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RESUME. Les piéces a hautes performances en matériaux composites a renforts tissés sont
généralement obtenues par mise en forme (emboutissage, drapage ou préformage). Leur
utilisation dans les industries automobile ou aéronautique nécessite la réalisation d’une
gamme de fabrication sur des maquettes de simulation. Pour caractériser la déformation des
composites tissés et prévoir la faisabilité des opérations de mise en forme, un nouveau
modéle numérique méso-structural est proposé. Il permet de prendre en compte les différents
paramétres influant sur la mécanique de transformation géométrique des constituants de la
piéce composite. L’équilibre mécanique du composite est obtenu en discrétisant les méches
chaine et trame par un réseau de barres de comportement hypoélastique non linéaire et la
résine par une membrane mince 3D de comportement hypoélastique isotrope (ou
viscoélastique). La formulation retenue en grandes transformations est du type Green-
Naghdi. L’avantage de I'association d’éléments complémentaires réside dans sa simplicité de
mise en euvre, sa performance de formulation mécanique et son découplage d’informations
fibres-résine. Un ensemble d’essais de simulation de mise en forme a permis de valider le
modeéle proposé en comparaison avec des résultats expérimentaux.

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 prepreg 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.
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1. Introduction

La simulation numérique des procédés de mise en forme (emboutissage,
forgeage, fonderie,...) de pieces métalliques a connu de larges développements
depuis dix ans et la plupart des logiciels métiers (Forge 2, Forge 3, PAM-Cast,...)
répondent & la majeure partic des problémes rencontrés par les industriels.
Parallelement, le secteur des pieces composites qui a connu, lui aussi, dans la méme
période, un fort accroissement d’activités, n’a pas bénéficié de la méme évolution
dans les outils numériques associés a la mise en forme. Il est indéniable que la nature
des constituants de base, le caractere hétérogéne du complexe que constitue le
matériau composite, le nombre de pieces par série plus limité dans les principaux
domaines industriels concernés (aéronautique, aérospatiale, automobile, etc.), n’ont
pas facilité ces développements.

Le cycle de fabrication de pieces en matériaux composites par mise en forme est
souvent colteux et nécessite, pour chaque forme de piéces, une parfaite connaissance
d’un grand nombre de paramétres technologiques (géométrie des outils, matériau de
fabrication, orientation des fibres). Généralement, la qualité du produit fini dépend
du critere d’échec ou de succés du dessin des outils et des parametres liés a la
fabrication. Par exemple, le procédé de drapage est principalement manuel et
consiste en la dépose de découpes de tissus, généralement préimprégnés, sur des
moules ayant la forme de la piece a réaliser [GAY 91] et [BIL 93]. La définition des
couches de tissu, des contours & plat, des coups de ciseaux et les limites angulaires
de rotation des meches au dela desquelles le drapage est impossible ne sont pas
totalement automatisés (figure 1).

Face a4 la demande accrue de qualité, de fiabilité et de sécurité des pieces
composites, les entreprises sont obligées de s’affranchir de ces phases longues et
coliteuses — ou du moins de les réduire fortement — afin de pouvoir innover plus
facilement, trouver plus rapidement des solutions a des technologies de plus en plus
complexes et offrir une grande flexibilité permettant d’augmenter la productivité et
la compétitivité. Les enjeux économiques ont poussé certaines entreprises a intégrer
dans leurs projets industriels de nouvelles conceptions des outils de fabrication.
Durant ces dernieres années, des travaux de recherche ont porté sur I'emboutissage
de piéces composites ou le drapage des tissus composites sur des piéces non
développables [BER 88], [VAN 91], [BOR 95], {LON 95], [BLA 96}, [BOI 97] et
[CHE 98]. La simulation numérique de ces procédés de mise en forme permet
d’aborder par le calcul les différentes phases, de la définition a la mise au point des
gammes de fabrication. L’analyse des procédés de transformation des composites a
renforts tissés met en évidence la nécessité de savoir contrdler I’ aptitude aux grandes
déformations des renforts lors des opérations de formage et au comportement
fortement non linéaire.

Notre travail porte sur la simulation numérique du comportement des tissus
préimprégnés non polymérisés lors de 1’opération de formage par drapage ou par
emboutissage. L’intérét de cette étude est de répondre aux attentes des industriels
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afin d’optimiser les procédés de fabrication et d'introduire la possibilité de les
automatiser. L’outil numérique développé doit permettre de prévoir la faisabilité des
opérations ou d’évaluer I’aptitude des tissus composites a recouvrir des formes plus
ou moins complexes, sans déformabilité excessive des fibres par la définition de :

1 - la découpe a plat la plus précise possible du préimprégné,

2 - I'emplacement et la taille de coups de ciseaux afin de minimiser les chutes,
3 - les orientations réelles des meches sur la piece composite,

4 - la prédiction de I’endommagement des fibres,

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

6 - le choix du tissage le plus approprié pour I’application désirée.

Figure 1. Drapage manuel et automatique des tissus composites sur des surfaces 3D
{Documents d’aprés INTERGLASS ® et BMO Composites ® )

2. Modélisation de la déformation des tissus

Lors de la mise en forme, les modes de déformation des matériaux a renforts
tissés sont différents de ceux des matériaux métalliques du fait des spécificités des
tissus composites (figure 2). Pour les matériaux continus traditionnels, le procédé de
mise en forme est régi par des grandes déformations plastiques. Lors de la mise en
forme des métaux, on s’intéresse au profil des épaisseurs de la tdle, au phénomene
d’endommagement et de striction dans la tole et au retour élastique aprés
emboutissage. Pour les structures tissées, il est évident que le processus de rotation
relative des fibres suivi de redressement intervient de facon prépondérante dans la
mécanique de transformation géométrique, durant la phase de mise en forme et
détermine I’aptitude des tissus & épouser de formes non développables [BOI 94],
[CHE 94], [BOR 95], [BLA 96], [GEL 96] et [BOI 97]. Le mode d’extension
intervient peu dans la phase initiale de mise en forme. Cependant, au-dela d’une
certaine valeur, des endommagements dans les fibres peuvent apparaitre. Un critére
d’initiation d’endommagement doit donc étre prévu. Ces mécanismes conduisent
souvent a des modes de déformation a faible énergie et facilitent ainsi la mise en
forme des tissus pour des grands déplacements des outils et des grandes rotations des
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fibres. En effet, la typologie du complexe fibres-résine, les phénomenes d’interaction
et de désondulation des fibres, le comportement visqueux de la résine, sont les
principales sources de difficulté de la caractérisation mécanique du comportement
des composites tissés. La modélisation du comportement de tissus préimprégnés non
polymérisés pour la réalisation de piéces a géométrie complexe doit tenir compte de
trois facteurs :

— parametres constitutifs du matériau (comportement des fibres, loi de
comportement de la résine, nature du tissage et mode d’obtention des méches),

— modes de déformation des structures tissées (rotation relative, redressement,
flambement et allongement),

- modes de fabrication de la préforme (emboutissage, drapage ou préformage).

emboutissage des tissus emboutissage des métaux

Figure 2. Modes de déformation des matériaux métalliques [SAB 94] et matériaux
tissés [CHE 94] par emboutissage

Dans tous les cas de modélisation mécanique, il est nécessaire de recourir a des
méthodes numériques avec des algorithmes non linéaires pour prendre en compte les
non-linéarités dues au procédé de fabrication et a la nature du matériau. Le
développement d’algorithmes performants pour I’analyse du comportement des
structures tissées constitue toujours un axe important de recherche. La diversité des
problémes rencontrés en pratique rend cet objectif difficile & atteindre. Des travaux
récents menés dans différents laboratoires de recherche, ont montré tout I’intérét de
nouvelles approches spécifiques a la mise en forme par drapage ou emboutissage de
tissus préimprégnés ou non polymérisés. Différents niveaux d’approches de
simulation ont été€ envisagés dans la littérature.

2.1. Approches géométriques (prédimensionnement)

Ces approches, basées sur des descriptions purement géométriques et
cinématiques, permettent de prendre en compte les différents modes de
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transformation des tissus par des mécanismes de treillis [KAW 73], [BER 88],
[BAS 89], [VAN 91] et [LON 95]. Les tissus sont considérés comme des treillis
formés de mailles planes inextensibles. La position des neeuds de croisement des
fibres est calculée d’une fagon itérative afin de conserver les longueurs des cotés des
mailles initiales. Des algorithmes d’approximation et d’optimisation permettant de
recouvrir par drapage des familles de surfaces plus ou moins complexes ont été
proposés. L’avantage des modeles géométriques est leur bonne adaptation au
prédimensionnement et a I’évaluation des surfaces pour la découpe & plat des tissus.
Ils sont peu coiiteux et trés rapides en temps de calcul. Leur inconvénient majeur
réside en leur incapacité a évaluer les parametres physiques (déformations dans les
fibres) ainsi qu’a prendre en compte les effets mécaniques de la résine et la nature du
tissage.

2.2. Approches macro-mécaniques (dimensionnement global)

Les tissus composites sont de nature hétérogéne et discontinue au niveau des
principaux constituants du tissu composite. Un comportement équivalent peut étre
obtenu par homogénéisation locale éventuellement réactualisée pour prendre en
compte des aspects géométriques liés au changement de forme des fibres et a la
déformation mécanique du matériau. Les modéles macro-mécaniques permettent de
modéliser le comportement des tissus composites par sommation du comportement
de chaque constituant. Moyennant certaines hypothéses, une discrétisation par
éléments finis du comportement des tissus permet de simuler la transformation
géométrique des composites tissés durant la phase de mise en forme. Les approches
macro-mécaniques sont bien adaptées aux outils numériques existants et peuvent
évaluer I'état global de déformation du matériau. Néanmoins, ces modeles
nécessitent de développer partiellement des formulations éléments finis particulieres
et un temps de préparation 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 (caractérisation)

Du fait que les matériaux composites sont par essence hétérogénes et discontinus,
il est indispensable d’appliquer des modeéles de comportement a un niveau
représentatif de 1’état mécanique des constituants de base. Au niveau micro-
mécanique, ces approches permettent de prendre en compte les hétérogénéités de
base des différents constituants qui contribuent a la déformabilité du complexe tissu
composite. Les modeles développés sont susceptibles de représenter le
comportement mécanique réel de la maille de base, d’évaluer les déformations et les
efforts dans chaque constituant d’une fagon treés précise et d’étudier I'influence de
chaque parameétre sur le comportement global de la pi¢ce (cisaillement dans le pli,
interactions, glissements des fibres, ondulations des meches et frottements fibres-

résine). Ces modeles sont tres utilisés pour la caractérisation du comportement des
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composites a renforts tissé€s mais leur maillage extrémement 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 méso-structurale

Les différents modeles présentés ci-avant pour la simulation de la déformation
des tissus composites lors de la mise en forme permettent d’envisager différents
niveaux dans la chalne de conception, de I’étape de prédimensionnement (approche
géométrique) a I’étape de dimensionnement global (approche macro-mécanique) en
passant par I'étape de caractérisation (approche micro-structurale) des différents
parametres mécaniques et matériels du complexe composite. Il est envisageable
d’aborder un niveau de modélisation intermédiaire permettant d’affiner le
comportement mécanique de chacun des constituants, tout en s’appuyant sur des
outils industriels d’analyse afin d’assurer la pérennité du développement. Ce niveau
est dénommé méso-structural car il prend compte les spécificités propres des renforts
et de la matrice, tout en utilisant des lois de comportement intégrant des aspects
matériels et géométriques.

Le modele matériel de comportement spécifique aux tissus préimprégnés est « un
modele biphasé » ou la fibre a un comportement hypoélastique linéaire ou non
linéaire et la résine a un comportement isotrope soit hypoélastique soit
viscoélastique. Seuls les comportements hypoélastiques sont présentés dans cet
article. Les développements concernant les aspects viscoélastiques pour la résine
sont présentés dans les références suivantes [BIL 99] et [CHE 99b]. Nous supposons
que les fibres sont noyées dans la résine et se déforment dans I'élément matériel par
cisaillement. L’élément fini bi-composants représentatif du comportement du
complexe préimprégné est composé d’une association d’éléments finis de membrane,
représentatifs du comportement de la résine a I’état non polymérisé et d’éléments
finis de barre représentatifs du comportement du tissu. Ces deux familles d’éléments
finis sont complémentaires (au niveau de la discrétisation numérique) et utilisent la
méme approche mécanique (formulation corotationnelle en grandes transformations).
L’avantage du modéle numérique réside dans sa simplicité de mise en ceuvre, sa
performance mécanique et numérique de résolution des équations d’équilibre et sa
richesse d’informations sur les constituants et plus particulierement les tensions,
I’endommagement des fibres et les distorsions angulaires entre les méches chaine et
trame [BEL 98] et [CHE 98].

3. Modélisation du comportement spatial des tissus composites

3.1. Hypotheses

Bien que les allongements des fibres précédés d’une phase de redressement par
embuvage soient faibles, le formalisme de I’équilibre mécanique de la déformation
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des tissus composites est non linéaire a la fois géométrique (grandes variations
angulaires des fibres dues a la géométrie des outils et au procédé de mise en forme)
et matériel (comportement visqueux de la résine et ondulation des fibres). Le
comportement constitutif des tissus préimprégnés est assimilé a un comportement
hypoélastique non linéaire et dépend fortement de la déformation des fibres et dé la
résine. Pour caractériser la déformation locale de I’ensemble de points matériels du
préimprégné certaines hypothéses sont retenues.

H1 - Dans toute transformation géométrique, tout réseau de fibres chaine et trame
initialement superposé par tissage avant mise en forme, reste superposé aprés
déformation [CHE 94], [BOI 95}, [SAB 95], [BLA 96], [GEL 96] et [BEL 98]. Cette
hypothese traduit le non glissement inter-réseaux de fibres dans le plan du tissu et
assure la continuité du champ de déplacement lors de la mise en forme. Chaque point
de connexion des fibres chaine et trame, défini par le vecteur position X', est
associé 2 un point appartenant a la matrice X™. Au point de connexion, nous avons
X' =X™ =X . Le mouvement cinématique de ces points de connexion est décrit par
la fonction X' =X"(X',t) et X™ =X"(X",t). La condition de non-glissement est
traduite par la fonction suivante :

F=XX DI ="=% (1]

La transformation mécanique du tissu-matrice est alors explicitée par I’application
linéaire tangente F, de Cg a C; .telle que :

d@! =F(X’ t)aX’

di™ = F(X" 1)dX " (2]

Pour les points de connexion nous avons F=F' =F™ ; par contre pour tout autre
point F' #F et F™ =F . Cette application tangente F' différente de I’application
linéaire F, définie par la transformation globale lors du procédé de mise en forme,
autorise des glissements locaux hors points de connexion. Elle sera dénommée
pseudo application linéaire tangente.

H2 - La ligne moyenne de chaque fibre de direction longitudinale définie par
N{(G(,) dans la configuration initiale Cp demeure lors de la transformation, une

ligne matérielle de direction ﬁ{(F",B‘,) dans la configuration actuelle C; et

s’exprime sous la forme :

il (F'.0)=7F'§1(a) 3]
L

olt Ay définit I’élongation longitudinale de la méche, calculée a partir de la pseudo

application F' telle que :
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A =N @)F ) F N8 (4]

H3 - La troisieme hypothése suppose que dans toute transformation géométrique,
les fibres du préimprégné ne peuvent subir que des rotations de corps rigide,
associées uniquement a des allongements (ou des compressions) dans la direction
longitudinale :

N{®).N{(6,)=0 = F[(F/.6,).7l(F .6,)=0 5]

Basé sur les hypotheses ci-dessus, le modeéle proposé permet de caractériser le
comportement du tissu composite lors de la mise en forme a partir du gradient de la
transformation F. Une formulation en grandes transformations, permettant de
prendre en compte le comportement mécanique anisotrope du tissu composite, les
grandes rotations de fibres et les grandes déformations de la résine, est proposée.

Elle repose sur une approche corotationnelle en vitesse. Deux référentiels matériels
objectifs sont construits pour assurer I’objectivité matérielle de chaque constituant :

un référentiel lié aux directions de chaque fibre (N[,N;,N;) et un référentiel

matériel lié aux directions du tenseur d’élongations principales de la résine
(ém €2 ,ém) . Toutes les grandeurs physiques sont calculées dans la configuration de

référence définie par la rotation de corps rigide issue de la décomposition polaire du
gradient de la transformation [SID 82], [CUR 83], [HOG 86 et 87], [SOW 87] et
[GIL 93a,bcetd].

3.2. Formulation du comportement des fibres

Pour caractériser le comportement spécifique du tissu composite entre deux
configurations voisines, qui tient compte des hypotheses ci-dessus et qui soit adapté
aux différents phénomenes physiques de déformation des matériaux tissés lors de la
mise en forme, un pseudogradient de transformation est construit. Il permet de
définir le mouvement cinématique spatial de chaque point de connexion des fibres de
chaine et de trame par la relation :

a1
F/ =A'n/ ®N/ (F/)" =A,—,N,.f ®n/  i=13  [6)

Pour modéliser le comportement mécanique de déformation des fibres, pour des
grandes rotations et grands déplacements, nous formulons le mouvement incrémental
de chaque point de connexion a partir du pseudogradient des vitesses, noté L tel
que:
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f
14 Ff(F!) (if] S ®n! +nf ®n/ (7]
comme
’.l"f =R’ Nif et ,.li[ ®"if =R’ (N,-j ® Nif)(Rf )T (8]
I’équation [7] se met sous la forme :
1
o (oot Yo o oY < w0

Dans le référentiel lié aux directions de la fibre et associé a la dérivée de Green
Naghdi, nous exprimons le tenseur taux de déformation par la relation :

f
DR =(R’) D'R’ = [2 )Nf®N’ [10]

dans ce référentiel local, le tenseur objectif taux de contraintes est ramené a un
scalaire G* correspondant 2 la contrainte normale dans la fibre. Cette derniére est

reliée 2 la composante longitudinale du tenseur objectif taux de déformation D} par
la loi de comportement de la fibre suivante :
S— —

" =E{(A)D* [

Dans le cas d’une loi hypoélastique linéaire, on en déduit dans le référentiel local

li€ a la fibre, I'expression de la contrainte longitudinale dans celle-ci par

R =El In(lf/L{) avec 1' la longueur de la fibre dans la configuration actuelle, 1,

la longueur dans la configuration de référence et E] le module tangent de la fibre

(E} =0 pour les fibres comprimées). La contrainte objective dans la direction de la
fibre s’exprime a chaque instant t+At par :

1+Ar

(6~ ),+A,=(5L’R), f E/A )—dt [12]

Avec  T'hypothése du comportement des milieux unidirectionnels
DR =—v, D} = A} =(}JL)_V' (v, est le coefficient de contraction des fibres), I’effort

appliqué sur la surface de normale extérieure N, de chaque fibre est calculé dans la
configuration initiale Cg par I'expression suivante :

ir= W)™ 5 s [13]

Si
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3.3. Formulation du comportement de la résine

Le phénomene de cisaillement plan permet aux tissus composites de couvrir des
formes non développables par la transmission progressive des efforts dans les fibres
lors de la transformation d’un flan initialement plan en une surface complexe. Cette
mise en forme est principalement conditionnée par les rotations relatives des fibres.
Néanmoins lors de la transformation géométrique des constituants, la résine joue un
role prépondérant dans le maintien et la réorientation des réseaux de fibres chaine et
trame sur la surface a emboutir ou a draper. Le role est d’autant plus important que la
résine a un caractére viscoélastique, notamment sa phase non polymérisée. Dans cet
article, la résine sera considérée comme un matériau hypoélastique. Des
développements plus spécifiques concernant ce caractére viscoélastique sont
présentés dans les articles suivants [BIL 99] et [CHE 99].

Un modéle de comportement de membrane 2D en grandes transformations est
utilisé pour décrire la transformation de chaque point matériel appartenant a la

résine. Dans une base orthonormée, notée (e,,e,,.€,) dans la configuration

initiale, nous définissons la déformation de la membrane par I'intermédiaire du

tenseur de Cauchy-Green droit C™ a partir du tenseur des élongations principales
AT, tel que:

3 )
cr =FTF=§1(A,"')'e(,,.®e(,, i=13 [14]

comme C™ est symétrique et défini positif, les racines carrées de ces valeurs propres
permettent de déterminer le tenseur de déformation pure droit U™, symétrique et
défini positif par la relation suivante :

3
U"=VF'F = ;a,“e(,, Re, [15]

Les non-linéarités du probléme, de nature matérielle ou géométrique, liées au
procédé de mise en forme, nous imposent de recourir a des formulations
incrémentales sous forme de taux [SID 82}, [CUR 83], [HOG 86 et 87], [SOW 87] et
[GIL 93]. Dans le référentiel corotationnel associé a la dérivée de Green-Naghdi, le
tenseur taux de déformation s’écrit directement en fonction du gradient spatial des

vitesses comme suit :
FmR _ TmR { SR ):lm
D®=L"=0"U") =X o v e, [16]
i=|
W™ =0 dans le référentiel de rotation de corps rigide.

Dans I'hypotheése de petites déformations élastiques et de faibles vitesses de
déformation (dans une premiére approximation), la loi hypoélastique caractérisant le
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comportement membranaire de la résine permet d’exprimer la relation constitutive

entre le taux de contrainte objectif 6™ et le taux de déformation objectif D™ (1) :

o™ =C™: D) [17]

cette loi permet de calculer a chaque instant t+At le tenseur objectif de contrainte
dans la résine par la relation suivante :

(E’"R ),+A, = (EMR), +HIA’5'":5’"Rdt [18]

ol C™ est le tenseur de comportement de la résine.

Ainsi, les efforts dans le tissu préimprégné sont déterminés comme sommation
des efforts de tension dans chaque fibre et des efforts internes de cohésion exercés
sur la résine dans la configuration initiale Cp (les efforts dus a I'interaction et au
frottement fibres-résine sont négligés) :

Fios 3| ()7 GFN.dS{ |+ [(detF)F'G™ N sy [19]

fibres 5. (_,/ so

_ fibre chaine

fibre trame

Aprés déformation

.-f fibres - _-1: résine

Figure 3. Cinématique de la transformation des tissus composites
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4. Discrétisation par éléments finis de ’équilibre des préimprégnés

Une formulation incrémentale qui tient compte de I’histoire des déformations en
grandes transformations a ét€é proposée pour formuler I’équilibre global du
préimprégné lors de la déformation par mise en forme. Le comportement global du
matériau est obtenu par sommation d’un comportement uniaxial hypoélastique
représentatif du comportement des fibres et d'un comportement membranaire
représentatif du comportement de la résine. La dérivée en rotation propre résultant
du transport de rotation, issu de la décomposition polaire du gradient de la
transformation (dérivée de Green-Naghdi), a été retenue pour assurer I’objectivité
des variables utilisées. Pour tout milieu matériel repéré dans un référentiel absolu, a

chaque instant et pour tout mouvement virtuel cinématiquement admissible u, les
équations d’équilibre sont déterminées a partir du principe des puissances virtuelles
P — P =0 tel que :

elo

Py—P,=[G"™:D™dV+ 3 [Isfa‘["ﬁ{”dl" ]-SI:‘.&ds =0 Vi /1 = OsurS,
vn L

fibre\ 4
[20]

ou t est le vecteur force extérieure appliqué sur la surface S, (les forces de volume

sont négligeables) et S' la section actuelle de la fibre. Nous supposons que la
puissance des efforts de compression dans les fibres est nulle.

La modélisation numérique de la déformation est effectuée en discrétisant le
préimprégné par deux familles d’éléments finis. Ces derni¢res sont choisies de fagon
a étre compatibles au niveau de la discrétisation spatiale (formulation membranaire
3D) et de la modélisation mécanique (formulation corotationnelle en corps rigide du
type Green-Naghdi). Les fibres sont modélisées par des éléments finis de barre
linéaires a 2 nceuds et la résine est modélisée par des éléments finis de membrane
(linéaire pour le triangle 4 3 nceuds ou bilinéaire pour le quadrangle 4 4 neeuds). La
cinématique des éléments est isoparamétrique de continuité C°. La position courante
de chaque point de la surface moyenne du sous-domaine e du préimprégné est
interpolée a partir de la position aux nceuds et des déplacements nodaux tel que

noetds noeuds

xt= Y NYen)xi+ 3 NY(En [21]

k=1 k=1
ot X| et uy sont respectivement le vecteur position nodale actuelle et le vecteur

déplacement (ou vitesse) nodal du nceud k sur la surface moyenne et N"(E,n) sont

les fonctions d’interpolation de chaque élément fini e. Pour les fibres, ces fonctions
d’interpolation s’écrivent classiquement dans I’élément de référence par :
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ﬁJI:: l_-é ﬁJZ =
2

1’;5 avec 0<E<I [22]
et pour la résine ces fonctions sont linéaires pour le triangle a 3 nceuds T3
N'=z1-E-n N'=& N'=n avec 0<E<] 0<ns<lI+€ [23]

ou bilinéaires pour le quadrangle a 4 nceuds Q4 :

1

Nl=€(l—§)(l—ﬂ) szé_(ué)(l—n) l<es< ”
N =—(1+g)4n) N =(-g)ien) TIETE

Pour I’élément fini de barre, le taux de déformation dans la direction de la barre
est fonction de I'élongation A\ tel que, compte tenu de [21]

dl de"dr  d(X+u) .d(X+u)

A== = [25]
LT JaxT.dx Jax’ dx
avec
dX' dX dX" du du
dif =dx".d d 26
xx\/dédé & a dédééaé (26]

cette relation permet d’exprimer I'expression de la vitesse de déformation dans la
direction de la barre en fonction de la matrice d’interpolation de déformation

~ A di’ dXT du di’ du de” dit) (= -
/R__L______ — RN
Do =ar=ar= [dg a4z " g d§] [d§ dé] BN} o7

ou {d"} est le vecteur élémentaire des vitesses virtuelles nodales et [E’R]
I'opérateur d’interpolation des déformations des fibres.

Pour la résine, les composantes de membrane du tenseur taux de déformation non
tourné s’écrivent sous la forme :

P N\ _[pmlf2
b —E(Vu+Vu )=[B"}i.} (28]
dans le repere local, associé au référentiel mobile, tourné de la rotation de corps
rigide R"’(GR), ce tenseur s’exprime en fonction de I’opérateur de déformation

[B™*] par Ia relation :
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[29]

- R _ . GR P R
D =(R")' D"R" =[B"* Wi} avec [R”]:[CoS sinf ]

sin@®  cos@f

Compte tenu de [20], [27] et [29], la discrétisation du P.P.V. peut s’écrire sous la
forme :

fibres

15V 5vav- 3 (5[5 arar |- [ias=o 130
So

i

La non-linéarité du probleéme traité est due au procédé de mise en forme (grands
déplacements, grandes rotations relatives des meches et contact avec frottement), au
comportement des fibres qui peut étre élastique linéaire ou non linéaire (non traité
dans cet article) et au comportement de la résine qui peut étre élastique ou
viscoélastique (non abordé dans cet article.) La technique numérique utilisée pour
résoudre I’équation [30] est celle de Newton. A chaque itération i, les solutions
Au,”" al’incrément n sont recherchées en résolvant le systéme :

3k, i = 2{r°} B31]

ol la matrice de rigidité tangente du préimprégné [K ,7_\..‘.,,] est obtenue par sommation

de rigidité de chaque constituant (fibres + résine). Le code de calcul Abaqus
[HIB 95] utilis€ pour la modélisation de la déformation des composites renforcés
suppose que les éléments de membrane et de barre soient incompressibles. II résulte
alors la relation de la matrice de raideur suivante (le tenseur de comportement de la

résine C™ et le module tangent longitudinale des fibres E/ sont supposés constants
dans une premiére approximation) :

e JE{s! [E f’*]T[E " ]dl(," + SL er [E ”R]T['C' "'][EM” ]dS{," (32)
o 0

et

{r:.}= Js [Bf’*]raf"dz({+jeg[Em"]Tam'*ds:+sj NT(En)ids (3]
sy o
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Elément de membrane 3D
isoparamétrique a 3 noeuds

El¢ment fini hi-composanis

Résine
Elément de membrane 3D
isoparamétrique a 4 noends

+

Fibres

chaine

trame
Elément fini de barre
\ isoparamétrique a 2 noeuds
1 2
1 1

Figure 4. Elément fini bi-composants pour la simulation de la déformation des
tissus

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

Dans le but de valider la formulation méso-structurale pour la modélisation du
comportement des composites tiss€s a résine non polymérisée, des comparaisons
avec des essais de traction unidirectionnels sur des éprouvettes en tissu en fibres de
verre (sergé 4x3) ont été effectudes. Ces tissus, bien que considérés secs, sont
associés a une résine d’enduction qui facilite le maintien des fibres lors de la mise en
ceuvre dans le moule. Ces essais sont issus des travaux de [SAB 93] et [SAB 95].
Pour imposer une cinématique homogene de traction pure, un montage adapté sur
une machine de traction a été réalisé. Les développements analytiques de la solution
permettant d’exprimer la relation entre effort dans les fibres au déplacement de
I’éprouvette sont donnés en annexe.

La section droite des fibres S/ est calculée en fonction de la surface totale du
tissu composite S, et la longueur totale des fibres dans le tissu [/ tel que
S =V/ el st [II' Pour le tissu utilisé sergé 4x3 composé de trois couches, V, =
90 % et ;™ =3 mm.

La validation numérique a éié effectuée sur plusieurs essais d’élongation pure
pour différentes orientations initiales de meéches et pour différentes densités de
meches dans le tissu. Pour une orientation initiale de 0° des fibres par rapport aux

axes de la machine, les valeurs de la simulation numérique sont comparées avec les
valeurs analytiques (Eq. al2) et les valeurs expérimentales [SAB 93] sur la figure 6a
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pour n.=13 meches et sur la figure 6b pour n. = 64 méches. On note une assez bonne
corrélation entre les valeurs expérimentales et analytiques. Dans un autre cas plus
sévere avec une orientation de 30° figure 6¢ et une orientation de 45° figure 6d, les
valeurs numériques des efforts dans le tissu sont aussi en bonne corrélation avec les
valeurs expérimentales et analytiques.

Figure S. Traction pure sur des éprouvettes en tissus composites avant et aprés
déformation (photo [BLA 96])

710 i 35107 y i
610 i~ ek 310 S A C
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~ F H ~ F - R S
Zaof e Zawr Ny T
s Y
E B 1) iR LR SILELLL) o Rt SRR S5 7 i I
<3 o N
2 10’5— ---------------------------------------------- T L A L LR R
E —m F ———a—— Notre modéle
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0.5 1 15
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Figures 6.(a et b). Courbe effort-déplacement, comparaison expérience [SAB 93] -
analytique (Eq. al2) et simulation pour oy = 0° avec n.= 13 (a) et avec n. = 64 (b)
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Figures 6 (c et d). Courbe effort-déplacement, comparaison expérience [SAB 93] -
analytique (Eq. al2) et simulation pour ag = 30° (c) et pour ag = 45°(d)

6. Simulation numérique de la mise en forme des tissus composites

La modélisation numérique du formage des tissus préimprégnés avant
polymérisation de la résine doit identifier les conditions qui conduisent a la
faisabilité de la fabrication des piéces composites. Dans ce but, une nouvelle
approche méso-structurale est proposée et mise en ceuvre dans le code de calcul
ABAQUS (explicite et implicite). Des essais de mise en forme par drapage et par
emboutissage ont été effectués en laboratoires pour valider le modéle numérique. Les
essais d’emboutissage de tissus de fibres de verre par poingon et matrice
hémisphériques ont été réalis€s au LMARC de Besangon [CHE 94]. Les essais de
drapage de préimprégnés en fibres de carbone sur des surfaces 3D ont été réalisés au
LMS de 'ENSAM de Paris [BLA 95]. Les principaux résultats attendus de la
modé€lisation numérique sont :

- la distribution du champ des rotations relatives des fibres dans les préformes,
— le contour final des préformes aprés mise en forme,
~ la remise a plat du préimprégné apres mise en forme, et

— les contraintes et les déformations des constituants du préimprégné.

6.1. Drapage des préimprégnés sur des surfaces hémisphériques 3D

Un démonstrateur semi-automatique de drapage des préimprégnés sur des surfaces
3D non développables a été construit au laboratoire LMS [BLA 95]. Le maintien du
tissu lors de la déformation est effectué par huit préhenseurs de raideur trés faible. Le

4
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moule hémisphérique de diamétre 240 mm est animé d’un mouvement vertical de
300 mm. Une caméra numérique est utilisée pour mesurer les déformations des
grilles initialement déposées sur le préimprégné (figure 7). Les caractéristiques
mécaniques du préimprégné en fibre de carbone sont données dans [BLA 93] et
[DAL 94]. Dans cet essai, le comportement de la résine est considéré comme
élastique isotrope et les effets d’embuvage ne sont pas pris en compte.

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

La simulation numérique de cet essai a ét€ effectuée en modélisant le
préimprégné carré (350 x 350 mm) avec 1600 éléments finis isoparamétriques de
membrane & 4 neeuds du type M3D4 représentatifs du comportement de la résine et
3200 éléments finis isoparamétriques de barre linéaire du type T3D2 représentatifs
du comportement des fibres chaine et trame. Ces éléments, choisis de la bibliothéque
des familles d’éléments du code de calcul Abaqus, correspondent a la formulation
mécanique proposée. lis sont compatibles au niveau de la discrétisation du champ de
déplacement et utilisent tous les deux une formulation mécanique en rotation de
corps rigide du type Green-Naghdi. Le moule 3D est maillé avec 1600 facettes
rigides. Le systéme de maintien est modélisé par 24 éléments finis de ressort du type
SPRINGA de faible raideur (10”° N/mm).

Le résultat de la simulation numérique (figure 8a) est comparé au résultat
expérimental (figure 8b). Sur ces figures, nous constatons que le profil du maillage
déformé de la modélisation coincide avec le profil des contours extérieurs du
préimprégné aprés drapage. Ce contour dépend de I’orientation initiale des fibres par
rapport aux directions de chargement. Un autre résultat important du calcul est le
profil des distorsions angulaires des méches chaine et trame le long des lignes de
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symétries et des diagonales. La figure 9a représente les distorsions angulaires le long
de la ligne médiane. Celles-ci sont faibles de 1’ordre de 3°. Par contre le long de la
diagonale du tissu déformé nous constatons des valeurs importantes (figure 9b) qui
atteignent prés de 35°. On note une assez bonne corrélation avec les valeurs
expérimentales. Il est a noter que la prise en compte du caractére viscoélastique de la
résine et de I’embuvage des fibres améliore trés nettement cette corrélation [BIL 99]
et [CHE 99].

Figures 8. Préforme finale aprés drapage comparaison expérience (a) simulation

(b)
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Figures 9. Distorsions angulaires le long de la médiane (a) et de la diagonale (b)

6.2. Emboutissage des tissus composites par poingon et matrice hémisphériques

Des essais expérimentaux de mise en forme par emboutissage par poingon et
matrice hémisphériques ont été réalisés sur des tissus secs en fibres de verre du type
sergé 4x3 au LMARC [CHE 94]. La mesure de la déformation des fibres et des
variations angulaires des méches chafne et trame a été effectuée a partir du suivi de
I’évolution de chaque grille élémentaire initialement tracée sur le tissu avant
déformation. La méthode des grilles permet de calculer les distorsions et les
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déformations de chaque cellule a partir de la connaissance de la géométrie des cotés
de la grille aprés mise en forme. Nous étudions particulierement 1'évolution
géométrique des réseaux de fibres le long des lignes de symétrie et de la diagonale
de la préforme. Le poingon rigide est animé d'un mouvement de descente verticale
de 75 mm. Une pression de 0.6 MPa est appliquée sur le serre-flan pour maintenir le
tissu au cours de la transformation. Le frottement entre les outils et le tissu utilisé en
fibres de verre est estimé a 0.1. Les caractéristiques géométriques de I’essai sont
définies dans la figure 10a. Ces tissus « secs » sont associés a une résine d’enduction
qui facilite le maintien des fibres lors de la mise en forme. Les phénomeénes
d’embuvage des fibres de viscosité de la résine sont trés faibles et permettant de
négliger leurs effets sur la déformation du préimprégné lors de la mise en ceuvre.

En se placant dans les mémes conditions d’essais expérimentaux, ce procédé de
mise en forme a été simulé numériquement. Le tissu composite (fibres + résine) est
discrétisé avec 800 éléments finis de membrane a trois neuds M3D3 de
comportement élastique linéaire isotrope (E, = 10 MPa et v, = 0.45) et 800
éléments finis de barre linéaire a 2 nceuds T3D2 de comportement élastique isotrope
lindaire (E’/ = 75000 MPa et vy = 0. 5). Les outils d’emboutissage (poingon +
matrice + serre-flan) sont discrétisés avec 2200 facettes planes 3D figure 10b. Pour
une orientation de (0°,90°) les figures 11a et 11b représentent une comparaison du
contour des préformes obtenues numériquement et expérimentalement. Sur ces
figures nous constatons que les profils des contours extérieurs des tissus aprés
emboutissage sont semblables. Les figures 12a et 12b illustrent 1'évolution des
distorsions angulaires des fibres le long des médianes et des diagonales. On
remarque que les variations angulaires sont trés importantes, de "ordre de 40° le
long des diagonales du tissu aprés mise en forme. Par contre, les médianes du tissu
restent faibles, de I'ordre de 9°. Sur ces figures, on peut dire qu’il y a une bonne
corrélation des résultats numériques et expérimentaux.

Pour illustrer I’influence de la forme initiale du flan & emboutir sur les contours
extérieurs de la préforme composite, un autre essai d’emboutissage du tissu sec sergé
3x4 en fibres de verre a été réalisé [CHE 94]. La géométrie du tissu initial est
circulaire, de rayon = 180 mm, la descente du poingon est de 75 mm, la pression de
maintien au cours de la déformation est constante et €gale a 0.6 MPa. Sur les figures
13, les résultats de la simulation numérique (maillage déformé a2 75 mm de descente
du poingon) sont comparés aux résultats expérimentaux. Sur ces figures, nous
pouvons constater que les profils des contours extérieurs aprés emboutissage sont
identiques. Ces constatations montrent, la aussi, que le modéle numérique du
comportement des tissus préimprégnés est correct. Les figures 14 représentent les
distorsions angulaires des fibres du tissu déformé. Celles-ci sont faibles, de 1'ordre
de 8° le long de la ligne médiane, et sont trés importantes, supérieures a 40°, le long
de la diagonale. On note une bonne corrélation avec les valeurs expérimentales.

Sur la figure 15, nous illustrons le profil des contours finaux extérieurs des
préformes obtenus par emboutissage pour différentes orientations initiales des fibres
et pour des géométries initialement carrées et circulaires du tissu. Les valeurs de
rétreint du tissu apres mise en forme, tableau 1, sont encourageantes en comparaison



Mise en forme des tissus composites 581

avec les résultats expérimentaux. En particulier, les zones concernées par les
maximums de distorsions sont bien localisées par le modele. Ces résultats montrent
en définitive que le modeéle numérique proposé tient bien compte du comportement
mécanique du renfort et de ses effets fortement anisotropes. Les calculs des rétreints
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 procédé de
fabrication par déformation des tissus préimprégnés.

Poincon

I
I
T
i

Figures 11. Préformes aprés emboutissage comparaison expérience (a) simulation (b)
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Figure 15. Profil des contours extérieurs et déplacements des coins de la préforme

Tissu Rétreint (imm) | Expérience | Simulation

DX 44 41.0

Tissu carré (0°,90°) DY 44 41.0
DD 10 8.6
DX 10 83

Tissu carré (-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. Rétreint du tissu composite aprés emboutissage, comparaison
simulation-expérience

8. Conclusion

Un modele numérique du type méso-structural a été proposé. La discrétisation par
éléments finis de I'équilibre du tissu composite a résine non polymérisée est obtenue
par une association d’éléments finis de barres caractérisant le comportement des
fibres chaine et trame et d’éléments finis de membrane caractérisant le
comportement de la résine non polymérisée. Le comportement global obtenu est non
linéaire et prend en compte les non-linéarités géométriques (grands déplacements des
outils, grandes rotations relatives des fibres) et de conditions aux limites (contact
avec frottement entre outils rigides et tissus déformables). La formulation retenue
s’appuie sur une description corotationnelle de la transformation. Dans cet article,
les lois de comportement introduites sont de type hypoélastique. Un ensemble
d’essais numériques associé a des expérimentations, ont permis de valider la
formulation mécanique du comportement.

Deux procédés de déformation de tissus composites par mise en forme
(emboutissage et drapage) ont €€ simulés numériquement. Pour différentes
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orientations initiales des fibres, les résultats numériques de calcul sont trés
satisfaisants en comparaison avec les valeurs expérimentales. Les informations
obtenues par la simulation sont trés intéressantes, a savoir : les directions réelles des
meches, la déformation des constituants du préimprégné, les contours finaux du
préimprégné apres mise en forme, la remise a plat du préimprégné permettant de
minimiser les chutes et Ia faisabilité de 1’opération de mise en forme. La prise en
compte des effets dus au caractere viscoélastique de la résine et ceux dus a
I’embuvage est présentée dans une autre référence [CHE 99]. L’aspect di a
I’endommagement des fibres est résolu par le développement des lois matérielles non
linéaires par l'intermédiaire d’une carte utilisateur (VMAT) dans le logiciel
ABAQUS. Cependant, le contrdle de cet endommagement dans le processus aussi
complexe que I’emboutissage n'est pas réalisé. Des réflexions dans ce sens sont
menées en laboratoire. Actuellement les principaux travaux réalisés sur ce sujet
sont :

— la validation du modele proposé sur des essais expérimentaux de drapage et
d’emboutissage par des outils de formes complexes,

— Ienrichissement du modele de comportement par la prise en compte des effets
d’ondulations des fibres du tissage et des effets viscoélastiques de la résine,

— la comparaison avec des formulations de type géométrique (méthode du filet)
dans un cadre de prédimensionnement de piéces composites.
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Annexes

1. Cinématique du mouvement de I’essai de traction unidirectionnel

Dans le cadre des hypothéses des déformations homogenes, pour une traction
pure (figure 5) d’un milieu supposé isotrope transverse, la cinématique est donnée

dans un référentiel fixe R de base orthonormée (&,,,&,,.é,,) par:

u(t)
x =X +a(t)X, a(t)=T
)
v(t)
X, =X, +b(t)X, b(t):—l-
0
X, =X, +c(t)X, o(t) = M;l(t) =a(1) {al]
0

uft) est le déplacement longitudinal de 1'éprouvette et v(tjet w(t) sont les
déplacements transversaux de I’éprouvette et Ly, I, et h, représentent respectivement
la largeur, la longueur et la hauteur initiales de I’éprouvette. Le mouvement au

voisinage de chaque point matériel X est décrit par le gradient de la transformation
F:
I+a(t) 0 0
F=—%= 0 I1+b(t) 0

X, [a2]
0 0 I+aft)
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2. Elongation pure des fibres

Pour des fibres chaine et trame d’orientation initiale ¢ par rapport au référentiel
fixe R, les élongations longitudinale /UL et transversale l—’r des fibres chaine sont
définies a partir de [4] par les relations suivantes

(/l’L) = ‘/(I+a(r )’ cos® a, + sin® o, (1+b(1))’

ch
(M' )t.,, = \/(1+a(t ))2 sin’ o, + cos’ a,(1+b(1 ))2 [a3]

et des fibres trame par :

(x) = \/(l+a(t ) sin? a, +cos® a, (1+b(1))°

r

(}4 )" = ‘/(1+a(t))z cos® a, + sin” o, (1+b(1 ))2

[ad]

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

1+b(t)

tana = Tvalt) ano, chaine
a
1+b(1) [a5]
tanor = — cotana, trame
I+a(t)

3. Pseudogradient de la transformation

Pour caractériser le mouvement spécifique des fibres, le pseudogradient de la
transformation est calculé a partir de I’équation {6], en tenant compte de [a2] et [a5]

M cosla-a,) Alsin(fa-a,) 0
F/ =|-A sinla-a,) A cos(a-a,) 0 [a6)
0 0 A
avec det F/ = A[ AL A,

4. Tenseur taux de déformation des fibres

Dans le référentiel corotationnel associé a la dérivée de Green-Naghdi, défini par
la rotation propre des axes de la fibre (NL,NT,NJ), nous définissons le tenseur

objectif de déformation en tenant compte de [10] :
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-
Aoy oo
Al
_ 1 7
pr=|lo X o [a
!
- A
0 0 >

avec I'hypothése de milieu uniaxial D/f = -V, D/®, le déplacement horizontal u(1)

est calculé a partir du déplacement vertical de la machine v(t), compte tenu de [a3] et
[a7], par la relation :

(1+a(1))’ sin &, +cos® a, (1 +b1 ))2 = ((1+a(t ))2 cos® at, + sin® &, (1+b(1))’ )-VI {a8]
a

5. Contraintes dans les fibres

Les caractéristiques constitutives des fibres de verre sont données dans [SAB 93]
et [SAB 95). Le comportement mécanique de la fibre est exprimé par la loi
hypoélastique suivante :

(1)

=R _p/DR_ S
o*=E[/DFF =E] 20

[a9]

ot E/ est le module tangent longitudinal de la fibre (supposé constant au cours de la

transformation). Dans le référentiel objectif li€ aux fibres et correspondant a la
rotation de corps rigide des directions principales d’élongation, nous exprimons les
contraintes dans la direction des fibres chaine et trame en tenant compte de [a3],
[a4], [a8] et [a9)

(E,fk )l_h =Elin J[(l +aft ))2 cos’ a, + sin” a, (1 +b( t ))2] chaine

[al10]
(E-Lm )" =ElIn J[(I+a( t ))2 cos’ o, + sin’ a,,(l +b(t ))] trame

6. Equilibre global du tissu

Du fait que les essais expérimentaux de traction unidirectionnelle ont été
effectués sur des tissus « secs », les effets de la résine d’enduction ne sont pas pris en
compte dans les calculs analytiques. A partir de I’état de déformation dans les fibres
[a3] et leurs orientations actuelles [a4], P'effort d’élongation dans la direction de
chaque fibre s’écrit, compte tenu de [a8] et [al0] :
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S = (/l[ )l,,/ (0'_ / )rh cos(a -a, )S,,f chaine

- fall]
fu= (l{ ),, ’ (EL’. )” COS(O! -a, )S,,/ trame :

I’effort de traction appliqué dans la direction du chargement de la machine est
obtenu par sommation des efforts des fibres chaine et des efforts des fibres trame
(figure S) :

F= Z(f(.,, cosa,,)+2(f,, sina,,) [al12]





