apres emboutissage sont 
identiques. Ces constatations montrent, Ia aussi, que le modele numerique du 
comportement des tissus preimpregnes est correct. Les figures 14 representent les 
distorsions angulaires des fibres du tissu deforme. Celles-ci sont faibles, de l'ordre 
de go le long de Ia ligne mediane, et sont tres importantes, superieures a 40°, le long 
de ia diagonale. On note une bonne correlation avec les valeurs experimentales. 

Sur Ia figure 15, nous illustrons le profit des contours finaux exterieurs des 
preformes obtenus par emboutissage pour differentes orientations initiales des fibres 
et pour des geometries initialement carrees et circulaires du tissu. Les valeurs de 
retreint du tissu apres mise en forme, tableau I, sont encourageantes en comparaison 
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avec les n!sultats experimentaux. En particulier, les zones concernees par les 
maximums de distorsions sont bien localisees par le modele. Ces resultats montrent 
en definitive que le modele numerique propose tient bien compte du comportement 
mecanique du renfort et de ses effets fortement anisotropes. Les calculs des retreints 
permettent d'estimer les surfaces exactes a couvrir par les tissus composites dans le 
but de minimiser les chutes importantes des fibres et d'optimiser le procede de 
fabrication par deformation des tissus preimpregnes. 

Figures 10. Geometrie et maillage des outils d'emboutissage des tissus composites 

Figures 11. Preformes apres emboutissage comparaison experience (a) simulation (b) 
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Distance au centre (mm) 

Figures 12. Distorsions angulaires le long de la mediane (a) et de Ia diagonale (b) 

Figures 13: Preformes circulaires apres emboutissage comparaison experience (a) 
simulation (b) 

lO 40 60 so too no 140 160 160 

Distance au centre (mm) 

Figures 14. Distorsions angulaires le long de la mediane (a) et de Ia diagonale (b) 
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DY 

L/2 = 180 mm L/2 = 180 mm r=180mm 

Figure 15. Profil des contours exterieurs et de placements des coins de Ia preforme 

Tissu Retreint (mm) Experience Simulation 

DX 44 41.0 
Tissu carre (0° ,90°) DY 44 41.0 

DD 10 8.6 
DX 10 8.3 

Tissu carre (-45°,+45°) DY 10 8.3 
DD 42 38.3 
DX 42 39.7 

Tissu circulaire DY 42 36.7 
DD 9 7.5 

Tableau 1. Rerreint du tissu composite apres emboutissage, comparaison 
simulation-experience 

8. Conclusion 

Un modele numerique du type meso-structural a ete propose. La discretisation par 
elements finis de l'equilibre du tissu composite a resine non polymerisee est obtenue 
par une association d'elements finis de barres caracterisant le comportement des 
fibres chaine et trame et d'elements finis de membrane caracterisant le 
comportement de Ia resine non polymerisee. Le comportement global obtenu est non 
lineaire et prend en compte les non-linearites geometriques (grands deplacements des 
outils, grandes rotations relatives des fibres) et de conditions aux limites (contact 
avec frottement entre outils rigides et tissus deformables). La formulation retenue 
s'appuie sur une description corotationnelle de Ia transformation. Dans cet article, 
les lois de comportement introduites sont de type hypoelastique. Un ensemble 
d'essais numeriques associe a des experimentations, ont permis de valider Ia 
formulation mecanique du comportement. 

Deux procedes de deformation de tissus composites par mtse en forme 
( emboutissage et drapage) ont ete simules numeriquement. Pour differentes 
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orientations initiates des fibres, les resultats numeriques de calcul sont tres 
satisfaisants en comparaison avec les valeurs experimentales. Les informations 
obtenues par Ia simulation sont tres interessantes, a savoir : les directions n!elles des 
meches, Ia deformation des constituants du preimpregne, Ies contours finaux du 
preimpregne apres mise en forme, Ia remise a plat du preimpregne permettant de 
minimiser Ies chutes et Ia faisabilite de )'operation de mise en forme. La prise en 
compte des effets dus au caractere viscoelastique de Ia resine et ceux dus a 
l'embuvage est presentee dans une autre reference [CHE 99]. L'aspect dfi a 
l'endommagement des fibres est resolu par le developpement des lois materielles non 
lineaires par l'intermediaire d'une carte utilisateur (VMAT) dans le logiciel 
ABAQUS. Cependant, Ie contrOie de cet endommagement dans le processus aussi 
complexe que l'emboutissage n'est pas realise. Des reflexions dans ce sens sont 
menees en laboratoire. Actuellement Ies principaux travaux realises sur ce sujet 
sont : 

- Ia validation du modele propose sur des essais experimentaux de drapage et 
d'emboutissage par des outils de formes complexes, 

- I' enrichissement du modele de comportement par Ia prise en compte des effets 
d'ondulations des fibres du tissage et des effets viscoelastiques de Ia resine, 

- Ia comparaison avec des formulations de type geometrique (methode du filet) 
dans un cadre de predimensionnement de pieces composites. 
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Annexes 

1. Cinematique du mouvement de l'essai de traction unidirectionnel 

Dans le cadre des hypotheses des deformations homogenes, pour une traction 
pure (figure 5) d'un milieu suppose isotrope transverse, Ia cinematique est donnee 

dans un referentiel fixe R de base orthonormee (eO I' ell2. e()J) par : 

u(t) 
a(t)=-

L,, 
v(t) 

b(t)=-
lo 

w(t) 
c(t)=--=a(t) 

ho 
[al] 

u(t) est le deplacement longitudinal de l'eprouvette et v(t)et w(t) sont les 
deplacements transversaux de l'eprouvette et L0, 10 et h0 representent respectivement 
Ia largeur, Ia longueur et Ia hauteur initiales de l'eprouvette. Le mouvement au 

voisinage de chaque point materiel X est decrit par le gradient de Ia transformation 
F: 

F = dx; = [/ + ~( t) 

dX 
J 0 

0 

l+b(t) 

0 /+~J [a2] 
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2. Elongation pure des fibres 

Pour des fibres chaine et trame d'orientation initiale eto par rapport au referentiel 

fixe R I les elongations longitudinale A.{ et transversale A.{. des fibres chaine sont 

definies a partir de [4] par les relations suivantes 

J(A.~t =~(l+a(t )) 2 
cos2 a 0 +sin 2 a0 (1+b(t ))

2 

l(A4-),h = ~(l+a(t )) 2 
sin 2 a 0 +coi a 0 (/+b(t ))

2 

et des fibres trame par : 

!(A.{)"= ~(l+a(t >Y sin 2 a 0 +cos2 a 0 (l+b(t >Y 

(A4-},. = ~(l+a( t >Y cos2 a 0 +sin2 a 0 (l+b(t >Y 

[a3] 

[a4] 

Le mouvement de traction unidirectionnelle impose par Ia machine, nous permet 
d'exprimer, a chaque instant, les directions actuelles des fibres, en tenant compte de 
[3], [a3] par: 

1 

l+b(t) 
tan a = tan a 0 chaine 

I +a( I) 
l+b(t) 

tan a = - cot ana0 trame 
1 +a( t) 

[aS] 

3. Pseudogradient de Ia transformation 

Pour caracteriser le mouvement specifique des fibres, le pseudogradient de Ia 
transformation est calcule a partir de !'equation [6], en tenant compte de [a2] et [aS] 

[ 

A.{ cos( a - a 0 ) 

F 1 = -A4- sin~a-a0 ) [a6] 

avec det F 1 = A.{ A4- A4-

4. Tenseur taux de deformation des fibres 

Dans le referentiel corotationnel associe a Ia derivee de Green-Naghdi, defini par 

Ia ~otation propre des axes de Ia fibre (RL,Nr,NJ, nous definissons le tenseur 

objectif de deformation en tenant compte de [I 0] : 
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~I 
L 0 0 )! 
L 

J51R= 0 ~ 0 
[a7] 

Ai 
0 0 ~ 

Ai 

avec !'hypothese de milieu uniaxial Df = -v1 D[R, le deplacement horizontal u(t) 

est calcule a partir du deplacement vertical de Ia machine v(t), compte tenu de [a3) et 
[a7]. par Ia relation : 

5. Contraintes dans les fibres 

Les caracteristiques constitutives des fibres de verre sont donnees dans [SAB 93) 
et [SAB 95]. Le comportement mecanique de Ia fibre est exprime par Ia loi 
hypoelastique suivante : 

0 
- A/L(t) 

(jfTI- £1 DfTI- £1--
L - L L - L ..:\.{ ( () 

[a9] 

ou E { est le module tangent longitudinal de Ia fibre (suppose constant au cours de Ia 

transformation). Dans le referentiel objectif lie aux fibres et correspondant a Ia 
rotation de corps rigide des directions principales d'elongation, nous exprimons les 
contraintes dans Ia direction des fibres chaine et trame en tenant compte de [a3), 
[a4], [a8] et [a9) 

l
(a~t=E[ln [(l+a(r)lcoia0 +sin2 a0 (l+b(t)r) chaine 

(a~),=E{ln [(l+a(t))
2
coia0 +sin 2 a 11 (l+b(t)Y] trame 

6. Equilibre global du tissu 

[aiO] 

Du fait que les essais experimentaux de traction unidirectionnelle ont ete 
effectues sur des tissus «sees>>, les effets de Ia resine d'enduction ne sont pas pris en 
compte dans les calculs analytiques. A partir de l'etat de deformation dans les fibres 
[a3) et leurs orientations actuelles [a4], !'effort d'elongation dans Ia direction de 
chaque fibre s'ecrit, compte tenu de [a8) et [aiO] : 
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chaine 
[all] 

trame 

l'effort de traction applique dans Ia direction du chargement de Ia machine est 
obtenu par sommation des efforts des fibres chaine et des efforts des fibres trame 
(figure 5) : 

F = I{t,h cosa0 )+ I(t, sina0 ) [a12] 
n,. 11 n, 




