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RESUME. Le preformage ou emboutissage des tissus de fibres de verre avant injection sur 
renforts ( RTM) constitue la premiere etape lors de la fabrication de pieces de structures en 
composites renforces. On propose un modele de simulation par la methode des elements 
finis, base sur la prise en compte discrete du comportement mecanique de chaque meche, 
reposant sur une approximation surfacique du milieu, et permettant Ia simulation des 
operations d'emboutissage. Une fonnulation particulierement efficace a ere develop pee dans 
le cas otl le mail/age est structure par La direction des meches de tissus. Des comparaisons 
calculs-experiences montrent /'interet de /'approche proposee. 

ABSTRACT. The glass fiber fabric shaping process before resin transfer moulding (RTM) is the 
first stage for manufacturing of reinforced composite structures. A finite element modelling 
of the process is proposed. The finite element simulation model is based on a discrete 
summation of the mechanical behaviour of each thread and on a surfacic model for the glass 
fabric deformation and is well suited for modelling prefonning and deep drawing of glass 
fiber fabrics. A particularly efficient formulation is proposed in the case where the finite 
element mesh is structured by thread directions. Comparisons between simulations and 
experiments prove the efficiency of the proposed approach. 
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1. Introduction 

Les proprictcs mccaniques des composites a renforl<; de type fibres longues 
peuvent etre tres sensiblement ameliorces par !'utilisation de renforl<; tisses 
bidirectionnels. Les pieces de structures obtenues peuvent se substituer aux pieces 
metalliques avec uncertain nombre d'avantages (gain en masse, obtention de formes 
complexes en une seule operation, ... ), dans les industries automobiles ou 
aeronautiques. 11 est cependant necessaire d' etre capable de produire de telles pieces, 
presentant une resistance suffisante associee a des coGts raisonnables, avec une 
cadence suffisante, et avec une qualite de fabrication constante. 

Dans ce cadre, !'injection sur renforts par Ia technique R1M (Resin Transfer 
Moulding) est une mise en oeuvre de pieces composites a renforts tisses [GAY 87]. 
Ce procede se deroule generalement en deux etapes: la premiere consistant a realiser 
une preforme en tissu de fibres (vcrre, carbone, ... ) par emboutissage, la seconde 
consistant a injecter de la resine liquide dans un moule a l'interieur duquel on a 
prcalablement place Ia prefmme (figure 1). 

La modelisation de I' emboutissage des tissus est trcs diffcrente de celle de 
l' emboutissage des t6les metalliques du fait que le tissu presente des caracteristiques 
tres particulieres. L'absence de resine differencie egalement cette etude des etudes 
sur les composites tisses [LEN 90] ou le materiau est considere comme un milieu 
multicouche orthotrope [GEL 91]. 

L'interet d'une modelisation numerique de l'emboutissage des tissus de fibres de 
verre reside dans lc fait de pouvoir evaluer la forme geometrique, les grandeurs 
mecaniques usuelles, ainsi que les dCfauts eventuels pouvant survenir lors de 
l' operation d' emboutissage, et par ailleurs nefastes lors de l' injection de resine. 

Les dcfauts pouvant notamment survenir lors de l'emboutissage de tissus [AUB 
89] sont les suivants: 

•Ruptures des meches dues a des tensions excessives resultant d'efforts serre­
fl<m trop irnportants, 

•Superposition des meches dues a des cisaillements trop irnporta.nts, 
•"Bouclettes" dues a des deformations de compression dans les meches. 

Des etudes de mise en forme ou drappage d'un tissu sur une surface 3D ont deja 
etc realisees. Elles s'appuient principalcment sur des notions geometriques. Dans 
[BER 88] le probleme est envisage en ne considerant que les effets de deformation du 
tissu par le mecanisme de "treillis". Le problcme resolu est un probleme geometrique 
pur, ou, a partir d'une discretisation par grille plane de type differences finies, et 
connaissant Ia fonne de Ia surface a obtenir, la position de chaquc point est calculee 
de proche en proche de fa~on a conserver les longueurs des cotes de Ia grille, ce qui 
compte-tcnu des grands deplacements possibles, conduit a un probleme non-lineaire. 
Quelques algorithmes utilisables pour 1' operation de drappage sont presentes dans 
[VAN 91], ccs algorithmes sont bases sur une discretisation par grille orientee scion 
la direction des renforts du tissu et considerent que les meches sont inextensibles. 
Une formulation energetique est proposee par [VAN 91] consistant a resoudre le 
probleme de Ia deformation inextensionellc selon Ia direction des renforts du tissu 
par une methode de moindres carres. 

L'approche que nous proposons repose sur une fonnulation mecanique de Ia 
deformation des tissus de fibres de verre, etablie a partir du comportement mecanique 
de chaque meche constituant le tissu et de l'energie potenticlle totale du tissu. Le 
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modele de comportement de chaque meche correspond a un comportement clastique 
non-lineaire avec endommagement progressif [BOI 92] [SAB 93]. Le comportement 
du tissu est obtenu par sommation discrete du comportement de chaque meche et 
tient compte des orientations des meches. Les effets d' entrelacement des mechcs sont 
negliges, ainsi que les effets associes au frottement entres fibres et meches. Bien que 
quelques modcles perrnettant de prendre les effets d'entrelacement des meches aient 
ete proposes [KAW 73 a], [KAW 73 b], la geometric tres plate des tissus etudies ne 
justifie pas la prise en compte de ces effets. La modelisation de la deformation des 
tissus est associee a une description surfaciquc spatiale du milieu considere comme 
continu, constitue par un nombre discret de meches, ne presentant que des 
deformations extcnsionnclles. Les deformations associecs a I' effet de treillis resultcnt 
naturellement de Ia formulation. Des clements finis surfaciques spatiaux, a 
interpolation lineaire ou bilineaire, composes d'un nombre discret de meches, et 
permcttant la simulation de Ia deformation des tissus sont proposes [BOI 94 a]. Parmi 
ces elements un quadrangle a4 noeuds Q4 et un triangle a 3 noeuds PI, orientes scion 
les directions des meches scns chaine ct trame sont presentes. 

Des cas d' emboutissage, realises experimentalement, sont simules 
numeriquement pour demontrer la validite de I' approche proposee. 

Figure 1. Les dijferentes etapes du procede d'injection sur renjort 

2. Modelisation de Ia deformation spatiale des tissus 

2.1. Hypotheses 

Un certain nombre d'observations pcut etrc effectuc a partir des prCformcs 
obtenues experimentalement par un procecte d' emboutissage avec un poin~;on 

hCmisphCrique. S'il est evident que le procede d'cmboutissage fait appara1tre de 
grands deplacements, on peut egalcmcnt constater que les variations d'angles entre 
les deux rcseaux de meches sont trcs importantes dans certaines zones (figure 2) ct 
notmnment dm1s Ia partie inferieure du dome hemispheriquc. L'ctude mecanique 
cnvisagcc devra done etre realisee d;ms lc cadre des grandcs transfOtmations. 
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Figure 2. Emboutissage par poinron et matrice hemispheriques. 

Une autre observation importante peut etre faite a partir d'un reseau de lignes 
droites continues prealablement tracees sur le tissu avant sa mise en forme. On 
constate que ces lignes deviennent fortement courbes mais qu'elles restent continues. 
Cette remarque est essentielle dans Ia modelisation utilisee car elle signifie que deux 
points appartenant a deux meches initiallement superposees par tissage le restent au 
cours de Ia mise en forme. Autrement dit, il n'y a pas de glissement entre les reseaux 
de meches. On pourra en consequence parler du deplacement d'un point de Ia surface 
moyenne definie par le tissu. 

2.2. Caracterisation de Ia deformation spatiale des tissus 

Compte tenu des remarques ci-dessus, Ia modelisation de Ia deformation spatiale 
des tissus repose principalement sur Ia description de Ia deformation dans un plan 
tangent au tissu au point considere. 

X 
Configuration initiate Configuration deformee 

Figure 3. Reperes materiels et reperes des meches. 
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La surface moyenne du tissu est decrite au moyen de deux coordonnees 
materielles (~I' ~2 ), le vecteur position d'un point de la surface est repere dans la 

configuration courante Ct par: 

(1) 

ou u ( ~ 1 , ~2 ) represente le deplacement du point de la surface occupant la position 

initiale x0 
( ~ 1 ,~2 ) . 

On definit les deux vecteurs covariants tangents en chaque point de la surface 
moyenne du tissu, g~ dans la configuration initiale C0 , gi dans la configuration 
courante par: 

et (2 a,b) 

La formulation du probleme est lagrangienne, le tenseur des deformations de 
Green-Lagrange note E dans la base materielle contravariante est defini a partir des 
vecteurs covariants par: 

Oi Oj 1 0 0 
E = Eij (g 0 g ) avec Eij = 2 (gi · gi- gi · gj) (3) 

ou g0
i sont les vecteurs contra variants associes aux vecteurs g~ par la relation: 

gig = oi (4) 
J J 

Afin d'exprimer la deformation dans la base de mecbes, on definit un nouveau 
systeme de coordonnees materielles lie a la direction tangcnte des meches notee: r0k 

les composantes du tenseur de deformation de Green-Lagrange dans cctte nouvelle 
base s'ecrivcnt: 

3. Equilibre de Ia structure 

E f _ E ( Oi f ) ( Oj f ) 
kl - ij g . Ok g . 01 (5) 

Les relations introduites ci-dessus permettent de caracteriser la position et la 
deformation des tissus de fibres de verrc, cllcs nc pcrmettcnt en aucun cas de trouvcr 
unc position ou configuration d'equilibrc sous l'action d'un systemc de forces 
extericures. 

La particularite et l' originalite de notre approche consistent a utiliser l' energie 
potentielle totale resultant de la deformation du tissu, calculce a partir de la somme 
discrete sur chaque meche. Pour caracteriser la position d' equilibre dans la 
configuration dcformee, l' cnergie potentielle to tale du tissu est exprimee so us Ia 
forme d'une sommation discrete sur les mcches: 

'a 
V(u) = L Jw(E1)dl0 -Je(u) 

rnC ches 0 

(6) 

ou w (E1
) est la densite d'cnergie de dCfonnation par unite de longueur de Ia mcche, 
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!0 Ia longueur de Ia meche dans Ia configuration initiale et .Te ( u) le potentiel des 
efforts exterieurs. 

Du fait que les interactions entre les meches sont negligees, W (Er) est fonction 

uniquement de E ~I. La minimisation del' energic potentielle conduit a Ia forme faible 
suivante: 

G (u, Tt) I 
me ches 

ou Tj 1 est Ia tension dans les meches derivant du potentiel W (Ei 1): 

11 
(JW (E~ 1 ) 

1, - T 11 (f ""'f ) avec T - (.1'
1
1. 1 ~ 0) f- f 0! '<Y 01 ----[ - (JEr 

11 

(8) 

La resolution de !'equation (7) necessite Ia connaissance d'un modele de 
comportement qui tient compte de Ia nature du materiau de type tissu utilise. 

4. Modelisation du comportement mecanique des tissus 

L' equilibre du tissu decrit ci-dessus est base sur un modele mecanique ou le 
comportement global du tissu est construit a partir de l' etat de tension des meches. 
Dans le but de valider cette approche, un modele de comportement en tension d'une 
meche unique est propose. 

4.1. Modelisation du comportement d'une meche de verre 
Le comportement en tension d'une meche de verre E constituee de plusieurs 

milliers de fibres et dont les caracteristiques physiques sont donnees dans le tableau 
1, est identifiC par un essai de traction unidircctionnel [SAB 93]. Le modele de 
comportement elabore est un modele elastique lineaire avec mise en tension et 
endommagement progressif des fibres les plus tendues. II resulte d'une description 
statistique du comportement, supposant une distribution gaussienne des fibres 
tendues ou non tcndues lors de Ia mise en tension de Ia meche, et non encore rompues 
et rompues lors de la phase de rupture progressive [SAB 93]. Le modele resultant 
ex prime une relation entre l' effort de tension sur la meche et la deformation le long 
de Ia meche SOilS Ia forme: 

E < l;* 
- "f 

(9 a,b,c) 
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ou Tr et E sont respectivement Ia tension et Ia deformation uniaxiales dans Ia meche 
et ~ le module d' elasticit6 de la zone de comportement elastique. La figure 4 illustre 
le modele de comportement propose. La figure 5 illustre !'identification d'un essai 
experimental realise a partir des equations (9 a,b,c). 

Tension (N) 

1. Mise en tension progressive des meches 

2. Deformation elastique des meches 

3. Rupture progressive des meches 

3a 

•• m 
Er Er 

Allongement relatif (%) 

Figure 4. Modele de comporternent en tension de la meche de verre E 

500 

400' 
c 

[ 300 E_ = ;. 
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.Ci) >-z 200 !:­
E-< 

LL~Lu~~~~LG~~~ 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 
Allongemcnt relatlf (%) 

Figure 5. Cow·be experimentale et identificaJion 
sur Ia meche 

4.2. Modelisation du comportement du tissu 

Type de verre E 

Nombre de fibres 2000 

Diametre de fibre (!lffi) 17 

Ma'>Se lineique (g/km) 1200 

Tableau 1. Caracteristiques 
physiques de la meche de verre 

Dans le but de valider le comportement en tension du tissu a partir du 
comportement en tension de chacune des meches et de leurs positions courantes, 
deux compagnes d' essais portrmt sur Ia traction unidirectionnellc et le cisaillement 
pur d'eprouvettcs en tissu de meches de verre ont etc realisees [SAD 93]. La 
comparaison entre resultats expcrimentaux et resultats obtcnus avec le modele de 
comportement du tissu est presentee ci-aprcs. La structure geometrique du tissu est 
donnce figure 6, tandis que les caractcristiques physiques de celui-ci sont 
rnentionnces dans le Tableau 2. 
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Armature Serge 4x3 

Masse surfacique (g/m2) 580 

Epaisseur (mm) 0.57 

Chaine 1200 
Masse lineique (g/Km) 

Trame 1200 

Chaine 2.2 
Densitc (mcches/cm) 

Trame 2.5 

Figure 6. Structure geometrique du tissu Tableau 2. Caracteristiques physiques 
du tissu 

4.2.1. Essai de tractionunidirectionnel 

Pour rcaliser des essais de traction unidireclionnel sur des cprouvettes de tissu de 
mcches de verre, un montage a etc construit afin d'imposer un ctat de deformation 
homogcne dans Ia direction y du montage (ligure 7). 

Des calculs gcomctriques simples fournissent les longueurs et angles 
caractcristiques ainsi que les dcfonnations sens chaine (Ec) et trame (E1) dans les 
mcches, puis Ia loi de comportement (9 a,h,c) pennet de calculer les tensions 
correspond<mtes Tr ( EJ et Tr (1~ 1 ) , et I' cquilibre global du montage fournissent 
I' effort theorique vertical I\ applique sur I' cprouvette (tableau 3 ). La comparaison 
entre efforts thcoriques et valcurs cxperimcntalcs mesurces sur Ia machine t.ie traction 
est illustrce sur Ia figure R, pour une orientation initiale t.ie mcches t.ie 00 (avec 64 et 
50 mcches), sur Ia figure 9 a pour une o1ientation t.ie 300 et sur Ia figure 9b pour une 
orientation de 45°. On constate une bonne coherence entre les rcsultats theoriques et 
Ies rcsultats experimentaux ce qui valide I' approche proposee. 

F 
y 

Couches t.ie prcimpregnc 

mors mobile 

mors fixe 

Avant deformation Au cours t.ie Ia deformation 

Figure 7. Eprouvette et dispositif experimental pour essai de traction unidirl!ctionnel 
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uy ( 1 uy) . 2 
Ec = loy 1 + -2loy sm ao --o--- Experience (50 meches 

-=-Experience (64 meche1 
--- Identification 

tana = (1 + ~::}ana0 
e = tt- a- atan [ (1 +~::)cot (a0)] 

Deplacement relatif % 

Figure 8. Comparaison experience et 
Uientification de l' essai de traction (0°) 

Tableau 3. Effort thiorique Fy 
pour l' essai de traction 

20000 

z 15000 
.._., 
;,.. 

~ 10000 
..... .... 
@ 
~ 5000 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

Deplacement relatif % 

a 

Deplacement relatif % 

b 

Figure 9. Comparaison courbe experimentale-courbe identifiee en traction hors axe 
des meches: (a) a 0 = 30° et (b) a

0 
= 45° 

4.2.2. Essai de cisaillement 

Afin de pouvoir tester le modele dans des situations plus complexes et plus 
proches de I' emboutissage et des deformations par effet de treillis, des essais de 
cisaillement ont ete realises. Un cadre articule a ses 4 sommets (figure 10) et dont les 
barres sont indeformables est realise dans le but d'imposer une cinematique de type 
dis torsion pure sur des eprouvettes de tissu de meches de verre [SAB 93]. 
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F y 

F y 
Avant d formation 

X 

Au cours de la deformation 

l<'igure 10. Dispositif experimental pour l' essai de cisaillement pur 

En tirant sur deux articulations opposees du cadre on produit une deformation de 
cisaillement pur. La demarche est la meme que precedemment. L'etat de defmmation 
impose foumit les tensions dans chaque mcchc et l'equilibre du cadre conduit a 
!'effort theorique Fy applique sur le cadre (tableau 4). 

n n n 
0 :<=;ao < 4 (E

0 
= 0) -<a :<;;-

4 ° 2 
(Et = 0) 

1 2 2 1 
E = - [b -uy-2d (u +b)) cos2a0 E = - [u~-b2 +2d(u +b)] cos2a

0 t 4d2 y c 4d 2 y 

d-b d + uy tan a = ---- tan a lana = d+u 0 -·--~tana 
y b-d 0 

d + uy d + uy 
F = ntTf (Et) (cos a+-- sin <X) FY = n Tr(E) (cosa---sina) y d-b c c d-b 

Tr (Et) donnce par (9a,b,c) Tr (Ec) don nee par (9a,b,c) 

Tableau 4. Effort theorique Fypour l'essai de cisaillernent 

Pour une orientation initiale des meches de 0°, 10° et 45° (figure 11) !'effort 
theorique est en bon accord avec !'effort mesure experimentalement sur la machine. 
En cc qui conceme Ie cas a 45° ou les meches sont orientecs dans Ia direction des 
cotes du cadre, on cons tate que l' effort sur la machine est negligeable (noter les 
differences d' echelles des deux courbes figure ll) ce qui par ailleurs confitme que les 
meches ne presentent pas de cisaillement dans le plan du tissu. 

Les essais de traction et de cisaillement <unenent les deux const:.'ltations suivantes: 
•Le modele elaborc resultant de la superposition du comportement de chacune 

des mcches et de leurs positjons au cours de Ia deformation est bien vcrifie. 
•Les meches constituant le tissu ne presentent pas de deformation de 

cisaillemenl dans leur plan ce qui confinne que les eficts de frottement entre fibres ct 
entre mcches sont tres faiblcs. 
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30000 

25000 

20000 

15000 

10000 

5000 

-50Uilllli~Ullllli~Ullllli~Ullllli 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 
Deplacement Uy (mm) 

(d= 141.42 mm) 
b 

Figure 11. Comparaison experience-identification pour l' essai de cisaillement avec 
orientation initiate des meches de: (a) a0 = 0 o et a 0 = 10 °, (b) a 0 = 45 o 

5. Discretisation par elements finis 

Deux elements finis discrets isoparametriques composes de meches ont etc 
construits a partir des hypotheses dcCiites ci-dessus. 

5.1. Elements finis discrets lineaire P 1 et bilineaire Q4 

L'hypothese de non-glissement entre les reseaux de meches permet de construire 
des elements finis surfaciqucs composes de meches (figure 12). La rigidite en llexion 
des mcches etant nulle, ccs elements finis presentent un comportement mcmhranaire 
pur. 

Quadrangle Q4 
2 

Figure 12. Elements finis P 1 et Q4 composes de meches 
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Sur chaque sous-domaine 2D defini par un element, une interpolation nodale de la 
geometric ct du deplacement est effectuee: 

n 

x (~1' ~2) = L Nk (~1' ~2) xk 

k= I 

n 

L Nk (~1' ~2) uk 

k =I 

(10) 

oil Nk sont les fonctions d'interpolation classiques, xk est le vecteur position nodale 
et u k le vecteur deplacement nodal du noeud k. 

La variation de Eii dans la direction du deplacement virtue! 11 est donnee par: 

1ldl]m 0 dl]m 0 dl]rn dUm dUm dl]rnl 
Du(Eii)T] = 2 ()~. (gi)m+~(gi)m+~af.+af.~ 

I J I J J I 

(11) 

Soit le vecteur E de composantes Ea (a E [ 1, 3]) tel que E = [E 11 , E22 , E 12 ] T, 

l'operateur d'interpolation des deformations Best defini par !'expression: 

avec: 

oil 

s E [ 1, nxddl] 

Partie lineaire Partie non lineaire 

s+2 
k = ent(-

3
-) 

s+2 
1 = ent(-3~) 

I
:= 1 ==} i = l et j = 1 

= 2 ==} i = 2 et j = 2 

= 3 ==} i = 1 et j = 2 

m = s- 3 (k- 1) 

(12) 

(13) 

(14) 

L'equation d'equilibre (7) correspondant a G (u, T]) = o est une equation non 
lineaire (compte tenu des non-linearites geometriques et de comportement). Elle est 
resolue par une methode incrementale associee a un schema de Newton. Pour un 

increment donne, I' accroissement de de placement a I' iteration i, L'iu i = ui +I - ui est 
obtenu par la resolution du systeme lineaire suivant: 

Du(G(u,T]))it,ui = -G(ui,T]) (15) 

et !'approximation par elements finis permet d'ecrire la forme discrete de (7): 



Emboutissage des tissus de fibres de verre 171 

oil A est l'operateur d'assemblage sur I' ensemble des elements 

Cette equation etant ecrite pour tout chmnp de de placement virtue! TJ nul sur r u, 

elle conduit a chaque iteration i au systeme lineaire 

(17) 

oil [Ke] i, [K~] isont respectivement les matrices de rigidite et de raideur 

geometrique elementaires et (Ffn1) i, (F~xt) les vecteurs des efforts nodaux interieurs 
et exterieurs elcmentaires dont les expressions explicites des composantes sont les 
suivantes: 

[ Ke] rs = I 
me ches 

(19) 

(20) 

avec: 

[Ke] = 0 si (r-3k;tos-3l) 
'"'l rs 

(21) 

5.2. Elements finis discrets orientes dans La direction des meches 

Les clements finis d6crits ci-dessus sont construits dans le cas general pour un 
arrangement quelconque des meches dans le tissu. Un cas particulier de ces elements 
cones pond au cas oil les directions nature lies de I' clement sont confonducs avec 
cellcs des deux reseaux de mechcs chaine ct trame [BOI 94 b]. 
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~2 

3 +1 +1 
4 ,..,...""'T""""'T""-1-""'T""""'T""..,.... 3 

----~f------ -·· --

VJ 

Br 
~~ 

i:l 1-- ~I 
~ -1 - -- - -+--+-----+-+---1- + 1 --. 

+1 

1 2 
n2 mcches 

..---~---------· 

~I 
1 

- ---- -- -- -- ----

---- -~+-------+ -----j-+--1 

- --- -r---~t-----f--r- --

-1 
n2 meches ·---------· 

Figure 13. Elbnents finis P 1 et Q4 orientes dans !a direction des meches 

5.2.1. Cas du quadrangle a 4 noeuds Q4 a interpolation bilineaire 

2 

Une quadrature discrete est dans ce cas utilisee permetlant de transformer la 
somme sur !'ensemble des meehes des matrices de rigidite et du second membre 

(fonction de ~k) en une somme sur deux meches particulieres dans chaque direction 
de !'clement (voir Annexe): 

(22) 

Les composantes de la matrice de rigiditc, de raideur geomctrique et du vecteur 
etlort interne sont alors obtenues de far,:on explicite, compte tenu de la quadrature 
discrete (22): 

m2- 1 
avec ~~ = ± -----J

------
" 2 .Jill 

(23) 
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ao nl 02 lox (mm) loy (mm) uy (mm) 
-

oo 0 9 14 50 2 

r-- f---· ·-· 

30° 9 39 110 50 2.5 
f-----~~ 

45° 13 17 76 50 3.5 

Tableau 5. Caracteristiques geometriques de l'essai de traction 

--a--- Experience (9 mcchcs) ---o-- Experience (13 mcches) 
---Elements finis (maillage A et ll) 7000 ---Elements finis (maillage Act ll) 5000 
--- Elements finis (maillage C ct D) -- E!Cments finis (rnaillage C et D) 

6000 
~4000 

IS 
>-.3000-

"" 1i 2000 
'--< 

~ 
1000 

0 00 0.5 I 1.5 2 2.5 3 3.5 0 0.5 I 1.5 2 2.5 3 3.5 4 
Dcplaccmcnt rclatif % Dcplaccmcnt rclatif (%) 

a b 

Figure 15. Comparaison elements finis-experience dans les axes des nuches a
0 

0°." (a) 9 nuches, (b) 13 meches 

Experience • 25 elements 
-o-- 1 elemen~ 100 elements 

25000,-

;. 

20000~ 

g 15000t. 
..... '-
1-< '-
0 

~ 10000:... 

5CXl0=:.. 

I I .t..LL.i...L.Ll.t.I..I ... JJ.L.I..I..Ll.J .. L.I...; . .L L.l ' ; I 
0 0,5 1,5 2 2,5 3 

Deplacement relatif % 
a 

35000 ~ 

28000 E-
'-
~ 

21000: 

14000 t-

7000 ::-

0 .u..l.u ~ d 1..1 ... 1.~ . .1. .1 1 1.A.1 u 1 ~ t 1 1 1 ~ t: L.l 1 

0 0,5 1,5 2 2,5 3 3,5 
Deplacement relatif % 

b 
Figure 16. Comparaison elements finis-c\perience avec un maillage plus fin: (a) 50 
meclzes), (b) 64 meches 
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5.2.2. Cas du triangle a 3 noeuds P 1 a inte1polation linea ire 

Pour le triangle a trois noeuds, chaquc terme des matrices de rigidite et second 
rnernbre est determine par la somme de deux scalaires (voir Annexe): 

"1'11 "'fll 
e 1 u f 11 1 1 u f 112 

[K 1rs = 2aEi1 B1sB1'11 g~r +2aEL BzsB2'11 g~IIJ (26) 

(27) 

(28) 

5.3. Tests elhnentaires 

Les essais d' elongation pure et de cisaillement pur decrits au paragraphe 4 sont 
simules en utilisant !'approche par elements finis proposee. Les calculs sont effectues 
avec un ou plusieurs elements finis, orientes ou non dans les directions des rneches 
scns chaine et tramc [CHE 94]. 

5.3.1. Test d'elongation pure 

Le test d' elongation pure est simule en utilisant les maillages A,B,C ou D (figure 
14), correspondant a des orientations privilegiees ou quelconques par rapport aux 
directions des meches du tissu (tableau 5). La figure 15 montre une comparaison 
entre resultats experirnentaux et valcurs calculees pour une orientation initiale de 0°, 
dans le cas d'un nombre de meches egal a 9 (figure 15 a) Oil 13 (figure 15 b). Dans les 
2 cas les differents maillages donnent les memes resultats. La figure 16 illustre les 
e1Tcts associes au maillage pour Ia simulation du test d' elongation pure dans le cas 
d'un nombre de meches egal a 50 (figure 16a) Oil 64 (figure 16b), on peut noter qu'il 
n'y a pas de difference importante associee a Ia finesse du maillage. Les figures 17 a 
et 17 b donnent le meme type de comparaison pour deux orientations distinctes des 
meches, 30° (figure 17 a) et 45° (figure 17 b). Dans ces deux cas egalement, les 
differents maillagcs donnent sensiblemcnt les memes resultats. 

Maillagc A Maillage B 

Maillage C Maillage D 

1ox 
~--------..: 

Eprouvette de traction 

Figure 14. Test d' elongation pure et mail/ages utilises pour fa simulation 
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20000 
~Experience (30°) 
--Elements finis (maillage Act 13) 

z 
~ 12000 
>. .... 
... 8000 
@ 
~ 

--Elements finis (maillagc C et D) 

0.5 I 1.5 2 2.5 3 3.5 4 

Dcplaccmcnt rclatlf % 

a 

---<=- Expe1ience (45°) 
---Elements finis (maillage A et Il) 
___.__ Elements finis (maillage C et D 

Dcplaccmcnt rclatif 

b 

Figure 17. Comparaison elements finis-experience: (a) a
0 

= 30°, (b) a 0 = 45 o 

5.3.2. Test de cisaillement pur 

Le test de cisaillement (figure 18) est simule en utilisantles maillages A, B, C ou 
D. Les conditions aux limites appliquees correspondent aux contraintes cinematiques 
imposees par le cadre deformable. Les resultats de calcul sont compares aux resultats 
experimentaux, et correspondent a des orientations de 0° (figure 19 a), 10° (figure 19 
b), 20° (figure 20 a), 45° (figure 20 b). Dans tousles cas, les maillages A,B, C ct D 
donnent sensiblement le meme resultat, tres proche des resultats experimentaux. 

y 

Maillage A Maillage B X 

Maillage C Maillage D Eprouvette de cisaillement 

Figure 18. Test de cisaillement pur et mail/ages utilises pour la simulation 
mane rique 
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-=- Experience (0°) 
--- Elements finis (maillage Act B) -=-Experience (10°) 

---+--Elements finis (maillage C et D) 30000 
30000 

---- Elements finis (maillage A et B 
---+-- Elements finis (maillage C et D 

25000 
z 
~20000 
;.., 

... 15000 .... .... 
0 

l::: 10000 
~ 

5000 

a 

25000 

20000 

15000 

10000 

5000 

0 ~~UiUiUiUiUiUiUiUiUiLU 
01234567 

Deplacement uy (mm) 

b 

Figure 19. Comparaison elbnents[lnis-experience: (a) a 0 = 0~ (b) a 0 = 10° 

-=-Experience (20°) -=- ~xperience (45°) . 
---Elements finis (rnaillage A et B) --- El~ments fin~s (maillage A et B) 

2500~ Elements finis (maillage C et D) 
20
o-- Elements fims (mmllage C et D) 

a 

150 

100 

50 

-50 ~uu~uu~uu~uu~uu~ 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 

Dcplacement uy (mm) 

b 

Figure 20. Comparaison elements finis-experience: (a) a
0 

= 20°, (b) a
0 

= 45° 

6. Simulation d'operations d'emhoutissage 

Afin de validcr le modele de calcul propose ainsi que la discretisation par 
clements finis retcnue, sur des situations recllcs d' cmboutissage, deux types d' essais 
d' emboutissage de tissu de fibres de verre sont realises experimentalement cl simules 
numeriquemcnt. Ils correspondent a un emboutissagc par poin~on h6misph6rique, 
pour deux orientations initialcs diffcrcntes des mcches (0° et 45°) par rapport aux 
mCdianes du flan [BOI 94 a]. 
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6.1. Emboutissage par un poinfon hemispherique avec orientation initiale de 0° 
des meches 

L' essai a etc effectue sur un tissu de surface initiate plane et carn~e et 
d' orientation initiale des meches de oo par rapport aux cotes du carre. Le tissu est 
embouti par un poin~;on Mmispberique de rayon 75 mm et anime d'un mouvement 
de descente de 75 mm (figure 21 a), une pression de 0,6 MPa appliquee sur le serre­
flan permet de retenir le tissu au cours de Ia mise en forme et d' eviter ainsi Ia 
formation de plis. Le coefficient de frottement entre le tissu et les outillages est 
estime a 0.1, tandis que le modele de frottement est de type Coulomb. 

La simulation numerique est realisee en se pla~;ant dans les memes conditions que 
celles utilisees experimentalement, compte tenu des conditions de symctrie, seul un 
secteur de 90° est maille. La prcforme obtenue expcrimentalement (figure 21 b) et le 
resultat de la simulation numerique avec un maillage compose de 400 elements 
(figure 22 a) coincident parfaitement, au moins au niveau du contour du flan apres 
deformation. Un maillage plus fin compose de 900 elements (figure 21 b) confirrne le 
fait que la forme geometrique deformee est tres bien simulee. 

Un resultat important du calcul est le profil des distorsions angulaires resultant de 
la deformation par mecanisme de treillis (figure 23 a) ou les distorsions sont 
exprimees en degres. Notons que les mectianes de la preforme correspondent 
approximativement a des distorsions nulles, landis que les diagonales correspondent 
aux valeurs maximum (del' ordre de 40°), ce qui est en conformite qualitative avec Ia 
figure 21b. Afin d'effectuer une comparaison qualitative sur les distorsions 
angulaires, celles-ci ont etc relevees exp6rimentalement le long d'une diagonale et 
comparees avec les distorsions obtenues par calcul (figure 23 b). II y a un tres bon 
accord entre valeurs mesurees et valeurs calculces. 

Figure 21. Geometrie initiate (a) et preforme experimentale (b) 
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Figure 22. Comparaison Simulation-Experience (a) et maillage &forme (b) 

Figure 23. lso-Distorsions angulaires (a) et variation de distorsions angulaires le 
long de la diagonale (b) 

6.2. Emboutissage par un poinfon hemispherique avec orientation initiale de 45 o 

des meches 

Afin d'illustrer le caractere tres anisotrope du comportement du tissu de fibres de 
verre, l'essai d'emboutissage par poin~;on Mmispherique a ete effectue avec les 
memes dimensions d'outillages, mais avec une orientation initiale de 45° des meches 
par rapport aux medianes du flan initialement cam'!. La preforme obtenue 
experimentalement (figure 24 a) presente un contour tres different de celui obtenu 
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avec one orientation de oo (figure 21 b). 
L' essai a ete simule numeriquement en utilisant one discretisation geometrique do 

ftan de tissu et des outillages (figure 24 b). Deux vues distinctes do maillage deforme 
(figure 25 a et 25 b) permettent de verifier que la simulation rend tres bien compte de 
!'orientation car les profits des contours deformes (experimental et simule) sont en 
tres bon accord. 

Le meme type d'informations concernant les distorsions angulaires est obtenu. 
Dans le cas present les distorsions sont minimales (voisines 0°) le long des 
diagonales et maximales (voisines de 45°) le long des medianes (figure 26 a). Afin de 
verifier qualitativement les valeurs des dis torsions le long des medianes, celles-ci ont 
ete mesurees experimentalement et comparees avec les resultats du calcul (figure 26 
b), la encore il y a on tres bon accord. 

D'autres resultats peuvent bien SUr etre extraits do calcul par elements finis, 
notamment les tensions dans les meches indiquant les eventuelles ruptures de fibres, 
les densites surfaciques de meches utiles pour une simulation ulterieure de l' injection 
de resine. 

Figure 24. Pre forme experimentale (a) et outils et mail/age deformi (b) 

Figure 25. Comparaison simulation- experience (a) et mail/age deforme (b) 
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'Figure 26. lso-distorsion (a) et variation de distorsions angulaires le long de !a 
nudiane (b) 

7. Conclusion 

Une approche pour Ia simulation numcrique du preformage et de l'emboutissage 
des tissus de fibres de verre a ete proposee. Cette approche qui repose sur une base 
mecanique forte diftere tres sensiblement des modeles purement geometriques 
utilises pour le drappage des tissus sur des formes geometriques tridimensionnelles. 

Les hypotheses emises associees au fait qu'il y a non glissement des meches les 
uncs par rapport aux. autres ant ete verifiees experimentalement pour le tissu 
concerne, landis que celles associees au fait de negliger les effets dus a 
I' entrelacement des meches sont correctes pour des tissus plats comme celui etudie. 
Le modele de comportement du tissu etabli a partir de Ia sommation du 
comportement de chaque meche consideree comme elastique non lineaire permet une 
identification correcte d'essais experirnentaux, et permct Ia definition explicite de 
I' energie potentielle du tissu. 

A partir de Ia deformation surfacique du tissu, les elements finis discrets proposes 
(Pl et Q4) permettent Ia simulation correcte de Ia deformation des tissus. Le cas 
particulier oil les cotes de I' element sont paralleles aux meches sens chaine et sens 
trame a ete exploite et conduit a une formulation des matrices de rigidite, de raideur 
initiale et d'effort interne nodal particulierement efficace. 

Le logiciel realise, base sur les elements dccrits ci-dcssus, permet Ia simulation 
d'operations d'emboutissage, avec des temps de calcul tres courts (quelques dizaines 
de seconde sur une station de travail). Une comparaison avec des resultats 
expcrimentaux, obtenus par emboutissage avec poin~on MmispMrique, a pu etre 
effectuee. Les resultats numeriques sont en tres bon accord avec les resultats 
experimentaux prouvant ainsi que Ia demarche poursuivie, tant dans Ia modelisation, 
que dans les calculs, est satisfaisante pour les problemes envisages. 
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ANNEXE : Quadrature discrete 

On montre dans la cas du quadrangle que si m meches de coordonnees naturelles 

~ k sont positionnees regulierement dans 1' element, alors on peut ecrire 1' expression 
suivante: 

ktlf(~k) = g(m) [~f(~i)l 
ou g (m) est une fonction de ponderation (poids), ~i sont les positions particulieres 
des meches de Gauss et m le nombre de meches dans chaque direction. 

Pour 1' element quadrangulaire ou 1' operateur d' interpolation B est lineaire, la 
fonction a transformer f(~i) est une fonction du second ordre. 

So it: 

f(~i) = a[~i]2+b~i+c 
ou a, b, etc sont des constantes. 

La repartition reguliere de meches dans 1' element donne explicitement leurs 
positions ~k dans 1' element de reference: 

~k= 2k-1_1 
m 

et utilisant et les egalites: 

m m 

L k2 = ~ (m+ I) (2m+ 1) et L k = ~ (m+ 1) 
k=l k= I 

on obtient finalement Ia relation de transformation suivante: 

avec 

Remarque: On peut remarquer que si m -4 = on retrouve le cas d'integration par 

Gauss d'une fonction continue du second ordre (±11 }3) . 
Dans le cas du triangle, compte tenu que les composantes des deformations sont 

constantes, les sommations sur les meches sens chaine et sens trame s'expriment en 

fonction de la position naturelle ~k de chaque meche k dans I' element de reference 
donnee par: 

il en resulte que: 

m 

~k = 2k- 1 
2m 

m 

2 
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