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Simulation dudrapage des renforts de compositesmul-

ticouches liés par piquage

De nos jours, les matériaux composites permettent de diminuer la masse des pièces

et sont largement utilisés dans le domaine de l’aérospatial, de l’aéronautique et de l’auto-

mobile. De plus, les composites multicouches à renfort textiles permettent de la concep-

tion des structures épaisses telles que les aubes de la sou�ante des réacteurs d’avion.

Cependant, de nombreux défauts peuvent apparaître pendant le processus de mise en

forme des renforts multicouches, comme des plissements. Des recherches sur la forma-

tion de plis, ainsi que sur la technique de piquage pour améliorer la propriété mécanique

des renforts multicouches dans l’épaisseur sont présentées dans ce travail. La première

partie de ce présent rapport consiste à étudier la formation de plis des renforts multi-

couches soumis à la �exion hors plan. Dans un premier temps, l’in�uence des di�érentes

orientations des couches sur la formation de plis est explorée. La relation entre le char-

gement appliqué sur le tissu et la création de plissements est ainsi montrée. Le second

chapitre consiste à comparer l’in�uence de deux types de tissage pour ce qui concerne la

drapabilité du composite. La troisième partie propose deux modèles numériques adap-

tés pour simuler le drapage des renforts composites liés par piquage. Ces approches im-

pliquent l’utilisation d’un élément �ni de coque de type stress resultant pour représenter

chaque couche de renfort et des éléments de barre pour représenter le �l de piquage. Ces

modèles nécessitent un algorithme de contact propre pour gérer l’interaction entre le

renfort et le �l de piquage. En�n, la dernière partie consiste à valider les modèles par

une comparaison entre les simulations et les essais expérimentaux.

MOTS CLÉS : Renforts de composite, Piquage, Renforts multicouches, Plissements,

Mise en forme

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI098/these.pdf 
© [J. Huang], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Simulation of the draping of multilayer composite

reinforcements bonded by tufting

Nowadays, composite materials make it possible to reduce the mass of parts and are

widely used in the aerospace, aeronautics and automotive industries. In addition, the

multilayered reinforcement of composites allows the design of thick structures such as

the fan blades of aircraft engines. However, many defects can occur during the forming

process of multilayered reinforcements, such as the wrinkling problem. Research on the

formation of wrinkles, as well as on the tufting technology to improve the mechanical

property of multilayered reinforcements in the direction of thickness are presented in

this work. The �rst part of this report is a study of the formation of the wrinkles of

multilayered reinforcements subjected to out-of-plane bending. Firstly, the in�uence of

the di�erent orientations of the layers on the formation of wrinkles is explored. The

relationship between the load applied to the fabric and the creation of wrinkles is thus

shown. The second chapter compares two types of weaving pattern on the drapability

of the composite. The third part consists of developing two numerical models adapted

to simulate the forming of tuft-bonded composite reinforcements. These approaches in-

volve the use of a stress resultant shell element to represent each layer of reinforcement

and bar elements to represent the tufting yarn. These models require a speci�c contact

algorithm to manage the interaction between the reinforcement and the tufting yarn.

Finally, the last part consists of validating the models by comparing simulations and

experiments.

KEYWORDS: Composite reinforcements, Tufting, Multilayer reinforcements, Wrink-

ling, Forming
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Introduction

Les matériaux composites à �bres continues ont été largement utilisés dans de nom-

breux domaines industriels, tels que l’aérospatiale, l’aéronautique, l’automobile et le

sport. Ils proposent une alternative aux matériaux métalliques traditionnels, car ils

o�rent une résistance et une rigidité voisines, tout en ayant un poids beaucoup plus

faible.

Compte tenu des propriétés de la matrice utilisée dans les matériaux composites, les

deux procédés de fabrication les plus courants sont les suivants : 1. le procédé RTM (Re-

sin Transfer Moulding), largement utilisé pour obtenir des composites thermodurcis, où

le processus de formage des renforts secs se fait avant l’imprégnation de la matrice ; 2.

le thermoformage, généralement employé lors de la fabrication des composites thermo-

plastiques, dans laquelle les renforts et la matrice sont étroitement mélangés les uns aux

autres et formés de manière synchrone. La présente étude se focalise sur l’étape de mise

en forme du renfort �breux du précédé RTM souvent appelé préformage.

Le plissement est l’un des défauts les plus courants, dégradant considérablement les per-

formances mécaniques des pièces composites. A�n de réduire la génération de plis dans

le processus de préformage, les moyens suivants sont connus : 1. en ajoutant des serre-

�ans au processus de formage a�n d’appliquer une pression sur le renfort tissé. Sous

l’e�et de la pression, le renfort est dans une certaine mesure étiré, ce qui évite la généra-

tion de plis ; 2. en utilisant des renforts tissés en 3D, de sorte que le matériau composite

puisse atteindre à la fois l’épaisseur cible requise par la pièce, mais permet également

d’éliminer les plissements ; 3. les renforts multicouches sont renforcés dans le sens de

l’épaisseur par cloutage (Z-pinning), par couture (Stitching) ou par piquage (Tufting), ils

forment donc un empilement plus rigide, ce qui est similaire à l’e�et des renforts tissés

en 3D, et le coût est bien inférieur à ce dernier.

Les travaux de cette thèse se concentrent essentiellement sur la compréhension du méca-

nisme de formation de plissements, sur la modélisation et la simulation numérique de la

mise en forme de préformes piquées. Cette recherche est �nancée par le programme ANR

“COmposites 3D renforcés”(COmp3Dre), s’appuyant sur un �nancement de type Projet

de Recherche Collaboratif avec des Entreprises (PRCE). Le programme COmp3Dre re-

groupe trois entreprises françaises, le Schappe Techniques, le MECANO-ID et la société

ESI. Ce consortium industriel est associé à trois laboratoires académiques, le GEMTEX

(ENSAIT Roubaix), le LaMCoS (INSA Lyon-CNRS) et le TPCIM (IMT Lille Douai). Dans

l’aspect du développement des approches numériques pour le piquage, la collaboration

1
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Introduction

entre le GEMTEX et le LaMCoS est forte. Les modélisations et les simulations présentées

dans cette thèse sont comparées avec les essais expérimentaux portés par GEMTEX, qui

fournit entre autre les paramètres d’entrée du modèle comme les propriétés mécaniques

du tissu utilisé.

Ce manuscrit est composé de cinq chapitres. Le premier chapitre propose un état de l’art

sur les matériaux composites à renforts tissés, sur leurs procédés de fabrication et leurs

propriétés mécaniques. Di�érentes approches utilisées pour la simulation des renforts

tissés aux di�érentes échelles y seront également présentées.

Dans le chapitre 2, la formation de plissements des renforts multicouches liée à la �exion

hors plan sera étudiée. Les essais de �exion d’un empilement multicouche allant de 10

couches à 100 couches seront réalisés et comparés avec les simulations basées sur les

éléments �nis de coque de type stress resultant.

Dans le chapitre 3, nous chercherons l’in�uence du motif de tissage sur la drapabilité

des renforts textiles composites qui est fortement associée aux plissements. Deux types

de motifs de tissage seront drapés, par hémisphère d’une part et par boîte carrée d’autre

part. Des simulations seront faites en utilisant les éléments coques de type stress resul-

tant et comparées avec les expériences.

Dans le chapitre 4 et 5, nous développerons des modèles numériques capables de re-

présenter les comportements de piquage. Les deux modèles du piquage ainsi dévelop-

pés seront implémentés dans le code éléments �nis PlasFib2, développé en interne au

LaMCoS. Une comparaison expérimentation-simulation de la mise en forme de renforts

piqués sera faite a�n de valider les deux modèles du piquage. L’in�uence de la force de

frottement, de la densité de piquage et du �l de piquage dans le plan sera également

étudiée dans le dernier chapitre.

2
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Matériaux composites et simulation de mise en forme
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Présentation générale des matériaux composites

1.1 Présentation générale des matériaux composites

Les matériaux composites retirent à la fois l’attention de l’industrie et de la commu-

nauté scienti�que. Un matériau composite est une combinaison de plusieurs composants

non miscibles pour former un matériau avec de meilleures performances que chaque

composant utilisé seul.

Les humains utilisent des matériaux composites depuis longtemps. Les briques d’adobe

utilisées dans la Chine ancienne sont composées de deux matériaux, la paille de riz et

l’argile. La paille de riz sert à renforcer l’argile et ainsi, les bâtiments construits à partir

de ces dernières sont solides et durables.

Dans les temps modernes, avec l’invention de la �bre de verre (1893), des composites à

matrice organique renforcée de �bre ont été progressivement employés dans l’industrie.

Le renfort de composite de verre a joué un rôle majeur dans la réduction de poids des

avions et des navires. Dans les années 1950, le renfort de composite de verre a aussi

commencé à être utilisé dans les domaines de la construction, des machines de transport,

des produits électriques et électroniques ainsi que dans les produits de sport.

Depuis les années 1960, avec l’avènement de la �bre de carbone à haute résistance et

à module élevé, l’utilisation de la �bre de carbone permet d’avoir des composites plus

performants, ce qui le rend plus approprié pour une utilisation dans l’aérospatiale, les

machines de transport, les pales d’éolienne, l’équipement militaire et l’équipement mé-

dical.

1.1.1 Domaines d’application

1.1.1.1 Aéronautique et aérospatiale

Dans l’industrie aéronautique, l’utilisation intensive de composites permet de réduire

le poids des avions, et donc de la consommation de carburant. Il permet aussi de réduire

les coûts de maintenance et de prolonger la durée de vie des avions. La quantité de maté-

riaux composites dans la structure de l’avion et l’e�et de réduction de poids qui en résulte

sont devenus un symbole important pour mesurer l’avancement technique et écologique

d’un avion. À l’heure actuelle, les matériaux composites sont largement utilisés dans la

nouvelle génération d’avions militaires. En e�et, les ailes des avions de combat avancés

sont toutes faites en matériaux composites. Ils sont également largement utilisés dans

le fuselage, ce qui représente entre 25 et 50% du poids total de la structure. Les grands

avions commerciaux utilisent également des composites avancés en grandes quantités,

comme l’Airbus A380, qui l’utilise jusqu’à 25%, le Boeing 787, qui l’utilise jusqu’à 45%, le

suédois JAS39, qui l’utilise jusqu’à 39%, et l’Airbus A350-XWB dont la quantité de maté-

riaux composites a atteint 52%, comme le montre la �gure 1.1. Selon les statistiques, d’ici

2025, le taux d’utilisation de tels matériaux dans divers types d’avions atteindra 65%, et

les matériaux composites avancés remplaceront les matériaux métalliques traditionnels
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1. Matériaux composites et simulation de mise en forme

comme principaux matériaux de fabrication. En�n, leur taux d’utilisation est devenu l’un

des indicateurs importants de la sophistication des avions.

(a) Pourcentage de composites dans les

avions commerciaux [LEE 14]

(b) Localisation des composites dans l’Air-

bus A350 [AIR 05]

Figure 1.1 – Matériaux composites dans les avions commerciaux

Dans le domaine aérospatial, les matériaux composites ont également été utilisés dans

un grand nombre d’applications. Par exemple, il existe des composites dans les coques

de moteurs de fusée, les satellites, les engins spatiaux et même les stations spatiales.

Outre la résistance élevée, le module élevé et la résistance à la corrosion, l’excellente

stabilité dimensionnelle dans l’environnement spatial est également un avantage unique

des matériaux composites.

1.1.1.2 Transport

Les matériaux composites peuvent être utilisés pour réduire le poids des composants

non structuraux. En e�et, de nombreuses parties de la carrosserie, du pare-chocs, du

châssis, etc., qui peuvent réduire le poids de la voiture, et ainsi de diminuer la consom-

mation de carburant ou d’électricité. En particulier pour les véhicules électriques. Le

modèle i8 développé par BMW utilise un grand nombre de composites thermoplastiques

renforcés de �bres de carbone. En outre, les voitures, les sièges et les pièces de garniture

intérieure en matériaux composites sont également largement utilisés dans les véhicules

ferroviaires à grande vitesse, et leurs caractéristiques telles que la bonne résistance à la

fatigue, l’isolation des vibrations et la réduction du bruit ont été pleinement exploitées.

1.1.1.3 Éolienne

Le coût de fabrication des pales d’éoliennes représente environ 15 à 22% du coût

total. À l’heure actuelle, la longueur des pales d’un équipement éolien de 1.5 à 3 MW

varie entre 32 et 40 mètres, pour un poids de 6 à 8 tonnes. La longueur des pales d’un

équipement éolien de 5 à 7 MW est situé entre 60 et 80 mètres, pour un poids de 18 à
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Présentation générale des matériaux composites

24 tonnes. L’utilisation de matériaux composites peut donc considérablement réduire le

poids des grandes pales d’éoliennes et augmenter leur résistance et leur rigidité, ce qui

contribuera au développement de l’éolienne.

1.1.1.4 Autres domaines

D’autres industries telles que l’industrie maritime, la construction, l’armement, les

équipements électriques, les équipements sportifs et les équipements médicaux ont lar-

gement adopté les structures composites. Les matériaux composites sont également uti-

lisés dans la construction de divers types de toits légers, de terrasses et de poutres de

renforcement. Les composites pour les blindages de chars, les gilets pare-balles et les

casques dans l’industrie de l’armement o�rent également d’excellentes performances.

Les fusibles et les tuyaux isolés des appareils électriques, les skis et les vélos, les membres

arti�ciels dans le domaine médical et les coques des appareils médicaux peuvent éga-

lement être fabriqués en matériaux composites. Ceci explique le fait que ces derniers

deviennent progressivement un matériau avancé indispensable à la société actuelle.

1.1.2 Types des matériaux composites

Les matériaux composites sont constitués de renforts et de matrices. Di�érentes com-

binaisons entre eux forme di�érents types des composites. Les matériaux composites

ci-dessous sont classi�és par deux types de renforts :

— Composite des renforts �breux : Il est constitué d’un renfort fait de �bre et d’une

matrice. Le diamètre des �bres est très petit, généralement inférieur à 10µm. C’est

un matériau fragile et facilement endommageable, il se fracture et est sujet à la cor-

rosion. La matrice a une résistance et un module beaucoup plus faibles que la �bre,

mais elle peut résister à de grandes contraintes. Les renforts �breux peuvent être

de di�érentes natures en fonction de la longueur des �bres : �bres courtes, �bres

longues et �bres courtes hétérogènes. La matrice peut elle aussi varier, comme

l’époxy renforcé par des �bres de carbone, de bore et de Kevlar. D’autres possibi-

lités existent, comme le caoutchouc renforcé par des �bres de Kevlar, le plastique

renforcé par des �bres de verre, l’aluminium renforcé par des �bres de bore et de

graphite, la céramique renforcée par des �bres de carbone, le carbone renforcé par

des �bres de carbone et le ciment renforcé par des �bres de verre ;

— Composite des renforts particulaires : Le renforcement par particules est un ma-

tériau granulaire utilisé pour améliorer les propriétés mécaniques des matériaux

composites. Le granulat permet d’améliorer le travail de rupture, la résistance

à l’usure, la dureté et la résistance à la corrosion. Di�érents types de granulats

existent, leurs principales désignations chimiques sont les suivantes : SiC, TiC,

B4, WC, Al2O3, MoS2, Si3N4, TiB2, etc. Les composites à matrice métallique ren-

forcés par des particules sont devenus l’axe de recherche le plus important dans le

domaine des composites à matrice métallique en raison des avantages issus d’un
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1. Matériaux composites et simulation de mise en forme

processus de préparation simple, d’un faible coût, d’une microstructure homo-

gène, des propriétés isotropes des matériaux. Elle peut avoir la possibilité de trai-

tement secondaire par les techniques traditionnelles de transformation des mé-

taux. Les principaux substrats des composites à matrice métallique renforcée par

des particules sont l’aluminium, le magnésium, le titane, le cuivre et le fer. Parmi

eux, les composites à matrice d’aluminium sont ceux qui se développent le plus

rapidement ; le magnésium a une densité plus faible, une résistance et une rigidité

spéci�ques plus élevées, et de bonnes propriétés d’amortissement et de blindage

électromagnétique. Cela rend les composites à matrice de magnésium un des com-

posites à matrice métallique compétitifs après la matrice d’aluminium.

Les travaux développés et présentés dans ce manuscrit de thèse utilisent particulièrement

les renforts de composites secs à �bres longues et continues, sans prendre en compte la

matrice. La mise en forme des renforts à �bre de carbone et de verre seront étudiées dans

les chapitres suivants.

1.2 Matériaux composites des renforts tissés à �bres

continues

Comme mentionné dans la section précédente, nous nous focalisons sur les renforts

tissés à �bres longues et continues dans ce travail. A�n d’obtenir la pièce �nale de com-

posite, de nombreuses étapes de fabrication sont nécessaires. Ce processus concerne

d’abord la fabrication des �bres, pour ensuite faire l’assemblage des mèches. À partir

de ces mèches, on peut �nalement obtenir le renfort par le tissage. Pour passer du ren-

fort à la pièce composite �nale, le renfort doit être mis en forme, imprégné de résine et

dernièrement cuit.

1.2.1 De la �bre aux renforts tissés

Les renforts donnent la majorité des caractéristiques mécaniques aux composites. En

termes de structure, ils sont disponibles sous forme de renforts unidirectionnels (UD ou

1D), bidirectionnel (2D), d’interlock (2.5D) ou encore tridimensionnels (3D). Malgré le

fait qu’il existe de nombreux types de renforts, ils sont, pour la majorité, tous tissés par

des mèches, qui sont elles mêmes toutes formées de �bres continues.

1.2.1.1 Les �bres

Fibre de carbone

La �bre de carbone est un nouveau type de matériau inorganique avec une teneur en

carbone supérieure à 90% (fraction massique). Elles ont une résistance, un module et

une résistance aux températures élevées. Une résistance à la corrosion, à la fatigue, aux
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Matériaux composites des renforts tissés à �bres continues

radiations, une conductivité électrique et thermique, l’ensemble de ces caractéristique

sont typiques des �bres à haute performance.

La �bre de carbone est fabriquée à partir d’un �lament originalement préparé par le pro-

cédé de carbonisation à haute température. Pour la préparation d’un �lament de �bre de

carbone, les précurseurs sont nombreux, tels que le polyacrylonitrile (dite PAN-based),

le brai, la �bre de viscose, le polyimide, le polybenzothiazole, etc. Jusqu’à présent, pour

atteindre l’échelle de production industrielle, les �bres de carbone peuvent être princi-

palement fabriquées de deux manières : la �bre de carbone à base de PAN et la �bre de

carbone à base de brai.

La �bre PAN est le précurseur le plus prometteur pour la production de �bre de carbone

haute performance. La �bre de carbone préparée à partir de �bre PAN a les meilleures

performances globales et un processus de production simple. Sa production représente

plus de 90% de la �bre de carbone totale actuelle dans le monde. L’objectif de la recherche

sur cette �bre à base de PAN est d’améliorer la qualité du précurseur de PAN et ainsi les

propriétés mécaniques de la �bre.

Figure 1.2 – Procédé de fabrication de la �bre de carbone à la base de PAN [DUP 08]

La production de �bres de carbone à base de PAN (Figure 1.2) nécessite généralement

une polymérisation, un �lage, une oxydation, une carbonisation (environs 1200°C) et une

graphitisation (2500 °C). Chacune d’entre elles présentant des changements physiques

et chimiques complexes, des transformations structurelles et impliquant de multiples

paramètres de processus. La préparation de �laments précurseurs de haute qualité et

le contrôle des paramètres du processus sont très importants pour le développement
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1. Matériaux composites et simulation de mise en forme

de �bres de carbone de haute performance. En particulier les paramètres des proces-

sus d’oxydation et de carbonisation, car ils s’accompagnent généralement d’un grand

nombre d’éliminations d’éléments non carbonés et sont donc essentiels pour les pro-

priétés structurelles et mécaniques des �bres de carbone.

Fibre de verre

La majorité des �bres de verre sont à base de silice (50-60% de SiO2) et contiennent un

certain nombre d’autres oxydes de calcium, de bore, de sodium, d’aluminium, de fer,

etc. Elles sont couramment utilisées pour renforcer les polymères thermodurcissables et

thermoplastiques. Le tableau 1.1 donne la composition de certaines �bres de verre cou-

ramment utilisées dans les composites. La composition la plus standard est de type E

pour “électrique” de fait qu’il est un bon isolant électrique en plus d’avoir une bonne ré-

sistance et un module de Young raisonnable ; la composition de type C signi�e corrosion

car le verre C a une meilleure résistance à la corrosion chimique ; en�n, la composition

de type A est utilisée pour les applications industrielles spéci�ques comme le verre plat

et le verre de bouteille. La plupart des �bres continues de verre produites sont du type

E.

Composant E C A Composant E C A

SiO2 52-62 64 72 Fe2O3 0.05-0.8 - -

Al2O3 12-16 4 0.3 TiO2 0-1.5 - -

CaO 16-25 8 10 R2O 0-2 - -

MgO 0-5 3 2.8 F2 0-1 - -

Na2O - 14 14.2 K2O - 1 -

Tableau 1.1 – Compositions massiques principales des �bres de verre (%) [BER 08b]

Premièrement, la composition sélectionnée est chau�ée à environ 1500°C (à l’état vis-

queux), ensuite elle est �lée à grande vitesse pour former les �bres. Ce procédé de fabri-

cation permet de créer des mèches composées de �bres continues. Chaque �l comporte

de nombreux �laments (1000 à 12000 �laments), ces �laments ont un diamètre nominal

généralement compris entre 5 et 24 micromètres. L’assemblage des �laments est réalisé

par des organes d’assemblage qui tordent les �ls et ajoutent un additif appelé ensimage
pour assurer la cohésion des �laments au sein du �l. La �gure 1.3 présente le procédé de

fabrication des �bres par �lage.

La �bre de verre est largement utilisée dans plusieurs domaines. Par exemple, les pièces

structurelles de TGV (Train à Grande Vitesse) et du Concorde. Grâce à sa faible conduc-

tivité thermique, beaucoup des matériaux d’isolation sont à base de �bres de verre.
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Matériaux composites des renforts tissés à �bres continues

Figure 1.3 – Schématisation du processus de fabrication des �bres de verre [BER 08b]

1.2.1.2 Les mèches

Les mèches sont obtenues par assemblage de �bres longues et continues de carbone

ou de verre. Cet assemblage leur donnera des nouvelles propriétés mécaniques comme

une élasticité plus grande et une rigidité de �exion plus importante. Trois manières de

fabrication des mèches sont disponibles dans l’industrie : le moulinage, la texturation et

le guipage. L’application de di�érentes méthodes de fabrication va in�uer sur les carac-

téristiques thermomécanique des mèches.

La densité d’une mèche peut être très variable en fonction de la quantité de �bres. La

dénomination usuelle est “mèche N+K”, par exemple, la mèche 6K signi�e que chaque

mèche de ce type de renfort comporte 6000 �bres. La densité d’une mèche est une infor-

mation essentielle pour un renfort composite, il représente souvent la drapabilité ou les

propriétés mécaniques d’un matériau associé.

1.2.1.3 Les renforts de composites

En fonction de la direction d’alignement des mèches, le renfort peut être classé en

trois catégories : le renfort par des mèches unidirectionnelles (UD ou 1D) dans laquelle

toutes les mèches sont alignées dans la même direction ; le renfort par des mèches bidi-

rectionnelles (2D) dans laquelle deux réseaux de mèche sont dans un plan ; le renfort par
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1. Matériaux composites et simulation de mise en forme

des mèches 2.5D dans laquelle certaines mèches sont croisées avec les autres mèches

selon l’axe orthogonal au plan (par exemple Z) ; le renfort par des mèches tridimen-

sionnelles (3D) où un ensemble de mèches est intégré le long de l’axe orthogonal (par

exemple Z) correspondant à l’axe de l’épaisseur de renforts.

Les renforts unidirectionnels (UD)

Les renforts unidirectionnels (UD) sont les renforts de type non-tissé qui comportent

uniquement des mèches dans une seule direction. C’est pourquoi, leur rigidité dans la

direction des mèches est plus grande par rapport à la direction orthogonale. L’assem-

blage de di�érents UD orientés dans des directions di�érentes permet de former une

structure en strati�é. Le nombre de couches d’un strati�é est souvent important, allant

de 10 couches à une centaine de couches. Le plissement est le principal défaut qui peut

apparaitre pendant la mise en forme de l’empilement. Le Non Crimp Fabric (NCF) liant

les couches d’UD ensemble par des coutures est considéré comme une bonne solution

pour éviter la séparation des couches ou la délamination.

Les renforts 2D

Figure 1.4 – Schématisation d’un métier à tisser et principaux outils du procédé

[FLO 13]

En comparant avec les renforts unidirectionnels, les renforts 2D sont un entrelacement

des mèches chaîne et trame perpendiculaires et entrelacées suivant di�érentes con�gu-

rations. La �gure 1.4 montre le procédé de fabrication de renforts tissés bidimensionnels,

trois types d’armures peuvent être formées par cette machine :

— La toile ou ta�etas : Les mèches de chaîne et de trame sont entrelacés de façon

régulière pour former le ta�etas. La rigidité du ta�etas s’accroît en raison de l’en-

trelacement intensif des mèches de chaîne et de trame.(Figure 1.5a) ;

— Le sergém×n : Chaque mèche de trame se croise au-dessus de m mèches de chaîne,

puis au-dessous de n mèches de chaîne. On peut voir que cet enchevêtrement
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Matériaux composites des renforts tissés à �bres continues

va produire une structure diagonale au tissage. (Figure 1.5b). On peut également

considérer que le ta�etas est un sergé spéci�que de 1×1 ;

— Le satin m : Chaque mèche de trame passera au-dessus des m mèches de chaîne et

au-dessous du 1 mèche de chaîne (Figure 1.5c). Avec ce type de tissage, la structure

diagonale présente sur le sergé n’existera plus. Par conséquent, ce matériau a de

meilleures propriétés de cisaillement dans le plan que le ta�etas ou le sergé.

 

(a) Ta�etas

 

(b) Sergé de 2x2

 

(c) Satin de 8

Figure 1.5 – Les di�érentes armures de tissage 2D [DEN 19]

La combinaison de ces trois di�érents tissus nous permet de fabriquer di�érents types de

matériaux de renforcement tissés. Lorsque les mèches d’un tissu sont répartis de manière

égales et identiques dans les sens de la chaîne et de la trame, on dit qu’un tel matériau

est un tissu équilibré. Les mèches utilisées, les di�érents motifs de tissage et la densité de

mèches pour chaque réseau (en mèche/mm) sont les trois caractéristiques importantes

pour distinguer un tel renfort.

e =
lmèche− lrenfort

lmèche

(1.1)

 

  
   

 

  
 
 
 
 
 
 

            

            

   

   
   

   

Figure 1.6 – Embuvage d’un renfort tissé [DEN 19]
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1. Matériaux composites et simulation de mise en forme

Il est dé�ni par la longueur relative entre la longueur du renfort tissé dans une direction

et la longueur d’une mèche dans cette même direction (Équation 1.1). Les travaux de re-

cherche [BUE 98, BOI 01, LOM 05, HIV 08] ont montré que cet embuvage a une in�uence

négative sur les comportements mécaniques des renforts.

Les interlocks 2.5D et 3D

A�n de réaliser des pièces épaisses, les renforts UD ou les renforts tissés mentionnés

dans la section précédente peuvent être assemblés couche par couche jusqu’à certaine

épaisseur(plusieurs dizaines de centimètres). Un problème majeur de l’empilement des

couches de renforts est la séparation des couches (délaminage). Les interlocks 2.5D et

3D[MOU 99, BOU 15] sont proposés par les industriels pour éviter le problème de déla-

minage d’un empilement épais. Bien que les interlocks ont beaucoup d’avantages, leur

tissage est plus complexe et plus coûteux que les renforts tissés UD et 2D. Les interlocks

sont utilisés dans le domaine aéronautique pour améliorer la qualité de pièces �nale.

La �gure 1.7 présente les di�érents types d’interlocks. Le type d’interlock est principa-

lement déterminé par la façon dont la chaîne passe à travers les di�érentes couches et

par le nombre de couches qu’elle traverse ensemble.

 

 

  

Figure 1.7 – Les di�érents motifs de tissage 3D [GU 02]

Les tresses 2D et 3D

Les tressages 2D et 3D sont les procédés textiles pour fabriquer les pièces de compo-

site tubulaires, circulaires ou antisymétrique. Le tressage 3D est dérivé du tressage 2D,

qui possède une résistance au délaminage plus élevée. De plus, le tressage 3D est ca-

pable d’augmenter l’épaisseur de la préforme en entrelaçant les mèches dans le sens de

l’épaisseur et de fabriquer les préformes plus complexes. Cependant, le processus du

tressage 2D et 3D sont longs, onéreux et les structures tressées présentent une faible sta-

bilité axiale ainsi qu’une faible compression dans la direction de la mèche. La �gure1.8
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Matériaux composites des renforts tissés à �bres continues

présente une préforme tubulaire avec une variation de diamètres qui est en train d’être

tressée.

Figure 1.8 – Illustration d’une tresseuse [OGI 16]

1.2.1.4 Renforcement dans l’épaisseur

De nombreuses nouvelles techniques par insertion de �ls ont été appliquées pour ren-

forcer les renforts strati�és dans le sens de l’épaisseur de renforcement. Les techniques

de Through-the-Thickness Reinforcement (TTR) les plus courantes sont le cloutage (Z-

pinning), la couture (Stitching) et le piquage (Tufting). Ces techniques sont e�caces pour

augmenter la résistance à la délamination et la tolérance aux dommages par impact.

Z-pinning

Les techniques TTR comme la couture et le piquage ne conviennent que si la préforme

de tissu est sèche. Il s’agit là d’une limitation importante car de nombreux composites

sont fortement chargés. C’est le cas par exemple de nombreuses structures d’avion, qui

sont fabriqués à l’aide de laminés de préimprégnés. Le Z-pinning est la seule technique

qui est capable de renforcer les préimprégnés dans le sens de l’épaisseur. Le UAZ
r

(Ul-

trasonically Assisted Z-Fibre), développé par Aztex Inc., est aujourd’hui le procédé le

plus courant pour la fabrication des préformes avec les Z-pins. Les Z-pins sont fabri-

quées à l’aide d’un matériau à haute rigidité et haute résistance, comme un alliage de

titane, d’acier ou un composite �breux de carbone avec un diamètre de 0.2 à 1.0 mm.

Cette technique est par exemple appliquée au Superhornet F/A-18E/F pour remplacer

les �xations en titane dans les conduits d’admission d’air et les portes de compartiment

moteur [ANO 01].

La mousse contenant les pins est située sur le dessus du strati�é. Une couche de tissu de

verre enduit de té�on est placée entre le strati�é et la mousse. Le rôle de cette couche est

de protéger la surface du strati�é contre la contamination et les dommages. La mousse

de faible densité s’e�ondre, ce qui permet aux Z-pins de pénétrer dans le strati�é. Le
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1. Matériaux composites et simulation de mise en forme

procédé d’insertion dépend de la combinaison chaleur/pression (un impacteur ultraso-

nique) pour compresser la mousse et enfoncer les Z-pins dans l’épaisseur du strati�é,

comme le montre la �gure1.9. Après l’insertion, la mousse compressée est retirée et, en

même temps, la longueur non-nécessaire de Z-pins est coupée.

Figure 1.9 – Schématisation d’insertion de Z-pinning [PAR 05]

Stitching

La technologie de couture (Stitching) est initialement utilisée comme une méthode

d’adhésion de replacer la technique de collage ou de rivetage pour l’assemblage les struc-

tures composites dans les avions de combat avancés. Les joints cousus ont prouvé leur

résistance, qui est plus élevée par rapport aux joints renforcés par des rivets métalliques.

Figure 1.10 – Illustration de la couture d’un matériau composite [DRA 94]

Aussi, la couture a été utilisée pour renforcer les panneaux strati�és plats dans le sens

de l’épaisseur a�n d’améliorer des propriétés telles que la tolérance aux dommages par

impact et, dans une moindre mesure, la résistance à l’épaisseur. La �gure 1.10 présente les

coutures qui consistent essentiellement à coudre des �ls à haute résistance (par exemple
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Matériaux composites des renforts tissés à �bres continues

des �ls de verre, de carbone ou de Kevlar) au travers du strati�é multicouche à l’aide

d’une machine à coudre industrielle.

(a) Point Noué

(b) Point chaînette

(c) Point noué modi�é

Figure 1.11 – llustrations des di�érents types de points utilisés pour renforcer les stra-

ti�és [MOU 00]

Dans le processus de couture, un empilement de renforts multicouches est pénétré et

lié par des �ls d’aiguille et �ls de cannette. La �gure 1.11 montre les di�érents types de

couture utilisées pour renforcer le strati�é. Les points noués et chaînette (Figure 1.11a

et 1.11b) sont utilisés occasionnellement. Cependant, le point noué modi�é est (Figure

1.11c) le type de couture le plus couramment utilisé. Ces trois type de points de couture

sont détaillés ci-dessous :

— Point noué (Lock Stitch) : Le point noué est un type de couture délicat (Figure

1.11a). La liaison entre les �ls d’aiguille et les �ls de cannette est située au milieu

du strati�é. Cela crée un collage fort entre les couches, tout en gardant les deux

côtés de préforme identiques. Leurs comportements mécaniques respectifs dans

le plan sont identiques. Cependant, a�n de pouvoir coudre le point noué, il est

nécessaire d’avoir un double passage dans le strati�é. Ceci peut donc générer des

défauts et des endommagements au sein de renforts ;

— Point chaînette (Chain Stitch) : Le point chaînette n’a pas besoin de �ls de cannette.

Les �ls d’aiguille forment des boucles, puis ces boucles sont liées l’une à l’autre
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1. Matériaux composites et simulation de mise en forme

au niveau de la surface inférieure du strati�é, comme le montre la �gure 1.11b.

L’intérêt de ce type de couture est qu’elle peut être facilement démêlée, ce qui

permet de donner une possibilité de reconstruire le motif de couture ;

— Point noué modi�é (Modi�ed Lock Stitch) : Une modi�cation du type point noué est

faite pour simpli�er le processus de couture. La liaison entre les �ls d’aiguille et les

�ls de cannette du point noué modi�é est située à la surface du strati�é (Figure

1.11c) au lieu d’être au milieu du strati�é. Il génère moins d’endommagements

par rapport au point noué classique. Grâce à ces avantages, cette technique est

largement appliquée par l’industrie.

Tufting

Grâce à la couture unilatérale, le piquage (Tufting) est l’une des technologies de TTR la

plus simple à réaliser. Elle est spéci�quement conçue pour renforcer les renforts secs. Le

piquage peut être considéré comme une méthode relativement économique pour obtenir

une architecture de renforts tridimensionnelles par rapport au tressage ou tissage 3D. À

l’origine, le piquage est une méthode ancienne pour la fabrication de tapis (Figure 1.12a)

et de vêtements chauds (Figure 1.12b). Il est maintenant devenu une technologie typique

pour le renforcement dans l’épaisseur de renforts multicouches.

(a) Tapis à poils longs (b) Vêtement chaud

Figure 1.12 – Exemples des applications civiles de la technologie de piquage

La �gure 1.13 illustre le processus d’insertion du �l de piquage. La préforme conte-

nant multiple couches est positionnée au-dessus d’un support qui est généralement une

mousse. La première étape de ce processus consiste à appuyer dans la zone à piquer par

un pied presseur a�n d’insérer une aiguille creuse. La deuxième étape est d’introduire

le �l de piquage au sein de renforts multicouches via cette aiguille. Lorsque la pénétra-

tion d’aiguille est complète, l’aiguille sera retirée mais le �l de piquage ne suivra pas en

raison du frottement naturel entre le tissu et le �l [DEL 16]. Les di�érentes couches de

la préforme sont donc reliées et renforcées par le �l de piquage inséré. Dernièrement,

l’aiguille va se déplacer jusqu’au prochain point de piquage en respectant le motif et la
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Matériaux composites des renforts tissés à �bres continues

densité de piquage. Le piquage peut également être inséré de façon oblique, comme le

montre la �gure 1.13b.

(a) Le piquage vertical [DEL 16]

(b) Le piquage oblique [SCO 18]

Figure 1.13 – Illustration du processus de piquage

En e�et, le �l de piquage n’est pas obligé d’être complètement inséré dans la préforme

(Figure 1.14). Sa profondeur d’insertion peut varier et être contrôlée en fonction de dif-

férentes stratégies :

— Le piquage global : Le �l de piquage traverse tout au long de l’épaisseur de la

préforme. Les boucles de piquage seront exposées de l’autre côté de la préforme et

peuvent être clairement visualisée. C’est le meilleur cas car toutes les couches de la

préforme sont assemblées par le �l de piquage. L’inconvénient du piquage global

est que les boucles sont en dehors de la préforme et doivent donc être coupées

avant l’injection de la résine. Sans quoi elles vont créer des poches de résine et

avoir un e�et néfaste sur la qualité de la surface de la pièce �nale ;

— Le piquage partiel : Le �l de piquage traverse partiellement la préforme. Bien que

certaines couches de la préforme n’aient pas d’interaction avec le �l de piquage,

le piquage partiel évite la formation des poches de résine et facilite le processus

de traitement surfacique.
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1. Matériaux composites et simulation de mise en forme

Figure 1.14 – Le piquage partiel et global [DEL 16]

La technologie de piquage combine les avantages du Z-pinning et du Stitching. Il ne

nécessite qu’un seul accès à la préforme et la mise en œuvre de piquage est moins oné-

reuse. La modélisation de piquage et la simulation de la mise en forme avec la présence

du piquage seront présentées dans le chapitre 4 et 5 de ce manuscrit.

1.2.2 Les matrices organiques

Suite à une introduction des di�érents types de renforts à �bres longues et continues,

un second constituant des matériaux composites, est la matrice organique. Deux types

de matrice organique existent pour la fabrication du composite : les matrices thermo-

plastiques composées de chaînes linéaires (1D) et de chaînes rami�ées (2D) ainsi que les

matrices thermodurcissables composées de chaînes macromoléculaires réticulées (3D).

Les matrices thermoplastiques sont capables de passer d’un état solide à liquide de ma-

nière réversible par apport de chaleur. Contrairement aux thermoplastiques, les matrices

thermodurcissables sont irréversibles une fois polymérisés par la chaleur. De plus, les

matrices thermodurcissables deviennent infusibles et insolubles après polymérisation et

cela conduit à une unique mise en forme.

Composite

thermoplastique

Composite

thermodurcissable

Coût de la matière première Haut Bas

Processabilité Di�cile Facile

Répétabilité Excellente Faible

Fatigue Meilleure que le métal Moins bonne que le métal

Dureté Haute Faible

Tableau 1.2 – Comparaison entre un composite à résine thermoplastique et à résine

thermodurcissable

La répétabilité et le recyclage des composites aux matrices thermoplastiques sont ex-

cellentes grâce à son caractère réversible. Par contre, son coût de fabrication est plus
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haut que les thermodurcissables (Tableau 1.2
1
). Un autre avantage des composites aux

matrices thermoplastiques réside de leurs propriétés mécaniques qui sont meilleurs par

rapport aux thermodurcissables. Bien que les résines thermoplastiques présentent de

nombreux avantages, les résines thermodurcissables restent les résines les plus utilisées

dans l’industrie. Leur faible coût de production et leur maîtrise font d’elles un concurrent

de taille au thermoplastiques.

1.2.3 Les préimprégnés

Comme le nom de ce type de renfort l’indique, le préimprégné (“Prepreg” en anglais)

est un renfort qui a été imprégné avec une matrice thermodurcissable ou thermoplas-

tique (Figure 1.15
2
). Ainsi, le préimprégné est prêt à être posé dans le moule sans qu’il

soit nécessaire d’ajouter de la résine. Pour que le strati�é durcisse, il est nécessaire d’uti-

liser une combinaison de pression et de chaleur.

Figure 1.15 – Exemples du préimprégné thermoplastique

Les avantages des préimprégnés sont multiples :

— Uniformité et répétabilité. Les préimprégnés ont une épaisseur uniforme et chaque

pièce sortant du moule peut théoriquement être la même. L’infusion sous vide ont

encore une certaine marge d’erreur dans l’utilisation, mais le préimprégné peut

considérablement réduire ces problèmes ;

— Moins de temps de durcissement. Il n’est pas nécessaire d’attendre 48 heures pour

un durcissement complet après un cycle de durcissement à chaud.

1. Source du tableau : http://www.bloomoon.eu/fr/

2. Source de la photo : https://www.shindo.com/en/
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1. Matériaux composites et simulation de mise en forme

Les préimprégnés ont également des inconvénients :

— Coût élevé. Le coût du préimprégné est toujours élevé en raison de facteurs tels

que les propriétés des matériaux et les techniques de traitement ;

— Durcissement de haute température. Il faudra au minimum une source de chaleur

et un conditionnement sous vide. La température de durcissement minimale est

de 132
◦
C et il faut maintenir cette température pendant au moins quatre heures.

De nombreux fabricants utilisent des autoclaves.

1.3 Procédés de mise en forme

Les renforts et les résines nécessaires à la fabrication d’une pièce de composite ont été

décrits en détail dans les sections précédentes. Le choix de la technologie de la mise en

forme est particulièrement important si l’on veut produire des pièces composites répon-

dant aux exigences de l’industrie. Les fabricants de composites d’aujourd’hui utilisent,

soit des couches de préimprégnés pour former un strati�é, soit des renforts tissés secs in-

fusés (procédé “Liquid Composites Molding” ou LCM). Comme nous l’avons mentionné

précédemment, les préimprégnés ont plusieurs intérêts, mais le coût élevé du matériau

et la complexité de mise en œuvre ont freiné son application.

Cependant, les procédés du LCM sont moins coûteux et plus e�caces pour mettre en

forme une pièce composite. Parmi ces procédés, deux manières de mise en forme sont les

plus utilisées : l’infusion sous vide et le RTM (Resin Transfer Moulding). Ils nécessitent

généralement de mettre en forme le renfort sec puis dans un second temps d’injecter

la résine sous l’état visqueux. La mise en forme du renfort à l’état sec permet d’obtenir

plus facilement une géométrie qui est proche de la pièce �nale. Néanmoins, l’injection

de la matrice est un processus relativement di�cile car les porosités et les défauts sur

le matériau doivent être évités lors de cette étape. Lors des procédés LCM, le moule

est fermé et la matrice fondue n’est pas en contact avec l’atmosphère. De ce fait, les

émissions volatiles de composés organiques lors de la fabrication sont bien contrôlées.

1.3.1 Infusion sous vide

En infusion sous vide, le renfort et la résine sont placés entre le drain et le moule ; un

séparateur qui est souvent un �lm ou une membrane plastique est utilisé pour séparer

le drain et le renfort (Figure 1.16). L’idée de ce procédé est de faire une mise sous vide

le sac à vide, d’évacuer l’air et d’aspirer la résine par une pompe pour que la préforme

se déforme contre le moule. La préforme se conformera progressivement au moule au

fur et à mesure. L’utilisation du séparateur et du drain facilite l’évacuation de l’air et le

passage de la résine.
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Figure 1.16 – Illustration du processus d’infusion [ABD 18]

Le procédé d’infusion sous vide permet une production en série avec une qualité de pro-

duit �ni moyenne. L’intérêt de cette méthode est principalement basé sur la simplicité

de mise en œuvre. Par contre, il est di�cile de contrôler l’épaisseur et d’éviter les poro-

sités dans la pièce �nale. De plus, ce procédé est moins adapté pour mettre en forme des

géométries complexes, car il devient onéreux et un certain nombre de défauts peuvent

apparaitre sur les renforts déformés. Par conséquent, a�n de répondre les problématiques

ci-dessus, une méthode complémentaire est proposée, le Resin Transfert Molding (RTM).

1.3.2 Resin Transfert Moulding (RTM)

Le RTM est né de la méthode "MARCO" dans les années 1940, qui a été développé

à l’origine pour le moulage des radômes d’avions. Bien que le coût du RTM soit faible,

ses exigences techniques sont élevées, en particulier les exigences sur la géométrie du

moule. Il y a donc certaines di�cultés de cadence à grande échelle, son développement

est donc lent. Dans les années 1980, en raison des lois et réglementations de plus en

plus strictes dans les pays industrialisés sur l’environnement de production, ainsi que

du développement des matières premières et de la technique de moulage, le RTM pré-

sente de nombreux avantages. Tels que des tolérances réduites, une qualité de surface

élevée et un processus de production plus e�cace. À la �n des années 80, avec le chan-

gement de la situation économique mondiale, le RTM était considéré comme l’une des

technologies majeures pour résoudre le problème du coût élevé des matériaux compo-

sites avancés. Le Japon a identi�é le RTM comme étant l’un des procédés les plus pro-

metteurs. La NASA a inclus le RTM dans son programme ACT (Advanced Composites

Technology Program) [DOW 97] et a organisé de nombreux travaux de recherche, tan-

dis que l’industrie civile des composites, sous la pression des nouvelles exigences en ma-

tière de coût de production, de cycle de production et de protection de l’environnement

[RUD 97, OKS 01, KRU 12, POT 12].
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(a) Emboutissage (b) Injection (c) Démoulage

Figure 1.17 – Illustration du processus RTM [MAT 14]

Le procédé RTM est composé de trois étapes :

— Le dispositif de ce procédé inclut trois parties : le poinçon, le serre-�an et le mou-

le/matrice (Figure 1.17a). La première étape du RTM est d’emboutir la préforme

de composite en utilisant un poinçon avec une géométrie donnée. Pendant le pro-

cessus d’emboutissage, une pression est appliquée sur le serre-�an pour que le

tissu soit tendu dans une certaine mesure. Cela permet d’éviter la formation de

plissements dans la plupart des cas. L’utilisation du poinçon et du moule, rigides,

peut permettre de mieux maitriser l’épaisseur du renfort ;

— Suite à cette première étape, la résine est injectée dans le renfort préformé (Fi-

gure 1.17b). La viscosité de la résine doit être maintenue aussi constante que pos-

sible a�n d’assurer un écoulement uniforme et l’imprégnation de la résine dans

le moule. À la �n du processus d’injection, la résine de chaque partie du moule

doit durcir simultanément pour réduire l’e�et de la contrainte chimique sur la

déformation de la pièce due au durcissement ;

— La dernière étape est le démoulage (Figure 1.17c). Lorsque la résine est durcie, la

pièce sera évacuée en remontant le poinçon.

Pendant le procédé de RTM, les étapes d’emboutissage et d’injection déterminent la qua-

lité de la pièce de composite. Dans le domaine de la recherche scienti�que, comme l’em-

boutissage implique de la mécanique et l’injection implique de la mécanique des �uides,

elles sont souvent étudiées séparément. Le travail dans ce manuscrit se focalise unique-

ment à l’emboutissage de renforts et des problèmes liés à cette étape. Les défauts qui

peuvent apparaître lors de la mise forme du renfort sont multiples :

— La formation de plissements (Figure 1.18a). Le plissement est l’un des défauts les

plus fréquents [BOI 17b]. Il est fréquent en raison de la faible rigidité en �exion

du textile due à un éventuel glissement entre les �bres ;

— Le glissement de la mèche (Figure 1.18b). Un autre type de défaut est le glissement

qui peut se produire entre les mèches de chaîne et de trame d’un renfort tissé. Ce

glissement peut entraîner un manque de cohésion du renfort textile ;

— Le �ambement de la mèche (Figure 1.18c). Le �ambage de la mèche [OUA 11,

OUA 13] est également un défaut du renfort durant le processus de RTM. Il s’agit
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d’une déviation de la mèche hors du plan du renfort de quelques millimètres com-

binée à une rotation autour de son axe.

(a) Plissement du renfort

[BOI 11]

(b) Glissement de la mèche

[BOI 17b]

(c) Flambage de la mèche

[SAL 19]

Figure 1.18 – Les di�érents défauts pendant le processus de l’emboutissage

Parmi ces défauts, les études dans ce manuscrit portent principalement sur le mécanisme

de la formation des plissements et proposent des solutions pour éviter des plissements

dans le processus de la mise en forme de renforts multicouches.

1.4 Comportement mécanique des renforts tissés

1.4.1 Échelles des renforts tissés

Les renforts tissés sont un type de matériau qui comporte des composantes aux di�é-

rentes échelles. Les renforts tissés sont composés par des mèches de chaîne et de trame,

les mèches sont composées par des milliers de �bres, et les �bres sont composées de

molécules de matériaux correspondants. Jusqu’à présent, la �bre est la plus petite com-

posante pour l’étude des comportements mécaniques de renforts tissés. En fonction de

la taille de ces composantes, elles sont divisées en trois échelles di�érentes (Figure 1.19) :

— L’échelle microscopique : C’est une échelle qui est encore visible à l’œil humain. La

�bre de quelques micromètres de diamètre appartient à cette échelle, et les défauts

comme la rupture de �bres peut être distingué (Figure 1.19a) ;

— L’échelle mésoscopique : C’est l’échelle de la mèche, mais les �bres sont indis-

cernables. À cette échelle, la mèche composée par des milliers de �bres peut

être distinguée et considérée comme un matériau continue. Les motifs de tissage

peuvent être également distingués à cette échelle (Figure 1.19b). Ainsi, les di�é-

rentes modes de déformation de renforts tissés sont capables d’être observées et

mesurées telles que l’angle de cisaillement dans le plan et la courbure de la �exion

hors plan. À cette échelle, l’étude des défauts du renfort comme le glissement et

la rupture de mèches est devenue réalisable ;

— L’échelle macroscopique : C’est l’échelle des renforts tissés qui comporte les pro-

priétés mécaniques plus large (Figure 1.19c). Les modes de déformation et les dé-

fauts comme les plissements sont tous accessibles.
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1. Matériaux composites et simulation de mise en forme

(a) Échelle microscopique (b) Échelle mésoscopique (c) Échelle macroscopique

Figure 1.19 – Di�érentes échelles du renfort tissé

1.4.2 Comportement à l’échelle microscopique

Bien que les �bres soient les plus petits constituants des renforts tissés, la propriété

mécanique de la �bre unique est directement associée à la résistance de l’ensemble du

composite. Cependant, la caractérisation mécanique des �bres est di�cile à cause de

leur faible taille. Généralement, la �bre est collée à un papier ou un plastique puis l’en-

semble est coupé avant les essais (Figure 1.20a). Toutes ces préparations sont faites pour

bien maintenir la �bre dans le dispositif expérimental et réduire les concentrations de

contrainte en bout de �bre [AST 08]. Pour les caractéristiques mécaniques des �bres en

carbone, la non-linéarité de leur comportement en traction (Figure 1.20b) est assez faible.

Par conséquent, des modèles linéaires des �bres sont souvent appliqués en simulation.

(a) Spéciments maintenus par le dispo-

sitif expérimental [FID 13]

(b) Courbe expérimentale d’un essai de traction

sur une �bre de carbone [KAN 13]

Figure 1.20 – Essais de traction sur les �bres
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1.4.3 Comportement à l’échelle mésoscopique

Le comportement de la mèche est celle qui reçoit le plus d’attention parmi les com-

portements des renforts tissés à cette échelle [DES 05, BAD 08b, NAO 14]. Pour analyser

le comportement de la mèche, la microtomographie X est une technique la plus courante.

L’avantage de cette méthode est qu’elle n’est ni intrusive ni destructive pour les éprou-

vettes. De plus, elle permet d’e�ectuer des essais mécaniques en parallèle.

1.4.3.1 Comportement longitudinal d’une mèche

Comportement d’une mèche en tension

La �gure 1.21 montre que le comportement en tension de la mèche en carbone (Figure

1.21a) et en verre (Figure 1.21b) est quasiment linéaire. La partie non linéaire de la courbe

provient la mise sous tension progressive des �bres de la mèche qui ne sont pas initia-

lement tendues. Bien que l’élongation des mèches soit petite (inférieure à 2%), les ef-

forts résultants peuvent être très importants. Cela signi�e que la rigidité de tension de

mèches est élevée et cette énorme rigidité résulte du haut module d’élasticité des �bres

qui constituent une mèche.

(a) Mèche de carbone (b) Mèche de verre

Figure 1.21 – Comportement en tension d’une mèche [DUM 03]

Comportement d’une mèche en compression

La rigidité de compression des mèches est fortement liée à leur rigidité de �exion. Les

mèches sont plus faciles à déformer sous compression que sous traction à cause de leur

faible rigidité de �exion. Cette compression longitudinale peut provoquer des �ambe-

ments dans le plan (waviness) et hors plan (buckling), comme le montre la �gure 1.22.
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Figure 1.22 – Schématisation des deux types de �ambement d’une mèche [LIG 13a]

1.4.3.2 Comportement d’une mèche en compaction transverse

La compaction transversale des mèches de renforts tissés est l’une des déformations

les plus importantes qui se produisent dans les renforts textiles lors de la fabrication

des composites. En particulier pour le procédé RTM, la déformation transversale est la

déformation dominante : elle augmente la fraction volumique du tissu sec à la valeur

requise, ce qui a une in�uence importante sur l’écoulement de la résine.

(a) Dispositifs (b) Tomographie d’un tissu de tapas compacté

Figure 1.23 – Essais de compaction [DAW 16]

La force de compaction est perpendiculaire à la surface du tissu avec précision (Figure

1.23a). Ceci est important pour assurer une répartition uniforme de la pression [WAL 12],

ainsi que pour protéger les dispositifs. L’e�ort de compaction augmente progressivement

pendant l’essai de compaction : au stade initial de la compaction transversale, l’épaisseur

de l’échantillon n’est pas uniforme sur toute la surface (ceci est dû à la nature du tissu),

et la compaction existe localement à des endroits épais. Au cours de la deuxième étape, le

tissu est compacté à une épaisseur uniforme et les �bres du tissu subissent des réarran-

gements pour s’adapter à la réduction de l’espace, et l’e�ort augmente lentement. En�n,
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il n’y a pas assez d’espace pour les réarrangements et l’e�ort augmente fortement pour

atteindre une valeur aussi élevée que 1200 KPa.

1.4.3.3 Comportement d’une mèche en �exion

Le comportement en �exion des mèches peut être caractérisé sur le banc d’essai déve-

loppé par [BIL 08]. Cependant, l’extraction de la courbure de mèches à partir de la �gure

1.24 est di�cile à cause de la variation de diamètre de la mèche. De plus, l’écrasement de

la mèche du côté d’encastrement et la tendance de la mèche à vriller vont également im-

pacter le résultat obtenu expérimentalement. Dans les travaux de [ROC 14], seulement

un ordre de grandeur de la rigidité de �exion d’une mèche a été estimé.

Figure 1.24 – Flexion d’une mèche (longueur �échie 65 mm) [ROC 14]

1.4.3.4 Comportement d’un renfort en cisaillement à l’échelle mésoscopique

Le cisaillement dans le plan du renfort tissé à l’échelle mésoscopique provient une

rotation entre deux mèches autour de leur point de croisement. Ce point de rotation est

considéré comme contant durant leur rotation dans l’hypothèse du non-glissement entre

les réseaux chaîne et trame.

(a) Rotation (b) Rotation et compaction (c) Compaction

Figure 1.25 – Mécanisme de cisaillement d’un interlock de carbone (Hexcel
r

G1151)

[LUY 09]
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Les e�orts de cisaillement sont associés au frottement entre les mèches. La �gure 1.25

présente le processus de cisaillement dans le plan d’un renfort interlock de type G1151 :

— Les e�orts de cisaillement sont faibles lorsque les mèches commencent à tourner

(Figure 1.25a), l’e�et de compaction n’est pas évident à ce stade qui mène à un

faible frottement entre les mèches ;

— Au cours du cisaillement, les e�orts de cisaillement augmente progressivement

(Figure 1.25b), puisque la compaction et le frottement entre les mèches évoluent ;

— En�n, lorsque la compaction des mèches s’approche de sa limite, les e�orts de

cisaillement augmentent très rapidement (Figure 1.25c).

1.4.4 Comportement à l’échelle macroscopique

À l’échelle macroscopique, les �bres et les mèches ne sont pas distinguées et le ren-

fort tissé est considéré dans son ensemble. Les modes de déformation du renfort tissé se

substituent aux comportements des �bres et des mèches, ainsi que ces modes de déforma-

tion peuvent être caractérisées par des essais spéci�ques. Cependant, les caractéristiques

à l’échelle microscopique ou mésoscopique comme le glissement entre mèches de chaîne

et trame sont di�ciles d’être représentés à l’échelle macroscopique.

Une hypothèse forte, supposant le non glissement entre les mèches de chaîne et de trame

lors de la déformation des renforts tissés, est établie a�n de faciliter l’étude des compor-

tements des renforts tissés à l’échelle macroscopique. Bien que les essais de la mise en

forme des renforts tissés [BOI 95] montre que cette hypothèse correspond au résultat

obtenu par la mise en forme, le glissement entre les mèches est relativement courant

dans les essais comme le bias extension test.

1.4.4.1 Comportement en tension biaxiale

Le mécanisme de déformation sous tension biaxiale est lié à la structure du renfort

tissé : l’ondulation des mèches diminue sous l’action de la tension (Figure 1.26a). Il est

donc intéressant d’étudier la mise en sous tension simultanée des mèches de deux direc-

tions orthogonales. En e�et, chacun des deux réseaux peut être soumis indépendamment

à des forces de traction di�érentes. Si l’on note εobs la déformation dans la direction du

réseau observé (le réseau pour lequel les e�orts sont mesurés), et εorth la déformation

dans la direction de l’autre réseau, on dé�nit le coe�cient de traction biaxiale k par :

k =
εorth

εobs
(1.2)

A�n de régler le coe�cient de traction biaxiale, plusieurs dispositifs expérimentaux de

traction biaxiale adaptés au renfort tissé ont été conçus (Figure 1.26b) [KAW 73, BUE 01,

WIL 08]. La préparation de l’éprouvette utilisée dans ces dispositifs est un point essentiel

de cet essai : les mèches doivent être parfaitement alignée dans les deux directions pour

assurer la sollicitation en traction de manière simultanée.
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(a) Variation de l’embuvage [DAW 16] (b) Dispositif expérimental [CHA 11b]

Figure 1.26 – Illustration de l’essai de la tension biaxiale

La �gure 1.27 montre que la non-linéarité du comportement en tension biaxiale dépend

principalement du coe�cient k : lorsque k = 0, le comportement est fortement non li-

néaire à cause de la réduction de l’embuvage ; si les sollicitations de deux directions sont

équilibrées k = 1, c’est principalement la compaction de la mèche qui accommode la

déformation.

Figure 1.27 – Réseau de courbes de traction biaxiale pour un ta�etas de verre [BUE 98]

1.4.4.2 Comportement en cisaillement dans le plan du renfort

Sur la base de l’hypothèse qu’il n’y a pas de glissement relatif des réseaux, le cisaille-

ment dans le plan peut être considéré comme étant la rotation de mèches par rapport à

d’autres autour d’un point de rotation. A�n de caractériser le comportement en cisaille-

ment dans le plan d’un renfort tissé, deux essais, largement utilisés dans les recherches
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scienti�ques, sont disponibles : l’essai de cadre (aussi appelé picture frame test) ou le

bais extension test.

Essais de cadre (Picture frame test)

Cet essai, comme son nom l’indique, utilise un cadre rigide constitué de quatre côtés de

même longueur assemblés par des liaisons pivots à leurs extrémités (Figure 1.28) pour

imposer une cinématique de cisaillement pur et assurer un angle de cisaillement constant

dans l’éprouvette. Ce dispositif a été largement utilisé et étudié dans les travaux [PEN 04,

HAR 04, CAO 08].

Figure 1.28 – Cinématique et dispositif expérimental de l’essai de cadre (picture frame

test) [CHA 11b]

L’angle de cisaillement théorique γ en fonction du déplacement d’un pivot du cadre d
peut s’écrire de façon suivante :

γ(d) =
π

2
−2 ·acos

(√
2

2
+

d
2L

)
(1.3)

A�n de caractériser correctement le comportement en cisaillement par l’essai de cadre,

l’éprouvette doit être coupée de façon très précise en respectant la dimension du cadre.

Si les mèches ne sont pas alignées avec les côtés du cadre, le cisaillement pur ne pourra

pas être garanti et les autres modes de déformation peuvent intervenir (principalement

la tension de mèches ou des phénomènes de �exion locale). L’intervention de tension

va mener à une augmentation importante de l’e�ort de cisaillement dans le plan, et une

rigidité de cisaillement plus grande que la réalité peut être obtenue.

Bias extension test

Le bias extension test est un essai moins sensible au positionnement de l’éprouvette que

l’essai de cadre. Il s’agit d’un essai de traction simple sur une éprouvette dans les mèches
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sont orientées à ±45° par rapport à la direction de traction (Figure 1.29). Pour que cet

essai fonctionne correctement, il faut que :

— La longueur L de l’éprouvette à l’état initial doit être au moins le double de sa

largeur l (L > l/2) ;

— La rigidité en tension des mèches doit également être plus grande face à la rigidité

en cisaillement ;

— L’hypothèse de non-glissement des mèches soit véri�ée.

Si ces trois conditions sont satisfaites, trois zones se développeront au cours de l’essai :

la zone ZA, une zone centrale où le cisaillement pur a lieu ; Les zones ZB, quatre zones

demi-cisaillées ; en�n les zones ZC, deux zones où les mèches ne cisaillent pas.

Figure 1.29 – Cinématique et dispositif expérimental du bias extension test

À la base des conditions précédente, l’angle de cisaillement théorique dans la zone ZA
peut être obtenu par l’équation 1.4 en substituant le déplacement d imposé.

γ(d) =
π

2
−2 ·acos

(√
2

2
·
(

1+
d

L− l

))
(1.4)

Où d est le déplacement du mors mobile de la machine de traction, L et l sont respecti-

vement la longueur et la largeur de l’éprouvette à l’état initial.

Bien que la mise en œuvre du bias extension test soit plus simple que l’essai de cadre,

l’obtention des données n’est pas directe à cause des di�érentes zones de cisaillement. De

plus, des plissements peuvent apparaitre lors de la traction de l’éprouvette si la rigidité

de �exion du renfort est faible, ce qui va impacter la mesure de l’angle de cisaillement

qui deviendra alors non exploitable.

La relation force-déplacement peut être déduite de cet essai, mais il est nécessaire d’adi-

mensionner les résultat obtenus pour que le comportement en cisaillement de di�érents

types de tissu soit comparable. Une approche énergétique pour l’essai de cadre [HAR 04]
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est adaptée pour le bias extension test [LUY 09]. À l’aide de cette méthode, il est donc

possible de déterminer le couple de cisaillement en fonction de l’angle de cisaillement γ

mesuré.

Selon le principe de la conservation de l’énergie, la puissance intérieure et la puissance

extérieure sont égales :

Pint = Pext (1.5)

Si le seul mode de déformation dans l’éprouvette est le cisaillement pur, la puissance

intérieure réside dans la zone ZA et les zones ZB. Cependant, les zones ZC ne crée pas

d’énergie au système car il n’y a pas de cisaillement dans cette zone :

Pint =
∫

ΩA

Cs (γ) · γ̇ ·dΩ+
∫

ΩB

Cs

(
γ

2

)
· γ̇

2
·dΩ (1.6)

Dans l’équation 1.6, les quantités suivantes peuvent être dé�nies :

— Cs (γ) est le couple surfacique de la zone cisaillé (ZA), et Cs
(

γ

2

)
est le couple de la

zone demi-cisaillée(ZB) ;

— ΩA est l’aire de la zone cisaillée (ZA), et ΩB est l’aire de la zone demi-cisaillée (ZB) ;

— γ̇,
γ̇

2 sont respectivement la variation de l’angle de cisaillement dans la zone ZA et

dans les zones ZB entre deux incréments de chargement.

La puissance extérieure est calculée par l’e�ort mesuré de la traction (F) et la vitesse

imposée sur le mors mobile (ḋ) :

Pext = F · ḋ (1.7)

En supposant que l’angle et le couple de cisaillement sont homogènes pour les di�érentes

zones de l’éprouvette et qu’il n’y a pas de glissement de mèches, on obtient :

Cs (γ(t)) =

√
2

2ΩA
·F ·D ·

√
1−
(

D+d√
2 ·D

)2

− ΩB

2ΩA
·Cs

(
γ(t)

2

)
(1.8)

Où D est la longueur initiale de la diagonale du cadre de cisaillement dans la zone A. Il

peut être calculé par la longueur et la largeur de l’éprouvette (Figure 1.29) :

D = L− l (1.9)

Il est di�cile de résoudre directement l’équation 1.8 car le couple demi-cisaillé intervient

pour calculer le couple cisaillé. Une méthode séquentielle [LUY 09] est appliqué pour

trouver les solutions de cette équation. L’initialisation de cet algorithme, en supposant

la linéarité du couple surfacique pour des petits angles de cisaillement (Équation 1.10),

est nécessaire puisque cela permet de calculer dans un premier temps le couple demi-

cisaillé et ensuite de pouvoir calculer le couple cisaillé.

Cs

(
γ

2

)
=

1
2
·Cs (γ) (1.10)
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1.4.4.3 Caractérisation en �exion

Comme la �exion des renforts est généralement faible, elle n’a pas été prise en

compte pendant longtemps. Cependant, des travaux [HAM 07b, BOI 11] ont montré que

la �exion est non-négligeable puisqu’elle est fortement associée à la formation des plis

pendant la mise en forme. A�n de quanti�er les propriétés en �exion de renforts, di�é-

rents dispositifs et méthodes de mesure ont été appliqués pour caractériser le moment

de �exion en fonction de la courbure du matériau.

L’essai de �exion cantilever

Cet essai a été développé et utilisé par Peirce dans les années 1930 [PEI 30], initialement

pour mesurer les propriétés en �exion des tissus. Le dispositif de Peirce est assez simple,

généralement constitué d’un plateau horizontal et d’un autre plateau incliné à environ

41.5° (Figure 1.30).

Figure 1.30 – Schématisation de l’essai normalisé de Cantilever [BIL 10]

A�n de mesurer la rigidité en �exion du matériau, l’éprouvette est d’abord découpée en

une longue bande, puis est placée sur le plateau horizontal du dispositif et comprimée

avec une masse qui est relativement lourde. Ensuite, en utilisant le frottement entre cette

masse et le matériau, la masse est poussée pour déplacer le matériau sur le plateau. À

ce stade, le matériau est progressivement déplacé hors du plateau horizontal, et la partie

exposée va naturellement �échir en raison de sa propre gravité. Lorsque la partie �échie

du matériau touche le plateau incliné, la longueur du matériau �échie l peut être utilisée

pour calculer la rigidité de �exion Gm :

Gm =
l3 · cos

(
θ

2

)
8 · tan(θ)

· m ·g
l

. (1.11)

L’équation 1.11 est dé�nie par DeBilbao et Szablewski [SZA 03, BIL 08]. En utilisant cette

équation, la rigidité de �exion Gm est facile à obtenir. Cependant, le calcul de cette rigidité

est basée sur une hypothèse forte de linéarité entre le moment de �exion et la courbure.

Des travaux [LIV 64, KAW 80, BIL 10] montrent que le comportement en �exion des

renforts n’est pas toujours linéaire, une forte non-linéarité peut parfois être observée.
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1. Matériaux composites et simulation de mise en forme

L’essai de �exion trois points

L’essai de �exion trois points est non seulement simple à mettre en place, mais elle tient

également compte de la non-linéarité du comportement en �exion des renforts. La �gure

1.31 présente le principe expérimental de cet essai.

(a) Eprouvette à l’état initial (b) Eprouvette à l’état déformée

Figure 1.31 – Essai de �exion trois points [ABD 18]

Une bande de renfort est posée sur deux appuis et déplacée vers le bas par un mors

mobile. A�n d’obtenir l’évolution de la courbure de l’éprouvette, tout le processus de

sa déformation est �lmé. La ligne moyenne du renfort de chaque image du �lm ainsi

créé, est extraite par traitement de l’image. À partir de cette donnée, la courbure en tous

les points de la ligne moyenne peut être calculée. En�n, la relation entre le moment de

�exion et la courbure peut être obtenue.

L’essai Kawabata

Cet essai, conçue par Kawabata [KAW 89], est capable d’enregistrer le moment par

rapport à la courbure pendant un cycle de �exion. Cette méthode fonctionne bien mais

demande des installations lourdes et onéreuses. L’équipement est illustré à la �gure 1.32.

L’éprouvette est �xée par deux pinces permettant un degré de liberté en translation

dans la pince. L’une des deux pinces est mobile. La partie non linéaire du phénomène de

�exion est prise en compte, ce qui constitue un avantage par rapport à l’essai standard

en porte-à-faux (Cantilever).

 

      

 
 

 

Eprouvette à l’état initial
Eprouvette à l’état déformé

  

Figure 1.32 – Schématisation de l’essai Kawabata [BIL 10, SAC 17, BOI 18, DEN 19]
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Simulation de mise en forme des tissés

1.5 Simulation de mise en forme des tissés

La simulation du procédé de la mise en forme est devenue de plus en plus essentielle

pour la conception et la fabrication d’une pièce en composite de haute qualité. De nom-

breux paramètres , comme la géométrie du poinçon ou la pression de serre-�an, doivent

être déterminés avant d’e�ectuer réellement une mise en forme. Compte tenu du faible

coût d’utilisation des outils de simulation, la plupart de ces paramètres peuvent être ob-

tenus numériquement sans avoir besoin de faire les essais. Cependant, la condition préa-

lable pour remplacer les expériences par la simulation numérique est que celle-ci puisse

prédire avec précision des propriétés mécaniques et des déformations du renfort textile

pendant le processus de formage. En outre, la simulation vient en aide à l’optimisation de

la mise en forme. La précision des simulations dépend de l’identi�cation des propriétés

mécaniques des matériaux et du développement des modèles numériques adaptés aux

di�érentes structures des matériaux et conditions limites de la mise en forme, ainsi que

de la richesse de la physique introduite dans le modèle.

L’objectif de la simulation de la mise en forme est de prédire :

— La dimension des outils de la mise en forme comme le poinçon, le serre-�an et le

moule ;

— La pression de serre-�an (liée à la formation de plissements du renfort) ;

— La position des mèches et des �bres après déformation du renfort ;

— Les défauts des mèches et des �bres, comme la rupture des �bres et le glissement

des mèches ;

— Les contraintes internes du renfort déformé et l’évolution de l’angle de cisaille-

ment durant la déformation du renfort ;

— L’apparition de plissements sur la pièce.

Les caractéristiques et les défauts ci-dessus sont tous liés à la formabilité �nale. Néan-

moins, ils ne sont pas tous à la même échelle. En raison des limites de la puissance de

calcul, les simulations numériques doivent être e�ectuées à di�érentes échelles, de façon

indépendante.

1.5.1 Simulation à l’échelle microscopique

Pour la simulation des renforts tissés, les �bres sont le plus petit composant qui peut

être atteint par la simulation actuelle. Comme le diamètre des �bres est généralement

de l’ordre de quelques micromètres, les simulations ciblant le comportement mécanique

des �bres sont souvent considérées comme étant des simulations à l’échelle microsco-

pique. En e�et, non seulement dans le domaine des renforts composites, mais aussi dans

le domaine de l’infographie [BER 08a], des simulations à l’échelle microscopique sont

souvent utilisées pour simuler le comportement mécanique des cheveux humains ou

animaux [GRI 14, BER 06]. Ce type de simulation propose une large gamme d’applica-

tions, par exemple, il est utilisé pour créer des e�ets spéciaux dans les �lms.

A�n de simuler le comportement des �bres, il existe deux méthodes principales :
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1. Matériaux composites et simulation de mise en forme

— La première méthode a été développée par Wang [WAN 01] (Figure 1.33a) qui

utilise une chaîne d’éléments barres sans raideur en �exion et un algorithme

de contact simple pour simuler le processus de tissage ou les endommagements

des �bres sous perforation balistique [MIA 08]. L’avantage de cette méthode est

qu’elle peut être utilisée dans une grande variété de scénarios grâce à la simplicité

de l’algorithme ;

— La deuxième méthode a été développée par Durville [DUR 10](Figure 1.33b) qui

utilise les éléments de poutre à la place des éléments de barre et un algorithme

de contact plus complexe. Bien qu’elle soit plus di�cile à mettre en œuvre que

la première méthode, le comportement des �bres peut être mieux représenté en

prenant en compte la �exion et la torsion des �bres.

(a) Préforme 3D tressée [WAN 01] (b)Cisaillement d’un renfort tissé [DUR 10]

Figure 1.33 – Modélisation à l’échelle microscopique

Même si les simulations à l’échelle microscopique peuvent révéler beaucoup de détails

sur la déformation des �bres, elles nécessitent un nombre d’éléments �nis très impor-

tants pour construire juste un petit morceau de renfort puisque les mèches des renforts

contiennent souvent des milliers de �bres. Le grand nombre d’élément et la gestion des

contacts entre eux rendront le temps de calcul très long. Jusqu’à présent, la simulation

de la mise en forme d’une pièce à grandes dimensions n’est pas possible à cette échelle.

1.5.2 Simulation à l’échelle mésoscopique

Dans les simulations à l’échelle mésoscopique, la mèche constituée par les �bres est

considérée comme un milieu continu. Cette approche de modélisation permet à la fois

une réduction signi�cative du nombre d’éléments, une représentation du comportement

mécanique et de la déformation du faisceau de �bres. À partir de l’approche à l’échelle

mésoscopique, le processus de mise en forme d’une pièce peut être modélisé et simulé

dans son intégralité. Comme le modèle mésoscopique peut modéliser chaque �l de chaîne

et de trame des renforts tissés, les vides entre les �ls peuvent aussi être représentés.

Cela facilite l’étude de la perméabilité locale des renforts en alimentant directement des

calculs d’écoulement en phase d’injection.

38

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI098/these.pdf 
© [J. Huang], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Simulation de mise en forme des tissés

Les mèches sont représentées par leur ligne moyenne dans les approches analytiques

développées par [KAW 73]. Les comportements mécaniques des mèches comme la trac-

tion et la compression sont modélisées par des ressorts en ajoutant les di�érentes lois

de comportement obtenues à partir d’expériences. Avec les approches analytiques, le

comportement mécanique des mèches en tension et en compression peut être obtenu.

Cependant, le comportement mécanique dû aux changements de géométrie des mèches

durant la déformation des renforts, comme la compression entre les mèches pendant le

cisaillement, ne peut être exprimé par ce type de modèle.

(a) WiseTex [LOM 00] (b) TexGen [SHE 07]

Figure 1.34 – Génération numérique d’un renfort 3D

(a) Tomographie 3D d’un interlock (b) Modèle obtenu maillé [NAO 15]

Figure 1.35 – Modélisation d’un interlock à partir d’une microtomographie par rayons

X

La simulation par éléments �nis permet de surmonter cette limitation, mais la modélisa-

tion à l’échelle mésoscopique nécessite la connaissance de la géométrie et des conditions

limites des renfort. A�n d’obtenir la géométrie des renforts, il existe principalement trois

approches di�érentes :

— WiseTex : Le logiciel WiseTex (Figure 1.34a) développé par Lomov [LOM 00,

LOM 06] génère la géométrie des renforts par minimisation de l’énergie de défor-

mation des mèches au sein du renfort. Cette approche nécessite l’identi�cation
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1. Matériaux composites et simulation de mise en forme

expérimentale des modes de déformation comme la compression et les interac-

tions des mèches, qui sont souvent di�ciles à obtenir ;

— TexGen : Le logiciel TexGen (Figure 1.34b) développé par Sherburn [SHE 07] à

l’université de Nottingham génère la géométrie des renforts par la ligne moyenne

des mèches en donnant les di�érentes géométries des sections. Cette approche

ne dépend pas des caractéristiques mécaniques des renforts. De plus, elle peut

sous-estime les interpénétrations entre les mèches ;

— Microtomographie X : La microtomographie X (Figure 1.35a), contrairement aux

deux approches précédentes, génère la géométrie des renforts à partir des images

expérimentales [BAR 00, DES 05, HSI 09, HER 80, KHA 14]. Les méthodes du

traitement des images obtenues par microtomographie développées par Naouar

[NAO 14, NAO 15] permet de modéliser la géométrie des renforts en évitant les

interpénétration (Figure 1.35b).

Une fois le modèle maillé, les conditions limites et les lois de comportement hypoélas-

tique [GAS 00] ou hyperélastique [CHA 11a, CHA 11b, CHA 12] peuvent ensuite être

y ajoutées. Il est possible d’y appliquer également des conditions limites périodiques

[AZE 17]. Les approches à l’échelle mésoscopique peuvent simuler les déformations au

niveau des mèches et peuvent être appliqués à des simulations de la mise en forme

[WAN 20]. Cependant, elles nécessitent une grande puissance de calcul. Des approches

à l’échelle macroscopique sont donc préférables pour simuler le processus de la mise en

forme, même pour les renforts multicouches.

1.5.3 Simulation à l’échelle macroscopique

Malgré le développement rapide de la puissance de calcul des CPU (Central Proces-

sing Unit) et même des GPU (Graphics Processing Unit) au cours des quatre dernières

décennies, pour la modélisation et la simulation au niveau des pièces composites, l’ap-

proche à l’échelle macroscopique reste encore la méthode la plus utilisée. Dans les simu-

lations à l’échelle macroscopique, le renfort composite est généralement traité comme

un milieu continu bien qu’il soit discontinu. L’approche à l’échelle macroscopique a dé-

buté par des approches purement géométriques pour être complétés par des approches

mécaniques.

Approches géométriques

L’approche géométrique se base sur l’algorithme du �let [MAR 56, VAN 91, BOR 02],

qui est purement géométrique et cinématique sans prise en compte de la mécanique du

renfort. Elle est basée sur les hypothèses suivantes :

— Le non-glissement entre les mèches de chaîne et de trame ;

— L’inextensibilité des mèches (pas d’élongation axiale) ;

— Le frottement outil-tissu ou tissu-tissu dans la mise en forme est nul.
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Simulation de mise en forme des tissés

La �gure 1.36 montre le principe de cet algorithme : la détermination de la position d’un

point C dépend de deux géodésiques tracées sur la surface à draper issues des points

connexes A et B [WAN 99].

C1

C2

A

B
C

Figure 1.36 – Méthode du �let : détermination de la position du point C connaissant

celles de A et B [BOI 04]

Cette approche géométrique peut être utilisée comme une approche préliminaire pour

connaitre l’angle de cisaillement idéal du renfort drapé (Figure 1.37). Cependant, sans

prise en compte du comportement mécanique des renforts ni du contact développé, elle

n’est pas capable de simuler la variation d’épaisseur en compression, la formation des

plis, et l’e�et des serre-�ans ou du poinçon sur les renforts.

(a) Pièce (b) Drapage à 0
◦

Figure 1.37 – Drapage d’une pièce complexe avec l’algorithme du �let [VAN 91,

BOR 03]

Approches mécanique

Les approches prenant en compte le comportement mécanique des renforts peuvent être

réalisées de di�érentes manières. Les méthodes squelettiques permettent de squeletti-

ser le tissu en un ensemble de nœuds interconnectés [SHA 04, SZE 05, BOU 07]. Les
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1. Matériaux composites et simulation de mise en forme

modes de déformation des renforts (tension, cisaillement et �exion) sont modélisés par

des couples ressorts/amortisseurs placés entre les éléments de barre, comme le montre

la �gure 1.38. En e�et, il s’agit d’une extension de l’algorithme du �let qui permet de

prendre en compte à la fois des caractéristiques mécaniques des renforts mais aussi des

contacts renfort-outil et renfort-renfort. En raison de leur manque de précision et dif-

�culté d’accès aux états de contraintes dans l’élément, ces approches sont peu utilisées

dans le cas des tissus techniques, mais elles peuvent être appliquées dans le marketing

électronique pour une meilleure présentation des produits fabriqués à partir de tissu.

Figure 1.38 – Modélisation d’une particule O connectée à ses quatre voisins (a) avec

modélisation de l’élongation (b), du cisaillement (c) et (d), et de la �exion (e) [SZE 05]

Sur la base de nos hypothèses à l’échelle macroscopique, le renfort composite est consi-

déré comme un matériau continu anisotrope et les mèches ne glissent pas lors de la

mise en forme du renfort. Les lois de comportement hypoélastiques [PEN 05, BAD 08a,

KHA 10], hyperélastiques [SPE 72, THI 07, DRI 10, CHA 12, CHA 11a] ou viscoélastique

[GUZ 15, GUZ 16, KRA 15] peuvent être intégrées dans les éléments �nis de type coques

pour représenter macroscopiquement le comportement mécanique des renforts. La �-

gure 1.39 montre une simulation de la mise en forme réalisée par ce genre d’approche.

En supposant l’inextensibilité des mèches, le cisaillement du renfort a été correctement

prédit dans la simulation. Toutefois, la �exion du renfort est di�cile d’ajouter directe-

ment dans les éléments �nis car la rigidité de �exion d’un renfort est assez faible et elle

ne peut pas être directement associée aux propriétés du renfort dans le plan.

Figure 1.39 – Résultats expérimentaux et numériques d’un emboutissage de type

double dôme avec mèches orientées à 45
◦

sur un tissé 2D [KHA 10]

A�n de répondre à cette problématique, les approches de stress resultant permettent à
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l’élément de coque de traiter simultanément la �exion par une approche discrète et les

e�ets membranaires par une approche continue. Les comportements du renfort dans le

plan et le comportement du renfort hors plan peuvent être dé�nis indépendamment.

Plusieurs modèles basés sur cette approche ont été développés : les modèle pour les

tissus 2D [HAM 08, HAM 09, BEL 12] et le modèle pour les tissus 3D [LUY 09, CHA 11b,

MAT 14]. Cette approche peut être utilisée non seulement pour simuler le processus de

la mise en forme des renforts monocouches (Figure 1.40a), mais son applicabilité à la

simulation de renforts multicouches a également été démontrée (Figure 1.40b).

(a) Mise en forme monocouche d’un tétra-

èdre [HAM 09]

(b) Mise en forme multicoucouche d’un hé-

misphère [GUZ 19]

Figure 1.40 – Applications d’élément triangulaire de type stress resultant

Dans cette thèse, les phénomènes étudiés et les modèles développés ont été réalisés dans

le cadre de l’approche de type stress resultant. Une explication théorique plus détaillée

de cette approche sera donnée dans les chapitres 2 et 3.

1.6 Bilan - Chapitre 1

Dans ce chapitre, un état de l’art sur sur les renforts tissés de composites a été pré-

sentés, de la �bre à la fabrication d’une pièce composite �nale. La description du procédé

RTM montre l’importance de l’étude de la mise en forme. Nous avons introduit les di�é-

rents types de tissage 2D/3D et les techniques de renforcement dans l’épaisseur qui ont

une forte relation avec la formabilité des renforts.

Ensuite, une recherche des méthodes existantes de caractérisation du comportement mé-

canique pour les di�érents modes de déformation des renforts est faite. À partir des

propriétés des renforts obtenues, il est donc possible de les intégrer dans les approches

numériques pour la modélisation et la simulation de la mise en forme des renforts.

Dans les chapitres suivants, les recherches basées sur les renforts tissés seront présen-

tées. Nous allons commencer à étudier les défauts des renforts pendant la mise en forme
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1. Matériaux composites et simulation de mise en forme

(Chapitre 2 et 3), ensuite développer les modèles numériques pour simuler un nouveau

type de technique de renforcement dans l’épaisseur : le piquage (Chapitre 4 et 5).
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Chapitre 2

Simulation du plissement lors de la �exion des

strati�és de renforcement composites
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2. Simulation du plissement lors de la �exion des strati�és de renforcement composites

2.1 Résumé

Lorsqu’un strati�é épais est soumis à une �exion, dans certaines conditions aux li-

mites, des plissements peuvent apparaître et se développer en raison de l’inextensibilité

des �bres. Le plissement est l’un des défauts les plus critiques lors de la fabrication des

composites. La prédiction de l’apparition et du développement de ces plissements est

un outil important pour dé�nir les paramètres optimaux du processus. Ici, plusieurs ex-

périences de strati�é épais sont présentées. Il a été constaté qu’elles conduisaient à des

plissements importants et à des décollement de di�érents types. Il est démontré que

l’historique de la charge a modi�é les plissements développés. Les éléments coques de

type stress resultant spéci�ques à la mise en forme des renforts tissés montrent leur

pertinence pour fournir, pour les plissements induits par la �exion, les résultats en bon

accord avec les expériences, tant en ce qui concerne l’apparition des plissements que leur

développement. Cette approche numérique a été utilisée pour améliorer la compréhen-

sion des phénomènes impliqués dans le plissement et pour dé�nir les conditions requises

pour l’éviter pour un processus donné.

2.2 Introduction

Le matériau composite est devenu essentiel pour les applications où un rapport

masse/résistance élevé est un paramètre clé de conception. D’autre part, la composi-

tion d’un mélange �bre-matrice de ces matériaux rend leurs processus de fabrication

complexes. Les outils de simulation de processus qui sont progressivement développés

doivent permettre d’éviter la conception par essai-erreur. Des logiciels ont été déve-

loppés pour le préformage des composites [DEL 98, HAN 06, SKO 07, TEN 09, HAM 09,

HAR 11, MIT 16, DAE 16, MAL 17, THO 18, KAE 18] et l’écoulement de la résine [BIC 97,

HUB 99, COR 05, GUI 10, PAR 11, ZEN 14, GHN 16, BLA 17]. De plus, il a été démontré

que le préformage simultané de plusieurs couches d’un composite augmente l’e�cacité

de la fabrication [VAN 09, VAN 10, ALL 15, AKK 15, NEZ 16, LEU 16, ALS 17].

Cependant, lorsqu’un strati�é est drapé, sa �exion peut entraîner le développement

de plissements. Ces plissements sont l’un des défauts majeurs qui peuvent a�ecter

les propriétés mécaniques du composite et leur présence rend généralement le com-

posite inadapté. Il est essentiel de déterminer, notamment par simulation, les condi-

tions pour les éviter. Le préformage de renforts multicouches peut entraîner de nom-

breux types de défauts [POT 08]. Des études spéci�ques sur le préimprégné multi-

couche unidirectionnel (UD) consolidé sous pression en autoclave ont été réalisées

[LIG 13b, HAL 13, HAL 15, SJÖ 16]. Dans le cas du préformage en L, les mécanismes

de formation de plissements et l’in�uence des paramètres du processus ont été étudiés

[LEU 16, HUB 01, FAR 17].

Les recherches expérimentales sur les défauts de type plissement générés par le drapage

de multicouches sont nombreuses et les phénomènes sont bien analysés. En revanche,

les simulations numériques de ces aspects sont rares. La simulation des plissements dus
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Présentation des analyses expérimentales

à la consolidation de pièces composites épaisses a été présentée par Belnoue [BEL 18].

Chaque couche du renfort a été modélisée par une couche d’éléments �nis 3D en contact

avec ses voisins en tenant compte du comportement viscoélastique [BEL 16]. Les mo-

dèles simpli�és de ce phénomène ont été proposés [DOD 14, DOD 15]. L’analyse numé-

rique du froissement et du pliage du carton strati�é a été réalisée pour un milieu continu

solide 2D [BEE 09, BEE 12].

Bien que les causes de plissements pendant la fabrication soient nombreuses, l’inexten-

sibilité des �bres associée à la �exion d’un strati�é épais peut entraîner un excès de lon-

gueur des �bres et constitue une cause majeure de défaut [POT 08]. Ce travail propose

une simulation des plissements causés par la �exion des strati�és épais. Les empilements

de renforts secs (sans résine) ont été envisagées. L’objectif était d’analyser uniquement

les plissements causés par l’excès de longueur des �bres inextensibles dû à la �exion d’un

empilement épais. Ce phénomène est souvent de premier ordre dans les procédés de la

mise en forme multicouche. C’est une question qui concerne d’autres domaines scienti-

�ques, en particulier le pliage des structures rocheuses [RUT 93, WHI 97, SCH 10] et le

plissage et le pliage du carton [BEE 09, NAG 03, HUN 12, MUL 12, COF 17].

Dans le présent travail, plusieurs expériences de �exion correspondant aux grandes ro-

tations des extrémités du strati�é ont conduit à des plissements importants. Di�érentes

conditions limites et étapes de chargement ont entraîné plusieurs plissements di�érents.

L’objectif était de montrer que les éléments coques de type stress resultant spéci�ques

aux renforts textiles permettent des simulations pertinentes du développement des plis-

sements et de la délamination associée dans le cas de la �exion des empilements épais

comportant un grand nombre de couches. Les expériences et simulations présentées

étaient reproductibles et représentaient les phénomènes liés au excès de longueur des

couches lors de la �exion des strati�és épais.

2.3 Présentation des analyses expérimentales

Les empilements de dix couches de tissu de carbone de Hexcel
r

G1151 (Figure 2.1a

et 2.1b) et 100 couches de papier (Figure 2.1c) ont été prises en compte. À partir d’une

con�guration non déformée, ces empilements ont été �échies par une rotation relative

des extrémités de 0° à 90°.

Des rotations et des déplacements des extrémités des empilements ont été imposés pen-

dant le chargement. La �gure 2.1 montre que des plissements importants se sont déve-

loppés dans les cas étudiés, en particulier lorsque les conditions aux limites de l’empi-

lement empêchaient un glissement relatif. Ce plissement a provoqué le décollement des

di�érentes couches. La section 2.5 analyse les plissements dans le cas d’une �exion sy-

métrique avec des extrémités serrées (Figure 2.1a). La section 2.6 examine l’in�uence de

la pression aux extrémités sur le plissement et sur le développement d’un biseau (Figure

2.1b). La section 2.7 analyse l’e�et du �ambage global avant �exion sur le développement

des plissements (Figure 2.1c). En ce qui concerne la �exion symétrique, l’orientation des
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2. Simulation du plissement lors de la �exion des strati�és de renforcement composites

couches textiles a été étudiée dans la section 2.5. Il a été démontré qu’une orientation de

±45° permet d’éviter les plissements.

(a) Flexion symétrique (b) Préformage en L

(c) Flexion après �ambage

Figure 2.1 – Analyse expérimentale des plissements en cours de �exion

L’objectif de ces di�érents essais expérimentaux était à la fois de mettre en évidence les

plissements dus à la �exion des empilements et de servir de validation de l’approche de

coque de type stress resultant développée pour la simulation du préformage des renforts

tissés. Les di�érents essais qui sont analysés dans ce travail sont du même type. Ils im-

posent tous une rotation relative de 90° des extrémités. Néanmoins, les déplacements de

ces extrémités et l’historique de la charge di�èrent et les déformations et plissements

obtenus sont très variables.

2.4 Approche de coque de type stress resultant

Figure 2.2 – E�orts intérieurs résultants d’une cellule tissée unitaire

48

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI098/these.pdf 
© [J. Huang], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Approche de coque de type stress resultant

Dans une approche de coque, les forces internes sur une cellule unitaire représenta-

tive (RUC) du renfort sont supposées être représentées par les tensions T11
et T22

, dans

les directions de chaîne et de trame, le moment de cisaillement dans le plan Cs et les

moments de �exion M11
et M22

(Figure 2.2). Ces e�orts résultants sont les conjugués

des allongements axiaux ε11 et ε22 , du cisaillement dans le plan γ et des courbures χ11
et χ22, ce qui permet d’écrire le travail virtuel interne sur une cellule unitaire :

δWRUC
int = δWtension

int +δWshear
int +δWbending

int

δWRUC
int = δε11T11L1 +δε22T22L2 +δγCs +δχ11M11L1 +δχ22M22L2 (2.1)

Où L1 et L2 sont les longueurs du RUC dans les sens de la chaîne et de la trame. Le

théorème de travail virtuel pour tout champ de déplacement virtuel égal à zéro sur la

frontière avec le déplacement prescrit est exprimé de façon suivante :

δWext− ∑
NRUC

δWRUC
int = δWacc (2.2)

Ici, NRUC est le nombre de cellules unitaires du tissu considéré et Wext et Wacc sont

respectivement le travail virtuel externe et le travail virtuel des quantités d’accélération.

Le comportement mécanique du renfort textile est donné par les relations entre la ré-

sultante des contraintes T11
, T22

, Cs, M11
, M22

et les déformations ε11, ε22, γ, χ11,

χ22. Les comportements mécaniques peuvent être couplés [NOS 14, MIT 16, KAS 16,

YAO 19, ALS 20], mais par souci de simplicité et en raison du manque de données ex-

périmentales, il a été supposé que les comportements étaient découplés. Les éléments

�nis composés de cellules unitaires tissées ont été implémentés à partir de l’équation

2.1 [HAM 09, ZOU 06, HAM 07a]. Cette approche de stress resultant est bien adaptée à

la simulation du préformage de renforts textiles. En particulier, elle prend en compte le

comportement en �exion indépendamment du comportement de la membrane, ce qui est

essentiel pour les renforts �breux dont les rigidités en �exion ne sont pas directement

liées à celle de la membrane, comme c’est le cas pour des coques classiques.

D’autres approches ont été proposées pour découpler la �exion et la rigidité des mem-

branes des renforts tissés [YU 05, DÖB 14, LIA 17, IWA 19, DÖR 19]. Des approches

membranaires ont été développées pour la simulation du drapage des tissus, cependant,

il a été démontré que la simulation des plissements nécessite une bonne description

du comportement en �exion [BOI 11, BOI 18]. L’utilisation d’éléments �nis de coque

standard n’est pas adaptée car la rigidité à la �exion est déduite de celle de la mem-

brane, ce qui donne des valeurs de rigidité à la �exion bien plus élevées que celles

des renforts textiles et perturbe l’analyse des plissements. Un autre avantage de l’ap-

proche de stress resultant (Équation 2.1) est la prise en compte des e�orts intérieurs

sur la cellule élémentaire, ce qui conduit à l’utilisation directe des essais spéci�ques

qui ont été développés pour déterminer le comportement mécanique des renforts tex-

tiles. Les essais du picture frame et du biais extension donnent le moment de cisaille-

ment Cs en fonction de l’angle de cisaillement γ [LEB 03, CAO 08, ZHU 09, BOI 17a],

et les essais de �exion de type Peirce et Kawabata mesurent le moment de �exion
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2. Simulation du plissement lors de la �exion des strati�és de renforcement composites

M en fonction de la courbure εαα [BOI 18, LOM 03, MER 06, BIL 09]. En�n, les essais

de traction biaxiale donnent les contraintes en fonction des deux déformations axiales

[KAW 73, BUE 01, CAR 08, WIL 08].

Dans cette approche de modélisation, la compression transversale des couches n’est pas

prise en compte. Cela nécessiterait l’utilisation d’éléments �nis 3D ou d’éléments à solid-

coque [NGU 13, WIJ 19, XIO 19]. Dans la présente étude, ces coques de type stress resul-

tant ont été utilisées e�cacement pour simuler le plissement des strati�és composites

pendant la �exion et la séparation des couches associées (jusqu’à 100 couches).

2.5 Flexion symétrique avec extrémité encastrée

Dans cet essai, un composite strati�é a été soumis à une �exion due à une rotation

symétrique de 45° à ses deux extrémités. Ici, les deux extrémités de l’empilement ont

été encastrées. Les déplacements des deux extrémités (50 mm) (illustrés sur la �gure

2.3a) sont imposés. On sait que dans ce cas, la �exion d’un strati�é entraîne des plis.

Cela a été con�rmé expérimentalement dans les expériences suivantes. Si au moins une

des extrémités était libre, la �exion du strati�é se ferait sans plissement, en raison d’un

éventuel glissement entre les couches, ce qui donnerait lieu à un biseau (Figure 2.4)

(a) État initial et rotations et déplacements prescrits

(b) Hexcel
r

G1151 : vue de dessus

(c) Hexcel
r

G1151 : vue laté-

rale

Figure 2.3 – Flexion symétrique
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Flexion symétrique avec extrémité encastrée

Figure 2.4 – Flexion avec une seule extrémité encastré

Dans la �gure 2.5, l’empilement était constituée de 10 couches de renfort textile G1151

fabriqué par Hexcel. Ce renfort était un tissu interlock illustré à la �gure 2.3b et 2.3c.

Il a été étudié et utilisé comme renfort d’essai dans plusieurs enquêtes concernant le

drapage de préformes [ALL 15, HIV 10, ALL 11, WEN 15, GHE 15] et en particulier le

projet ITOOL [ITO 05]. Il consistait en un tissage d’interlock de �ls de carbone 6K et

l’épaisseur de chaque couche de l’empilement était de 1.3 mm.

Les propriétés mécaniques du Hexcel
r

G1151 (tension, cisaillement dans le plan et

�exion) ont été étudiées dans di�érentes études [BIL 09, HIV 10, ALL 11] et les propriétés

utilisées dans l’approche de coque de type stress resultant sont données dans le tableau

2.1.

Propriétés mécaniques Valeurs

Rigidité de tension :

Tαα = Kαεαα

Kα = 2300 N/ yarn (α = 1,2)

Rigidité de cisaillement dans le plan :

Cs(γ) = K1γ+K2γ3 +K3γ5

k1 = 0.37 N mm
k3 =−0.84 N mm
k5 = 1.03 N mm

Rigidité de �exion :

Mαα = Bαχαα

Bα = 8.84 N mm (α = 1,2)

Coe�cient de frottement entre les couches : µ = 0.21
Epaisseur d’une couche e = 1.3 mm

Tableau 2.1 – Propriétés mécaniques du tissu Hexcel
r

G1151

Les simulations ont été réalisées à l’aide du logiciel d’éléments �nis explicites Plas-

�b [HAM 09]. Les éléments coques triangulaires utilisés sont des éléments de type
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2. Simulation du plissement lors de la �exion des strati�és de renforcement composites

stress resultant, comme indiqué dans la section 2.4. Leur formulation est décrite dans

[HAM 09]. Les applications dans le domaine du préformage des composites sont présen-

tées dans [BOI 11, ALL 11]. Ce sont des éléments rotation-free (sans degrés de liberté

de rotation) et utilisent la position des éléments voisins pour déterminer la courbure

[ONA 00, SAB 06]. Les caractéristiques des modèles d’éléments �nis sont données dans

le tableau 2.2.

Simulations

Empilement de

couches de G1151

Empilement de

couches de papier

Nombre de couches 10 100

Nombre d’éléments par couche 48 96

Nombre de nœuds par couche 50 98

Nombre de degrés de liberté par couche 150 294

Nombre total de degrés de liberté 1500 29400

Tableau 2.2 – Caractéristiques des modèles d’éléments �nis

(a) Géométrie déformée obtenue par expé-

rience

(b) Géométrie déformée obtenue par simu-

lation

(c) Comparaison de la dé�ection expéri-

mentale et numérique pour la couche infé-

rieure

Figure 2.5 – Flexion symétrique d’un empilement de dix couches de Hexcel
r

G1151

La �gure 2.5 montre la �exion symétrique d’un empilement de dix couches de G1151

orientées à 0°/90°. En raison de l’épaisseur de l’empilement et de l’inextensibilité des

�bres, un plissement important s’est développé avec la séparation des couches. La simu-

lation de l’essai de �exion symétrique de la �gure 2.5a a été réalisée et est présentée à

la �gure 2.5b. Dix couches d’éléments coques de type stress resultant ont été placées en

contact et encastrées aux deux extrémités. La �gure 2.5b et 2.5c montre que la géomé-
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Flexion symétrique avec extrémité encastrée

trie déformée obtenue par la simulation était en bon accord avec l’essai expérimental et

qu’elle donnait une bonne description des plissements causés par la �exion du strati�é.

Propriétés mécaniques Valeurs

Module de Young E : 4.61 GPa

Module de cisaillement G : 1.92 GPa

Coe�cient de frottement

entre les couches :

µ = 0.21

Epaisseur d’une couche : e = 0.1 mm

Tableau 2.3 – Propriétés mécaniques d’une couche de papier

L’expérience analysée dans la �gure 2.6 était le même que dans la �gure 2.5, à l’exception

du fait que l’empilement était composée de 100 couches de papier. La déformation était de

même nature. Les caractéristiques mécaniques des feuilles de papier sont données dans

le tableau 2.3 [LIA 17] et la �gure 2.6b montre que la simulation a prédit de manière

satisfaisante les plissements pour les 100 couches. Le tableau 2.4 compare les valeurs

expérimentales et simulées des positions du point A du sommet des plissements.

(a) Géométrie déformée obtenue par expé-

rience

(b) Géométrie déformée obtenue par simu-

lation

(c) Comparaison de la dé�ection expéri-

mentale et numérique pour la couche infé-

rieure

Figure 2.6 – Flexion symétrique d’un empilement de 100 couches de papier

Dans la �gure 2.7, la �exion symétrique était la même qu’auparavant (rotation de 45°

à chaque extrémité), mais l’empilement a été fait avec 10 couches de G1151 orientées

à ±45°. Le résultat a été très di�érent puisque la géométrie déformée n’avait pas de

plissements. La contrainte d’inextensibilité longitudinale de l’orientation 0°/90° n’existait

plus et l’empilement s’est donc déformé sans plissement. Un angle de cisaillement de 8°
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2. Simulation du plissement lors de la �exion des strati�és de renforcement composites

a été mesuré (Figure 2.7a) sur la surface extérieure et de -5° sur la surface inférieure.

La capacité de déformation par cisaillement lors de la �exion de l’empilement orienté

à ±45° a été notée dans le cas de tissus à l’interlock 3D [MAD 15]. La simulation de la

�exion symétrique de l’empilement de 10 couches G1151 orientées à ±45° n’a montré

aucun plissement (Figure 2.7b) et a con�rmé les angles de cisaillement dans les couches

supérieures et inférieures.

(a) Géométrie déformée obtenue par expérience

(b) Géométrie déformée obtenue par simulation

Figure 2.7 – Flexion symétrique d’un empilement de dix couches de Hexcel
r

G1151

orienté à ±45°

Dans l’essai présenté à la �gure 2.8, une �exion symétrique a été appliquée à un empi-

lement de 10 couches de G1151 orientées alternativement à 0°/90° et±45°. La �gure 2.8a

montre le développement de plissements de la même ampleur que pour un empilement

de 0°/90°. Cependant, la déformation était di�érente puisque les couches à 0°/90° avaient

la même géométrie, mais les couches à ±45° formaient également des plissements en

raison de leur in�uence par les couches voisines. Le résultat était une déformation où
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Flexion symétrique avec extrémité encastrée

les couches étaient par paires : une couche à 0°/90° traînait sa voisine de couches à ±45°

avec elle. Cette déformation constituée d’ensemble de deux couches a été correctement

obtenue par la simulation.

(a) Géométrie déformée obtenue par expérience

(b) Géométrie déformée obtenue par simulation

Figure 2.8 – Flexion symétrique d’un empilement de dix couches de Hexcel
r

G1151

orientés successivement à 0°/90° et ±45°

Les valeurs expérimentales et simulées des positions du point apex A des plissements

(Figures 2.5, 2.6 et 2.8) dans les di�érents cas de �exion symétrique présentés dans la

section 2.5 sont comparées dans le tableau 2.4.

Figure 2.5 Figure 2.6 Figure 2.8

Expérience hAA′ 44.6 42.8 46.6

Simulation hAA′ 45.6 40.1 44.7

Tableau 2.4 – Comparaison de la hauteur expérimentale et numérique hAA′ du plisse-

ment à l’apex A (mm)

Les valeurs expérimentales et numériques sont comparables, bien qu’il y ait quelques
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2. Simulation du plissement lors de la �exion des strati�és de renforcement composites

di�érences. Il convient toutefois de noter que même si les expériences de �exion et de

plissement sont répétables, elles sont néanmoins sujettes à une certaine dispersion. Ceci

qui peut expliquer certains écarts. Le tableau 2.5 présente les valeurs expérimentales de

la hauteur hAA′ du plissement au point apex A dans le cas de l’expérience illustrée à la

�gure 2.5. (Flexion symétrique d’un empilement de dix couches de Hexcel
r

G1151). Les

trois valeurs de hAA′ indiquées dans ce tableau ont été mesurées pour trois expériences

di�érentes. La dispersion est inférieure à 5% et est du même ordre de grandeur que les

di�érences entre les valeurs expérimentales et numériques. La dispersion dans les autres

expériences est du même ordre de grandeur.

Expérience 1 Expérience 2 Expérience 3

Expérience hAA′ 44.6 46.2 45.3

Tableau 2.5 – Mesure de la hauteur hAA′ du plissement au point apex A pour trois

expériences di�érentes (mm)

Le choix du nombre d’éléments (Tableau 2.2) dans le modèle est basé sur un compromis

entre la précision et la bonne description de la géométrie des plissements susceptibles

de se développer, d’une part, et le temps de calcul, d’autre part. Les simulations tiennent

compte des non-linéarités géométriques et les contacts de frottement sont nombreux,

notamment dans le strati�é à 100 couches. Le nombre d’éléments utilisés et spéci�és dans

le tableau 2.2 est minimal tout en permettant une bonne description des plissements. La

�gure 2.9 montre le résultat d’une simulation d’une �exion symétrique avec un nombre

d’éléments inférieur (240 éléments dans la �gure 2.9a au lieu de 480 dans la �gure 2.9b).

Le maillage de la �gure 2.9a est trop grossier pour ce cas et les plissements ne sont pas

correctement décrits.

(a) 240 élements coques triangulaires

(b) 480 élements coques triangulaires

Figure 2.9 – Flexion symétrique d’un empilement de dix couches de Hexcel
r

G1151.

Comparaison du résultat de la géométrie déformée obtenue
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Mise en forme de la bride en L

La �gure 2.10 montre, dans le cas d’une �exion symétrique, les valeurs des moments de

�exion et les courbures de la couche inférieure pour lesquelles le plissement est le plus

important. La courbure maximale se situe au voisinage du bord et est de 0.04 mm−1
, soit

un rayon de courbure de 25 mm.

Figure 2.10 – Flexion symétrique d’un empilement de dix couches de Hexcel
r

G1151.

Moments de �exion et courbures de la couche inférieure

2.6 Mise en forme de la bride en L

Figure 2.11 – Préformage de la bride L. État initial et rotation et déplacements prescrits.

Cette section décrit les strati�és de 10 couches de G1151 et de 100 couches de papier

formés en une bride en L (Figures 2.11, 2.12 et 2.13) [WIE 98, KAP 13, TAK 17, HÖR 19,

ZHA 19]. Les déplacements de l’extrémité droite sont imposés. L’extrémité droite du

strati�é a été tournée de 90° tandis que l’extrémité gauche est maintenue horizontale,

ce qui donne une forme en L comme le montrent les �gures 2.12 et 2.13. La valeur du

déplacement prescrit à cette extrémité droite est indiquée dans la �gure 2.11. À l’extré-

mité gauche, une charge est imposée. L’e�et de l’ampleur de la charge est analysé dans

la présente section.
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2. Simulation du plissement lors de la �exion des strati�és de renforcement composites

(a) Mise en forme de la bride en L avec une charge de 1 N à l’extrémité gauche. Expérience et

simulation

(b) Mise en forme de la bride en L avec une charge de 10 N à l’extrémité gauche. Expérience et

simulation

(c) Mise en forme de la bride en L avec une charge de 20 N à l’extrémité gauche. Expérience et

simulation

Figure 2.12 – Mise en forme d’une bride en L d’un empilement de dix couches de

Hexcel
r

G1151

L’in�uence de la force de compression appliquée à l’extrémité gauche a été étudiée.

Lorsque cette charge était presque nulle (Figures 2.12a et 2.13a), les couches du strati�é
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Mise en forme de la bride en L

pouvaient glisser les unes par rapport aux autres et un biseau se développait à l’extrémité

libre du strati�é. Ce biseau était dû à la di�érence entre le rayon intérieur et extérieur

de la bride en L et à la longueur des couches, qui restait constante. Dans ce cas, avec

une charge de compression nulle, la mise en forme de la bride en L a pu être réalisé sans

plissement. La �gure 2.13a montre que l’angle de biseau dans le cas de l’empilement de

100 couches de papier était proche de 30°. Lorsque la force de compression à l’extrémité

gauche a augmenté (10 N, �gures 2.12b et 2.13b), des plissements se sont développés

dans la partie horizontale du strati�é. Le biseau est devenu partiel et n’a a�ecté que la

partie inférieure de l’empilement. Il n’y avait plus de glissement entre les couches dans

la partie supérieure de l’empilement, ce qui a provoqué la formation de plissements en

raison de la longueur constante des couches.

(a) Mise en forme de la bride en L avec une charge de 1 N à l’extrémité gauche. Expérience et

simulation

(b) Mise en forme de la bride en L avec une charge de 10 N à l’extrémité gauche. Expérience et

simulation
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2. Simulation du plissement lors de la �exion des strati�és de renforcement composites

(c) Mise en forme de la bride en L avec une charge de 20 N à l’extrémité gauche. Expérience et

simulation

Figure 2.13 – Mise en forme d’un empilement de 100 couches de papier avec compa-

raison du biseau expérimental et numérique

Comme le montrent les �gures 2.12c et 2.13c, la force de compression à l’extrémité

gauche était su�sante pour serrer l’empilement au moins partiellement. La force aug-

mente jusqu’à, F = 20 N, il y a eu un très faible glissement relatif entre les couches, il n’y

avait plus de biseau et le plissement est devenu important.

Ces expériences ont con�rmé que la mise en forme de la bride en L d’un strati�é en-

traînait des plissements importants si les deux extrémités étaient bloquées. Pour que la

bride en L ne se plisse pas, il est nécessaire qu’une extrémité du strati�é forme un biseau.

Les simulations de la mise en forme de la bride en L illustrées aux �gures 2.12 et 2.13

décrivent avec précision tous les aspects de la formation de plissements et du dévelop-

pement total ou partiel du biseau. Une simulation de la mise en forme à l’aide d’éléments

coques de type stress resultant présentées dans la section 2.4 s’est avérée être un outil

approprié pour déterminer si les conditions de la mise en forme conduiraient ou non à

un plissement.

Figure 2.12b Figure 2.12c Figure 2.13b Figure 2.13c

Expérience B (78.5, 27.4) (73.1, 31.6) (93.4, 20.5) (90.9, 31.9)

Simulation B (78.2, 26.3) (75.1, 30.1) (88.9, 22.9) (83.0, 31.0)

Expérimence hBB′ 27.4 31.6 20.5 31.9

Simulation hBB′ 26.3 30.1 22.9 31.0

Tableau 2.6 – Comparaison de la position expérimentale et numérique du point d’apex

B (X, Z) et de la hauteur hBB′ du plissement après la mise en forme de la bride L (mm)
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Le tableau 2.6 compare les valeurs expérimentales et simulées des positions du point B

de l’apex des plissements (Figures 2.12 et 2.13) après la mise en forme de la bride en L

présentée dans la section 2.6.

2.7 Flexion après le �ambage

Cette section analyse la �exion d’un strati�é après �ambage global. Dans cet ex-

périence, une première étape a consisté à faire �échir l’empilement de 100 couches de

papier en raison de déplacements horizontaux imposés aux extrémités (Figure 2.15a).

Dans une deuxième étape, le strati�é a été �échi par la rotation des extrémités. Deux

cas ont été envisagés : dans la �gure 2.15b, la �exion était symétrique avec des rotations

des extrémités de 45° chacune. Les plissements se sont développés parce que les extré-

mités de l’empilement étaient serrées. Deux plissements sont apparus symétriquement

sur les côtés gauches et droits du strati�é. On peut noter que bien que la �exion ait été

symétrique (rotation de 45° à chaque extrémité), le fait que la rotation ait eu lieu après

le �ambage global a conduit à un type de plissement di�érent de celui obtenu dans la

section 2.5 (Figure 2.6). Dans le second cas (Figure 2.15c), seule l’extrémité gauche a subi

une rotation de 45°. Un seul plissement s’est développée sur le côté droit du strati�é. Les

résultats de la simulation de ces deux cas. Ils étaient en bon accord avec les expériences.

Figure 2.14 – État initial de l’essai de �exion après le �ambage

Le tableau 2.7 compare les valeurs expérimentales et simulées des positions du point C,

D, E et F apex des plissements (Figures 2.15b et 2.15c) après la �exion après �ambage.

Step 1 : Ux1 = 16 mm, Ux2 = -16mm (Figure 2.15a)

Step 2 : Case 1, θ1= 45°, θ2 = -45° (Figure 2.15b)

Case 2, θ1 = 45°, θ2 = 0° (Figure 2.15c)

Tableau 2.7 – Déplacement et rotation des deux cas
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2. Simulation du plissement lors de la �exion des strati�és de renforcement composites

(a) Première étape : �ambage global. Expérience et simulation

(b) Deuxième étape : �exion symétrique. Expérience et simulation
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Flexion après le �ambage

(c) Deuxième étape : rotation d’un seul côté. Expérience et simulation

Figure 2.15 – Flexion après le �ambage

Position C Position D Position E Position F hCD hEF
Expérience (-32.4, 50.8) (-51.8, 33.7) (28.1, 54.6) (50.8, 33.8) 26.2 31.3

Simulation (-30.2, 50.0) (-51.0, 33.3) (30.8, 52.0) (50.4, 33.4) 27.0 26.4

Tableau 2.8 – Comparaison de la position expérimentale et numérique des points C(X,

Z), D(X, Z) E(X, Z), F(X, Z) et de la hauteur du plissement après �exion après �ambage

(mm)

Le tableau 2.9 compare les valeurs expérimentales et simulées des positions du point G

et de l’apex H des plissements (Figure 2.15c) après �ambage et rotation d’un seul côté

présentées dans la section 2.7.

Position G Position H hGH
Expérience (49.9, 48.6) (62.3, 24.4) 28.5

Simulation (52.9, 50.3) (66.2, 27.6) 26.4

Tableau 2.9 – Comparaison de la position expérimentale et numérique du point G(X, Z)

et H(X, Z) et de la hauteur de la ride après �ambage et rotation d’un seul côté (mm)
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2. Simulation du plissement lors de la �exion des strati�és de renforcement composites

2.8 Conclusion

Les expériences de �exion de strati�és épais présentées dans ce travail ont montré

un plissement et une séparation de couches importants dus à la longueur excessive de

certaines couches. Les simulations de ces cas, basées sur des éléments coques de type

stress resultant spéci�ques aux renforts textiles, ont donné des résultats en bon accord

avec les expériences pour les grands nombres de couches (100 couches). On a constaté

qu’il s’agissait d’un outil de simulation qui permettait d’analyser l’in�uence des para-

mètres et de les sélectionner pour une fabrication sans plissement. Plusieurs remarques

peuvent être faites :

Les di�érentes expériences présentées étaient similaires, mais les plissements qui se sont

développés di�éraient en apparence. En particulier, la �exion symétrique décrite dans la

section 2.5 et la �exion après �ambage présentée dans la section 2.6 ont toutes deux

soumis le strati�é à une rotation de 45° des deux extrémités. Cependant, les types de

plissements n’étaient pas les mêmes. Cela était dû aux non-linéarités au niveau de la géo-

métrie et du contact qui ont fait que la pré-�exion (décrite dans la section 2.6) a conduit

à deux zones de plissement alors qu’une seule s’est développée dans le cas présenté dans

la section 2.5.

Les expériences et simulations présentées étaient tout à fait cohérentes et caractéris-

tiques d’une situation donnée.

Du point de vue de la production réelle, les analyses présentées montrent que la simu-

lation du plissement lors d’une opération de �exion est possible avec des modèles nu-

mériques de complexité acceptable pour un nombre de couches qui peut être important.

Du point de vue de la qualité du strati�é, les plissements ne sont pas acceptables. Des

simulations telles que celles présentées ci-dessus doivent être utilisées pour dé�nir les

conditions du processus de fabrication a�n d’éviter ces plissements.

Si l’on considère les strati�és de �exion comme une seule coque pour l’ensemble du

strati�é (modélisation avec une seule coque dans l’épaisseur), la position des normales

dans l’ensemble des con�gurations déformées (tracées des di�érentes �gures de cette

étude) ne correspondait ni à la théorie de Kirchho� ni à celle de Mindlin, con�rmant

ainsi [LIA 17, BOI 18].

Dans ce travail, seul l’e�et de la longueur excessive des �bres induite par la �exion a

été pris en compte. Il s’agit d’un phénomène important qui peut entraîner des défauts

majeurs. Néanmoins, il existe de nombreuses sources potentielles de défauts lors de la

fabrication d’un composite, dont les principales sont énumérées dans [POT 08]. Pour un

processus donné, il sera nécessaire de modéliser toutes celles qui sont susceptibles de se

produire.

Seuls des renforts secs (sans résine) ont été considérés. C’est le cas des procédés LCM

où la résine est injectée après la mise en forme d’une préforme. Cependant, une grande

partie des composites sont fabriqués en drapant des préimprégnés thermodurcis ou ther-

moplastiques et la résine joue un rôle important dans les éventuels défauts du procédé.
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2.9 Bilan - Chapitre 2

Dans ce chapitre, les plissements générés par �exion sont étudiés. On a mis en évi-

dence que l’orientation de l’empilement des renforts textiles et des conditions aux limites

sont les deux facteurs principaux qui in�uencent le développement de plissements.

L’empilement orienté à ±45° n’a montré aucun plissement lorsqu’il est soumis à une

�exion. De plus, si l’empilement orienté à 0°/90° permet de développer un biseau sur une

extrémité, la �exion ne conduira pas aux plissements.

Le nombre de plissements ainsi les zones qui plisse vont changer en fonction du chan-

gement de l’historique de chargement.

Dans le chapitre suivant, on va étudier le phénomène de plissements lié aux di�érents

motifs de tissage lors de la mise en forme d’un hémisphère et de la boîte carrée a�n de

réduire ce défaut dans un processus plus complexe.
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Chapitre 3

In�uence du motif de tissage sur le drapage des tissus.

Drapabilité et simulation de la mise en forme des

renforts textiles composites
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Résumé

3.1 Résumé

L’in�uence du motif de tissage sur la drapabilité d’un seul pli ou de l’empilement des

couches de renforts composites tissés a été analysée pour di�érentes géométries de poin-

çon. Il a été con�rmé que le rôle du motif de tissage était très important et que le tissu

de satin avait une bonne drapabilité contrairement au tissu de ta�etas (“Plain weave” en

anglais), surtout dans le cas d’une géométrie de boîte carrée di�cile à mettre en forme.

Les simulations basées sur une approche de coque de type stress resultant ont fourni des

résultats cohérents et une description précise de tous ces aspects. Cette étude montre

que les caractéristiques de traction, de cisaillement dans le plan et de �exion qui ont été

identi�ées pour les renforts tissés et prises en compte dans l’analyse numérique étaient

pertinentes pour déterminer la drapabilité d’un procédé. Les valeurs et les rapports de

ces caractéristiques mécaniques, considérés dans la simulation globale du préformage,

ont permis de conclure soit au drapage, soit au plissement sans qu’une analyse au dra-

pomètre soit nécessaire. Le tissage du tissu a été pris en compte de manière pertinente

dans ces analyses numériques du drapage.

3.2 Introduction

Le préformage de renforts tissés est souvent nécessaire pour produire des pièces

composites de géométrie complexe, généralement à double courbure. Ce préformage,

souvent appelé drapage, concerne les renforts secs (sans matrice) dans les procé-

dés de Liquid Composite Molding (LCM) [SOZ 12, RUI 11, PAR 11, DEL 11, BLA 17]

ou thermodurcis[LUK 11, KHA 15, ALS 17] ou préimprégnés thermoplastiques[VER 06,

MAL 10, GUZ 15, DÖR 18, HEN 19, SCH 19]. Le comportement mécanique des renforts

textiles tissés lors du préformage dépend particulièrement de leur composition �breuse,

ce qui rend possible un glissement relatif des �bres mais oblige les �ls à être presque

inextensibles. Par conséquent, les procédés de drapage sont souvent di�ciles. Pour la

mise en forme d’une géométrie donnée, les paramètres qui conditionnent le processus

sont nombreux et comprennent la nature du tissu, les e�orts sur les outils, le frottement

et la vitesse de fabrication.

Il est possible d’utiliser la simulation numérique pour déterminer la faisabilité du dra-

page et les paramètres optimaux, et ces simulations ont été développées à di�érentes

échelles. Des analyses numériques distinguant chaque �bre (microscopique)[DUR 10,

LAT 11, DAE 16, ELS 16] ou chaque mèche (mésoscopique) [CRE 06, GAT 13, THO 18,

IWA 19, WIJ 19] ont été proposées, mais la grande majorité des simulations du drapage

de renforcement textile ont été réalisées à une échelle macroscopique, c’est-à-dire en

considérant le renforcement textile comme un milieu continu. Des examens ont été ef-

fectués dans [GER 13, BUS 18]. Les lois constitutives doivent re�éter les spéci�cités liées

à la nature �breuse des renforts textiles. Pour une géométrie et des conditions de pro-

cédé données, une question se pose quant à l’aptitude du renfort textile à être drapé sans

défaut, dont le plus courant est le plissement [SKO 07, BOI 11, DAN 15, SJÖ 16, MAL 17,
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HOS 18, GIO 18].

Ce travail se concentre sur les renforts tissés en �bres continues et plus particulière-

ment sur l’in�uence de leur motif de tissage. Les approches cinématiques (pin-joint

net) donnent une réponse rapide à la géométrie du renfort déformé[VAN 91, POT 01,

POT 02], mais comme ces méthodes sont basées uniquement sur la géométrie et ne

prennent en compte ni les caractéristiques mécaniques du tissu ni les forces externes,

elles n’ont pas pu être utilisées dans la présente étude qui concernait l’in�uence du mo-

tif de tissage sur le drapage.

Ce travail présente à la fois une étude expérimentale et une analyse numérique. L’objectif

était de mettre en évidence l’importance du motif de tissage d’un tissu pour la faisabilité

du drapage et de démontrer qu’une simple approche de simulation peut dépeindre cet

aspect. Deux renforts avec des motifs de tissage di�érents (un ta�etas et un satin) ont

été drapés sur deux géométries de poinçon : un hémisphère et une boîte carrée. Cette

dernière a été considérée comme di�cile à réaliser avec des tissus à �bres continues

et les travaux de recherche sur ce sujet, notamment les simulations, sont limités. Les

préformes ont été drapées avec une seule couche et avec un empilement de couches

d’orientations di�érentes. Le renfort en satin a montré une drapabilité bien supérieure à

celle du ta�fetas.

Une approche de simulation simple basée sur les éléments �nis de la coque de type stress

resultant spéci�ques au textile a été utilisée [HAM 07b, HAM 09]. Le comportement mé-

canique des renforts textiles a été caractérisé par des essais de traction, de cisaillement

dans le plan (Bias extension test) et de �exion (Cantilever). Les simulations du drapage

(pour une ou plusieurs couches) ont donné des résultats conformes aux procédés de for-

mage expérimentaux. En particulier, le développement ou non des plissements et donc la

faisabilité du drapage ont été clairement obtenus par simulation. Les caractéristiques mé-

caniques nécessaires (e�orts intérieurs résultants en fonction des déformations) étaient

des quantités physiques bien dé�nies et mesurables et, lorsqu’elles étaient prises en

compte dans un logiciel de simulation, elles permettaient de déterminer si un renfort

textile était drapable ou non sur une géométrie donnée. Le motif de tissage a ainsi été

pris en compte sans qu’une modélisation mésoscopique soit nécessaire.

L’analyse de la drapabilité par simulation numérique du préformage est plus générale et

plus quantitative que l’analyse par le "drapéomètre" développé pour mesurer les para-

mètres de drapé [CHU 50, LOJ 07] mais dont les résultats sont di�ciles à utiliser pour dé-

terminer la possibilité de drapé sur une géométrie donnée. De plus, cette étude a con�rmé

que, dans un cas général du préformage, l’angle de verrouillage du cisaillement (ou “shear

locking angle” en anglais) [PRO 97, ROZ 00, POT 02, LEB 03, SHA 03, ZHU 09] n’était

pas su�sant pour conclure si des plissements se formeraient ou non. Toutes les pro-

priétés mécaniques et les contraintes-déformations jouent un rôle dans le problème qui

est global. En particulier, on verra que la rigidité à la �exion est discriminatoire entre le

ta�etas et le satin.
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3.3 Propriétés mécaniques des renforts composites à

ta�etas et satin.

3.3.1 Présentation des deux renforts textiles

(a) Renfort (b) Vue en détail

Figure 3.1 – Tissu de ta�etas de verre

(a) Renfort (b) Vue en détail

Figure 3.2 – Tissu de satin de 5 de carbone

Deux renforcements textiles ont été pris en compte. La �gure 3.1 présente un ta�etas

de verre et la �gure 3.2 présente un satin de 5 de carbone. Les caractéristiques géomé-

triques et les densités de surface sont données dans le tableau 3.1.
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Type de renfort Ta�etas Satin de 5

Fabricant Hexcel Hexcel

Épaisseur (mm) 0.12 0.3

Type de �bre Verre Carbonne (6K)

Densité de surface (g/m
2
) 160 290

Nombre de �ls de chaîne par cm 11.8 6.5

Nombre de �ls de trame par cm 10.7 6.5

Tableau 3.1 – Propriétés des deux tissus textiles

3.3.2 Approche de coque de type stress resultant pour la simula-

tion de drapage de renforcement tissé

Dans le cadre d’une approche dynamique, le théorème de travail virtuel peut, pour

tout déplacement virtuel, être écrit comme égal à zéro à la limite des déplacements pres-

crits :

δWext−δWint−δWacc = 0 (3.1)

Ici, δWext, δWint et δWacc sont respectivement les travaux virtuels des e�orts ex-

ternes, internes et d’accélération. Une modélisation de la coque de type stress resul-

tant, spéci�que aux renforts tissés, a été envisagée pour le renforcement textile lors du

drapage[HAM 09]. La tension T11
et T22

dans le sens des mèches de chaîne et de trame,

le moment de cisaillement plan Cγ et le moment de �exion M11
et M22

sont des ef-

forts intérieurs résultants sur une cellule unitaire tissée (Figure 3.3a) et représentent les

contraintes dans le renforcement textile.

(a) Les e�orts intérieurs sur une cellule uni-

taire

(b) Élément coque constitué d’une cellule

unitaire tissée

Figure 3.3 – Élément coque de type stress resultant

Le travail extérieur virtuel est composé des travaux de tension δWt, le cisaillement dans

le plan δWs, et la �exion δWb. La relation entre eux peut s’écrire sous forme suivante :
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δWint = δWt +δWs +δWb =

ncell

∑
P=1

P
δε11

PT11PL1 +
P
δε22

PT22PL2 +
ncell

∑
P=1

P
δγ

PCγ +
ncell

∑
P=1

P
δχ11

PM11PL1 +
P
δχ22

PM22PL2

(3.2)

Dans l’équation 3.2,
PA est la quantité A pour la cellule unitaire tissée P, ncell est le

nombre de cellules tissées dans le renforcement textile, δε11 et δε22 sont respectivement

les contraintes axiales virtuelles dans les directions de chaîne et de trame, δγ est l’angle

de cisaillement virtuel qui est dans le plan, et δχ11 et δχ22 sont les courbures virtuelles de

�exion dans les directions de chaîne et de trame. Le comportement mécanique du renfort

textile est donné par les tensions T11
et T22

en fonction des contraintes axiales ε11 et ε22,

le moment de cisaillement dans le plan Cγ en fonction de l’angle de cisaillement dans le

plan γ et les moments de �exion M11
et M22

en fonction des courbures χ11 et χ22.

L’équation 3.2 est une approche globale basée sur les e�orts intérieurs résultants T11
et

T22
, Cγ, M11

et M22
. Il s’agit d’une approche simpli�ée et, en outre, le couplage entre

la rigidité des di�érents modes de déformation n’est pas pris en compte. Bien que cer-

tains travaux aient montré que ces couplages existent [NOS 14, MIT 16, KAS 16, YAO 19,

ALS 20], le choix a été fait de ne pas les prendre en compte pour des raisons de simplicité

mais aussi par manque de données expérimentales. L’approche donnée dans l’équation

3.2 implique le comportement en �exion du renfort textile. Des simulations du drapage

de renforts textiles basées sur des approches membranaires (pas de rigidité à la �exion)

ont été développées [DON 01, YU 05, LIN 07, TEN 07]. Cependant, il a été démontré

que la prise en compte de la rigidité à la �exion est très importante pour la simulation

des plissements [BOI 11, BOI 18]. Pour e�ectuer une simulation du drapage basée sur

l’équation 3.2, il est nécessaire de connaître la tension, le cisaillement dans le plan et le

comportement en �exion du renforcement textile. Comme dans la grande majorité des

théories sur la coque, les contraintes de compaction ne sont pas prises en compte. Pour

que cela soit le cas, il faudrait utiliser des éléments �nis 3D ou des éléments solid-shell.

[WIJ 19, NGU 13, XIO 19].

3.3.3 Caractéristiques mécaniques des renforts textiles

3.3.3.1 Propriétés en cisaillement dans le plan

Les propriétés en cisaillement dans le plan des deux tissus étudiés ont été obtenues

par un bias extension test (Figure 3.4). Cet essai et l’essai du picture frame sont les deux

principaux essais pour l’analyse du comportement de renforts textiles en cisaillement

dans le plan. Ils ont donné lieu et ont fait l’objet de nombreuses études [WAN 98, LOM 06,

LAU 08, CAO 08, BOI 17a].
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(a) Bias extension test.

(b) Relation force-angle de cisaillement pour les deux tissus

Figure 3.4 – Les courbes obtenues par bias test

La �gure 3.4a montre la géométrie de l’éprouvette du bias extension test. Les mèches

du tissu ont été orientés à ±45° par rapport à la direction de traction. L’éprouvette a été

soumise à un cisaillement dans le plan et trois zones de cisaillement constant se sont dé-

veloppées. L’angle de cisaillement dans la zone centrale de l’éprouvette a pu être mesuré

par des mesures optiques ou déduit de l’allongement de l’éprouvette en supposant que

les mèches étaient inextensibles.

Le moment de cisaillement Cγ dans l’équation 3.2 est lié à la force de traction F
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sur l’éprouvette mesurée pour un angle de cisaillement γ en indiquant l’égalité des

puissances développées par la machine d’essai et par le cisaillement de l’éprouvette

[LAU 08, CAO 08, BOI 07].

Cγ(γ) =
FD

`(2D− `)

(
cos

γ

2
− sin

γ

2

)
− `

2D− `
Cγ

(
γ

2

)
(3.3)

Les dimensions D et ` sont données dans la �gure 3.4a. Cet essai est fréquemment utilisé

car il est simple de mettre en œuvre. Les courbes de la �gure 3.4b montrent que la rigidité

en cisaillement du ta�etas de verre est légèrement supérieure à celle du satin de carbone

pour des angles inférieurs à 25° (bien que le ta�etas de verre ne représente qu’un tiers

de l’épaisseur). Pour les angles plus importants, le satin de 5 de carbone est plus rigide.

Les propriétés en cisaillement dans le plan utilisées dans les simulations sont indiquées

dans le tableau 3.2.

Matériaux Moment de cisaillement dans le plan

Cγ(γ) = K1γ+K2γ3 +K3γ5

Ta�etas de verre K1 = 0.0166,K2 = 0.0146,K3 =−0.00419
Satin de 5 de carbone K1 = 0.000644,K2 = 0.0595,K3 = 0.107

Tableau 3.2 – Propriétés en cisaillement dans le plan des deux tissus

3.3.3.2 Propriétés en �exion

(a) Ta�etas de verre (b) Satin de 5 de carbone

Figure 3.5 – Essais de �exion Cantilever

L’essai de �exion Cantilever est e�ectué en soumettant une éprouvette à son propre

poids [BOI 18, PEI 30, AST 02]. La �gure 3.5 montre cet essai de �exion dans le cas du

ta�etas de verre et du satin de 5 de carbone. Une façon simple d’analyser le test consiste

à faire avancer l’éprouvette jusqu’à ce qu’il touche un plan incliné à 41.5° et à mesurer

la distance ` le long de ce plan. En supposant une relation linéaire entre le moment de
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�exion M et la courbure χ, et en indiquant w le poids par unité de longueur de l’éprou-

vette, le comportement en �exion est donné par [BOI 18, PEI 30] :

M = Gχ

G =
`3

8
w (3.4)

Les propriétés en �exion des deux tissus sont indiquées dans le tableau 3.3. Le satin était

beaucoup plus rigide en �exion que le ta�etas.

Matériaux Rigidité de �exion G (N mm)

Ta�etas de verre 0.102

Satin de 5 de carbone 3.42

Tableau 3.3 – Rigidité de �exion des deux tissus.

3.3.3.3 Propriétés en tension

Les raideurs de tension des tissus étaient importantes. Le comportement était biaxial

puisque les extensions du tissu dans les directions de chaîne et de trame étaient couplées

par le tissage [KAW 73, BUE 01, WIL 08]. Cependant, pour simpli�er, on a supposé que

le comportement en traction était linéaire et découplé (Tableau 3.4).

Tαα = Kεαα (α = 1,2) (3.5)

Matériaux Rigidité de Tension K (N/mm)

Ta�etas de verre 1440

Satin de 5 de carbone 29300

Tableau 3.4 – Rigidité de tension des deux tissus.

3.3.3.4 Élément coque de type stress resultant

Sur la base du théorème de travail virtuel (Équations 3.1 et 3.2), un élément coque

de type stress resultant a été développé [HAM 09] et utilisé dans le présent travail.

L’élément est composé de cellules élémentaires tissées (Figure 3.3b) et rotation free

[ONA 00, SAB 06], c’est-à-dire sans aucun degré de liberté en rotation. Il utilise la po-

sition des nœuds des éléments voisins pour déterminer les courbures et les forces de

�exion internes.
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3.4 Analyses expérimentales et numériques de l’em-

boutissage d’une couche de deux tissus

Cette section présente l’analyse de l’emboutissage d’une couche de ta�etas de verre et

de satin de carbone. Deux géométries de poinçon à double courbure ont été considérées :

l’hémisphère et la boîte carrée.

3.4.1 Emboutissage hémisphérique

Le poinçon hémisphérique est largement utilisé pour e�ectuer des analyses de pré-

formage pour tous les matériaux [EFR 09, COG 17, ARU 19] mais surtout pour les ren-

forts textiles des composites. Sa géométrie est simple mais clairement doublement in-

curvée et nécessite de grandes déformations en cisaillement plan pour que sa forme soit

obtenue [CHE 01, CAO 03, TEN 09, PEN 11, DUH 11, KHA 16, BAR 18, ARI 19, LIU 19].

Figure 3.6 – Géométrie des outils de l’emboutissage hémisphérique

La �gure 3.6 présente la géométrie des outils utilisés pour l’emboutissage hémisphérique.

Le serre-�an exerce une pression de 0.05 MPa sur la partie extérieure du tissu. Le poinçon

s’est déplacé de 75 mm à une vitesse de 30 mm/min. La �gure 3.7 montre les résultats

obtenus pour les deux tissus. Le préformage a été e�ectué, dans les deux cas, sans défaut

et sans plissement. Les mèches ont été orientés à 0°/90° dans la position initiale. Une

orientation à ±45° a modi�é la géométrie des bords déformés mais n’a pas modi�é la

partie hémisphérique (en raison de sa symétrie axiale) et il n’y avait toujours pas de

défauts.
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(a) Ta�etas de verre (b) Satin de 5 de carbone

Figure 3.7 – Emboutissage hémisphérique des deux tissus

Les simulations décrites dans cet article ont utilisé une approche explicite par éléments

�nis basée sur les éléments �nis de coque de type stress resultant (Équations 3.1 et 3.2)

[HAM 09]. La simulation de l’emboutissage hémisphérique a con�rmé l’absence de plis-

sements (Figure 3.8). Les angles de cisaillement calculés étaient conformes à l’expérience.

La simulation présentée à la �gure 3.8 est celle du ta�etas de verre, et la déformation ob-

tenue dans le cas du satin de carbone était très similaire [GUZ 19].

Figure 3.8 – Emboutissage hémisphérique à une seule couche
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3.4.2 Emboutissage de la boîte carrée

Lorsqu’on étudie le préformage des matériaux, la boîte carrée ou le gobelet carré est

une géométrie classique. Elle est très utilisée pour les métaux ductiles qui peuvent être

formés sur cette géométrie grâce à d’éventuelles grandes déformations axiales [COG 17,

MAJ 93, DAN 95, YOO 99, CHE 03, NAC 04, GAV 07]. Pour les renforts textiles à �bres

continues, cette géométrie est di�cile à réaliser sans plissements en raison de la quasi

inextensibilité des �bres. Cependant, il existe une certaine recherche sur la mise en forme

de renforts tissés sur une boîte carrée [ZOU 06, ALL 14, WAN 15]. Pour les petits rayons

de courbure et les profondeurs importantes, cette forme est souvent considérée comme

impossible à réaliser avec des tissus à �bres continues.

Figure 3.9 – Géométrie des outils de l’emboutissage de la boîte carrée

(a) Ta�etas de verre (b) Satin de 5 de carbone

Figure 3.10 – Emboutissage de la boîte carrée d’une seule couche orientée à 0°/90°

Le processus de mise en forme de la boîte carrée a été réalisé pour les deux tissus (le
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ta�etas de verre sur les �gures 3.10a et 3.11a et le satin de carbone sur les �gures 3.10b

et 3.11b). Le serre-�an a exercé une pression de 0.05 MPa sur la partie extérieure du

tissu et le poinçon s’est déplacé de 75 mm à une vitesse de 30 mm/min. La préforme a

été e�ectuée pour une orientation de 0°/90° (Figure 3.10) (les mèches sont parallèles aux

bords de la boîte carrée) et une orientation de ±45° (Figure 3.11).

(a) Ta�etas de verre (b) Satin de 5 de carbone

Figure 3.11 – Emboutissage de la boîte carrée d’une seule couche orientée à ±45°

Les résultats expérimentaux de la mise en forme de la boîte carrée sont présentés dans

les �gures 3.10 et 3.11. On peut voir que la mise en forme du satin était possible sans

plissements. Inversement, la mise en forme du ta�etas de verre sur la boîte carrée a

entraîné un nombre important de plissements. Le préformage de la boîte carrée n’a pas

pu être atteint avec ce renforcement en ta�etas. Ces expériences démontrent que le motif

de tissage du renfort textile conditionnait fortement la possibilité de drapage. Le fait que

le satin présente la meilleure capacité du drapage est connu [ROZ 00, CHA 03, ADU 11,

HUE 12] et a été clairement con�rmé par la mise en forme actuelle de la boîte carrée.

Les processus de drapage sur une boîte carrée présentés dans les �gures 3.10 et 3.11 ont

été simulés en utilisant l’approche présentée dans la section 3.3.2 et les caractéristiques

mécaniques identi�ées dans la section 3.3.3. Les résultats de la simulation du formage sur

la boîte carrée (Figures 3.12 et 3.13) étaient conformes aux expériences et ont con�rmé

que le préformage du satin de carbone pouvait être réalisé sans plissements alors que le

préformage du ta�etas de verre entraînait des plissements inacceptables.

La grande di�érence de drapabilité des deux tissus étudiés est liée à leur motif de tissage

qui in�uence leurs caractéristiques mécaniques. Ces propriétés mécaniques prises en

compte dans l’équilibre global (Équations 3.1 et 3.2) lors de la mise en forme conduisent

soit à un préformage correct, soit à un préformage avec des plissements. En outre, il

n’est pas possible de conclure si le plissement se développe ou non uniquement à partir

de l’angle de cisaillement (c’est-à-dire l’angle de cisaillement auquel les plissements sont
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supposés se développer [PRO 97, ROZ 00, POT 02, LEB 03, SHA 03, ZHU 09]. L’angle de

cisaillement obtenu sur les bords verticaux de la boîte carrée avec le satin était de 69°

(expérimental) et 67° (numérique).

(a) Ta�etas de verre (b) Satin de 5 de carbone

Figure 3.12 – Simulation de l’emboutissage de la boîte carrée d’une seule couche orien-

tée à 0°/90°

(a) Ta�etas de verre (b) Satin de 5 de carbone

Figure 3.13 – Simulation de l’emboutissage de la boîte carrée d’une seule couche orien-

tée à ±45°

Cet angle est beaucoup plus grand que l’angle de verrouillage du cisaillement du satin et

il est lié aux tensions imposées pendant le processus de préformage. Le développement
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ou non des plissements est un problème global (Équations 3.1 et 3.2) qui concerne tous

les e�orts intérieurs résultants et contraintes pendant un processus de drapage donné.

On peut remarquer que la rigidité de cisaillement dans le plan de satin et de ta�etas

était similaire (au moins jusqu’à 30° de cisaillement) alors que la rigidité à la �exion de

satin était beaucoup plus élevée que celle de ta�etas (facteur 30). De la même manière,

un renfort composite 3D épais avec une grande rigidité à la �exion a montré sa capacité

à être formé sans plissements sur des formes complexes à double courbure telle que le

tétraèdre [PAZ 15].

Figure 3.14 – Emboutissage de la boîte carrée du ta�etas de carbone [WAN 15]

Le type de �bre (verre ou carbone) n’est pas une question essentielle. La �gure 3.14

montre la boîte carrée qui se forme pour un ta�etas de carbone [WAN 15]. Des plisse-

ments très importants rendent le drapage impossible.

3.5 Drapage simultané de plusieurs couches d’orien-

tation di�érente

Cette section analyse le drapage d’un empilement avec quatre couches d’orientation

di�érente de façon expérimentale ainsi que par simulation numérique. On sait que le

drapage des multicouches est di�cile. En e�et, les déformations des couches di�érem-

ment orientées varient en raison de l’inextensibilité des �bres qui a été constatée dans

plusieurs directions. Un glissement important entre les couches était nécessaire et des

plissements étaient fréquemment observés [DEL 98, TEN 09, VAN 09, GUZ 19]. Il a été

démontré que des zones de compression dans la direction des mèches se développent

pendant le préformage et le glissement entre les couches qui y est associé [GUZ 19].
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3.5.1 Emboutissage hémisphérique avec quatre couches

Plusieurs études [TEN 09, VAN 09, GUZ 19] ont utilisé la géométrie hémisphérique

pour analyser la mise en forme simultanée de plusieurs couches. Elles ont mis en évi-

dence le développement de plissements lorsque les couches ont des orientations dis-

tinctes.

(a) Ta�etas de verre (b) Satin de 5 de carbone

Figure 3.15 – Emboutissage hémisphérique avec quatre couches orientées à

[0◦/90◦,−45◦/45◦]2

La �gure 3.15a con�rme le développement des plissements lorsque quatre couches de taf-

fetas de verre ont été drapées simultanément. Ces plissements étaient dus à la di�érence

d’orientation des couches [GUZ 19] puisque la �gure 3.7 montre que l’emboutissage hé-

misphérique d’une seule couche de ta�etas de verre pouvait être e�ectué sans défaut. De

plus, le drapage hémisphérique de plusieurs couches de ta�etas de verre avec la même

orientation a été e�ectué sans défaut.

Au contraire, la �gure 3.15b montre que le drapage simultané de quatre couches de satin

de carbone pourrait se faire sans plissements. Cet exemple con�rme la meilleure drapa-

bilité du satin de carbone qui a déjà été montrée dans la section 3.4.2 dans le cas de la

mise en forme de la boîte carrée.

Les simulations présentées à la �gure 3.16 con�rment l’apparition des plissements lors

de la mise en forme de quatre couches de tissu de verre avec des orientations distinctes

et l’absence de plissements lors du drapage de quatre couches de satin de carbone. Dans

ces drapages, les di�érentes orientations des couches entraînent un glissement important

entre eux, ce que l’on peut voir clairement dans les �gures 3.15 à 3.16.

83

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI098/these.pdf 
© [J. Huang], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



3. In�uence du motif de tissage sur le drapage des tissus. Drapabilité et simulation de la

mise en forme des renforts textiles composites

(a) Ta�etas de verre (b) Satin de 5 de carbone

Figure 3.16 – Simulation d’emboutissage hémisphérique avec quatre couches orientées

à [0◦/90◦,−45◦/45◦]2

(a) Expérience (b) Simulation

Figure 3.17 – Emboutissage de boîte carrée avec quatre couches orientées à

[0◦/90◦,−45◦/45◦]2

En�n, le drapage simultané de la boîtes carrées avec quatre couches de satin de carbone

orientées di�éremment a été réalisé et présenté sur la �gure 3.17. Ce formage a été ef-

fectué sans plissements, ce qui a été con�rmé par la simulation. Il a été constaté que la

déformation d’une couche orientée à 0°/90° et ±45° était très di�érente et qu’il y avait

un glissement important entre les couches d’orientations di�érentes.
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3.6 Conclusion

Des études expérimentales et des simulations du drapage ont montré que le mo-

tif du tissage jouait un rôle important dans la faisabilité du drapage sur une géométrie

donnée. La géométrie de la boîte carrée, réputée di�cile, pouvait être drapée dans le

cas d’un renfort en satin alors que sa réalisation avec un tissu de ta�etas entraînait des

plissements inacceptables. Un autre résultat concernait la mise en forme simultanée de

plusieurs couches. Alors que les deux tissus étudiés ont pu être drapés sans défaut sur

une seule couche, le drapage simultané de plusieurs couches de ta�etas de verre avec des

orientations di�érentes a donné lieu à des plissements, comme cela a été observé dans

plusieurs études. D’autre part, la mise en forme simultanée de plusieurs couches de satin

de carbone d’orientations di�érentes était possible sans plissements, indépendamment

du fait que l’on utilise une géométrie hémisphérique ou une géométrie de la boîte carrée.

En conclusion, le motif de tissage a eu une in�uence majeure sur la possibilité de draper

un renfort textile.

Il est à noter que les simulations numériques de tous les drapages (pour les deux tissus,

pour une ou plusieurs couches, pour la géométrie hémisphérique ou de la boîte carrée)

ont donné des résultats cohérents avec les expériences et avec la possibilité ou non de

réaliser le processus de mise en forme. Cela implique que les données utilisées par la

simulation contenaient des informations pertinentes pour déterminer la possibilité ou

non d’obtenir un drapage sans plissements, et pour décrire les plissements lorsqu’ils

existent.

Dans une approche de coque, les caractéristiques de tension, de cisaillement dans le plan

et de �exion et l’équilibre des énergies de déformation correspondantes (Équation 3.1)

déterminent si le drapage conduit ou non à des plissements pour un processus donné.

Ces caractéristiques mécaniques sont des quantités physiques bien dé�nies et mesu-

rables. Utilisées dans une simulation de drapage sur une géométrie donnée, tout en te-

nant compte des conditions aux limites, elles permettent de conclure s’il est possible ou

non de réaliser le drapage. D’autre part, l’angle de verrouillage du cisaillement n’est pas

su�sant pour déterminer si le drapage est possible. L’approche de la simulation pro-

posée est également di�érente de celle des systèmes de mesure de la drapabilité (drape

tester) qui tentent de quanti�er la drapabilité malgré le fait qu’il ne s’agit pas d’une entité

physique mesurable. En�n, les procédés de préformage présentés pour les renforts tex-

tiles montrent l’inadéquation des approches cinématiques (�let à pointes) dans ces cas,

car ces méthodes ne tiennent pas compte des caractéristiques mécaniques des tissus, et

notamment du motif de tissage, qui sont ici essentielles.
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3. In�uence du motif de tissage sur le drapage des tissus. Drapabilité et simulation de la

mise en forme des renforts textiles composites

3.7 Bilan - Chapitre 3

Dans ce chapitre, la drapabilité des deux tissus avec di�érents motifs de tissage est

étudiée. Les expériences et les simulations ont été réalisées par monocouche et mul-

ticouche orientée di�éremment en drapant un hémisphère et une boîte carrée. Une

meilleure drapabilité, sans plissement, est obtenue en utilisant le tissu de satin de car-

bone. De plus, la réussite du drapage de la boîte carrée sans plissement était la première

fois dans notre domaine que les renforts multicouches ont pu être drapés sur une géo-

métrie di�cile. Finalement, cette étude nous permet de mieux comprendre la drapabilité

des di�érents types de tissu et o�re une possibilité de draper une géométrie di�cile sans

plissements.

Dans le prochain chapitre, une nouvelle technologie de renforcement dans l’épaisseur

de renforts multicouches, dite le piquage, sera concernée. L’objectif de cette technique

est d’améliorer la propriété mécanique des renforts multicouches dans l’épaisseur pour

obtenir une meilleure drapabilité. La modélisation numérique du piquage sera réalisée

a�n de prédire correctement ses comportements mécaniques et de pouvoir l’utiliser dans

la simulation de la mise en forme.
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Chapitre 4

Modélisation et simulation des renforts multicouches

liés par piquage
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4. Modélisation et simulation des renforts multicouches liés par piquage

4.1 Introduction

Dans l’industrie aéronautique et aérospatiale, des pièces composites plus épaisses et

plus complexes sont nécessaires. Les renforts multicouches sont largement utilisés pour

obtenir une certaine épaisseur pour la pièce. Des techniques du renforcement tridimen-

sionnels (3D) ont été développées pour augmenter les performances dans la direction de

l’épaisseur des renforts multicouches.

A�n de renforcer des renforts multicouches, les �ls des �bres peuvent être insérés en

utilisant di�érentes méthodes, telles que le cloutage (Z-pinning), la couture (Stitching)

ou le piquage (Tufting) [MOU 99, MOU 07, MOU 10, ZHA 13, M’M 16, GNA 17, GER 19].

La technique de piquage basée sur le procédé de couture conventionnel a été dé-

veloppée à l’origine pour la fabrication de tapis et reconnue récemment comme un

moyen important de développer le renforcement à travers l’épaisseur des composites

[CAR 06, DEL 16]. Actuellement, elle est devenue l’une des techniques les plus e�caces

pour améliorer la résistance au décollement pour la préforme multicouche.

Figure 4.1 – Schéma du principe de piquage [SHE 19b]

La �gure 4.1 montre le processus de la fabrication d’une préforme piquée. Grâce à une

aiguille creuse, le �l peut être inséré dans une préforme sèche à travers de son épais-

seur d’un seul côté sans aucune tension. La boucle de piquage peut être maintenue par

préforme grâce à l’interaction entre le piquage et le renfort. Par rapport à la technique

de couture (stitching), le piquage est plus simple car il n’a pas besoin de deux �ls pour

s’emboîter sur les deux côtés de la préforme. De plus, le système d’introduction du �l

peut réduire la dégradation des renforts lors de la formation des boucles de piquage.
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Introduction

Figure 4.2 – Modèle par éléments �nis d’un panneau composite avec un seul piquage

[OSM 16]

Figure 4.3 – Modèle par éléments �nis des DCBs piqués [PAP 17]

Des modèles ont été proposé pour simuler le décollement d’une pièce composite liée

par piquage (Figures 4.2 et 4.3). Les analyses d’éléments �nis ont été e�ectuées à l’aide

de Abaqus. Le piquage ont été modélisé par les éléments de type C3D8 (Figure 4.2) et

les éléments de connecteur (Figure 4.3). Cependant, il n’existe, à l’heure actuelle, aucun

modèle pour simuler la mise en forme des renforts multicouches liés par piquage.
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4. Modélisation et simulation des renforts multicouches liés par piquage

4.2 Échelles de la modélisation du piquage

Avant de modéliser le piquage, la détermination de l’échelle du modèle est impor-

tante. Actuellement, trois échelles principales sont disponibles pour la modélisation :

échelle microscopique, échelle mésoscopique et échelle macroscopique. Une combinai-

son entre ces échelles est également possible.

Figure 4.4 – Boucle de piquage dans une préforme piquée

La �gure 4.4 présente une préforme piquée où les renforts multicouches sont liés par

des boucles de piquage. Le nombre de couches dans cette �gure est de deux, cependant,

en fonction de di�érente épaisseur de la pièce composite, le nombre de couches peut

atteindre jusqu’à 100 couches.

Il est important de développer un modèle qui est capable de simuler les renforts mul-

ticouches et le piquage en même temps. La déformation du piquage (mésoscopique) et

du renfort (macroscopique) lors de la mise en forme nécessitent d’être modélisées par

une approche méso-macroscopique. L’utilisation de cette approche permet de réduire

le nombre d’éléments �nis et d’économiser le temps de calcul par rapport un modèle

mésoscopique.
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Échelles de la modélisation du piquage

(a) Modèle du piquage 1

(b) Modèle du piquage 2

Figure 4.5 – Schématisation des deux modèles du piquage

Deux modèles du piquage seront développés dans cette étude, la �gure 4.5 représente le

principe de ces modèles :

— Modèle du piquage 1 : Le piquage est représenté par un �l qui traverse dans la

direction de l’épaisseur des renforts multicouches (Figure 4.5a) ;

— Modèle du piquage 2 : Le piquage est modélisé entièrement par sa boucle et son �l

qui sont respectivement hors plan et dans le plan (Figure 4.5b).
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4. Modélisation et simulation des renforts multicouches liés par piquage

4.3 Modélisation du piquage par éléments �nis

Dans cette section, deux modèles du piquage seront développés par les approches

d’éléments �nis. L’interaction entre les renforts et le piquage sera gérée par des algo-

rithmes de contact normal et tangentiel. A�n d’assurer le glissement du piquage à tra-

vers les renforts, l’algorithme de détection des contacts, la continuité de glissement du

piquage et la gestion de sortie du piquage seront indispensables pour les modèles du

piquage.

4.3.1 Modélisation des contacts et des frottements

(a) Vue en coupe du piquage [PRÉ 11] (b) Vue de dessus du piquage [TRE 11]

Figure 4.6 – Micro-observation du piquage

(a) Cas 1 : insertion d’un piquage dans

d’une mèche

(b) Cas 2 : insertion d’un piquage entre les

mèches

Figure 4.7 – Schématisation des di�érents cas d’insertion du piquage
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Modélisation du piquage par éléments �nis

Après l’insertion du �l de piquage, la pénétration provoque une ouverture partielle

du faisceau de �bres qui sont initialement parallèles et serrées (Figures 4.6a et 4.6b). Le

piquage peut être inséré soit dans une mèche (Figure 4.7a), soit dans l’espace entre les

mèches de chaîne et de trame (Figure 4.7b). Dans ces deux cas, le piquage se trouve dans

une position relativement �xe dans un renfort grâce à l’interaction entre le réseau des

mèches et le piquage. On suppose alors que la position du trou de piquage par rapport

au renfort reste constante sur l’ensemble de la mise en forme.

4.3.1.1 Contact normal

Dans les modèles du piquage, le trou de piquage est simpli�é en un point d’intersec-

tion virtuel Ch sur le renfort composite Γ, et le �l de piquage est représenté numérique-

ment par une seule ligne �exible ξm, comme le montre la �gure 4.8. Il s’agit généralement

d’un problème de contact nœud-à-segment (NTS).

A�n de contraindre le �l de piquage à être positionné dans le trou, une force de contact

normal doit être appliquée entre eux. Cette force normale fera glisser le �l de piquage

sous le contrôle du trou. L’écart normal gN est leur distance minimale, qui répond à la

condition orthogonale de l’équation 4.3.

Figure 4.8 – Schématisation du contact normal du modèle de piquage
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4. Modélisation et simulation des renforts multicouches liés par piquage

Le vecteur normal xN entre le trou de piquage (Ch) et le point de contact (Cmh) sur le �l

de piquage peut s’écrire sous la forme suivante :

xN = xh−xmh (4.1)

De plus, à partir du vecteur normal xN, on obtient :

gN = ‖xN‖ (4.2)

Le vecteur normal doit d’être perpendiculaire au �l de piquage et satisfaire la condition

orthogonale suivante :

xN ·xN,m = 0 (4.3)

La méthode de pénalité est appliquée pour calculer la force de contact normal :

‖FN‖= kNgN (4.4)

D’où kN est la rigidité de pénalité du contact normal.

Figure 4.9 – Régulation de la rigidité de contact

L’ adaptation locale du la rigidité de contact (kN) a été proposée dans [CHA 04] et utilisé

dans [DUR 12] pour stabiliser le calcul de la force de contact normal. Une régulation de

la rigidité de contact (Figure 4.9) est développé pour les modèles du piquage, car le �l

de piquage est assez souple et ceci conduirait à une instabilité si la rigidité de contact

reste constant. Cela est basée sur l’écart maximal souhaité (gmax). Lorsque l’écart actuel

est au-delà de l’écart maximal, la rigidité de contact va être modi�ée par l’algorithme de

régulation a�n d’éviter une force de contact normal trop importante.

La relation entre l’écart maximal et la force normale peut s’écrire de façon suivante :
si 0 < gN ≤ gmax, ‖FN‖= kNgN

si gN > gmax, ‖FN‖= kNgmax

(4.5)
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Modélisation du piquage par éléments �nis

4.3.1.2 Contact tangentiel : modèle de frottement

Figure 4.10 – Schématisation du frottement d’une boucle de piquage : l’état initial

(gauche) et l’état déformé (droit)

Une autre interaction importante du piquage est l’interaction par frottement (Figure

4.10). Du fait que la position du piquage dans un renfort peut être di�érente (Figure

4.7), ceci conduit à une répartition hétérogène du frottement pour les points de piquage

sur un renfort. De plus, les facteurs comme la déformation du renfort, le chargement

du serre-�an et l’interaction entre la boucle de piquage et le trou ont également d’une

in�uence.

Figure 4.11 – Courbe de charge-déplacement lors d’un essai “pull-out” d’une mèche

[NIL 13]
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4. Modélisation et simulation des renforts multicouches liés par piquage

A�n de faciliter la gestion du frottement pour le piquage, le comportement du frottement

d’une mèche du renfort lors de son glissement (Figure 4.11) [ZHU 11, NIL 13] est appli-

qué dans le modèle du piquage. La force de frottement du chaque point d’interaction

sur un �l de piquage est considérée comme une force constante lorsqu’il y a glissement.

Bien que le frottement du piquage soit constant dans le modèle, sa valeur permet de

représenter le niveau de l’interaction entre le trou et la boucle de piquage.

Le modèle de frottement du piquage peut s’exprimer de façon adhérent-glissant (“stick-

slip” en anglais) : 
si ‖FT‖−

∥∥
Ff
∥∥< 0,alors vT = 0

si ‖FT‖−
∥∥
Ff
∥∥= 0,alors vT ≥ 0

(4.6)

Où vT est la vitesse de glissement du piquage, FT et Ff sont respectivement la force

de contact tangentiel et le frottement seuil du piquage. La première condition est une

condition d’adhérence. La seconde indique la condition de glissement où la vitesse est

colinéaire à la force tangentielle. Le frottement seuil entre chaque �l et trou de piquage

(Ff) lors de son glissement est constant :∥∥
Ff
∥∥= constant (4.7)

Figure 4.12 – Schématisation du modèle de frottement pour le piquage
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Modélisation du piquage par éléments �nis

Les valeurs réelles de la force de contact tangentiel dépendent de l’état de frottement

actuel, c’est-à-dire de l’adhérence ou du glissement. Dans le cas d’adhérence, lorsque le

critère d’adhérence (Équation 4.6) est rempli, la force de contact tangentiel (FT) peut être

représentée, dans le cadre de la méthode de pénalité, par la rigidité de pénalité du contact

tangentiel (kT ) et l’écart du glissement du piquage (gT) :

‖FT‖= kTgT (4.8)

Où gT est le glissement du piquage entre les points de contact sur le �l de piquage dans la

con�guration précédente (Cmh) et dans la con�guration actuelle (Cmh’), comme le montre

la �gure 4.12. Il est la norme du vecteur du glissement entre la con�guration actuelle et

précédente :

gT = ‖xT‖= ‖xmh’−xmh‖ (4.9)

Dans le cas de glissement, lorsque le critère de glissement est satisfait (Équation 4.6), la

force de contact tangentiel (FT) doivent être mis à jour :

‖FT‖=
∥∥
Ff
∥∥

(4.10)

L’identi�cation du frottement seuil (Ff) sera e�ectuée à l’aide d’une approche inverse et

sera présentée dans le prochain chapitre.

4.3.1.3 Modèle du piquage 1 et modèle du piquage 2

(a) Modèle du piquage 1
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4. Modélisation et simulation des renforts multicouches liés par piquage

(b) Modèle du piquage 2

Figure 4.13 – Schématisation des deux modèles du piquage

Deux modèles du piquage sont proposés, comme le montre la �gure 4.13. Le mo-

dèle du piquage 1 (Figure 4.13a) est un modèle simple qui représente seulement le �l du

piquage dans la direction de l’épaisseur.

Figure 4.14 – Schématisation du modèle du piquage 2

Le modèle du piquage 2 concerne la structure complète de la boucle de piquage et le

�l de piquage dans le plan (Figure 4.13). La déformation de la boucle de piquage et le

comportement du �l qui relie des points de piquage peuvent donc être obtenus dans la

simulation.
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Modélisation du piquage par éléments �nis

En terme de la gestion des contacts, la �gure 4.14 présente l’algorithme de contact du mo-

dèle du piquage 2. Au lieu de calculer le contact pour un seul �l, la force de contact normal

et tangentiel sont obtenues séparément sur les deux côtés des �ls, ceux qui forment une

boucle de piquage. Un inconvénient de ce modèle est que le temps de calcul est augmenté

par rapport au modèle du piquage 1. Donc, il faut bien sélectionner un des deux modèles

pour répondre à chaque besoin.

4.3.2 Construction du trou et du �l de piquage

4.3.2.1 Construction du trou de piquage

Figure 4.15 – Schématisation du trou de piquage

Le trou de piquage dans les modèles du piquage n’est pas une véritable structure

semblable à un trou. Le trou de piquage est représenté par un point virtuel qui est le

point d’intersection entre l’élément barre et l’élément coque triangulaire (Figure 4.15).

La détermination du trou de piquage dépend de la position relative entre la barre et la

coque.

Le vecteur qui représente un élément barre peut s’écrire de façon suivante :

v= xA−xB (4.11)

Où xA (A1,A2,A3) et xB (B1,B2,B3) sont les deux vecteurs qui représentent les nœuds

d’un élément barre.

Le produit scalaire entre le vecteur d’élément barre et le vecteur normal d’élément coque

est :

vpt= v ·n (4.12)
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4. Modélisation et simulation des renforts multicouches liés par piquage

Où n (n1,n2,n3) est le vecteur normal dans le plan de l’élément coque triangulaire.

En injectant ce produit scalaire et les vecteurs utilisés dans les équations précédentes,

une composante des coordonnées polaires peut être écrite de la méthode suivante :

t=
n · (p−xA)

vpt
(4.13)

Où p (p1,p2,p3) est un point aléatoire sur le plan de l’élément triangulaire.

La position du point d’intersection entre la barre et la coque dans les coordonnées glo-

bales est la suivante :

Ch = v · t+xA (4.14)

Où Ch (Ch1,Ch2,Ch3) est la position du trou de piquage calculée (Figure 4.15).

Le trou de piquage déterminé par cette méthode peut se placer n’importe où dans le

renfort. Une fois les éléments coques trouve les éléments barres, le calcul de la position

d’intersection sera e�ectué automatiquement.

4.3.2.2 Construction du �l de piquage

Figure 4.16 – Discrétisation d’un �l avec des éléments barres [GER 19]

Une chaîne d’éléments barres, appelée “digital rod element” a été développée et mise

en œuvre pour la simulation des �bres [WAN 01] et est appliquée dans de nombreux cas

di�érents [ZHO 04, MIA 08, WAN 10, WAN 16]. Dans les modèles du piquage, le �l de

piquage va être représenté également par une chaîne d’éléments barres (Figure 4.16).

Une forte combinaison entre le piquage et le renfort est nécessaire pour les modèles du

piquage. Dans ce cas, le �l de piquage doit être maintenu par le trou de piquage. Pour

répondre à cette demande, bien qu’une chaîne d’éléments barres ait naturellement une

continuité C0, elle est insu�sante pour que le �l de piquage puisse se déplacer en douceur

dans le trou.
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Modélisation du piquage par éléments �nis

(a) Intérieur de la zone de contact commune entre les

barres

(b) Extérieur de la zone de contact commune entre les

barres

(c) Zone de contact lisse

Figure 4.17 – Comparaison entre la zone de contact non-lisse et lisse

Les �gures 4.17a et 4.17b montrent que les problèmes possibles peuvent survenir dans

la simulation si la chaîne des barres a une continuité C0. Lorsque le trou de piquage est
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4. Modélisation et simulation des renforts multicouches liés par piquage

face à une zone de transition des deux segments, il devient complexe de sélectionner le

segment le plus approprié pour la projection orthogonale :

— Si le trou est à l’intérieur de la zone de contact commune (Figure 4.17a), deux

solutions sur les barres existes. Même si un algorithme de la comparaison gN1
et gN2 proposé par [ZAV 09] pourra être utilisé pour choisir celui qui est le plus

proche du trou de piquage, une oscillation des nœuds sera générée et la simulation

sera �nalement divergente ;

— Si le trou est à l’extérieur de la zone de contact commune (Figure 4.17b), les deux

solutions sont en dehors des barres. Dans ce cas, la distribution de la force de

contact normal sur les deux nœuds de la barre sera non-réelle, en plus, elle va

conduire à une divergence de calcul.

Par conséquent, une continuité d’ordre supérieur de la zone de contact est nécessaire

pour relier deux segments adjacents, comme le montre la �gure 4.17c. Cette zone de

contact lisse va permettre d’obtenir une solution unique, que le trou de piquage soit à

l’intérieur ou à l’extérieur.

Figure 4.18 – Schématisation de l’interpolation d’Hermite en 3D

Des travaux [WRI 01, LIT 07, PFE 08] ont déjà proposé une courbe d’Hermite entre deux

éléments barres ou poutres pour stabiliser le calcul. Le présent travail utilise également

une courbe de l’interpolation d’Hermite en 3D avec une continuité de C1 pour les mo-

dèles du piquage (Figure 4.18). Elle garantit le déplacement en douceur du �l de piquage

à partir du trou de piquage, sans aucune discontinuité.
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Modélisation du piquage par éléments �nis

Un polynôme d’Hermite peut être dé�ni par une fonction de son vecteur de position

suivante :

x(u) =
[
u3 u2 u 1

]
2 −2 1 1
−3 3 −2 −1
0 0 1 0
1 0 0 0




C12
C23

dC12
dC23

 ,u ∈ [0,1] (4.15)

Le C12 et le C23 sont les points centraux des deux segments, dC12 et dC23 sont leur dérivé.

Ils peuvent s’écrire de façon suivante :

C12 =
x1 +x2

2
(4.16)

C23 =
x2 +x3

2
(4.17)

dC12 =
x2−x1

2l12
l123 (4.18)

dC23 =
x3−x2

2l23
l123 (4.19)

La longueur des segments dans les équations 4.18 et 4.19 peut être écrite de la forme

suivante :

l12 = ‖x2−x1‖ (4.20)

l23 = ‖x3−x2‖ (4.21)

l123 =

∥∥∥∥x1 +x2

2
− x2 +x3

2

∥∥∥∥ (4.22)

La position du point de contact normal (Cmh) doivent remplir les conditions d’orthogo-

nalité le trou de piquage et la courbe de l’interpolation d’Hermite, comme le montre la

�gure 4.19). En modi�ant l’équation 4.3, on obtient la condition d’orthogonalité adaptée

pour la zone de contact lissée sous forme suivante :

xN ·
∂x(u)

∂u
= 0 (4.23)

A�n de pallier ce problème qui est non-linéaire, un algorithme de Newton-Raphson est

utilisé pour résoudre l’équation 4.23 et obtenir la position du point de contact normal

(Cmh).
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4. Modélisation et simulation des renforts multicouches liés par piquage

Figure 4.19 – Schématisation du contact normal sur l’interpolation d’Hermite entre les

barres

4.3.2.3 Flexion du �l de piquage

(a) Con�guration initiale et actuelle des éléments barres

adjacents

104

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI098/these.pdf 
© [J. Huang], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Modélisation du piquage par éléments �nis

(b) Moment de �exion

Figure 4.20 – Schématisation de la �exion du �l de piquage

Pour un �l de piquage contenant des milliers de �bres [TEI 20], la rigidité en �exion

du �l de piquage peut avoir un rôle non négligeable. En raison de la grande déformation

et de la non-linéarité du �l de piquage, un modèle de �exion sans rotation (“rotation-free”

en anglais) e�cace pour le calcul de la �exion [SMO 18] est utilisé dans les modèles du

piquage.

Compte tenu de l’expression mathématique de la courbure en trois points (Menger cur-

vature [BLA 11]), la courbure initiale des éléments barres adjacents peut être calculée

selon la formule suivante :

χi = 2
sinϕi

di

[SMO 18] (4.24)

Où ϕi est l’angle initial entre les segments de barre et di est la distance initiale entre le

nœud 1 et le nœud 3 de la �gure 4.20a. La courbure dans la con�guration actuelle est

obtenue par l’équation suivante :

χc = 2
sinϕc

dc

(4.25)

Où ϕc et dc sont respectivement l’angle actuel et la distance en de deux segments adja-

cents. La variation de la courbure ∆χ entre les deux con�gurations est obtenue comme :

∆χ = χc−χi (4.26)

Le moment de �exion (Figure 4.20b) est appliqué sur les barres adjacentes. La relation

moment-courbure pour le �l de piquage est considérée comme linéaire :
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4. Modélisation et simulation des renforts multicouches liés par piquage

M = G∆χ (4.27)

Où G est la rigidité de �exion du �l de piquage.

4.3.3 Détection des contacts

La localisation des points de contact est une étape indispensable de la gestion de

contact. De plus, c’est l’un des principaux coûts de calcul, tant dans les calculs explicites

que dans les calculs implicites. Une détection des contacts rapide et précise n’est pas

une tâche facile et doit être étudiée en détail. Nous présenterons dans cette section une

méthode de détection des contacts adaptée pour les modèles du piquage.

Les algorithmes existants pour la détection des contacts, comme ceux dans les travaux

[PFE 08, DUR 12], doivent rechercher et comparer un grand nombre de candidats pour

le contact, et la majorité d’entre eux ne seront �nalement pas utilisées. Ainsi, ce type

d’algorithmes coûte toujours beaucoup de temps de calcul pour trouver les paires de

contacts. Dans les modèles du piquage, l’algorithme de détection des contacts aura une

forte in�uence sur la stabilité et l’e�cacité de la simulation du glissement du �l de pi-

quage. Par conséquent, un algorithme de détection des contacts est développé et appliqué

pour que les modèles du piquage soient stables et robustes.

(a) Cas spéci�que 1 : en dehors de la “bounding box”
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Modélisation du piquage par éléments �nis

(b) Cas spéci�que 2 : faux nœud détecté par la “bounding

box”

Figure 4.21 – Cas spéci�ques de la méthode de “bounding box”

L’objectif de la détection des contacts est de toujours trouver le bon nœud actif sur

chaque pas de temps. Ce nœud actif doit être le plus proche du trou de piquage (Ch). Il

existe de nombreuses façons d’atteindre cet objectif, par exemple, une “bounding box”,

qui est souvent utilisée dans le domaine de la mécanique des contacts [YAS 13], peut être

appliquée autour du trou de piquage. Cette méthode fonctionnera, mais ce n’est pas la

meilleure solution pour les modèles du piquage. En utilisant uniquement la “bounding

box”, les cas spéci�ques qui entraineront une divergence de calcul sont les suivants :

— Cas spéci�que 1 : Lorsque le glissement du �l de piquage, le nœud actif pourras

bouger en dehors de la “bounding box” (Figure 4.21a). Dans ce cas, la “bounding

box” qui est autour du trou de piquage (Ch) ne peut pas trouver le nœud actif sur

le �l de piquage ;

— Cas spéci�que 2 : Une grande déformation du �l de piquage va apparaître dans la

simulation à cause de sa souplesse, et elle donnera une courbure du �l très impor-

tante. Le cas spéci�que montré par la �gure 4.21b est à l’origine de cette grande

déformation. Dans ce cas, le �l de piquage semble être plié. Bien que la “bounding

box” puisse trouver tous les nœuds qui sont dedans, le nœud qui a une distance

minimale par rapport au trou de piquage peut ne pas être celui qui possède une

distance projetée minimale sur l’interpolation d’Hermite. Par conséquent, la force

de contact normal obtenue par la fausse distance projetée sera appliquée sur le

nœud actif, et le calcul divergera due à cette force non-réelle.

A�n de réduire le temps de calcul, ainsi que d’éviter les cas spéci�ques, un algorithme,

qui combine une recherche de la “bounding box” et une recherche des nœuds voisins,
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4. Modélisation et simulation des renforts multicouches liés par piquage

est développé (Figure 4.22). Cet algorithme est constitué d’étapes suivantes :

— Recherche du nœud initial : À l’état initial t0, le premier nœud actif est trouvé

par une recherche de la “bounding box” (Figure 4.22a). Ensuite, ce nœud va être

renouvelé et stocké par le programme pour que l’état suivant puisse le rappeler ;

— Recherche des nœuds voisins : Lorsque l’état passe de tn (Figure 4.22b) à tn+1 (Figure

4.22d), le nœud actif pour le calcul des contacts doit être mis à jour. Grâce au sto-

ckage du nœud actif à l’état tn, une recherche de ses nœuds voisins est appliquée

pour détecter le nouveau nœud actif. L’algorithme va calculer et comparer les dis-

tances d1, d2 et d3 (Figure 4.22c), une fois que la distance minimale est trouvée, le

nœud correspondant va être considéré comme le nouveau nœud actif et va être

stocké par le programme.

(a) État initial t0 : recherche du nœud actif initial par la

“bounding box”

(b) État tn : stockage du nœud actif (nœud 2)
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(c) État entre tn et tn+1 : recherche des nœuds voisins du

nœud actif à tn

(d) État tn+1 : le nouveau nœud actif (nœud 2’) est trouvé

et stocké

Figure 4.22 – Algorithme développé pour la détection des contacts

En utilisant cette méthode, le processus de détection des contacts est devenu plus simple

et e�cace. La recherche des candidats pour le contact a été réduit de 100 nœuds à seule-

ment 3 (nœud actif et ses deux nœuds voisins) sur chaque pas de temps. Le stockage du

nœud actif à chaque état permet de toujours trouver le bon nœud actif et d’éviter les cas

spéci�ques.

4.3.4 Continuité du �l pendant le glissement

Le �l de piquage est représenté par une chaîne d’éléments barres (Section 4.3.2.2).

Malgré l’établissement d’une interpolation d’Hermite et le développement d’un algo-

rithme de détection des contacts, la gestion de la transition des segments d’Hermite lors

du glissement du �l de piquage reste indispensable.

Dans cette section, une méthode pour gérer la transition des segments, ainsi que une
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4. Modélisation et simulation des renforts multicouches liés par piquage

méthode pour gérer la sortie du �l de piquage sont proposées. Le but est de laisser le �l

de piquage glisser à travers le trou sans générer le problème de discontinuité.

4.3.4.1 Transition des segments d’Hermite

Figure 4.23 – Schématisation de la transition entre les segments d’Hermite adjacents

La �gure 4.23 montre le cas où le nœud actif et le segment d’Hermite actif doivent

être changés durant le glissement du �l de piquage. Dans ce cas, la distance d1 et d2 sont

très poches (à l’ordre 10−4
). Cependant, la solution orthogonale est unique, soit sur le

segment d’Hermite 1, soit sur le 2. Il est donc nécessaire de trouver une façon pour que

ce changement soit correct et stable.

Figure 4.24 – Double tentative pour la zone de transition

Une double tentative est utilisée lorsque le trou Ch se trouve face à la zone de transition

du �l de piquage, comme le montre la �gure 4.24. Si il n’existe pas de solution dans la

première tentative, l’algorithme va passer le nœud actif du nœud 1 au nœud 2 et ensuite
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faire la deuxième tentative sur le segment d’Hermite 2. En�n, la solution qui répond à

la condition orthogonale (Équation 4.3) sera certainement trouvée grâce à la continuité

C1 de l’interpolation d’Hermite.

4.3.4.2 Sortie du �l de piquage

(a) Sortie partielle du piquage (b) Sortie totale du piquage

Figure 4.25 – Di�érents niveaux de la sortie du piquage

La �gure 4.25 présente l’état �nal de piquage après une mise en forme. Le �l de

piquage glisse à travers le trou à cause du mouvement relatif entre les couches de renfort

tissé. Deux niveaux de sortie du piquage sont présents expérimentalement : la sortie

partielle (Figure 4.25a) et totale (Figure 4.25b). Donc, les modèles du piquage doivent

pouvoir permettre au �l de piquage de sortir entièrement le trou de piquage.

(a)Méthode de sortie du modèle du piquage

1

(b)Méthode de sortie du modèle du piquage

2

Figure 4.26 – Méthodes de sortie pour les deux modèles du piquage

Les méthodes de sortie du piquage pour chaque modèle sont les suivantes :

— Modèle du piquage 1 : Lorsque l’algorithme de détection des contacts véri�e que le

nœud Na (Figure 4.26a) qu’il a trouvé à l’état actuel ne possède qu’un seul nœud
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4. Modélisation et simulation des renforts multicouches liés par piquage

voisin Nv, le programme considèrera que le �l de piquage a atteint la �n. Sous

cette condition, le calcul des contacts s’arrête ;

— Modèle du piquage 2 : La �n d’une boucle n’est pas semblable à la �n d’un �l,

elle gardera sa forme jusqu’à qu’il se retire entièrement (Figure 4.25a). La �gure

4.26b montre la gestion numérique de sa sortie, si l’algorithme a détecté le nœud

commun Nv12, celui qui est le nœud voisin des nœuds actifs sur les deux côtés de

la boucle de piquage (Na1 et Na2), il va considérer que la boucle a atteint la �n.

La sortie du piquage signi�e que l’interaction entre le renfort et le piquage n’existe plus.

Après de la détection de la �n d’un �l ou d’une boucle de piquage, le calcul des contacts

de ce point de piquage va s’arrêter, qui permet de simuler numériquement les e�ets de

la sortie du piquage.

4.4 Application à la simulation du glissement du pi-

quage

Les tests élémentaires sont choisis pour illustrer et véri�er le modèle du piquage 1 et

le modèle du piquage 2 qui sont développés dans ce chapitre. Le piquage est représenté

par une chaîne d’éléments barres, ainsi que le renfort tissé est quant à lui représenté

par des éléments coques triangulaires. Dans ces tests, les déplacements sont imposés

aux renforts, ensuite le piquage glisse lors du mouvement du renfort. Le glissement de

piquage ne dépend pas des forces externes, il est réalisé uniquement grâce à la force de

contact normal et tangentiel entre le piquage et le renfort.

4.4.1 Test 1 : un �l de piquage avec une couche de renfort

Figure 4.27 – Condition limite du test 1
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Application à la simulation du glissement du piquage

Un déplacement selon l’axe x est imposé au renfort, et l’extrémité en haut du �l

de piquage est encastrée (Figure 4.27). A�n de présenter le processus de gestion des

contacts, le trou virtuel de piquage et la courbe de l’interpolation d’Hermite active sont

tracés et a�chés pendant la simulation. Le piquage est composé de dix éléments barres

et le renfort est représenté par un élément coque triangulaire.

(a) État initial : 0% du déplacement

(b) 33% du déplacement

(c) 66% du déplacement
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4. Modélisation et simulation des renforts multicouches liés par piquage

(d) 100% du déplacement

Figure 4.28 – Simulation d’un �l de piquage avec une couche de renfort

La �gure 4.28 montre comment le �l de piquage glisse à travers le point d’intersection

lorsque le renfort se déplace. Grâce à l’interpolation d’Hermite, le �l de piquage glisse

doucement dans le trou, et l’algorithme de détection des contacts identi�e avec précision

le nœud actif malgré le glissement du �l dans la zone de transition (Figure 4.28c).

4.4.2 Test 2 : un �l de piquage avec quatre couches de renfort

Figure 4.29 – Condition limite du test 2

Deux déplacements opposés selon l’axe x sont imposés à la deuxième et la troisième

couche de renfort (Figure 4.29). Le piquage est composé de 200 éléments barres et les

quatre couches de renfort sont représentées par quatre éléments coques triangulaires.
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Application à la simulation du glissement du piquage

A�n de véri�er la stabilité du modèle lorsque le glissement du piquage, la longueur du

�l de piquage dans ce test est de 20 mm qui est une valeur supérieure de la longueur du

piquage dans l’expérience [HUI 19], donc 0.1 mm pour chaque élément barre. L’épaisseur

du renfort est de 0.135 mm, en respectant le même ordre de grandeur de l’épaisseur d’une

couche de renfort.

(a) État initial : 0% du déplacement

(b) 33% du déplacement

(c) 66% du déplacement

(d) 100% du déplacement

Figure 4.30 – Simulation d’un �l de piquage avec quatre couches de renfort

La �gure 4.30 présente la déformation et le glissement du piquage en fonction du mou-
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4. Modélisation et simulation des renforts multicouches liés par piquage

vement relatif entre les couches. Le résultat de la simulation a bien véri�é la stabilité et

l’e�cacité du modèle du piquage 1, surtout lorsque l’angle entre le piquage et le renfort

est important (Figure 4.30d).

4.4.3 Test 3 : deux boucles de piquage avec quatre couches de ren-

fort

Figure 4.31 – Condition limite du test 3

L’objectif de ce test est de véri�er le modèle du piquage 2. Deux déplacements op-

posés selon l’axe y sont imposés à l’ensemble des quatre couches de renfort sur les deux

côtés (Figure 4.31). Le piquage est complètement modélisé avec sa boucle et son �l dans

le plan. Pour former une boucle de piquage, il faut utiliser deux fois plus d’éléments

barres par rapport au modèle du piquage 1. Cependant, toute la structure de piquage à

l’échelle mésoscopique permet d’être représentée.

(a) 50% du déplacement
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(b) 100% du déplacement

Figure 4.32 – Simulation de deux boucles de piquage avec quatre couches de renfort

La longueur de la boucle de piquage diminue lorsque les deux côtés des éléments coques

triangulaires s’éloignent (Figure 4.32). Le modèle du piquage 2 est donc capable de

prendre en compte les e�ets du �l de piquage dans le plan. En utilisant ce modèle, le

piquage peut répondre à tous les types de déformation (dans le plan et hors plan) des

renforts multicouches, mais la modélisation devient plus complexe.

4.5 Bilan - Chapitre 4

Au travers de ce chapitre nous avons développé les modèles du piquage dans l’ob-

jectif de pouvoir simuler la mise en forme des renforts liés par piquage. Pour cela, deux

modèles du piquage ont été proposés :

— Le piquage est utilisé pour renforcer les propriétés mécaniques hors plan pour les

renforts en multicouches. Un modèle simple, le modèle du piquage 1, qui permet

d’intégrer le piquage dans l’épaisseur, est développé. Dans le modèle du piquage

1, un �l composé par des éléments barres représente numériquement le piquage.

Un nouvel algorithme de contact pour gérer l’interaction entre le piquage et le

renfort est développé et appliqué dans ce modèle. Le comportement du piquage

dans l’épaisseur peut être simulé par ce modèle. Cependant, ce modèle ne per-

met pas de décrire le comportement du piquage dans le plan. C’est pourquoi un

deuxième modèle a été ensuite proposé ;

— Le modèle du piquage 2 est basé sur l’algorithme de contact du modèle du piquage

1. Le piquage est entièrement modélisé par des éléments barres. Avec le �l de pi-

quage dans le plan, l’étude de l’in�uence du piquage sur les propriétés mécaniques

dans le plan des renforts est devenu possible.

Les deux modèles du piquage sont dans un premier temps validés par des tests élémen-

taires. Dans le chapitre suivant, nous allons utiliser ces deux modèles pour simuler la

mise en forme des renforts liés par piquage.
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4. Modélisation et simulation des renforts multicouches liés par piquage
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Chapitre 5

Simulation de la mise en forme des renforts �breux

liés par piquage
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5. Simulation de la mise en forme des renforts �breux liés par piquage

5.1 Emboutissage hémisphérique

Dans cette section, l’expérience d’emboutissage hémisphérique réalisée par l’EN-

SAIT Roubaix [LIU 15] sera choisie pour véri�er et valider le modèle du piquage 1.

L’avantage de cet essai est que les propriétés mécaniques du tissu et du piquage utilisés

ont été bien caractérisées et permettent d’être rentrées dans la simulation.

5.1.1 Description des outils

La �gure 5.1 présente les dimensions du dispositif expérimental d’emboutissage hé-

misphérique [LIU 15]. Le poinçon utilisé dans l’expérience est un poinçon avec une géo-

métrie hémisphérique d’un diamètre de 150 mm. Le déplacement total du poinçon est de

65 mm, et la vitesse d’emboutissage est de 45 mm/s. La pression de serre-�an est de 0.05

MPa.

Figure 5.1 – Dispositif expérimental de l’emboutissage hémisphérique

5.1.2 Prétraitement de simulation

Les �ls de piquage sont insérés dans les renforts à une certaine distance entre eux.

Cette distance est la densité de piquage (“tufting density” en anglais). Plus la densité de

piquage est petite, plus le nombre de piquage par unité de surface est élevé. Le �l du

piquage est construit par des éléments barres et une grande partie du �l de piquage est

en dehors des renforts.

Les tissus sont représentés par des éléments coques de type stress resultant. La théorie

concernant cet élément a été bien expliquée dans le chapitre 2 et le chapitre 3. Il donne

une bonne base pour pouvoir ajouter des �ls de piquage et étudier leur in�uence sur la

mise en forme.
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Emboutissage hémisphérique

(a) Vue de dessus (b) Vue de dessous

Figure 5.2 – Préforme piquée avec une densité de piquage de 10 mm [LIU 15]

Figure 5.3 – Représentation du motif de piquage dans la simulation

Les dimensions de la préforme (Figure 5.2) sont de 280×280×1mm3
. Elle contient un

nombre considérable de piquage : environ 730 points de piquage. L’e�et de la partie

du piquage dans le plan peut être négligé en utilisant le modèle du piquage 1. De plus,

la géométrie de la préforme piquée devient symétrique (Figure 5.3). La symétrie de la

géométrie permet de réduire la taille du modèle et d’accélérer le calcul.
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5. Simulation de la mise en forme des renforts �breux liés par piquage

(a) Micro-observation d’une boucle de piquage

(b) Fil de piquage dans la simulation

Figure 5.4 – Représentation du piquage dans la simulation

Une micro-observation d’une boucle de piquage est présentée à la �gure 5.4a, cette

boucle joue un rôle essentiel car son interaction avec le renfort pendant la mise en

forme empêchera le glissement relatif entre les couches de renfort. Donc, la longueur

de la boucle doit être entièrement modélisée lors du prétraitement. Comme le montre la

�gure 5.4b, a�n de garantir la stabilité du calcul, la longueur de chaque élément barre doit

être inférieure à l’épaisseur d’une seule couche de renfort. Le tableau 5.1 montre des pa-

ramètres clés du prétraitement, un rapport élevé entre la longueur d’une boucle entière

L et la longueur d’un élément barre l est présent, ce qui signi�e qu’il faut au moins de

200 éléments barres pour représenter un �l de piquage unique de pleine longueur. A�n

d’améliorer les performances du prétraitement, un code script écrit en Python permet

d’une génération automatique des �ls de piquage.
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Emboutissage hémisphérique

Paramètres principaux Valeurs (mm)

Densité de piquage 10

Longueur de la boucle L 20

Épaisseur de renfort t 0.135

Longueur d’un élément barre l 0.1

Tableau 5.1 – Paramètres principaux de prétraitement

5.1.3 Expérience et analyse numérique

5.1.3.1 Propriétés mécaniques du tissu et du piquage

Le tissu de ta�etas de verre E-glass avec une densité de surface 157± 5g/m2
et le

piquage de type TENAX
r

en carbone ont été utilisés dans les expériences de Liu et al.

[LIU 15]. Leurs propriétés mécaniques sont présentées dans les tableaus 5.2 et 5.3.

Propriétés mécaniques Valeurs

Rigidité de tension :

Tαα = Kαεαα

Kα = 1000 N/ yarn (α = 1,2)

Rigidité de cisaillement dans le plan :

Ms(γ) = K1γ+K2γ3 +K3γ5

k1 = 0.371 N mm
k3 =−0.841 N mm
k5 = 1.013 N mm

Rigidité de �exion :

Mαα = Bαχαα

Bα = 0.1 N mm (α = 1,2)

Coe�cient de frottement entre les couches : µ = 0.21

Tableau 5.2 – Propriétés mécaniques du tissu de ta�etas de verre

Propriétés mécaniques Valeurs

La rigidité de tension C :

T = Cε [HUI 19]

C = 11666 N/yarn

La rigidité de �exion G :

M = Gχ [TEI 20]

G = 0.056 N mm
2

Tableau 5.3 – Propriétés mécaniques du piquage

5.1.3.2 In�uence du frottement entre le piquage et le renfort

L’in�uence du frottement de piquage sur la déformation de la préforme multicouche

sera étudiée dans cette section. A�n de quanti�er cette in�uence, deux facteurs sont pris

en compte : l’avalement (“draw-in” en anglais) des renforts multicouches et le glissement

inter-pli.
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5. Simulation de la mise en forme des renforts �breux liés par piquage

(a) Préforme non-piquée

(b) Préforme piquée avec une densité de piquage 10 mm

Figure 5.5 – Comparaison de l’avalement des renforts et du glissement inter-pli pour

la préforme piquée et non-piquée [LIU 15]
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Emboutissage hémisphérique

Expériences Avalement maximal (mm) Glissement inter-pli maximal (mm)

Non-piquée

(Figure 5.5a)

19.7 19.7

Piquée

(Figure 5.5b)

9.7 4.7

Tableau 5.4 – L’avalement des renforts maximal et le glissement inter-pli maximal de

la préforme non-piquée et piquée [LIU 15]

La �gure 5.5 montre les résultats expérimentaux de la préforme non-piquée et pi-

quée après l’emboutissage hémisphérique. Une grande distance de glissement entre les

couches de renfort peut être observée sur la préforme non-piquée (Figure 5.5a). En raison

de la présence de piquage, la déformation de la préforme piquée, qui est présenté sur la �-

gure 5.5b, di�èrent beaucoup. D’après le tableau 5.4, le piquage a fortement modi�é l’ava-

lement des renforts et le glissement inter-pli. Il a également homogénéisé la déformation

des quatre couches de renfort tissé, qui étaient initialement orientées à [±45◦,0◦/90◦]2.

Figure 5.6 –Comportement des �ls de piquage pendant la simulation de l’emboutissage

hémisphérique lors de Ff = 0 N

Une simulation est faite dans un premier temps avec un frottement seuil nul. On peut

observer sur la �gure 5.6 que le glissement inter-pli est important, comme il y n’a pas

de piquage. Néanmoins, la réussite de cette simulation démontre que le �l de piquage
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5. Simulation de la mise en forme des renforts �breux liés par piquage

est capable de glisser à travers le renfort sans aucun problème numérique. Le modèle

du piquage 1 est donc su�samment stable est robuste. Le piquage peut se déformer

librement dans le trou au fur et à mesure le glissement entre les couches.

5.1.3.3 Identi�cation du paramètre de frottement

Figure 5.7 – Algorithme d’optimisation des paramètres par approche inverse

L’in�uence du frottement entre le renfort et le piquage est évident. Du fait que le glisse-

ment inter-pli maximal est a�ecté par le frottement, il peut être utilisé comme un para-

mètre clé pour caractériser le frottement seuil du piquage. Nous utilisons une approche

inverse par algorithme d’optimisation de descente de gradient pour la détermination du

frottement seuil (Ff). L’optimisation est faite par comparaison entre le glissement inter-

pli maximal obtenu par l’expérience et par la simulation. Le schéma général de l’algo-

rithme codé sous Matlab est visible sur la �gure 5.7. Par conséquent, un frottement seuil

optimisé est obtenu :

Ff = 0.87 N (5.1)
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Emboutissage hémisphérique

La �gure 5.8 et le tableau 5.5 montrent un bon accord expérimentation-simulation en

appliquant le frottement seuil déterminé. Cela montre également que l’hypothèse selon

laquelle le frottement seuil est constant peut être appliquée au modèle et permet de

simuler avec précision les résultats expérimentaux.

Figure 5.8 – Comparaison expérimentation-simulation de la préforme déformée avec

le frottement seuil déterminé

Avalement maximal (mm) Glissement inter-pli maximal (mm)

Expérience

[LIU 15]

9.7 4.7

Simulation 9.2 4.5

Erreur 5.2% 4.3%

Tableau 5.5 – Comparaison expérimentation-simulation de l’avalement maximal et du

glissement inter-pli maximal avec le frottement seuil déterminé

5.1.3.4 Phénomène de plissements

Le plissement est un défaut majeur qui apparaît sur les renforts composites pendant

le processus de la mise en forme. Bien qu’il faille éviter autant que possible les plisse-

ments, les travaux de recherche [LIU 15] ont montré que les plissements des renforts

peuvent être seulement modi�és par le piquage. Cependant, le plissement est un phéno-

mène qui peut être utilisé pour véri�er et valider le modèle du piquage.

Le frottement seuil utilisé dans la simulation a été caractérisé dans la section précédente

par une approche inverse. La �gure 5.9 montre une comparaison globale entre les expé-

riences et les simulations. Une modi�cation du comportement des renforts multicouches

faite par le piquage est prédite correctement par la simulation (Figure 5.9b). Il s’agit d’une

homogénéisation de l’ensemble de la déformation des renforts multicouches.
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5. Simulation de la mise en forme des renforts �breux liés par piquage

(a) Expériences de la préforme piquée et

non-piquée [LIU 15]

(b) Simulations de la préforme piquée et

non-piquée

Figure 5.9 – Comparaison expérimentation-simulation de l’emboutissage hémisphé-

rique piqué et non-piqué

(a) Expérience de la préforme non-piquée

[GUZ 19]

(b) Expérience de la préforme piquée

[LIU 15]

(c) Simulation de la préforme non-piquée (d) Simulation de la préforme piquée

Figure 5.10 – Comparaison expérimentation-simulation des plissements après l’em-

boutissage hémisphérique
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Emboutissage de la boîte carrée

Les �gures 5.10a et 5.10b montrent que les plissements sont plus régulièrement répartis

dans la préforme piquée que dans la préforme non-piquée, et que les plissements ap-

paraissent généralement entre les points de piquage. Le blocage de la propagation des

plissements généré par le piquage a été correctement simulé. Les simulations présentées

dans les �gures 5.10c et 5.10d donnent un bon accord avec les expériences.

5.2 Emboutissage de la boîte carrée

Les expériences d’emboutissage de la boîte carrée faites par l’ENSAIT Roubaix

[SHE 19a, SHE 19b] sont également simulées par le modèle du piquage 1. Grâce au même

matériau du tissu et du piquage qu’il a utilisé, le frottement seuil déterminé par em-

boutissage hémisphérique dans la section précédente peut donc être appliqué dans les

simulations d’emboutissage de la boîte carrée.

5.2.1 Description des outils

Figure 5.11 – Dispositif expérimental de l’emboutissage de la boîte carrée

La �gure 5.11 présente les dimensions du dispositif expérimental d’emboutissage de

la boîte carrée [SHE 19a, SHE 19b]. Le poinçon utilisé dans l’expérience est un poinçon

avec une géométrie de la boîte carrée de largeur de 100 mm. Le déplacement total du

poinçon est de 85 mm, et la vitesse d’emboutissage est de 45 mm/s. Les dimensions des

tissus de verre sont de 280× 280× 1mm3
avec une orientation de [±45◦,0◦/90◦]2. Ils

sont soumis par une pression de serre-�an de 0.05 MPa. La densité de piquage est de 10

mm.
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5. Simulation de la mise en forme des renforts �breux liés par piquage

5.2.2 Expérience et analyse numérique

5.2.2.1 Phénomène de plissements

Figure 5.12 – Comparaison expérimentation-simulation de la préforme déformée

Avalement maximal (mm) Glissement inter-pli maximal (mm)

Expérience

[SHE 19b]

28.0 8.1

Simulation 26.8 7.8

Erreur 4.3% 3.7%

Tableau 5.6 – Comparaison expérimentation-simulation de l’avalement maximal et du

glissement inter-pli maximal

En utilisant le frottement seuil déterminé par l’emboutissage hémisphérique, le ré-

sultat numérique de l’emboutissage de la boîte carrée (densité de piquage de 10mm) est

cohérent avec l’expérience (Figure 5.12 et tableau 5.6).

Un phénomène de plissements similaire à celui trouvé dans l’emboutissage hémisphé-

rique est obtenu à partir d’une mise en forme de la boîte carrée. Les plissements, appa-

raissant principalement entre les points de piquage, peuvent être observés expérimen-

talement (Figure 5.13b) et numériquement (Figure 5.13d). Par conséquent, le modèle du

piquage 1 est validé par l’emboutissage hémisphérique et de la boîte carrée.
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Emboutissage de la boîte carrée

(a) Expérience de la préforme non-piquée

[SHE 19b]

(b) Expérience de la préforme piquée

[SHE 19b]

(c) Simulation de la préforme non-piquée (d) Simulation de la préforme piquée

Figure 5.13 – Comparaison expérimentation-simulation des plissements après l’em-

boutissage hémisphérique

5.2.2.2 In�uence de la localisation de piquage

Shen et al. [SHE 19a] a étudié l’in�uence des piquages locaux sur la mise en forme des

renforts composites. Trois types de motifs de piquage di�érents sont sélectionnés dans

la présente étude pour simuler l’e�et des piquages locaux sur le préformage. La compa-

raison entre le motif de piquage de type SCT (Figure 5.14) et de type SPT (Figure 5.15)

montre que si les renforts multicouches ne sont pas piqués dans la zone de préformage

non-e�ective, le glissement entre les couches dans la zone non-e�ective augmentera de

manière signi�cative. Les expériences et les simulations concordent bien. Cependant, si

la zone de préformage non-e�ective où le glissement inter-pli est relativement important

est piquée, le glissement inter-pli sera fortement limité par le piquage (Figure 5.16).
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5. Simulation de la mise en forme des renforts �breux liés par piquage

Figure 5.14 – Comparaison expérimentation (haut)-simulation (bas) du motif de pi-

quage SCT

Figure 5.15 – Comparaison expérimentation (haut)-simulation (bas) du motif de pi-

quage SPT
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Emboutissage de la boîte carrée

Figure 5.16 – Comparaison expérimentation (haut)-simulation (bas) du motif de pi-

quage SAT

5.2.2.3 Infuence de la densité de piquage

L’in�uence de la densité de piquage sur la formation des plissements après la mise

en forme a été étudiée dans les travaux [LIU 15, SHE 19b]. La �gure 5.17 montre que

les plissements sont devenus plus �ns en raison de la diminution du pas de piquage. De

plus, lorsque la densité est de 10 mm (Figure 5.17b), les plissements après la mise en

forme sont le plus modi�ées. En�n, au moment où la densité de piquage est de 5 mm

(5.17c), il existe des plissements à la fois petits et grands. Les simulations présentées sur

la �gure 5.18 montre un bon accord avec les expériences.

(a) Densité de 20 mm (b) Densité de 10 mm (c) Densité de 5 mm

Figure 5.17 – Comparaison des plissements des préformes piquées avec di�érente den-

sité de piquage [SHE 19b]
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5. Simulation de la mise en forme des renforts �breux liés par piquage

(a) Densité de 20 mm (b) Densité de 10 mm (c) Densité de 5 mm

Figure 5.18 – Comparaison des plissements des préformes piquées avec di�érente den-

sité de piquage dans les simulations

5.3 Simulation des renforts piqués avec le piquage

dans le plan

Bien que les résultats obtenus par les expériences soient bien simulés en utilisant

le modèle du piquage sans prise en compte des �ls de piquage dans le plan, l’étude de

l’in�uence de la partie du piquage dans le plan est nécessaire. Le modèle du piquage

2, développé dans le chapitre précédent, est appliqué dans cette section pour simuler

le bias extension test et la mise en forme des renforts liés par piquage. Les propriétés

mécaniques du tissu et du piquage utilisées dans les simulations sont de même type par

rapport aux sections précédentes.

5.3.1 Prétraitement de simulation

Figure 5.19 – Vue globale de la modélisation du piquage
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Simulation des renforts piqués avec le piquage dans le plan

Le modèle du piquage 2 est plus complexe par rapport au modèle du piquage 1. Deux

fois plus d’éléments sont utilisés pour modéliser la boucle entière hors plan et le �l de pi-

quage dans le plan. Une vue globale du modèle du piquage 2 est présentée dans la �gures

5.19. Ce modèle restaure à 100% la structure de piquage, dans ce cas, la déformation de

l’ensemble du piquage hors plan et dans le plan pourra être prédite par simulation.

5.3.2 Bias extension test

Figure 5.20 – Schématisation du Bias extension test avec le piquage de densité de 10

mm

L’impact de la partie du piquage dans le plan sera étudié par le bias extension test

dans cette section. Cet essai est l’un des plus utilisés pour la caractérisation du com-

portement en cisaillement plan pour les renforts tissés. Il consiste à réaliser un test de

traction sur un tissu dont l’orientation initiale du renfort est inclinée à 45° par rapport à

la direction de traction. La �gure 5.20 illustre le type de motif de piquage choisi pour la

simulation du bias extension test : les �ls de piquage sont tous orientés selon la direction

de sollicitation.

(a) État initial

(b) État déformé
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5. Simulation de la mise en forme des renforts �breux liés par piquage

(c) État initial (d) État déformé

Figure 5.21 – Comparaison de la distance du glissement d’un point du piquage entre

l’état initial et l’état déformé

En raison de l’inextensibilité du �l de piquage, l’éloignement des points de piquage pro-

voqué par le cisaillement dans le plan du renfort peut faire glisser le �l de piquage. Plus

la zone est cisaillé (zone rouge sur la �gure 5.21b), plus le glissement du �l de piquage

est important. Une distance du glissement d’un point du piquage observé (point blanc

sur les �gures 5.21c et 5.21d) de 2.1 mm est obtenue dans la simulation.

Le piquage a une in�uence sur les e�orts de cisaillement dans le plan : une rigidi�ca-

tion de la rigidité de cisaillement du renfort piqué est montré sur la �gure 5.22. Cette

rigidi�cation provient principalement de l’interaction entre le piquage et le renfort. La

présence du piquage rend le cisaillement plus di�cile lorsque l’orientation du piquage

est dans la même direction de traction.

Figure 5.22 – Courbe force/déplacement de cisaillement dans le plan de l’éprouvette

piquée et non-piquée
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Simulation des renforts piqués avec le piquage dans le plan

5.3.3 Emboutissage hémisphérique

(a) Expérience [LIU 15] (b) Simulation

Figure 5.23 – Motif de la préforme piquée avec une densité de piquage de 10 mm

L’utilisation du modèle du piquage 2 permet de modéliser entièrement le motif de

piquage (Figure 5.23). Le �l de piquage est continu et tous les points du piquage sont reliés

ensemble à la fois dans l’expérience et dans la simulation. La condition de symétrie pour

la simpli�cation de modélisation ne peut pas être appliquée ici car le motif de piquage

n’est pas symétrique. Ainsi, le nombre d’éléments dans la simulation est quatre fois plus

par rapport au modèle du piquage 1. L’inconvénient de ce modèle est qu’il augmente

considérablement le temps de calcul. Cependant, les comportements du piquage dans le

plan et hors plan peuvent être simulés simultanément par ce modèle.

(a) Expérience [LIU 15] (b) Simulation
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5. Simulation de la mise en forme des renforts �breux liés par piquage

(c) Expérience : vue détaille (d) Simulation : vue détaille

Figure 5.24 – Comparaison expérimentation-simulation d’emboutissage hémisphé-

rique avec le piquage

La simulation d’emboutissage hémisphérique de quatre couches du tissu de verre orien-

tées à [±45◦,0◦/90◦]2 avec le piquage est faite et comparée à l’expérience (Figure 5.24).

Les �gures 5.24a et 5.24b montrent que la préforme déformée et le phénomène de plis-

sements sont correctement simulés. En outre, la déformation du �l de piquage dans le

plan est capable d’être obtenue dans la simulation grâce à la prise en compte du contact

entre le �l de piquage et le serre-�an. Le �l de piquage est tiré par le serre-�an pendant le

processus de la mise en forme. Un bon accord est obtenu entre expérience et simulation,

comme le montrent les �gures 5.24c et 5.24d.

(a) Modèle du piquage 1 (b) Modèle du piquage 2

Figure 5.25 – Comparaison des deux modèles du piquage

La di�érence entre les deux modèle du piquage développés dans ce travail n’est pas im-

portante (Figure 5.25). Quant à la formation des plissements, les deux modèles sont ca-

pables de simuler l’apparition des plissements lors de la mise en forme, ceux qui sont

principalement situés entre les points de piquage.

138

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI098/these.pdf 
© [J. Huang], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



Bilan - Chapitre 5

5.4 Bilan - Chapitre 5

Dans ce chapitre, les deux modèles du piquage sont validés par comparaison

expérimentation-simulation. Le modèle du piquage 1 est utilisé pour étudier l’in�uence

du frottement sur l’avalement des renforts et le glissement inter-pli dans la mise en

forme d’un hémisphère. Le frottement seuil du piquage est déterminé par approche in-

verse en appliquant le glissement inter-pli maximal comme un critère. Ensuite, l’étude de

l’in�uence des piquages locaux et de la densité de piquage sur la déformation de la pré-

forme piquée sont faites en utilisant le poinçon de la boîte carrée. Toutes les simulations

sont en un bon accord avec les expériences. Cependant, on remarque que le piquage ne

peut pas éliminer l’apparition des plissements lors de la mise en forme, mais une modi-

�cation des plissements par le piquage peut être obtenue à la fois dans les expériences

et dans les simulations.

Le modèle du piquage 2 est ensuite appliqué dans la simulation du bias extension test

et de la mise en forme d’un hémisphère. Dans la simulation du bias extension test, un

glissement du �l de piquage dans le plan et une rigidi�cation des e�orts de cisaillement

du renfort sont observés. Dans la simulation de la mise en forme, le comportement du

piquage dans le plan a été bien prédit. De plus, peu de di�érence entre le modèle du

piquage 1 et le modèle du piquage 2 peut être trouvé dans la simulation de la mise en

forme.

139

Cette thèse est accessible à l'adresse : http://theses.insa-lyon.fr/publication/2020LYSEI098/these.pdf 
© [J. Huang], [2020], INSA Lyon, tous droits réservés



5. Simulation de la mise en forme des renforts �breux liés par piquage
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

Durant ces trois années de thèse, plusieurs études ont été réalisées autour du thème des

plissements de renforts multicouches, de la compréhension du mécanisme de formation

des plissements aux méthodes et techniques pour les éliminer ou les réduire :

— Nous avons étudié dans un premier temps la formation des plissements due à la

�exion. Lorsqu’un empilement des renforts multicouches est soumis à une �exion,

l’orientation relative de chaîne et de trame des couches de renfort tissé et le char-

gement exercé sur l’empilement peuvent entraîner des plissements. Ces plisse-

ments changeront également de dimension et de quantité en fonction de la ma-

nière et de l’ordre de charge. Deux méthodes se sont avérées e�caces pour éli-

miner les plissements causés par la �exion. La première consiste à empiler des

couches à ±45◦, la seconde consiste à maintenir l’empilement libre aux points

d’extrémité pour leur permettre de créer un biseau. De plus, les simulations uti-

lisées les éléments coques de type stress resultant peuvent décrire correctement

les plissements dans les essais de �exion ;

— Nous avons également étudié l’in�uence des di�érents motifs de tissage (ta�etas

et satin) sur la formation des plissements pendant la mise en forme des renforts

multicouches. Nous avons utilisé des poinçons à hémisphère et à boîte carrée pour

draper le ta�etas et le satin en multicouche. Nous avons constaté que le satin a une

meilleure drapabilité que le ta�etas car il ne se développe pas les plissements ni

dans l’hémisphère ni dans la boîte carrée. En mesurant le cisaillement et la �exion

des deux matériaux, la rigidité à la �exion du satin est 30 fois supérieure à celle

du ta�etas, ce qui est la principale raison des meilleures performances de la mise

en forme du satin. En même temps, nous démontrons également cette conclusion

par la simulation ;

— Le piquage (Tufting) est une nouvelle technique de TTR (Througth-the-Thickness

Reinforcement) conçu pour augmenter la performance des renforts multicouches

dans l’épaisseur. Deux modèles du piquage ont été développés et validés par la

comparaison expérimentation-simulation. Bien que le piquage puisse relier les

couches ensemble, il ne peut pas éliminer les plissements mais seulement les

rendre plus petits et plus réguliers.

Grâce aux études sur les plissements, nous avons pu acquérir une meilleure compréhen-
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Conclusion générale et perspectives

sion du mécanisme de formation des plissements, ainsi que utiliser les outils de simula-

tion a�n de optimiser le processus de la mise en forme. Les modèles du piquage permet,

pour la première fois, de simuler le comportement du piquage et leur e�ets lors de la

mise en forme de la préforme piquée.

Perspectives

— Malgré la formation des plissements pendant la mise en forme sont très étudiés,

le moyen d’éliminer les plissements est toujours un point de recherche très in-

téressant. Aujourd’hui, les approches numériques pour simuler les renforts mul-

ticouches sont principalement modélisées couche par couche, dont le temps de

calcul est assez long. L’optimisation de la gestion de contact et de l’e�cacité de

calcul en parallèle seront nécessaires ;

— La force de frottement pour les deux modèles du piquage proposés dans cette

thèse est considérée comme une force constante. La force de frottement, en réalité,

dépend de beaucoup de facteurs, tels que la position du point de piquage sur le

renfort tissé ou l’angle de cisaillement du renfort autour du point de piquage. Il

serait intéressant de pouvoir compléter et enrichir le modèle de frottement pour

le piquage.
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