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Résumé — HiTape R© est un renfort sec unidirectionnel conçu pour répondre au besoin de réduction des
coûts tout en maintenant des performances mécaniques comparables à celles des renforts pré-imprégnés.
L’objectif du projet est la simulation de la mise en forme de ce renfort. Pour cela, les principaux méca-
nismes de déformation sont identifiés et une loi de comportement hyperélastique est sélectionnée pour
représenter ces différents mécanismes supposés découplés. La simulation est réalisée dans le code Zset
à l’échelle macroscopique à l’aide d’éléments de coques.
Mots clés — Simulation par éléments finis, Mise en forme, Mécanisme de déformation, Renfort unidi-
rectionnel.

1 Introduction

Dans le cadre de la mise en œuvre des matériaux composites pour structures primaires aéronau-
tiques, les procédés directs (infusion ou injection typiquement) sont aujourd’hui envisagés comme une
alternative aux procédés basés sur l’utilisation des pré-imprégnés, car ils présentent potentiellement la
possibilité d’augmenter les cadences de production tout en réduisant les coûts et en maintenant des per-
formances mécaniques comparables. Ces procédés impliquent une étape préalable de mise en forme du
renfort sec : soit pli par pli, soit en une étape pour un empilement déposé à plat (cette deuxième solution
permettant des cadences plus élevées). L’objectif de cette étude est la modélisation et la simulation de la
mise en forme d’un empilement du renfort sec UniDirectionnel (UD) HiTape R© d’Hexcel [15]. La simu-
lation de l’étape de mise en forme doit permettre de prédire l’apparition des défauts (plissements, etc.)
en fonction des paramètres de mise en forme (température, vitesse de formage, etc.) et ainsi d’optimiser
le procédé de mise en forme, mais également de réduire les coûts liés aux essais-erreurs lors de la mise
au point du procédé.

2 Etat de l’art

2.1 Spécificités de la modélisation de la mise en forme des renforts

Un renfort fibreux est constitué de mèches, elles-mêmes constituées de fibres. Ainsi la modélisation
de son comportement lors de la mise en forme peut être faite à différentes échelles. Les modélisations à
l’échelle microscopique se placent à l’échelle de la fibre, mais sont limitées par le temps de calcul pour
un trop grand nombre de fibres (or les mèches contiennent typiquement 3K à 80K fibres). Les modéli-
sations à l’échelle mésoscopique se placent à l’échelle de la mèche et ont pour objectif de déterminer
les propriétés locales du renfort telles que la perméabilité ou le comportement mécanique. Elles consi-
dèrent un Volume Elémentaire Représentatif dont la géométrie peut être obtenue par tomographie X par
exemple. Enfin, les modélisations à l’échelle macroscopique ont pour but de déterminer les propriétés
macroscopiques du renfort, et pour ce qui nous concerne, l’apparition de plissements lors la mise en
forme par exemple [11].

Quelle que soit l’échelle considérée, un renfort fibreux présente des modes de déformation particu-
liers influencés par sa structure, les propriétés des fibres, et le taux volumique de fibres notamment. De
plus, le comportement des renforts est anisotrope dû au comportement orthotrope des fibres, et le glisse-
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ment entre les fibres, mèches, ou plis est possible. Les mécanismes de déformation potentiels des renforts
sont représentés à l’échelle macroscopique sur la Figure 1 en notant X1 et X2 deux vecteurs orthogonaux
appartenant au plan du renfort et N un vecteur normal au plan du renfort, (X1, X2, N) formant une base
de l’espace.

FIGURE 1 – Mécanismes de déformation représentés à l’échelle macroscopique pour un tissé (les Xi
(i=1,2) sont ici les directions trame et chaîne)

Les mécanismes de déformation prépondérants varient selon les types de renforts. Par exemple dans
le cas des tissés, les mécanismes de déformation d’un pli unitaire généralement considérés sont la tension
dans les directions trame et chaîne, le cisaillement plan et la flexion (Figure 1 a, b, c) [7, 11] : ils sont
représentés à l’échelle mésoscopique sur la Figure 2. Lorsque la mise en forme d’un empilement est
considérée, le glissement inter-plis, qui correspond au glissement (frottement) relatif des plis les uns par
rapport aux autres, doit de plus être pris en compte. Dans le cas des renforts Non-Crimp Fabrics (NCFs)
et interlocks qui sont généralement plus épais, les mécanismes de déformations transverses (compaction
et cisaillements transverse Figure 1 e, f) doivent être pris en compte.

FIGURE 2 – Mécanismes de déformation dans un pli unitaire tissé représentés à l’échelle mésoscopique
[7]

Peu de travaux concernent le comportement des UDs lors de leur mise en forme, et ceux qui existent
concernent des UDs pré-imprégnés : on peut citer les travaux de Larberg et al. [16], Haanappel et al.
[12], et McGuinness et OBradaigh [18]. Larberg a mis en évidence les mécanismes de déformation
prépondérants dans le cas de la mise en forme d’un empilement d’UDs pré-imprégnés : le cisaillement
plan, la flexion, et le glissement pli-pli ou cisaillement inter-laminaire. Les mécanismes de déformation
retenus dans le cas de la mise en forme du renfort UD étudié seront introduits dans la section 3.1.
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2.2 Différentes approches possibles

La modélisation de la mise en forme doit être faite dans un cadre non-linéaire géométrique puisque
l’hypothèse des petites perturbations n’est plus valable (déplacements très grands devant l’épaisseur d’un
pli), tout en prenant en compte les non-linéarités matérielles qui interviennent dans le cas du comporte-
ment en flexion par exemple [6]. Plusieurs approches ont ainsi été proposées dans la littérature.

Les approches discrètes considèrent le renfort comme un ensemble de barres et ressorts reliés par
des noeuds ; de tels modèles ont été notamment développés par Sze et Liu [20] pour des tissus secs
non techniques. Les approches continues considèrent le renfort comme un milieu continu homogène
élastique décrit par une loi de comportement non-linéaire de type hypoélastique ou hyperélastique. Les
modèles hypoélastiques supposent que la vitesse de déformation est liée à un taux de contrainte ; de
tels modèles ont été développés notamment par Badel [2] et Hagege [13] pour simuler le comportement
de renforts tissés secs et de renforts tricotés respectivement. Les modèles hyperélastiques supposent
l’existence d’une énergie de déformation qui ne dépend que de l’état actuel de la déformation supposé
non dissipatif. D’après le principe d’objectivité, l’énergie de déformation est une fonction du second
tenseur de Piola-Kirchhoff, d’où la loi de comportement générale d’un matériau hyperélastique [4] :

S = 2
∂w
∂C

où S est le second tenseur de Piola-Kirchhoff, C est le tenseur de Cauchy-Green droit, et w est l’énergie
de déformation. Ces modèles ont par exemple été utilisés pour représenter des renforts tissés à l’échelle
macroscopique par Aimene [1] et Guzman [11], et à l’échelle mésoscopique par Charmetant [9]. Enfin
les approches semi-discrètes considèrent le renfort comme un ensemble d’éléments discrets et continus
et ont été par exemple utilisées par Bel [3] pour modéliser un pli de Non-Crimp Fabric par un milieu
continu relié aux autres plis par des éléments barres qui autorisent le glissement inter-plis.

Les travaux de modélisation du comportement des renforts UDs sont peu répandus et concernent
uniquement les renforts UDs pré-imprégnés qui sont alors modélisés par un milieu continu anisotrope
dont les mécanismes de déformation sont supposés découplés. Le renfort est modélisé par des éléments
de membrane qui décrivent le comportement dans le plan (cisaillement, tensions), et des éléments de
coques pour le comportement hors-plan en flexion. Un tel éléments à 3 noeuds a été développé dans
AniForm : il consiste en un élément de membrane et un élément Discrete Kirchhoff Triangle, et a été
utilisé pour la modélisation de pré-imprégnés UDs par Larberg [16] et Haanappel [12] avec une loi de
Hooke orthotrope. Hamila [14] a également développé un élément similaire. Par ailleurs, le contact entre
deux plis de renfort UD pré-imprégné est décrit par la loi de Coulomb (qui représente le contact entre
deux solides) [12], qui peut être associée à une loi hydrodynamique (qui représente le contact entre deux
solides séparés par un film lubrifiant) [16].

3 Stratégie de modélisation

3.1 Spécificités du renfort et du procédé

HiTape R© est un renfort UD destiné à être infusé ou injecté, de chaque côté duquel est contrecollé un
voile thermoplastique comme représenté sur la Figure 3 [10, 15]. La présence du voile thermoplastique
à la surface du renfort et donc à l’interface entre les plis en fait un matériau non standard intermédiaire
entre un renfort sec (dans le pli) et un pré-imprégné (à la surface du pli). Par ailleurs, le procédé de mise
en forme considéré pour la modélisation est de type formage par double-membrane comme représenté
Figure 4 : le renfort placé entre deux membranes est d’abord compacté puis formé, éventuellement en
température. On peut considérer que la pression de formage est suiveuse ce qui permet en première
approximation de ne pas modéliser les contacts renfort-membrane et membrane-moule.

Les spécificités du procédé et du renfort étudié (pli UD avec voile thermoplastique à la surface)
impliquent des mécanismes de déformation propres. Tout d’abord, un pli unitaire HiTape R© étant très fin,
l’hypothèse des déformations planes est faite et les déformations transverses, à savoir la compaction et les
cisaillements transverses (c’est-à-dire dans les plan (N, X1) et (N, X2) représentés sur la Figure 1e-f, sont
négligés. Ensuite, par sa structure UD, un pli présente très peu de maintien dans la direction transverse
aux fibres (Figure 1a) dans le plan du renfort, d’où un risque plus grand de dégradation du pli dans
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FIGURE 3 – Structure de HiTape R© [15]

cette direction. La tension dans le sens des fibres (Figure 1a) est directement liée à la rigidité des fibres
(quasi-inextensibilité). L’importance du cisaillement plan (Figure 1b) reste à démontrer ; Haanappel [12]
a notamment montré que certains UDs ne se déforment que très peu en cisaillement, le comportement
en flexion (Figure 1c) étant largement prépondérant. Le glissement inter-plis est a priori prépondérant
(Figure 1d) et dépend fortement du comportement en température du voile thermoplastique. Ainsi les
mécanismes de déformation considérés comme prépondérants pour la mise en forme d’un empilement
HiTape R© sont la flexion hors-plan, le cisaillement plan (à vérifier) et le glissement inter-plis avec une
forte dépendance en température. La stratégie de modélisation doit donc être adaptée pour prendre en
compte ces mécanismes.

FIGURE 4 – Formage par double-membrane
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3.2 Echelle de modélisation

La modélisation est réalisée à l’échelle macroscopique mais sa stratégie n’est pas encore arrêtée car
elle dépend des travaux de caractérisation actuellement en cours. Les approches envisagées sont les sui-
vantes : (i) représenter un pli par trois couches d’éléments représentant le sandwich voile-fibres-voile, (ii)
représenter un pli par une couche d’éléments considérée comme un milieu équivalent, (iii) représenter un
empilement par une couche d’éléments considérée comme un milieu équivalent. Un modèle non-linéaire
hyperélastique est a priori retenu, permettant une approche énergétique. Les mécanismes de déformation
sont découplés, et le potentiel w correspondant à la déformation d’un pli peut alors s’écrire comme la
somme des potentiels de chaque mécanisme. Le glissement entre deux plis lié au comportement du voile
devra être décrit ultérieurement. En choisissant une forme polynomiale pour les potentiels découplés, les
coefficients polynomiaux sont ensuite déterminés à l’aide de résultats expérimentaux selon une approche
phénoménologique. L’identification de ces coefficients nécessite donc la caractérisation de chaque mé-
canisme de déformation.

La caractérisation du comportement en flexion hors-plan est déjà bien avancée avec le flexomètre
de Peirce [19] modifié selon la méthode de Liang [17] pour des essais à chaud. Cet essai consiste à
soumettre un échantillon à son propre poids et à analyser sa déformée. Le modèle linéaire de Peirce est
utilisé dans un premier temps et permet d’évaluer l’influence de la température sur la rigidité de flexion.
Cependant, une relation non linéaire entre le moment de flexion et la courbure a été observée et donne
lieu actuellement à des caractérisations complémentaires. La caractérisation du glissement inter-plis en
température est en cours d’étude.

4 Conclusion et futurs développements

Plusieurs approches ont été proposées dans la littérature pour la modélisation de la mise en forme
de tissus secs ou de pré-imprégnés. Cependant, HiTape R© étant un renfort unidirectionnel avec un voile
thermoplastique contrecollé, la modélisation de sa mise en forme nécessite une approche spécifique.
Les essais de caractérisation permettent notamment de comprendre ses mécanismes de déformation. Les
simulations sont réalisées dans le code élément fini Zset [5] qui permet de gérer les non-linéarités et qui
dispose d’éléments de coques. Des travaux supplémentaires devront être réalisés pour développer des
éléments spécifiques à la modélisation de la mise en forme de renforts secs unidirectionnels.
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