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Introduction

L’utilisation de composites thermoplastiques est en plein essor dans I’industrie automobile,
notamment pour répondre aux nouvelles normes de réduction des émissions de CO; a 1’horizon 2020
en allégeant les structures [1]. L’optimisation des procédés de fabrication utilisés, tel le
thermoformage (Figure 1), doit passer par une approche de simulation numérigque pour éviter les codts
liés a une procédure essai-erreur.

Infrared heating Forming + Consolidation Demoulding
Figure 1- Etapes du procédé de thermoformage

Les approches actuelles pour la simulation du thermoformage de composites pré-imprégnés sont
basées sur des modéles isothermes ou supposent un champ de température uniforme dans la préforme
a la suite du préchauffage [2], ce qui est difficilement réalisable expérimentalement [3]. Une stratégie
de simulation incluant explicitement I’é¢tape de préchauffage infrarouge pour étudier plus finement
I’effet de la température sur la mise en forme est présentée ici. Le champ de température
tridimensionnel résultant de la simulation du chauffage sera utilisé comme donnée d’entrée dans un
outil de simulation thermomécanique de la mise en forme en cours de développement. L’étude est
réalisée sur un tissu sergé 2/2 poudré PAG6.6 verre développé par Solvay, a 1’état pré-imprégne et
consolidé par thermocompression.

Modélisation et simulation des étapes de préchauffage et formage

L’étape de préchauffage par infrarouge est simulée sous COMSOL Multiphysics. Afin de
pouvoir étudier différentes configurations de fours, les lampes sont modélisées explicitement comme
des sources radiatives plutdt que par une condition aux limites en flux. Les transferts radiatifs dans
I’enceinte du four sont calculés par la méthode des hémicubes [4]. Les lampes utilisées sont
caractériseées par analyse inverse a partir de températures mesurées par thermographie infrarouge sur
un banc de chauffage expérimental ; ce méme banc étant utilisé pour caractériser le tenseur des
conductivités thermiques orthotrope de la préforme composite, ainsi que les résistances thermiques de
contact dans le cas du composite non consolidé.

Les propriétés optiques du matériau sont déterminées par spectrométrie infrarouge a
transformée de Fourier, les résultats montrant une plus grande réflectance pour le matériau non
consolidé dans la gamme de longueur d’onde d’émission de la lampe. Une bonne corrélation entre les
résultats expérimentaux et simulés est obtenue dans le cas du chauffage par une lampe.
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Figure 2 — (a) Réflectance spectrale des matériaux considérés, (b) Comparaison expérimental/simulation
de I’évolution de la température en face arriere d 'une plaque consolidée

La simulation de I’étape de mise en forme est basée sur un modéle non-orthogonal [5]
implémenté dans Abaqus/Explicit par ’intermédiaire d’une sous-routine utilisateur. La loi de
comportement hypoélastique (1) est appliquée dans le repére local des meéches pour assurer
I’objectivité de la dérivée du tenseur des contraintes.
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L’approche est validée sur un test de formage a 1’aide d’un poingon hémisphérique sur le tissu
sec; le module de cisaillement est déterminé par des essais de bias extension et modélisé
phénoménologiquement.

Conclusions

L’outil de simulation développé pour le préchauffage permet de prédire le champ de
température transitoire dans la préforme consolidée; un four infrarouge modulable est en
développement pour permettre une validation plus approfondie. Le modéle implémenté pour la
simulation du formage est validé sur un test de drapage du tissu sec; la caractérisation du
comportement en cisaillement du matériau a haute température est en cours.
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