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Résumé

Dans ce manuscrit, un modele complet pour la simulation d’un écoulement thermo-
réactif d'un fluide a travers un milieu poreux fortement compressible est présenté. Ce
modele est utilisé pour 1’étude des procédés d’élaboration des matériaux composites par
infusion a travers leur épaisseur (Liquid Resin Infusion-LRI et Resin Film Infusion-RFT).
Dans ces procédés, le mélange entre les renforts et la résine liquide est réalisé dans la direc-
tion transverse aux plans des préformes pendant la phase de mise en forme. Les cotts sont
ainsi réduits et les problemes de remplissage éliminés. Ces procédés sont néanmoins peu
maitrisés et les caractéristiques de la piece finale difficilement prévisibles (principalement
les épaisseurs et les porosités). La mise au point d’un modele numérique constituerait un
bon outil pour développer et finaliser de nouvelles solutions composites. D’un point de vue
physique, l'infusion de la résine a travers 1’épaisseur des préformes est une conséquence
de la pression appliquée sur 'empilement résine/préforme.

Dans cette analyse multi-physique deux types de problemes sont rencontrés. Tout
d’abord, nous connaissons mal les conditions de couplage entre les zones liquides, gou-
vernées par les équations de Stokes, et les préformes imprégnées assimilées a des milieux
poreux, gouvernées par une loi de Darcy et une loi de comportement mécanique non-
linéaire. Par ailleurs, les interactions entre 1’écoulement de la résine et la compression des
préformes ne sont pas bien maitrisées. Le modele développé inclut donc une condition de
Beaver-Joseph-Schaffman modifiée pour le couplage entre les zones de Darcy et de Stokes.
Une formulation ALE pour ’écoulement de la résine dans un milieu poreux déformable
subissant de fortes déformations est utilisée et couplée a une formulation Lagrangienne
Réactualisée pour la partie solide. Ces deux mécanismes physiques sont couplés a des
modeles thermo-chimiques pour traiter la réticulation de la résine sous 'action du cycle
de température.

Dans ce travail, un certain nombre d’outils numériques et de nouvelles formulations ont
été développés en vue de simuler les procédés LRI et RFI. Chaque outil est étudié et validé
analytiquement ou numériquement avant d’étre intégré dans les modeles LRI/RFI. Des
simulations numériques d’infusion sont ensuite présentées, commentées et une premiere

comparaison avec des essais expérimentaux est proposée.

Mots-clés: Darcy, Stokes, Brinkman, matériaux composites, FEM : Finite Element Model,
Formulation ALE, LRI : Liquid Resin Infusion, RFI : Resin Film Infusion, RTM : Resin Transfer
Molding.

vil



viil



Abstract

In the present work, an overall model for the study of a non isothermal fluid flow across
a highly compressible porous medium is proposed. This model is used here to study
dry composite manufacturing processes by infusion across the fabric thickness (Liquid
Resin Infusion-LRI and Resin Film Infusion-RFI). These processes consist in mixing
during the manufacturing stage, the reinforcements and the liquid resin transversely to
the fabrics planes, yielding cost reductions while avoiding filling problems. These processes
are however still poorly controlled and the characteristics of the finished part are not
easily predictable (mainly the thickness and the porosity). A numerical predictive model
would be a proper candidate to help in developing and finalizing new composite solutions
with cost saving. Physically, liquid resin infusion is mainly induced across the compressed
preform thickness, as a result of a pressure prescribed over the preform/resin stacking.

From the modeling point of view, problems of this multi-physical analysis are two fold.
First, one faces ill-posed boundary conditions, regarding the coupling of liquid regions,
where a Stokes flow prevails, with the fibrous preform regions modeled as porous medium
governed by a Darcy’s law and a non-linear mechanical response. Second, the interaction
phenomena due to the resin flow in the highly compressible preform are not classical. The
model developed here includes a modified Beaver-Schaffman-Joseph condition to couple
Stokes and Darcy zones, and is based on an ALFE formulation of the liquid flow across
the deformable porous medium in which finite strains are accounted for with an updated
Lagrangian scheme. This mechanical model is also coupled with thermo-chemical models,
accounting for resin reticulation under the temperature cycle.

In the present work, numerical tools and new formulations have been developped in
order to simulate the whole LRI or RFI process with a finite element software. These
tools are studied individually and compared separately with analytical or other numerical
results before being used in the LRI / RFI models. Numerical studies of infusion are then

presented, commented, and a first comparison with experimental test is investigated.

Keywords: Darcy, Stokes, Brinkman, composites materials, FEM : Finite Element Model,
ALE formulation, LRI : Liquid Resin Infusion, RFI : Resin Film Infusion, RTM : Resin Transfer
Molding.
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NCF
NC2™
LCM
RTM
VARTM
ICRTM
RFI

LRI
RIFT
SCRIMP
VARI
ALE ou ELA
FEM
X-FEM
FEM/CV
RIP

Liste des acronymes

Non Crimped Fabrics

Non Crimped New Concept

Liquid Composite Molding

Resin Transfer Molding

Vacuum Assisted Resin Transfer Molding

Injection Compression Resin Transfer Molding

Resin Film Infusion

Liquid Resin Infusion

Resin Infusion under Flexible Tooling

Seemann Composites Resin Infusion Molding Process
Vacuum Assisted Resin Infusion

Arbitrary Lagrangian Eulerian ou Euler Lagrange Arbitraire
Finite Element Method

eXtended Finite Element Method

Finite Element Method / Control Volume

Reduced Integration Penalty method
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Liste des symboles

Coordonnées :

(x,y, 2) coordonnées dans le repere de référence

(€s,€y,€,) repere de référence orthonormé

Tenseur (sauf indications contraires) :

tenseur d’ordre 0 (scalaire)
tenseur d’ordre 1 (vecteur) : a;

tenseur d’ordre 2 : a;;

B> o 9

tenseur d’ordre 4 : a;ju

Opération de base :

% dérivée partielle de x par rapport a t
%f %f = %—FV-VSE dérivée particulaire (avec v la vitesse des particules matérielles
dans le repere matériel)
a=b-c a=b;¢
a=B-c a = Bjj c;
A=B-C Ay =By Cy
a=B:C A=D5;,Cj;
A=B:C A = Bijr Cu
a=Vb gradientdeb:a:%ex—i—%ey—i—%b;ez
a=divb  divergence de b : a = %—1—%—% %
a=Ab Laplacien de b : a = %Qfg + 8;;5‘ %2;’;
Espace vectoriel :
H'(Q) premier espace de Sobolev qui contient les fonctions de carré intégrable sur €2

et dont les dérivées sont également de carré intégrable sur €2
C*(Q) O < k < oo espace vectoriel des fonctions dont les dérivées partielles d’ordre

inférieur ou égale a k existent et sont continues dans €2
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Symboles Généraux :

Pimp
DPimp
fV
f S

S g ®wo"a®r T

H =

M

S e T ® o0

il

Vpore

Vtotal
Vﬂuide

Xiv

pression appliquée par le sac a vide

pression au niveau du front de fluide

vecteur des forces de volume

vecteur des forces de surface

déplacement du solide

vitesse du solide

vitesse moyenne intrinseque du fluide

vitesse macroscopique du fluide

pression hydrostatique du fluide

accélération de la pesanteur

tenseur des contraintes de Cauchy (symétrique)
premier tenseur des contraintes de Piola Kirchhoff (non-symétrique)
second tenseur des contraintes de Piola Kirchhoff (symétrique)
tenseur des taux de déformation Eulérien

tenseur identité

symbole de Kronecker

tenseur gradient de la transformation

tenseur des déformations de Green Lagrange

tenseur des déformations logarithmiques ou de Hencky
tenseur des déformations d’Euler Almansi

tenseur des déformations linéaires

tenseur des déformations non-linéaires

parametre correcteur de la loi de Biot

Jacobien de la transformation

viscosité dynamique

viscosité dynamique effective (utilisée dans I’équation de Brinkman) : 7 = -
masse volumique

volume des pores

volume total

volume fluide

surface spécifique

... [ Vpore
porosite <v—

relatif & un élément de volume V; donné
total) total



S degré de saturation (%) relatif & un élément de volume Vpore donné
At incrément de temps entre ¢ et ¢t + At
Théorie des milieux poreux (modéle de Kozeny) :
0 facteur de circularité
K conductivité hydraulique scalaire
K conductivité hydraulique tensorielle
R rayon équivalent du milieu poreux
S section équivalente du milieu poreux
%4 volume équivalent du milieu poreux
U vitesse moyenne dans le milieu poreux
N nombre de pores cylindriques
Q débit dans le milieu poreux
R, rayon moyen des pores cylindriques
S section moyenne des pores cylindriques
V. volume moyen des pores cylindriques
U. vitesse moyenne dans les pores cylindriques
Q. débit dans le canal
hy constante de Kozeny scalaire
h, constante de Kozeny tensorielle
T tortuosité
Associés a la résine (indice r) dans le domaine de résine (exposant r) :
D,y pression hydrostatique de la résine
v, vitesse intrinseque de la résine
v, vitesse du domaine de référence associé a la zone de résine seule
c,/ vitesse convective de la résine
o) densité intrinseque de la résine

Associés aux préformes (indice f) dans les préformes (exposant f) :

p ]f densité intrinseque des fibres
p ]f densité moyenne intrinseque des fibres
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densité moyenne des préformes (ﬁff =(1—-29) p]f )
déplacement des préformes
. , f Du/
vitesse des préformes (v; = —5/)
tenseur des contraintes de Cauchy effectif associé aux nappes seches

tenseur des contraintes de Cauchy associé au mélange nappes / résine

Associés a la résine (indice r) dans les préformes (exposant f) :

pression hydrostatique de la résine

vitesse intrinseque de la résine, i.e. vitesse réelle de la résine

vitesse intrinseque moyenne de la résine

vitesse macroscopique de la résine ou en fit vide (v, = ¢ sv,J)
vitesse convective de la résine

vitesse convective macroscopique de la résine

vitesse relative de la résine, i.e. vitesse entre la résine et les préformes
vitesse relative macroscopique de la résine

densité intrinseque de la résine

densité moyenne intrinseque de la résine

densité macroscopique de la résine (p,/ = ¢ s p,)

Formulation ALFE :

coordonnées initiales (£2y)

coordonnées matérielles (Q2)

coordonnées de référence (€2)

fonction de passage du domaine initial vers le domaine matériel
fonction de passage du domaine initial vers le domaine de référence
fonction de passage du domaine de référence vers le domaine matériel

vitesse des particules matérielles dans le domaine de référence (Q)

vitesse du domaine de référence

Thermo-physico-chimiques :

indice r

indice f

Xvi

zone de résine seule

zone de préformes seches



indice m
T

c

A

A;
E;
Mo, AEU’ K

zone de préformes humides (variables homogénéisées)
température

capacité calorifique

tenseur d’ordre 2 de conductivité thermique

chaleur dégagée par la réaction (enthalpie)

degré de réticulation

constante pré-exponentielle

énergie d’activation

constantes du modele de viscosité

Formulation Lagrangienne :

{Rt+At}

t
Y
A=7q

opérateur déformations linéaires

opérateurs déformations non-linéaires

vecteur contenant les dérivées des déplacements

[G] = [A] - [H]

matrice des fonctions de forme élémentaire

matrice des dérivées des fonctions de forme pour la partie linéaire
matrice des dérivées des fonctions de forme pour la partie non-linéaire
matrice des dérivées des fonctions de forme pour les parties linéaires et non-
linéaires

vecteur résidu élémentaire, vecteur résidu

matrice tangente élémentaire, matrice tangente

matrice de comportement tangente (Cauchy-logarithmiques)

matrice de comportement tangente (Cauchy-Euler-Almansi)

matrice de comportement tangente (Piola Kirchhoff-Green Lagrange)
matrice de comportement sécante (Cauchy-logarithmiques)

matrice de comportement sécante (Cauchy-Euler-Almansi)

matrice de comportement sécante (Piola Kirchhoff-Green Lagrange)
module de Young 1D tangent

module de Young 1D sécant

vecteur second membre a ¢t + At (vecteur forces externes)

élongation ou « strech ratio »

partie déviatoire du tenseur des contraintes

partie déviatoire du tenseur des déformations linéaires
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v ceefficient de Poisson

v coefficient de Poisson dans le plan d’isotropie pour un comportement isotrope
transverse

VT, VT coefficient de Poisson transverse pour un comportement isotrope transverse

Grp, module de cisaillement transverse pour un comportement isotrope transverse

Formulation mixte (vitesse-pression) :

pl approximation du champ de pression

oph champ test associé au champ de pression

vh approximation du champ de vitesse

ovh champ test associé au champ de vitesse

K4 matrice de rigidité

K] matrice d’incompressibilité

{F} vecteur des sollicitations extérieures

Q@ parametre de pénalité

K] matrice pour le traitement de 'incompressibilité
k facteur de conditionnement de la matrice

[IN°] matrice des fonctions de forme élementaire

N, fonction de forme associée au nceud bulle (fonction hiérarchique ou polyno-

miale)
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Introduction générale

Les matériaux composites résultent de ’association d’une matrice et de renforts qui en
se combinant, donnent un matériau hétérogene souvent anisotrope. L’intérét de ces maté-
riaux réside principalement dans 1’équilibre entre le gain de masse par unité de volume et
les performances de la structure. Contrairement aux matériaux traditionnels, les proprié-
tés mécaniques et physiques spécifiques (rapportées a la masse) des matériaux composites
peuvent étre adaptées a la structure dans laquelle ils sont employés. Ainsi, il ne s’agit plus
seulement de choisir le matériau et la géométrie de la structure mais également de définir

I'organisation interne du matériau.

Les matériaux composites a matrice organique et a fibres de verre ou de carbone
trouvent de plus en plus d’applications dans la réalisation de pieces structurales de dimen-
sions diverses dans de nombreux secteurs industriels tels que ’aéronautique, la construc-
tion navale, I’automobile, I'industrie chimique, le batiment . ... Dans ces secteurs, le rem-
placement des structures métalliques par les matériaux composites a été essentiellement
motivé par 'allegement. Les propriétés mécaniques obtenues sont égales voire méme su-
périeures a celles des pieces métalliques, en particulier dans ’aéronautique ou 'utilisation

de ces matériaux s’est imposée et ne cesse de croitre.

Les propriétés physiques et mécaniques des matériaux composites sont intimement
liées aux procédés d’élaboration utilisés. Ces procédés se scindent en deux grandes ca-
tégories. Les procédés par voie humide pour lesquels le mélange entre les renforts et la
matrice est réalisé dans le semi-produit dit « pré-imprégné » avant la phase de mise en
forme, et les procédés par voie seche pour lesquels le mélange est réalisé par injection ou
infusion pendant la phase de réalisation et de mise en forme de la piece finie ce qui réduit
de fagon conséquente les cotits de stockage et permet une augmentation des épaisseurs de
nappes utilisées. De ces deux grandes catégories découlent une multitude de brevets et
d’acronomymes décrivant des procédés qui different principalement par la géométrie des
moules utilisés, le type de renfort ou de matrice, la chronologie du procédé, .... Aujour-

d’hui les fournisseurs de matériaux cherchent a promouvoir de nouveaux constituants et
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de nouveaux procédés permettant d’allier les performances des pré-imprégnés aux avan-
tages économiques des procédés par voie seche. Actuellement les procédés par injection
de type RTM (Resin Transfer Molding) sont de plus en plus employés dans l'industrie.
Ils bénéficient d’'une bonne maitrise et proposent une excellente alternative économique
aux pré-imprégnés habituellement employés dans les domaines hautes performances. Les
outils de conception et d’analyse de la phase de mise en forme sont bien maitrisés et
nombreux. Ils permettent une large diffusion industrielle de cette technique d’élaboration

économique, polyvalente, ...).
que, poly

Parmi les nouvelles solutions technologiques, les plus prometteuses visent a élaborer
des structures composites en infusant une résine liquide a travers 1’épaisseur de renforts
multiaxiaux secs. Deux principales technologies sont utilisées : des procédés employant des
films de résine solide (RFI : Resin Film Infusion) et des procédés pour lesquels la résine est
apportée au moyen d’un tissu drainant sous forme liquide (LRI : Liquid Resin Infusion).
L’industrialisation récente de ces procédés pose néanmoins quelques problemes de qualité
et de maitrise des propriétés finales de la structure. Par ailleurs, les renforts multiaxiaux
NC?2 développés dans le cadre des technologies par infusion par Hezcel Reinforcements mé-
ritent une attention particuliere en raison de leurs bonnes propriétés mécaniques et leur
cout faible par rapport aux solutions traditionnelles. Afin de promouvoir des outils de
conception et d’aide a I’élaboration (de nature numérique et expérimentale) dans le cadre
de I'infusion de renforts NC2, une collaboration est née entre Hexcel Reinforcements et le
département Mécanique et Matériaux (MeM) de I'Ecole Nationale Supérieure des Mines
de Saint-Etienne (ENSM-SE). A lissue de cette collaboration, deux théses ont permis
de mieux comprendre les différents mécanismes rencontrés dans les procédés par infusion.
Les travaux d’Elbouazzaoui (2004) ont proposé une premiere analyse de la perméabilité
transverse des nappes NC2 en régime transitoire et saturé. Un suivi de la réticulation
et des contraintes résiduelles et de service a 1’aide de capteurs optiques insérés dans les

nappes seches ont également permis une meilleure compréhension des phénomenes phy-
siques (Vacher (2004)).

Les mécanismes physiques rencontrés ici, mis en évidence lors de ces travaux et dans
la littérature, sont complexes. Ils nécessitent la mise en ceuvre d’une analyse complete des
phénomenes multi-physiques (mécanique des solides, mécanique des fluides, thermique,
...) afin de répondre aux difficultés rencontrées dans la maitrise des propriétés physiques
des structures finales (épaisseur, taux de fibres, ...) et donc de leurs propriétés méca-
niques. Cette modélisation complete devant permettre I'intégration d’un outil de calculs

et d’aide a la décision dans un logiciel de calcul. Dans ces circonstances, une nouvelle



collaboration entre ESI-GROUP, éditeur de logiciel de calcul par éléments finis et le dé-
partement MeM de I’Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne est née dans
le cadre de la mise au point d'un outil complet de simulation des procédés par infusion.
Cette étude s’inscrit donc plus particulierement autour de la modélisation et du déve-
loppement d’un logiciel de simulation numérique s’appuyant sur le logiciel de simulation
PAM-RTM™ développé et commercialisé par ESI-GROUP. La présentation de ce travail

est divisée en quatre parties :

— La premiere partie est consacrée a la présentation du cadre de I'étude. Apres une
introduction sur les matériaux composites et les nouveaux renforts multiaxiaux uti-
lisés dans le cadre de I'infusion, les procédés d’élaboration des matériaux composites
par infusion LRI et RFI sont présentés. Une revue bibliographique générale est en-
suite menée sur la modélisation des procédés par injection puis axée sur les procédés
par infusion. Un certain nombre de problemes plus spécifiques sont analysés a cette
occasion. Des analyses plus précises sont notamment réalisées sur le couplage fluides
/ structures lors de 'infusion, les conditions aux limites aux interfaces, le probleme
de conservation de la masse et les problemes de suivi du front de fluide. A partir
de cette revue bibliographique, une analyse des besoins en terme de simulation est
réalisée. Apres une coutre description des libraires PRO-FLOT™!, la position de

I’étude est enfin définie et les objectifs clairement exposés.

— Dans la deuxieme partie, une modélisation complete des procédés par infusion de
type RFI / LRI est proposée. Un premier chapitre est consacré aux différentes
hypotheses réalisées et a leur justification. Au cours de ce chapitre, une analyse
de I’échelle de la modélisation est présentée. Elle permet d’aboutir a deux modeles
macroscopiques pour 1’étude des procédés LRI et RFI. Une étude détaillée des phé-
nomenes mécaniques est ensuite réalisée. Elle repose sur la description complete de
I’écoulement de la résine a l'intérieur et a I'extérieur de préformes, I’écoulement in-
terne étant lui méme couplé a la compression des nappes de renforts. Cette analyse
mécanique est ensuite complétée par une étude des phénomenes thermo-chimiques.
Enfin, un dernier chapitre propose une synthese des différents mécanismes et de leurs
interactions. A l'issue de ce chapitre une modélisation complete des procédés LRI
et RFI est proposée. Elle décrit tous les mécanismes de couplage thermo-mécano-
physico-chimique et ’ensemble des conditions aux limites spécifiques a ces deux

types de procédés.

Nibraires & la base du solveur de PAM-RTM™
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— La troisieme partie composée de cing chapitres décrit les principaux outils numé-
riques développés dans les libraires PRO-FLOT™ dans le cadre de l'intégration
des modeles d’infusion exposés dans la partie précédente. Un premier chapitre est
consacré a l'intégration d’un comportement mécanique non-linéaire en grandes dé-
formations pour décrire la déformation des préformes. Elle comprend a la fois la des-
cription de la formulation utilisée et la validation du modele développé. Un second
chapitre décrit le traitement de ’écoulement incompressible de la résine a 'intérieur
et a U'extérieur des préformes. Une formulation mixte « vitesse - pression » basée sur
les éléments P14 /P1 ou P1-bulle/P1 choisis dans le cadre du traitement des équa-
tions de Stokes est décrite puis validée. Cette formulation est également appliquée
au traitement de I’écoulement dans le milieu poreux (équation de Darcy). Dans un
troisieme temps l'intégration des formulations ALE et du modele de Terzaghi est
décrite brievement. Une analyse de la formulation ALFE et de son intérét dans le cas
d’un probleme couplé est proposée puis le modele de Terzaghi est validé analytique-
ment. Le chapitre suivant est consacré aux traitements numériques de la géométrie :
I’algorithme de remaillage pour le traitement de la disparition de la zone de résine
et I'implémentation d’'une méthode pour le traitement de relations linéaires entre les
degrés de liberté (application de conditions normales ou tangentielles). Une breve

synthese est enfin réalisée.

— La derniere partie de ce travail présente les premiers résultats obtenus dans le cadre
de simulations d’infusion. Une premiere analyse décrit I'interaction entre le fluide
et la structure (les nappes de renforts). Dans ce cas la zone de résine n’est pas re-
présentée. Une débit d’injection ou une pression constante est appliqué directement
sur les préformes qui se déforment sous ’action de la pression mécanique appliquée
par le sac a vide et de la pression de la résine a I'intérieur des pores (procédé proche
des techniques de type VARTM). Les deux chapitres suivants sont consacrés aux
résultats numériques obtenus dans le cadre des procédés RFI et LRI Pour chaque
simulation une description de I’algorithme de couplage entre les différents méca-
nismes physiques est proposée. Les criteres de convergence sont clairement exposés
et les premiers résultats obtenus sont commentés. Enfin, les résultats expérimentaux
obtenus lors d’une premiere série d’essais dans le cadre de la qualification du mo-
dele LRI sont présentés. A partir de ces premieres constations expérimentales, une

réflexion sur les perspectives de validation est proposée.
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1.1 Les matériaux composites structuraux

1.1.1 Définition

Un matériau composite est constitué de I’assemblage d’au moins deux matériaux de
natures différentes, se complétant et permettant d’aboutir a un matériau dont I’ensemble
des performances est globalement supérieur a celui des composants pris séparément. Pour
les matériaux composites structuraux, ¢.e. participant a la rigidité d’une structure, le but
est donc d’élaborer des matériaux dont les propriétés, a masse égale, seront meilleures que

celles des matériaux classiques. Un matériau composite structural est toujours élaboré
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a partir de I'association de deux constituants de base, les renforts dont le role est de
fournir les principales propriétés mécaniques et dont la répartition et surtout l'orientation
dépendent des sollicitations mécaniques de la structure, et la matrice dont la principale
fonction est d’assurer le transfert de charge entre les renforts et de les préserver des
agressions extérieures. C’est également la matrice qui donne la forme finale de la piece. A
ces deux composants principaux peuvent s’ajouter des additifs qui permettent de modifier
I’aspect, ou les caractéristiques du matériau : amélioration de ’adhérence entre les renforts
et la matrice, pigments de coloration, agents anti-UV, charges ignifugeantes, isolation
thermique ou acoustique . ...

Les propriétés des matériaux composites résultent de celles de leur constituants, de
leur distribution et de leur répartition géométrique ainsi que de leur fraction volumique. A
la différence des matériaux « classiques », les caractéristiques mécaniques ne sont connues
qu’apres fabrication du produit fini puisque le produit (la structure) est réalisé en méme
temps que le matériau. Ceci constitue bien sir un grand avantage, mais rend la conception
de structures plus complexe puisqu’il ne s’agit plus seulement de choisir le matériau et
la géométrie de la structure mais également d’en définir 'organisation interne. L’aspect
anisotrope du matériau constitue I'une des caractéristiques fondamentales des composites :

la possibilité de controler les propriétés souhaitées par une conception adaptée.

1.1.2 Les propriétés

Les composites a matrice organique représentent 99% des matériaux composites. Ils
sont constitués d’une matrice thermoplastique ou thermodurcissable et d’une structure
de renforts qui peut étre en fibre de verre, de carbone, d’aramide ou encore naturelle. I1
existe également des matériaux composites a structures non organiques (métallique ou

céramique) dont la diffusion reste cependant marginale (Dopler et al. (1999)).

1.1.2.1 Classement des composites

Les matériaux composites sont généralement scindés en deux catégories ; les composites
« Grandes Diffusion » (GD) qui allient des couts faibles a des caractéristiques moyennes
et s’emploient principalement pour des applications grandes séries (Plastics (2003), Plas-
tics (2002b), Plastics (2002c)) et les composites « Hautes Performances » (HP) dont les
propriétés de la structure autorisent leur emploi dans des structures travaillantes (Plastics
(2002a)).

Les composites « Grande Diffusion » possedent des caractéristiques mécaniques

souvent inférieures a celles des matériaux de références tels que l'acier. Ils sont utili-

8
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sés principalement pour des raisons économiques et pour leur masse faible. Les procédés
employés pour la fabrication de ces composites (injection, pultrusion ...) permettent
d’obtenir des pieces de formes complexes en une seule opération. Ils conviennent donc aux
grandes séries et sont généralement a base de fibres de verre. Ils sont employés principale-
ment dans les applications non travaillantes pour I'industrie des transports (voir la figure

1.1-a) ou les biens d’équipement.

materiaux composties

Figure 1.1 — Exemple d’utilisation de composite GD, (a) Aston Martin V12 (Plastics
(2002¢)) et HP, (b) Airbus A380.

Les composites « Hautes Performances » se caractérisent par des propriétés méca-
niques plus élevées que celles des composites GD en contrepartie d'un cout global plus
important en raison du prix des matériaux utilisés et des moyens de fabrication associés
(autoclave, RTM, ...). Ces matériaux sont utilisés dans des applications de pointe telles
que la Formule 1, 'aéronautique (voir la figure 1.1-b), les bateaux de compétition, les loi-
sirs, . ... Historiquement, c’est dans le secteur de I'aéronautique que les composites HP ont
été les mieux rentabilisés, compte tenu des économies générées (carburant) et de la taille
des structures composites. Aujourd’hui 'utilisation des composites HP s’étend de plus
en plus en raison de I’évolution de la maitrise des techniques de conception de nouvelles
pieces composites. Ces dernieres années est apparue la conception dite « intégrale » qui
consiste a minimiser le nombre de sous ensembles par une re-conception des produits en
utilisant la phase de cuisson comme phase d’assemblage (transmission de TGV développée

au laboratoire MeM en collaboration avec Gec Alsthom - Cerisier (1998)).

1.1.2.2 Les avantages

La principale caractéristique des matériaux composites par rapport aux matériaux
« classiques » réside dans l'anisotropie. Cette faculté doit étre mise a profit par 1'ingé-

nieur lors de la conception d’une nouvelle structure afin de réaliser un élément adapté aux
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sollicitations qu’il devra supporter. Un matériau composite n’existe pas sans son appli-
cation et inversement. Les matériaux composites sont par ailleurs légers avec des masses
volumiques comprises entre 1 et 3,5 g/cm? ; cette propriété est a I'origine de leur utilisation
dans l'industrie aéronautique et spatiale, et de leur emploi dans le cadre de I'allégement
des structures portantes. Cette association de la légereté aux propriétés anisotropes nous
amene a définir un critere de comparaison : les caractéristiques mécaniques spécifiques
ou massiques c’est a dire les performances mécaniques des matériaux rapportées a la
masse volumique. Le tableau 1.1 indique que les modules spécifiques et les résistances
spécifiques des matériaux composites sont de une a six fois supérieurs a ceux des alliages
« classiques » ce qui signifie qu’une structure unidirectionnelle sollicitée uniquement dans
la direction des renforts pourrait étre six fois plus légere qu'une structure fabriquée a ’aide
d’un alliage. Notons enfin que les cotts d’élaboration d’une structure composite sont tres
intéressants. Leur structure permet souvent une simplification des pieces et I'intégration
de fonctions. Les procédés de fabrication associés sont souvent plus économiques que ceux

employés pour la mise en forme des métaux.

Caractéristiques mécaniques Acier Aluminium Carbone HR Verre R
métaux et matériaux composites 35 NCD 16 AU 4 SG résine époxyde | résine époxyde
Masse volumique (kg/m3) 7900 2 800 1500 2000
Module de Young (GPa) 200 72 130 53
Résistance & la rupture (M Pa) 1850 500 1000 & 1300 2000
Module spécifique (M N m kg—1) 25 26 87 26,5
Résistance spécifique (M N m kg~1) 0,24 0,18 0,65 a 0,85 0,9a1
Ceefficient de dilatation linéique ("C 1)

- longitudinal 12106 23-10~6 —0,2-10-6 6-106

- transversal 12-10-¢ 23.1076 35.1076 31-1076

Tableau 1.1 — Comparaison des matériaux composites et des métaux (Extrait des
« Techniques de 'ingénieur » A7790 Negrier et Rigal (1991)).

1.1.2.3 Les limites

En raison de contraintes de mise en forme, de liaison avec les autres piece et de stabilité,
le gain de masse par rapport aux alliages métalliques se réduit a quelques dizaines de pour-
cent. Néanmoins, il reste avantageux pour toutes les applications ou ce parametre est tres
important en particulier pour l'aéronautique, ’aérospatial, I’énergie et les transports, .. ..
Lorsque plusieurs directions sont renforcées et sollicitées, les caractéristiques spécifiques

diminuent fortement. Elles sont par exemple divisées par deux lorsque deux directions
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1.1. Les matériaux composites structuraux

perpendiculaires sont renforcées. La présence de deux constituants conduit souvent a des
problemes d’homogénéité de la structure et a ’apparition de zones seches responsables
d’une forte dégradation des caractéristiques mécaniques. Ces zones seches sont également
responsables de 'augmentation de I’absorption d’humidité (Jedidi (2004)) et induisent une
diminution de la résistance aux produits chimiques. Enfin, elles conduisent a une faible
résistance au délaminage entre les couches de renforts. L’apparition de ces zones seches
étant étroitement liée au procédé de fabrication, 'un des objectifs est aujourd’hui de
mettre au point des procédés capable de les éliminer. Enfin, les températures de service
des matériaux composites structuraux actuels ne peuvent dépasser les 200°C, voire les

300°C compte tenu de la nature organique de la matrice.

1.1.3 La matrice
1.1.3.1 Propriétés

La matrice maintient les fibres entre elles en jouant le role de liant dans le composite.
Elle assure également le transfert de charge entre les renforts, tout en les maintenant
dans leur position et leur orientation. Enfin, elle protege le composite des agressions
extérieures et donne la forme désirée au produit final. Outre ces aspects intrinseques, la
qualité d’imprégnation de la résine dans les renforts va jouer un role essentiel dans la tenue
mécanique du matériau composite. Pour obtenir des caractéristiques plus élevées, la résine
doit, dans sa configuration finale, occuper tous les espaces inter-fibres et présenter le moins
de bulles d’air possible. Pour réaliser cette imprégnation, la résine doit passer par un état
liquide puis étre polymérisée et réticulée par activation thermique et / ou chimique qui va
fixer également les conditions d’utilisation de la structure et notamment la température
maximale de service. Cette réaction chimique et la température d’activation et de service
dépendent donc du type de résine employé et c¢’est tout naturellement que les matériaux
composites sont classés suivant le type de résine.

Il existe deux types de résine. Elles atteignent leur état solide par la création de liaison
au niveau des monomeres lors du cycle de réticulation. Ces deux types se distinguent
par le niveau d’énergie des liaisons créées : le faible niveau énergétique des liaisons créées
au sein des thermoplastiques autorise la réversibilité de la structure polymere et donc
le recyclage alors que les thermodurcissables présentent une réaction de réticulation ir-
réversible. Les résines thermoplastiques sont économiquement intéressantes mais leurs
propriétés mécaniques et thermo-mécaniques sont faibles. Les températures d’activation
de la polymérisation sont de l'ordre de quelques centaines de degrés ce qui conduit a
des couts matériels importants. Cette température d’activation conduit cependant a des

températures de service plus élevées que celles des composites a base de résines thermodur-
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cissables. Ces résines thermoplastiques sont essentiellement utilisés pour les composites
GD, mais actuellement des développements sont en cours chez Hexcel Reinforcements
pour proposer de telles résines pour les composites HP. Parmi les résines thermodurcis-
sables, les plus utilisées sont les résines polyesters. Notons également que les tres bonnes
propriétés mécaniques des résines époxydes sont a l'origine de leur tres large utilisation

pour les composites HP.

1.1.4 Les renforts

Les renforts apportent aux matériaux composites ses performances mécaniques (rigi-
dité, résistance a la rupture) et une partie de ses propriétés thermiques, électriques et
chimiques tout en offrant un gain de masse avantageux vis a vis des métaux. Les familles
de fibres sont variées. Elles peuvent étre classées suivant leur nature, leurs propriétés ou

encore leur architecture.

1.1.4.1 Caractéristiques mécaniques

Les caractéristiques mécaniques des trois types de fibres les plus répandues dans le
domaine des composites hautes performances sont synthétisées dans le tableau 1.2. Ces
caractéristiques varient d'un fabricant a ’autre. Les fibres de carbone restent la référence
pour les renforts a fibres continues méme si leur cout demeure relativement élevé par rap-
port aux autres fibres. Elles possedent d’excellentes propriétés en traction et compression
tout en alliant une faible densité. Les fibres de verre sont tres utilisées dans les composites
grande diffusion pour leur excellent rapport performances mécaniques/prix, méme si leur
propriétés mécaniques restent faibles par rapport aux fibres de carbone. Les propriétés
mécaniques de ces fibres se dégradent fortement avec I’humidité. Enfin, les fibres d’ara-
mides possedent des propriétés mécaniques similaires a celles des fibres de carbone pour
une densité légerement inférieure (1,5) mais surtout pour un prix 3 a 5 fois inférieur.
La plus connue est le Kevlar® de DuPont de Nemours. Elles possedent d’excellentes
propriétés d’absorption, de tenue au choc et de résistance a la fatigue mais en revanche
posent des problemes d’adhérence a la matrice ce qui conduit a de mauvaises propriétés

en compression.

1.1.4.2 Propriétés thermiques

Une caractéristique importante des fibres est leur ccefficient de dilatation négatif ou
quasi nul dans le sens axial. Cette propriété peut étre bénéfique ou nuisible selon le type
d’application. Associées a une matrice a ceefficient de dilatation positif, ces fibres vont

avoir tendance a créer des contraintes thermo-mécaniques néfastes au niveau des interfaces
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Caractéristiques mécaniques Carbone Verre | Aramide
des fibres (HR) (E) (kevlar 49)
Masse volumique p (kg/m?) 1750 2 600 1450
Diametre (pum) 5a7 10 & 20 12
Module de Young Ef (GPa) 230 73 130
Contrainte a la rupture oy, (M Pa) 3000 — 4000 | 3400 3600
Module spécifique E¢/p (MN mkg™!) 130 28 90
Contrainte spécifique o, /p (MN m kg=Y) || 1,71 — 2,29 1,3 2,48

Tableau 1.2 — Caractéristiques mécaniques des fibres de carbone, des fibres de verre (E)
et des fibres d’aramide (d’apres Berthelot (2005)).

(Gigliotti (2004)). En revanche, en utilisant des arrangements de fibres judicieux il est
possible en théorie de fabriquer des matériaux présentant une dilatation nulle (Grosset
(2004)).

1.1.4.3 Les différents types d’architecture

Les fibres utilisées possedent des diametres tres faibles. Pour simplifier la manipulation
des fibres, des semi-produits dans lesquels plusieurs milliers de fibres sont placées cote a
cote, selon des directions connues, sont utilisés. Cette orientation peut étre réalisée a partir
de différentes architectures (voir figure 1.2) : les unidirectionnels (UD), les bidirectionnels
(tissé, tressé, ... ) ou les renforts multi-axiaux. Les renforts sont donc commercialisés sous
forme de nappes qui peuvent étre imprégnées de résine (pré-imprégnées) ou non (nappes

seches) en fonction du procédé d’élaboration choisi (Cf. §1.2).

Figure 1.2 — Différents types de renforts : (a) nappe unidirectionnelle, (b) mat, (c) tissu,
(d) tissage tridimensionnel orthogonal.
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Les unidirectionnels (voir figure 1.2-a) présentent des performances mécaniques qui
dépendent du type de renforts (verre, carbone, etc ...) et autorisent des sollicitations
uniquement dans la direction des fibres. Les fibres peuvent se présenter sous forme de
bobine (« Roving ») ou peuvent étre reliées par un fil fin (« nappes »). A partir de ces
nappes, des séquences d’empilements sont élaborés en fonction des propriétés mécaniques
attendues. Notons que les pré-imprégnés, produits semi-finis qui fournissent actuellement
les meilleures performances mécaniques, sont élaborés a partir d’uni-directionnels. Actuel-
lement, les cotlits de manipulation et de conservation des uni-directionnels pré-imprégnés
conduisent a l'utilisation de renforts multi-directionnels. Les multi-directionels (voir figure
1.2-a, 1.2-b et 1.2-c) présentent des arrangements de fibres dans au moins deux directions
(tissus 2D : figure 1.2-¢). Ils peuvent également étre munis d’un renfort dans la direction
transverse (tissus 3D : figure 1.2-d). Le plus courant est le mat (voir figure 1.2-a) qui se
présente sous forme de fibres placées aléatoirement dans I’espace. La structure ne présente
pas de direction préférentielle (comportement quasi-isotrope). Les propriétés mécaniques
sont moyennes. Ils sont utilisés pour des structures non travaillantes. Les tissus (figure
1.2-c) permettent de répondre aux économies de manipulations mais également au ren-
fort dans les directions transverses par couture d’empilement de tissus 2D ou tissage 3D
(figure 1.2-d). Ils permettent une bonne mise en forme du renfort puisque la structure
autorise une déformation en cisaillement (nécessaire au drapage) sans détérioration. Ils
peuvent étre imprégnés ou non et sont caractérisés par une ondulation des meches appelé
embuvage. Ce phénomene provoque un désalignement des directions principales et donc
un amoindrissement des propriétés mécaniques. Pour répondre a ce probleme de nouveaux

renforts multi-axiaux ont été développés.

1.1.4.4 Les renforts multi-axiaux

Les renforts multi-axiaux désignent des matériaux élaborés a partir de nappes unidi-
rectionnelles maintenues entre elles. Ce maintien est le plus souvent assuré par un fil de
couture. Ces renforts sont particulierement adaptés a une utilisation dans les procédés
par voie seche. Contrairement aux renforts tissés, ils ne présentent pas d’embuvage d’oul
le nom de NCF (Non Crimped Fabrics) développé par Airbus et de NC2 (Non Crimped
New Concept) développé par Hexcel Reinforcements. Les NCF reposent sur une dépose en
continu de meches contenant un faible nombre de fibres (3 000 & 24 000) qui sont ensuite
cousues a travers ’épaisseur. L’épanouissement des meches reste assez limité compte tenu
du concept utilisé, ce qui implique une dégradation des caractéristiques mécaniques par la
présence de poches de résine entre les meches (compression et cisaillement inter-laminaire ;
Drapier et Wisnom (1999)). Ces espaces inter-meches permettent néanmoins de faciliter

I'écoulement de la résine lors de I'imprégnation (Drapier et al. (2002)). Enfin, le faible
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nombre de fibres par meche rend ce produit relativement onéreux. Les NC2 sont élaborés
a partir de meches contenant un tres grand nombre de fibres (24 000 & 80 000) qui sont
épanouies (aplaties) puis juxtaposées de maniere a former des nappes. Ces nappes sont
ensuite déposées en continu pour former le renfort multi-axial. Les nappes obtenues sont
tres homogenes ce qui conduit a de bonnes caractéristiques mécaniques mais rend difficile
I’écoulement de la résine lors de la mise en forme. Bien qu’il soit nécessaire de mettre
en ceuvre une étape supplémentaire dans la fabrication des NC2 (« I’épanouissement des
meches »), le gain sur le cout total est de 20 a 30 % par rapport aux NCF. Le fil de couture
permet de faciliter U'infiltration de la résine dans le renfort (Drapier et al. (2002)) bien qu’il

soit a l'origine d’un désalignement des fibres qui reduit les caractéristiques mécaniques.

1.1.5 Cycle de pression température

Pour atteindre 1’état final de la fabrication c’est a dire le durcissement de la résine il
est nécessaire que les deux constituants subissent simultanément un cycle de pression et
de température. Ce cycle est spécifique au systeme de résine et de durcisseur/accélérateur
et il est donné par le fournisseur. Le cycle de pression permet par ailleurs le dégazage c’est
a dire I'élimination des bulles d’air et des gaz volatiles résultant de la réaction thermo-
chimique. Un exemple de cycle de pression / température est donné sur la figure 1.3 pour

une résine époxyde.

palier de gel

A palier de cuisson A
i
|

a~50% '

température
uorssaxd
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tl t2 t3

Liquide Solide-Gel Solide

Figure 1.3 — Cycle de cuisson pour une résine époxyde : (a) pression et température en

fonction du temps et (b) évolution correspondante de 'état de la résine thermodurcissable.

15



Chapitre 1. Les matériaux composites et leurs procédés d’élaboration

1.2 Les procédés

Historiquement, les propriétés mécaniques les plus élevées étaient obtenues en utilisant
des renforts unidirectionnels pré-imprégnés en contrepartie de cotts élevés (main d’ceuvre,
stockage, matiere et matériel). Depuis la fin des années 80, les procédés par voie seche, ont
permis de réduire considérablement ces cotits a condition d’utiliser des renforts secs tels
que les multi-axiaux. Aujourd’hui ces nouvelles solutions permettent d’égaler les propriétés
mécaniques obtenues avec les UDs pré-imprégnés. Les principales limitations concernent
les procédés de mise en ceuvre. Ainsi de nombreux procédés sont sans cesse développés dans
I'industrie afin d’améliorer la qualité de I'imprégnation et de maitriser les caractéristiques

de la piece finale.

1.2.1 Les procédés par voies humides ou pré-imprégnées

Les nappes et les tissus pré-imprégnés résultent de 1’association de fibres et de résine
dans un état de polymérisation adapté a la mise en ceuvre (drapage) mais aussi a sa
conservation. Ils présentent I’avantage d’un emploi commode et permettent de maitriser
facilement les propriétés du produit fini en particulier la fraction volumique de fibre. En
principe, une séquence d’empilement est réalisée puis la piece est mise dans une cavité
sous vide puis dans une autoclave qui applique un cycle de pression / température (voir
paragraphe 1.1.5) propre aux pré-imprégnés utilisés. La piece obtenue présente d’excel-
lentes propriétés mécaniques résultant d’une faible porosité, d’une fraction volumique de
fibre élevée et d'une répartition homogene de la résine. Mais cette qualité a un prix. Les
cout de stockage et de maticre premiere sont tres élevés. Ils seraient 40% moins importants
si la résine et les renforts étaient stockés séparement. A ces colits s’ajoutent des couts de

mise en ceuvre et de matériel tres importants.

1.2.2 Les procédés par voie seche

L’apparition de ces procédés répond a un besoin de réduction des cotits a perfor-
mances identiques. Ils sont utilisés principalement pour la mise au point de composites
Hautes Performances dans les domaines de pointe tel que ’automobile, I’aéronautique, la
construction navale, les installations éoliennes, ... Il existe principalement deux grandes
familles de procédés desquelles découlent de nombreuses variantes. Les procédés par in-
jection consistent a injecter une résine liquide dans un moule rigide. Ces procédés sont
connus sous les acronymes RTM (Resin Transfer Molding), VARTM (Vacuum Assisted
Resin Transfer Molding) ou ICRTM (Injection Compression Resin Transfer Molding).

Pour répondre aux problemes de remplissage rencontrés sur des structures de taille im-

16



1.2. Les procédés

portante et dans une stratégie de réduction permanente des cofits, les procédés par infu-
sion font depuis une vingtaine d’années leur apparition. Ceux-ci sont plus connus sous les
acronymes VARI (Vacuum Assisted Resin Infusion), RIFT (Resin Infusion under Flexible
Tooling), SCRIMP (Seemann Composites Resin Infusion Molding Process), RFI (Resin
Film Infusion), LRI (Liquid resin Infusion), ... Il faut noter que de nouveaux procédés
sont sans cesse développés dans l'industrie des composites, méme si les principes de base
restent identiques. Nous nous proposons de décrire ici brievement les grands principes qui
sous-tendent les procédés actuellement les plus utilisés a savoir les procédés par injec-
tion type RTM puis les procédés par infusion LRI et RFI que nous nous proposons de

modéliser dans ce travail.

1.2.2.1 Le procédé RTM

Le procédé par injection RTM est apparu au début des années 1980. Apres une étape
de préformage des renforts, les préformes sont placées dans un moule fermé muni d’une
ou plusieurs buses d’injection et d'un ou plusieurs évents (Barbero (1998)). La résine est
ensuite injectée a pression ou vitesse controlée puis un cycle de température est imposé
(voir figure 1.4). Il est également possible de créer un vide d’air grace a 1’évent (procédé
VARTM). L’injection de résine a lieu dans le plan des renforts. Les pieces créées pos-
sedent des formes complexes a deux faces lisses pour une épaisseur finale controlée. La
présence d’'un moule rigide en deux parties peut entrainer un surcout mais induit des
temps de cycle courts et de faibles cotits de main d’ceuvre pendant l'injection. Par ailleurs
les fractions volumiques de résine et de fibres sont tres bien controlées. En revanche, il
est difficile d’atteindre un remplissage parfait du moule pour les pieces de grandes dimen-
sions. Ces difficultés de remplissage conduisent a une étude de la stratégie de placement
des points d’injection prenant en compte la variation de la viscosité de la résine pendant

le remplissage (Kang et al. (2000)).

pompe a vide
moule ———o (VARTM)

o

injection de résine “‘} o
vitesse ou pression constante

préforme

Figure 1.4 — Procédé RTM : Resin Tranfer Molding (Barbero (1998)).
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1.2.2.2 Les procédés par infusion LRI et RFI

Les procédés par infusion ont été mis au point ces dernieres années afin de résoudre
les problemes de remplissage liés au procédé RTM sur de longues distances et de réduire
les cotits de production. Ils consistent d’une maniere générale a infuser la résine a travers
I’épaisseur des renforts plutot que dans leur plan sous 'action d’une pression motrice
engendrée par le vide. L’idée de base de ces procédés était que des couches séparées et
alternées de fibres et de résine pourraient permettre aux bulles d’air de s’échapper pendant
le processus de cuisson et d’infusion en autoclave (Blest et al. (1999)). Cette technique
améliorée depuis, permet la production de structures épaisses et de bonne qualité, tout
en réalisant une économie par rapport aux techniques utilisant des pré-imprégnés et au
procédé RTM. Parmi eux, nous nous proposons de modéliser ici plus précisément deux
types de procédés regroupant ’ensemble des particularités des procédés par infusion : les
procédés LRI (Liquid Resin Infusion) et RFI (Resin Film Infusion). Les modeles ainsi
développés pourront aisément étre appliqués dans le cadre de I’étude de nouvelles variantes
reposant sur le méme type de mécanismes physiques.

Afin d’éviter toute confusion dans la suite, le vocabulaire suivant est employé. Les
préformes humides seront également qualifiées de nappes imprégnées et de stratifié. Les
préformes seches seront successivement appelées réseaux de fibres et nappes seches. Enfin

la zone de résine seule sera également qualifiée de zone purement fluide.

Principe : Le procédé RFI consiste a déposer les couches de fibres préformées au
dessus de la couche de résine solide (voir figure 1.5). Afin d’assurer une bonne finition
de la surface supérieure, une plaque perforée peut étre placée au dessus de 'empilement
nappes / résine. Un tissu absorbant est éventuellement utilisé pour absorber I'excédent
de résine (généralement en fibre de verre). L’ensemble est ensuite isolé a 1’aide d’un film
en plastique anti-adhésif, puis introduit dans un systeme permettant d’imposer un cycle
de pression (pompe a vide) et de température (autoclave ou table chauffante). Apres
application du cycle de température, la viscosité du film de résine décroit provoquant
I'infusion de la résine a travers 1’épaisseur des préformes sous I'action combinée du cycle
de pression et de température. L'infiltration et la consolidation (réticulation de la résine)
se déroulent en une seule et méme étape (voir figure 1.5).

Plus récemment des techniques utilisant des lits de résine liquide ont fait leur appa-
rition (LRI). Dans ce cas, la couche de résine est réalisée a 'aide d’un tissu drainant
fortement perméable et placé au dessus de 'empilement de fibres préformées (voir figure
1.6). La déformation du tissu drainant est supposée négligeable devant les déformations a
I'intérieur des préformes seches et humides. Sa rigidité est tres grande. Le différentiel de

pression entre 'arrivée de résine, située au niveau du drainant, et I’évent, situé sur la base
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pression
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. évent
sac a vide \/

tissus de pompage

contre moule perforé

préforme

film de résine

mastic

moule

Figure 1.5 — Procédé RFI : Resin Film Infusion (Qi et al. (1999), Han et al. (2003),
Antonucci et al. (2003) ...).

de la préforme, provoque l'infusion de la résine d’abord dans le drainant puis a travers

'épaisseur des préformes seches (voir figure 1.6).

pression

RRARARERERY

contre moule perforé — "

arrivée de résine

drainant

préforme ‘L

= ======y4
mastic _ L
moule —F

Figure 1.6 — Procédé LRI : Liquid Resin Infusion (Williams et al. (1996)).

évent

Remarques : des tissus d’arrachage fortement perméables peuvent étre placés sur les
faces inférieures et supérieures des préformes afin d’obtenir de meilleurs états de surface.
Le contre moule est facultatif mais est souvent employé car il permet une répartition
homogene des épaisseurs et conduit ainsi a des fractions volumiques de fibres relativement

constantes.

Performances : L’infusion dans le sens transverse présente un double avantage. D’abord
en terme de temps de cycles puisque les pieces composites ont généralement des rapports
section sur volume tres faibles. Les distances de parcours de la résine sont donc faibles par
rapport aux distances mises en jeu dans les procédés par injection classiques (RTM). En-
suite, en terme de qualité de I'infusion puisque ces faibles distances de parcours impliquent

une meilleure dissociation des phases d’infusion et de réticulation de la résine. Ces pro-
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cédés permettent de produire des composites possédant de bonnes propriétés mécaniques
résultant d’une imprégnation homogene des renforts et de fortes fractions volumiques de
fibres (60% de fibres sous certaines conditions de températures et de pressions). Ils sont
relativement économiques par rapport au procédé RTM du fait de 'utilisation de moules
semi-rigides et du nombre limité de manipulations. Enfin, les problemes de zones seches
et de bulles d’air rencontrés dans les procédés par injection sur de longues distances sont

en grandes partie supprimés.

Les limites : D’une maniere générale, malgré leurs concepts simples, les phénomenes
physiques mis en jeu dans les procédés par infusion sont relativement complexes. Le
controle de I’épaisseur et de la fraction volumique de fibres de la structure finale est
extremement délicat. La phase de mise au point de nouvelles solutions composites par
infusion est donc tres cotiteuse en terme de R&D. Elle repose essentiellement sur une ana-
lyse expérimentale du procédé puisqu’actuellement aucun outil analytique ou numérique
ne permet de prévoir les variations d’épaisseurs constatées. Cette absence de dispositif
de prédiction résulte d’'un manque de connaissances au niveau des mécanismes régissant
'interaction entre les différents constituants (la résine et les fibres) et les différentes zones
(la zone de résine seule et les nappes). A ce manque, il faut également ajouter les diffi-
cultés de caractérisation de certains parametres du procédé notamment les viscosités, les

phénomenes de capillarités et surtout les perméabilités transverses.

1.3 Conclusion

Les avantages fournis par les procédés par infusion de type LRI ou RFI sont nombreux
et prometteurs, tant en terme de cout que de propriétés mécaniques finales des structures
composites. Cependant leur maitrise fait intervenir des phénomenes physiques complexes
qui rendent difficile la prévision simultanée des temps de cycle, des épaisseurs et des frac-
tions volumiques de fibres a l'aide des parametres du procédé. Actuellement I'utilisation
de ces procédés est limitée aux secteurs de pointe de l'industrie tant la phase de mise
au point de nouvelles solutions est couteuse. Sa migration vers des secteurs tels que les
transports ou I’énergie nécessite la maitrise rapide des conditions d’élaboration et des phé-
nomenes physiques régissant les différents mécanismes ainsi que leurs interactions, afin de
proposer et de fournir un outil permettant de prévoir les caractéristiques mécaniques et
physiques de la piece obtenue en fin d’infusion. C’est a ce niveau que se situe l'intérét
du développement d’un modele multi-physique, puis d’un outil de simulation numérique

associé, pour 1’étude des procédés d’élaboration des matériaux composites par infusion.
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2.1 Introduction

Les procédés par infusion proposent une forte réduction des cotits d’élaboration et
de mise en ceuvre, tout en assurant des propriétés mécaniques aux moins égales a celles
des UDs pré-imprégnés et des procédés par injection (RTM, VARTM, ...). Ils restent
néanmoins encore mal maitrisés et controlés. Actuellement, la prédiction du comportement
des préformes et de la résine lors de l'infusion a 'aide d’un modele numérique n’est pas
satisfaisante. De nombreuses études tentent d’apporter des informations en découplant les
problemes d’écoulement d’une part et de modification de la géométrie des renforts d’autre
part, mais ce découplage n’est pas représentatif du phénomene physique réel. Seule I'étude
d’un modele général couplant tous les phénomenes mécaniques (solide et fluide) ainsi que
les phénomenes thermo-chimiques associés a la réticulation de la résine sous 'action du
cycle de température peut permettre de prévoir efficacement les propriétés physiques et
mécaniques de la structure composite en service. Une revue bibliographique des travaux

actuels sur la modélisation de I'infusion est présentée dans ce chapitre.
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2.2 Difficultés et intérét de la modélisation

L’analyse des procédés par infusion permet de dégager un certain nombre de phéno-
meénes physiques que la modélisation devra prendre en compte. Actuellement le princi-
pal obstacle rencontré dans la modélisation de I'infusion concerne la prise en compte de
I'écoulement d’un fluide (la résine) dans un milieu poreux subissant de grandes déforma-
tions, notamment lors du tirage du vide. Dans la littérature, des études expérimentales
proposent d’étudier les interactions entre la résine et la déformation des renforts dans
le milieu poreux saturé. A partir de ces constatations expérimentales, des modeles em-
piriques ou semi-empiriques sont élaborés, mais ils restent limités a des résines et des
renforts multi-axiaux spécifiques et ne sont applicables que sous certaines conditions. Le
couplage entre 1’écoulement de la résine et la déformation du milieu est d’autant plus
complexe que ces deux mécanismes interviennent alors que les préformes subissent de
grandes déformations et de grandes rotations (Drapier et al. (2005), Kelly et al. (2006),
...). Par ailleurs, des essais mécaniques réalisés dans la direction transverse de préformes
seches et saturées mettent en évidence un comportement fortement non-linéaire de ’em-
pilement de fibres seches (Breard et al. (2004)). Lopatnikov et al. (2004) mentionnent
la présence de phénomenes irréversibles dans cette méme direction mais ceux ci ne sont
pas pris en compte dans les modeles numériques ou analytiques actuels. En conclusion,
les déformations du renfort lors de I'infusion sont trés rarement prises en compte par
manque de connaissance. Pourtant, elles sont nécessaires pour la compréhension et la pré-
diction des variations d’épaisseurs et des fractions volumiques qui vont par ailleurs agir

sur ’écoulement du fluide.

La modélisation ainsi que la simulation numérique des procédés par infusion consti-
tuent dans ce cadre un moyen efficace pour la maitrise de ces procédés compte tenu de
la complexité des phénomenes physiques mis en jeu, ainsi que de la spécificité d’une ana-
lyse expérimentale (analyse appliquée a un couple particulier de préforme et de résine).
Au dela de la maitrise des épaisseurs et des fractions volumiques de fibres, la simulation
numérique apporte également des outils efficaces pour la maitrise et 'optimisation des
temps d’infusion en agissant sur les parametres du procédé. Par ailleurs, I’analyse numé-
rique permet de prévoir les concentrations résiduelles de contraintes et ainsi d’effectuer
des calculs de résistance mécanique bien plus précis sur des structures en service. Par
exemple Ruiz et al. (2005) étudient I'influence de la température, de la fraction volumique
de fibre et du degré de polymérisation de la résine sur les propriétés mécaniques d'un
composite (répartition des contraintes). Enfin, et c¢’est sans doute le principal intérét de
cette modélisation, elle permet de remplacer la phase expérimentale de prototypage et de

test pour la mise au point de nouvelles solutions composites par une phase de pré-choix
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numérique industriellement peu cotiteuse.

L’infusion apparait comme un probleme tres complexe a modéliser. Elle méle des
problemes mécaniques couplant a la fois des formulations en déplacement pour le com-
portement des nappes et en vitesse pour le comportement de la résine. Dans la suite de
ce chapitre nous allons décrire 1’état de I'art concernant les trois principales difficultés
relatives a la mise au point d’'un modele multi-physique pour I’étude de I'infusion. Dans
un premier temps, l'interaction entre I’écoulement de la résine et la déformation des pré-
formes poreuses doit étre prise en compte. Cette interaction concerne ’action mécanique
exercée par le fluide sur 'empilement de fibres et la prise en compte du déplacement et de
la déformation des nappes pendant 1’écoulement. Les conditions aux limites a appliquer
aux frontieres pour la prise en compte des conditions de couplage entre un écoulement a
I'intérieur et a l'extérieur des préformes constitue la seconde difficulté. Enfin, d’une ma-
niere générale, des problemes de conservation de la masse au niveau du front de fluide
apparaissent lors des simulations d’injection (type RTM). Ces difficultés numériques sont
liées aux méthodes employées (algorithmes de remplissage) et devront également étre

résolues dans le cadre de l'infusion qui a prior: reposera sur le méme type d’algorithme.

2.3 Revue bibliographique

Cette analyse bibliographique de I'infusion présente les principaux problemes physiques
rencontrés lors de 1’élaboration de matériaux composites. Les difficultés relatives a la
caractérisation des propriétés physiques du matériau lors de 'infusion sont également
présentées puis mises en relation avec la mise au point d’'un modele multi-physique pour
la description de I'infusion. Enfin, les principales difficultés numériques associées a la prise

en compte des phénomenes physiques rencontrés sont exposées.

2.3.1 Les problemes physiques rencontrés

La mise au point et I'analyse des procédés d’élaboration des matériaux composites par
voie seche présentent des difficultés liées principalement a la présence d’un écoulement
lors de la phase de mise en forme. Ces difficultés concernent la formation de bulles d’air,
et donc de zones seches, pendant I'infusion ou l'injection de résine, ce qui se traduit par
une moindre résistance mécanique locale en service. La maitrise des fractions volumiques
de fibres est également essentielle afin de prédire les caractéristiques mécaniques de la
structure. Actuellement la réponse a ces difficultés, d’'un point de vue expérimental, re-
pose principalement sur des mesures de perméabilité (Elbouazzaoui (2004)) et de courbe

contraintes / déformation (Morel et al. (2002)). Des mesures a 'aide de capteurs optiques
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ont également été réalisées afin d’étudier les déformations lors du cycle de réticulation
puis lors d’essais mécaniques (Vacher (2004)). Ces simulations ont également permis de

proposer des méthodes de suivi du front de fluide (Antonucci et al. (2003)).

2.3.1.1 Les problemes de remplissage et de bulles d’air

Les problemes de remplissage se situent a deux niveaux d’échelles : 1’échelle des micro-
pores a lintérieur des torons (espaces intra-torons) et I’échelle des macro-pores consti-
tués essentiellement par les espaces inter-torons. Pour supprimer ces effets indésirables
principalement deux types de techniques sont utilisés. La premiere consiste a utiliser un
protocole expérimental adapté afin de réduire la formation de vide. Afendi et al. (2005)
proposent ainsi un dispositif basé sur un filtrage de la résine au moyen d’un film fibreux
et un dégazage afin d’éliminer la formation de micro/macrovides. La seconde technique,
consiste a agir sur la vitesse d’injection de la résine. En fonction de la vitesse du fluide,
les forces visqueuses induites seront plus faibles ou plus élevées que les forces capillaires
générées par les tensions de surfaces (Lee et al. (2006)). Si la vitesse du fluide est élevée,
les torons de fibres ne sont pas saturés. Les bulles d’air se forment a l'intérieur de ces to-
rons (voir figure 2.1-a). Au contraire, si la vitesse est faible les forces d’origine capillaires
augmentent localement la vitesse du fluide et les bulles d’air se forment dans les espaces
inter-torons (voir figure 2.1-b). Ces effets capillaires sont étroitement liés aux effets de
tensions de surface (voir figure 2.1-c). Les études de Ruiz et al. (2005) et de Lee et al.
(2006) proposent d’optimiser le débit d’injection afin de supprimer les écoulements relatifs
entre la résine a l'intérieur et a l'extérieur des torons et ainsi d’éliminer les formations
de micro et de macro vide. Lim et al. (1999) proposent un modele mathématique afin de

prédire la dimension des vides & partir du nombre capillaire?.

2.3.1.2 La détermination de la perméabilité

Les mesures de perméabilité de renfort fibreux sont, a juste titre, tres étudiées dans la
littérature. En effet, la connaissance de la perméabilité est essentielle pour une prévision
réaliste de la physique du procédé, donc des principales caractéristiques de la structure
composite (épaisseurs, fractions volumiques de fibres, ...). Une étude bibliographique
permet de scinder 'analyse de la perméabilité en deux catégories. Les analyses en régime
saturé et insaturé sont réalisées respectivement sur des préformes completement impré-
gnées et en cours d’'imprégnation. Les perméabilités sont alors obtenues en injectant les

relevés de pression et de débit directement dans des relations théoriques décrivant 1’écoule-

2Nombre capillaire Ca = avec 7 la viscosité du fluide, v la tension de surface, v la vitesse

n v
~ COSd
superficielle ou macroscopique et 8 I'angle de contact entre la résine et les fibres.
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(©)
(a) Fvisqueux>Fcapilaire

mercure (B

(b) Fvisqueux<Fcapilaire

Figure 2.1 — Mécanisme de formation des bulles d’air en régime transitoire : (&) Fiisqueuse >
Feapitiaire; (b) Fuisqueuse < Feapitiaire (d’apres Lee et al. (2006)) et (c) la capillarité .

ment dans le milieux poreux (par exemple la loi de Darcy ; Bréard et al. (1998)). D’autres
auteurs utilisent des relations semi-empiriques déterminées a partir de modeles théoriques
afin de proposer une mesure de la perméabilité : approche de Carman Kozeny (Charpen-
tier (2004)). Les phénomenes capillaires mis en évidence dans le paragraphe précédent
jouent un role prépondérant sur la perméabilité. La saturation du renfort devra donc
étre prise en compte dans la détermination de sa perméabilité. Breard et al. (1999) puis
Michaud et Mortensen (2001) proposent ainsi de séparer la perméabilité en deux parties

(K = Kefoctive Krelative)s
surée en régime saturé, et K

la perméabilité effective K i.e. la perméabilité me-

effective
une grandeur comprise entre 0 et 1 dépendant du

relative
niveau de saturation noté s. Les mesures réalisées en régime saturé et insaturé par Drapier
et al. (2005) sur des nappes de type NC2, indiquent de plus une forte dépendance de la
perméabilité transverse a la face d’injection. Cette différence est essentiellement liée a la
présence des trous de coutures. Dans cette étude, la perméabilité en régime saturé est
environ dix fois plus faible que la perméabilité en régime transitoire.

Pour conclure, le comportement au voisinage du front de fluide ne peut pas étre décrit
par l'association d’une loi de Darcy avec une perméabilité effective. Les forces capillaires
agissant au niveau du front de fluide doivent également étre prises en compte, par exemple

au moyen d’une perméabilité relative dépendant essentiellement du niveau de saturation.

2.3.2 Difficultés numériques
2.3.2.1 Ecoulement dans un milieu poreux compressible

Une des principales difficultés rencontrée dans la modélisation concerne les conditions
de couplage entre 1’écoulement de la résine et la prise en compte de la compression des

nappes. La compressibilité des préformes lors de I'infusion est liée a 1’équilibre transitoire
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entre la pression appliquée par le sac a vide et 'action du fluide sur le squelette de fibres.
La distribution de pression et la mécanique de I’écoulement doivent par ailleurs prendre
en compte le changement de géométrie du domaine au cours du temps. Dans ce type
d’analyse, cette distribution de pression est principalement controlée par la perméabilité
qui dépend a la fois de la porosité des préformes (Park et Kang (2003)) et de leur degré de
remplissage ou saturation (Acheson et al. (2004)). La porosité, et par conséquent la frac-
tion volumique de fibres, est principalement une fonction de la déformation des préformes
et ainsi directement associée au comportement mécanique des préformes (Gutowski et al.
(1987), Morel et al. (2002) ...). D’un point de vue expérimental, ces interactions ont été
clairement établies dans la littérature ou des déformations non négligeables peuvent étre
mesurées (Drapier et al. (2002)) et dépendent a la fois du régime d’écoulement étudié
et des conditions aux limites appliquées (Morel et al. (2002)). Cependant, le manque de
connaissances relatives a la prise en compte de cette compressibilité conduit a I'utilisation
de simulations d’infusion de résines visqueuses dans des milieux non-déformables pour le
traitement de ce type de probleme. Les modeles employés décrivent dans ces cas 1’écou-
lement d’un fluide a travers un milieu poreux indéformable en utilisant par exemple la
loi de Darcy. Dans le but d’améliorer ces modeles simples, des approches plus ou moins
empiriques sont utilisées pour traiter le probleme de la compression des préformes lors de

I'infusion.

Dans le cadre de la modélisation des procédés par infusion, les premiers modeles déve-
loppés par Loos et MacRae (1996) prennent bien en compte I’évolution de la porosité (et
donc de la perméabilité) avec la compaction du sac a vide mais n’inteégrent pas I'action de
la résine sur la déformation des renforts. Les études de Preziosi et al. (1996) et Ambrosi
et al. (2002) proposent l'utilisation d’un modele linéaire pour I’étude de l'injection d’une
résine visqueuse dans une préforme poreuse élastique pour des problemes 1D. Ce modele
simplifié est basé sur une modification des équations de conservation de la masse et de
la quantité de mouvement des phases fluides et solides. Plus récemment, certains auteurs
préconisent 'emploi d'un modele de comportement de type Terzaghi, i.e. un modele de
type Kelvin Voigt dans lequel la contribution de la partie liquide (la résine) sur la partie
solide (les préformes) est introduite via sa pression hydrostatique (Park et Kang (2003)).
Dans ce cas, une loi expérimentale est utilisée pour le comportement de préformes seches.
Dans leur travaux, Deleglise et al. (2005a) s’intéressent a I'influence de déformations in-
duites ou forcées sur la distribution de pression pour des problemes mono-dimensionnels
et comparent ces analyses a des résultats analytiques. Blest et al. (1999) proposent un
modele 1D basé sur ’écriture des équations de conservation dans la résine, les préformes
et les préformes imprégnées pour des empilements alternés de films de résine solides et de

préformes. Le méme type d’approche est proposé par Correia et al. (2005), dont les tra-
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vaux portent sur un modele analytique pour I'infusion d’un domaine compressible et pour
lesquels I'analyse de la compressibilité repose sur un modele de Gutowski dans la direction
transverse (Gutowski et al. (1987)). Globalement ces analyses restent unidirectionnelles
et ne sont de toute facon pas adaptées a l'intégration dans des solveurs industriels basés
sur la méthode des éléments finis. En effet, dans ces modeles, les équations de conser-
vation n’apparaissent pas clairement sous forme d’équation aux dérivées partielles de la
conservation de la masse et de la quantité de mouvement. Elles sont présentées sous forme
intégrale et tiennent compte d’autres phénomenes thermo-physico-chimiques. Les mémes
remarques peuvent étre formulées pour les travaux de Kessels et al. (2006) concernant la
modélisation des procédés RIF'T.

En revanche, les études de Joubaud et al. (2002) portent sur une analyse numérique
de leffet de la compression des préformes humides sur la distribution de contraintes (pro-
cédé VARI) et introduisent a cette occasion de nouveaux éléments finis (« éléments de
Darcy »)3. La simulation numérique d’injections & partir de ces nouveaux éléments, per-
met de minimiser la formation de vide par optimisation des débits d’'injection dans le
cadre de préformes compressibles (Trochu et al. (2006)).

D’une maniere générale, les études actuelles sont principalement basées et formulées a
partir de constatations et approximations expérimentales. Elles utilisent par exemple des
lois semi-empiriques pour calculer la distribution de contraintes a l'intérieur de la préforme
humide. Bien que certaines références synthétisent de maniere exhaustive les équations de
conservation pour des écoulement multi-phasiques (Schrefler et Scotta (2001)), les outils
numeériques associés pour traiter le probleme multiphysique fortement couplé ne sont pas
présentés.

En résumé, la modélisation et la simulation numérique d’un écoulement a l'intérieur
de préformes subissant de fortes déformations est étudié dans la littérature. Cependant,
les modeles proposés sont limités a des études mono-dimensionnelles, des matériaux spéci-
fiques et des conditions aux limites particulieres. Il semble donc justifié, sur la base de ces
observations, de décrire d’une autre maniere les interactions entre ces deux mécanismes a
savoir I’écoulement de la résine dans un milieu compressible d'une part, et d’autre part la
déformation proprement dite des préformes sous 'action du fluide a l'intérieur des pores
de ces préformes. Dans le cadre de nos travaux, 1'utilisation conjointe du modele de Ter-
zaghi pour le comportement des nappes et de la formulation d’Euler Lagrange Arbitraire
(ELA) pour le comportement du fluide sera utilisée. Ils seront présentés en détail dans la
deuxieme partie de ce manuscrit. A cette premiere difficulté, viennent s’ajouter d’autres

types de problemes lorsque 1’écoulement se déroule également a 'extérieur des préformes.

3¢lément fini dit « de Darcy » intégré par ESI-GROUP dans le solveur de PAM-RTM™ pour la

simulation numérique des procédés de type VARIL
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Une condition supplémentaire doit alors relier le comportement mécanique d’une zone

purement fluide a celui de la zone de préforme, partiellement ou totalement saturée.

2.3.2.2 Couplage entre une zone purement fluide et le milieu poreux partiel-

lement saturé

Les conditions de couplage entre 1’écoulement de résine a 'intérieur des préformes et
I’écoulement de la résine seule sont tres peu étudiées dans la littérature. Elles se limitent
a des analyses expérimentales qui conduisent a la mise au point de modeles empiriques.
Actuellement, les modeles et simulations numériques d’infusion ne sont pas en mesure
de représenter la zone de résine seule. Cette zone est généralement remplacée par une
condition limite simplifiée de type pression constante ou débit d’injection au niveau de
la frontiere (Park et Kang (2003)). Certaines études s’intéressent a la prise en compte
de la résistance a ’écoulement lors du remplissage et donc a I’évolution des conditions
équivalentes d’injection par une mise a jour des pressions ou des débits (Deleglise et al.
(2005b)). Dans ce type d’analyse la conservation du vecteur contrainte est vérifiée mais
la conservation de la masse n’est pas considérée, la résine étant apportée par une buse
d’injection.

Meéme si la condition de couplage entre les zones partiellement saturées et purement
fluide n’est actuellement pas étudiée dans la littérature dans le cadre de la modélisa-
tion des procédés d’élaboration des matériaux composites, certaines références relatives a
I’étude de I’écoulement dans les sols et au ruissellement de I’eau en surface proposent une
synthese des conditions aux limites a appliquer pour satisfaire la continuité des équations
de conservations (Layton et al. (2003)). Ces conditions dites de Beaver-Jospeh-Shaffman
ont été présentées par de nombreux auteurs dans le cas de milieux poreux non déformables
(Jager et Mikelic (2001), Riviere et Yotov (2005), ...). Dans ces approches, la continuité
des équations de conservation de la quantité de mouvement et de la masse est considérée.
En d’autres termes, la continuité du vecteur contrainte au niveau de l'interface, ainsi que
celle de la vitesse normale, doit étre satisfaite. Cette condition de couplage introduit éga-
lement un facteur de glissement, i.e. une condition sur les vitesses tangentielles au niveau
de linterface, qui doit étre caractérisée par une analyse expérimentale (Porta (2005)).
En particulier, ce facteur de glissement jouera un role déterminant lorsque des courbures
seront introduites dans le modele. Il est important de noter que la condition de couplage
dans sa formulation actuelle ne permet pas la prise en compte de la déformation du milieu
poreux lors de I’écoulement. Par conséquent, il est nécessaire d’étudier de maniere plus
approfondie une nouvelle condition de couplage dans le cas des procédés d’élaboration
par infusion des matériaux composites. En parallele, une caractérisation expérimentale

du facteur de glissement pour la condition en vitesse tangentielle devra étre menée pour
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décrire plus précisément les effets de bords.

2.3.2.3 Couplage entre deux zones a forte différence de perméabilité

De plus en plus d’études sont réalisées afin de coupler des milieux a perméabilités
tres différentes. Deux types d’applications sont visées par celles-ci. D’abord, 1'utilisation
et 'analyse numérique de canaux d’écoulement préférentiel a perméabilité élevée (géné-
ralement appelés « runner ») permettant d’assurer une meilleur répartition des points
d’injections (Hammami et al. (1998) et Trochu et al. (2006)). Ensuite, la modélisation de
techniques par infusion de type LRI nécessite I'utilisation de tissus drainants a perméa-
bilité élevée. Les travaux de Diallo et al. (1998) indiquent une bonne corrélation entre
les résultats expérimentaux et les résultats numériques pour des couches de préformes de
perméabilités différentes. Néanmoins, lorsque les perméabilités sont tres éloignées comme
dans le cas de 'association d'un drainant (perméabilité forte ~ 1073-~ 107%) avec un
renfort pour procédé LCM (perméabilité faible ~ 10712-~ 10~1*), les solveurs numériques
actuels ne permettent pas d’obtenir des résultats satisfaisants compte tenu des tres forts
gradients d’échelles. Srinivasagupta et al. (2003) proposent dans ses simulations de struc-
tures « sandwich » quelques parametres adimensionnels qui pourraient éliminer ces effets

mais ceux-ci sont appliqués a des rapports de perméabilités plus faibles (10?).

2.3.2.4 Conservation de la masse et suivi du front de fluide

Au dela des aspects propres a linfusion d’une résine dans une préforme, des pro-
blemes de conservation de la masse subsistent méme dans le cas d’injection de milieux
poreux de dimensions fixes. Ces difficultés sont principalement relatives aux algorithmes
de remplissage actuellement utilisés et donc a 'interface reliant le milieu poreux saturé et
les préformes seches, i.e. le front de fluide. Pour appréhender le remplissage, par nature
transitoire, les logiciels de simulation par éléments finis actuels utilisent des algorithmes
itératifs ou I'avancée du front de fluide se fait en deux temps (logiciels commerciaux : PAM-
RTM™ « ESI-GROUP »* et RTMWorz « PolyWorz »5; universitaires : LIMS (Brouwer
et al. (2003)) « Delaware »5 et FE/CV code (Kang et Lee (1999)) « SNU »7). Pour une
géométrie donnée, une premiere étape consiste a déterminer un groupe d’éléments et un
temps de remplissage pour ce groupe. Le champ de pression dans ce groupe est calculé en
appliquant des conditions aux limites spécifiques (la pression ou le débit d’injection sur

la face d’injection et le vide au niveau du front de fluide). La seconde étape consiste a

4http ://www.esi-group.com/
Shttp ://www.polyworx.com/
Shttp ://www.ccm.udel.edu/
"http ://www.snu.ac.kr/engsnu/
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calculer, a partir du champ de pression précédent, les flux de résine au niveau du front
de fluide. A partir de ces flux, un temps de remplissage est associé a un nouveau groupe
contenant les éléments totalement saturés. L’algorithme est réitéré sur le nouveau groupe

jusqu’au remplissage complet de la géométrie discrétisée.

Actuellement deux types d’algorithmes sont utilisés. La méthode dite FEM/CV (Fi-
nite Element Method / Control Volume) utilisée dans la plupart des logiciels commerciaux
ou universitaires (LIMS, RTMWorz, ...), repose sur la construction de cellules de Voro-
noi a partir du maillage éléments finis (Frey et George (1999), Okabe et al. (2000)). La
résolution du probleme d’écoulement sur ce maillage donne un champ de pression. Ainsi,
chaque cellule de Voronoi est associée a un degré de liberté en pression qui permet le
calcul des flux entre les frontieres du volume (Shojaei et al. (2003)). Associé au temps de
remplissage, ce flux permet ainsi de déterminer les nouveaux éléments remplis au cours de
litération suivante (Lim et Lee (2000), Advani et Bruschke (1994), ...). Des approches
en régime transitoire et en régime quasi-statique ont été proposées (avec prise en compte
ou non de la saturation). Bien que tres utilisée, cette premiere méthode ne permet pas de
satisfaire de maniere précise la conservation de la masse. Les erreurs rencontrées dans les
problemes 2D et 3D sont principalement dues a ’association d’une pression constante a
un volume de controle (cellule de Voronot). Par conséquent, lorsque les flux sont calculés
a travers les frontieres de ces volumes, ils conduisent & une mauvaise estimation du rem-
plissage des nouveaux éléments (Joshi et al. (2000)). En particulier, une diminution de

I’erreur est constatée lorsque le maillage est raffiné.

Pour résoudre les problemes rencontrés et améliorer la conservation de la masse, un
certain nombre de méthodes basées sur des pré-traitements ou des méthodes de résolution
différentes ont été présentées. Lin et al. (1998) proposent une intégration implicite des
équations en introduisant la saturation dans le probleme élément finis. Bien que promet-
teuse, cette approche se heurte rapidement au manque de connaissances et de données
expérimentales pour relier et déterminer une loi couplant la saturation et la pression. Plus
récemment, Joshi et al. (2000) ont mis au point une méthode basée sur un tri des éléments,
puis une vérification du bilan de masse a l'intérieur de chaque élément saturé de maniere
a redistribuer I'excédent de fluide. Ces méthodes restent cependant tres couteuses d’un
point de vue numérique puisqu’elles nécessitent des pré ou post-traitements. La méthode
proposé par Garcia et al. (2003) utilise une équation de transport, pour I’évolution de la
saturation. Cette équation est basée sur des principes conservatifs adaptés a des grilles
fixes mais doit étre modifiée lorsque des grilles mobiles seront considérées. La méthode
des éléments non-structurés, introduite par Trochu et al. (1997) dans LCM FLOT puis
dans PAM-RTM™ par le biais des librairies PRO-FLOT™, propose une alternative a

la méthode FEM/CV. Dans ce cas, la construction de volume de contréle par la méthode
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des cellules de Voronoi n’est plus nécessaire puisque le volume de controle est associé a
I’élément fini. En revanche, le champ de pression obtenu par une approximation de type
non conforme n’est plus continu sur la frontiere de I’élément (la continuité est assuré au
nceud). Néanmoins, la méthode permet une meilleure conservation de la masse puisque
les flux sont calculés a partir des gradients de pressions connus au centre de chaque face.

Quelle que soit la méthode utilisée pour traiter le remplissage, il n’est pas possible
d’appliquer directement les conditions aux limites sur le front de fluide puisque celui ci
est localisé a l'intérieur des éléments. Kang et Lee (1999) proposent un raffinement du
front de fluide avec un déplacement des noeuds des éléments situés au niveau du front
de fluide sans toucher a la dimension générale du probleme, i.e. le nombre de degré de
liberté reste constant. Bechet et al. (2003) proposent de la méme maniére une méthode
adaptative reposant sur un remaillage du front de fluide au cours du remplissage.

La méthode X-FEM (Extended Finite Element Method) ou Level Set pourrait égale-
ment étre adaptée au suivi du front de fluide (Simone (2003)). Cette méthode propose une
gestion des discontinuités a I'intérieur d’un maillage éléments finis a ’aide d’une partition
de I'unité locale (Belytschko et al. (2003)). Dans ce cas a partir d'une équation de trans-
port (probleme de convection résolu par exemple a I’aide d'une approximation de Lesain
Raviart - Fortin et al. (1995), Abbes et al. (1999) et Bird et al. (2002)) ou de 'algorithme
actuel de remplissage (filling) basé sur la méthode des volumes de controle FEM/CV, le
front de fluide est localisé et les éléments situés au niveau du front de fluide sont enrichis.
Les conditions aux limites relatives au front de fluide sont appliquées de maniere précise
a l'intérieur méme des éléments finis du maillage par la méthode X-FEM.

Sur la base de ces observations, une nouvelle méthode permettant de traiter plus
efficacement la conservation de la masse devra étre proposée. Cette nouvelle méthode
sera d’autant plus nécessaire que parallelement a I’écoulement, la déformation du milieu

poreux devra étre prise en compte.

2.4 Conclusion

Cette breve revue bibliographique fait apparaitre assez peu d’informations quant a
la mise au point de modeles numériques pour le traitement de l'infusion. Cependant, au
regard des études expérimentales menées dans ce domaine, ainsi que de 'étendue des
applications qui pourraient utiliser ce type de techniques d’élaboration, la mise au point
d’un tel modele est nécessaire a une utilisation plus large des procédés par infusion.

Actuellement la modélisation se heurte a un certain nombre de difficultés que nous
avons mises en évidence dans ce chapitre. Elles concernent principalement le traitement

de T’écoulement de résine dans un milieu compressible a perméabilité variable. A ces
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problemes, il est également nécessaire d’ajouter un manque de connaissance dans la des-
cription des mécanismes et des conditions de couplage entre des zones purement fluide et
un milieu poreux partiellement saturé.

Un certain nombre de difficultés tout aussi importantes, d’ordre beaucoup plus nu-
mérique et technique n’ont pas été présentées dans ce chapitre. Elles feront ’objet d’une
description détaillée lors de leur traitement et de la mise en place du modele afin de
ne pas perdre le lecteur dans des considérations purement numériques : traitement de

I'incompressibilité, traitement des non-linéarités, etc .. ..
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3.1 Analyse des besoins

Pour le traitement des procédés par infusion, deux grands problémes doivent étre
considérés : le traitement de la mécanique des fluides associée a la résine et de la mécanique
des solides associée aux préformes, et le traitement de la thermo-physico-chimie associée
a la réticulation de la résine et aux transferts de chaleur. Dans ce chapitre, nous nous
intéressons aux outils nécessaires dans le cadre du développement d’une modélisation
complete de l'infusion. Cette description reste générale, dans le sens ou les différents
aspects techniques relatifs a ces outils ne sont pas décrits. En d’autres termes, seule une
analyse des fonctionnalités logicielles nécessaires est effectuée a partir des observations et

des conclusions de 1’étude bibliographique précédente.

3.1.1 Modélisation du comportement des préformes

La littérature fournit tres peu d’informations a propos du comportement des pré-

formes. A notre connaissance, la compressibilité des préformes n’a actuellement jamais
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été étudiée numériquement quel que soit le régime d’écoulement (insaturé ou saturé).
Seules quelques informations expérimentales sont données au niveau du comportement
de préformes seches (Bickerton et al. (2003)) et saturées (Gutowski et al. (1987)). Une
formulation du comportement mécanique des nappes en grande déformation est donc né-
cessaire. Cette formalisation de la compressibilité doit prendre en compte le caractere
anisotrope du comportement des préformes. Elle doit permettre de prédire ’évolution de
la porosité et de la perméabilité effective des renforts, c’est a dire leur perméabilité en

régime permanent.

3.1.2 Modele d’écoulement dans un milieu poreux compressible

Seule une formulation générale d'un modele d’écoulement dans un milieu déformable
peut permettre d’implémenter un modele multi-physique 2D voire 3D dans un code par
éléments finis. Actuellement, les formulations mono-dimensionnelles dans 1’épaisseur des
préformes, présentées dans ’étude bibliographique précédente, nécessitent le développe-
ment d’élément finis particuliers, comme par exemple les éléments de Darcy développés
dans PAM-RTM™. La formulation proposée doit étre générale, c’est a dire adaptée a
n’importe quel type de perméabilité afin de modéliser le comportement a perméabilité
forte du drainant et le comportement a perméabilité faible des préformes, et doit aussi étre
exprimée dans le cadre d’une analyse transitoire générale. Ce n’est que lors du traitement
numérique du modele que certaines hypotheses seront effectuées (régime quasi-statique,
prépondérance des forces d’inerties, masses volumiques constantes, perméabilités effec-

tives, approches en régime saturé . ..).

3.1.3 Modéle d’écoulement dans une zone libre

La prise en compte d'un film de résine nécessite une formulation d’un probleme d’écou-
lement a l'extérieur des préformes. Ce type de formulation n’est pas classique. La litté-
rature indique des difficultés numériques spécifiques a des formulations de ce type (for-
mulation vitesse-pression Arnold et al. (1984)). Par ailleurs, cette formulation devra étre
couplée au modele d’écoulement utilisé pour décrire I’écoulement dans le milieu poreux.
Les conditions de couplage entre ces deux zones devront étre analysées. Notons que 1’écou-
lement dans la zone purement fluide interviendra en méme temps que sa disparition dans
le cas du procédé RFI
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3.1.4 Gestion de I’évolution des domaines

Lors de l'infusion de la résine a l'intérieur des préformes, la zone de résine seule va
disparaitre progressivement. Une technique adaptée devra donc étre employée afin de
prendre en compte ’évolution de cette zone. Plusieurs méthodes sont envisageables dans
I’hypothese de I'utilisation de la méthode des éléments finis. Soit les éléments employés
pour décrire le comportement de la résine et des préformes sont identiques. Dans ce cas
une méthode permettant de gérer le déplacement de la frontiere entre ces deux zones
doit étre employée (par exemple la méthode des éléments discontinus X-FEM ou une
méthode de raffinement du maillage). Soit les éléments sont différents. Dans ce cas le
nombre d’éléments employés dans la zone devra évoluer a ’aide d'une procédure externe

de remaillage.

3.2 Démarche adoptée et objectifs

Le but de ce travail est de fournir une modélisation générale de I'infusion d’'un fluide
thermo-réactif dans un milieu poreux déformable. L’étude ainsi proposée vise a fournir des
outils numériques adaptables dans le cadre de la modélisation des procédés LRI et RFI,
mais également de tout procédé par infusion dérivant de ces deux brevets actuellement
considérés comme représentatifs de deux grandes familles d’infusion, i.e. les infusions
pour lesquelles la couche de résine est apportée par un drainant et celles pour lesquelles
un film de résine solide est utilisé. Ce modele doit également pouvoir étre adapté dans
d’autres domaines d’activité pour lesquels des phénomenes d’infusion interviennent. Le
modele que nous proposons ici est ainsi construit de maniere systématique en intégrant
toutes les interactions entre les différents constituants directement dans les équations de
conservation de la masse et de la quantité de mouvement, comme par exemple dans les
modeles d’écoulement en milieu poreux bi-phasique développés par Schrefler (2001). Ce
modele est mis en place dans la partie II de ce manuscrit.

Une étude précise des solutions logicielles pré-existantes pour modéliser 'infusion, se
révele infructueuse, compte tenu du caractere tres novateur du procédé par rapport aux
solutions pour la modélisation des procédés par injection tres bien maitrisées et utilisées
depuis de nombreuses années. Dans le cadre d’un partenariat entre I'Ecole des Mines de
Saint-Etienne et la société ESI GROUP, le choix s’est donc porté sur PAM-RTM ™S8, Ce
logiciel développé en grande partie sur la base du solveur PRO-FLOT™ lui méme basé
sur le solveur LOM-FLOT développé a I'Ecole Polytechnique de Montréal en 1998 a été

8 ESI GROUP : http ://www.esi-group.com/ : Logiciel dédié & la simulation numérique des procédés
Resin Transfer Molding (RTM), Vacuum Assited RTM (VARTM) et Vacuum Assisted Resin Infusion
(VARI) (Brouwer et al. (2003))
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choisi pour au moins deux raisons (voir la documentation de PAM-RTM ™ EST (2004)).
D’une part I'utilisation d'une librairie développée en C++ au niveau du solveur ce qui en
fait un code fortement modulable du fait de l'orientation objet des librairies (documenta-
tion C++ : Stroustrup (2003)). Les modifications qui pourront lui étre apportées seront
plus facilement transportables et la mise a disposition de librairies est bien plus simple
que celle de sources. D’autre part, 1'utilisation d’un code industriel apporte une garantie
et un savoir-faire quant aux modeles déja implémentés. Par ailleurs, le choix d'un logiciel
dédié a la simulation des procédés de mise en ceuvre par injection / infusion, par rapport
a une solution commerciale beaucoup plus généraliste (Systus™, Abaqus™, ...) est en
partie liée a la présence d'un certain nombre d’outils numériques intéressants particuliere-
ment au niveau des algorithmes de remplissage (algorithme de « filling »). Ici, bien que les
approches soient différentes, ce type d’algorithme doit certes étre modifié mais est réuti-
lisable en grande partie. Actuellement, le remplissage s’effectue a 'aide d’une succession
de pas quasi-statiques permettant de calculer, a partir d’'un champ de pression, le flux au
niveau du front de fluide et un temps de remplissage pour de nouveaux éléments. Ainsi,
de proche en proche, le remplissage total de la structure est obtenu. C’est ’approche que
nous utiliserons aussi dans nos travaux.

Les développements universitaires dans ce logiciel se déroulent principalement a I'Ecole
Polytechnique de Montréal dans I’équipe de M. Trochu?, & I’Ecole Nationale Supérieure des
Mines de Douail® et & I'Ecole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne!!. Sur la
base des observations précédentes, relatives au besoin du logiciel de simulation utilisé, il
est évident que la modélisation de I'infusion dans ce logiciel nécessitera le développement
d’un certain nombre d’outils numériques et de formulations qui seront détaillés dans la

partie III de ce rapport.

9Ecole Polytechnique de Montréal : http : //www.polymtl.ca/
10 cole Nationale Supérieure des Mines de Douai : http ://www.ensm-douai.fr/
Ucole Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne : http ://www.emse.fr/
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Dans la premiere partie de ce manuscrit nous avons mis en évidence la complexité des
phénomenes physiques intervenant lors de I'infusion d’une résine thermo-réactive dans une
préforme déformable. La modélisation des procédés par infusion va conduire a un modele
fortement couplé constitué d’un probleme mécanique correspondant a 1’écoulement de la
résine a l'extérieur et a l'intérieur de nappes poreuses compressibles (originalité princi-
pale des procédés par infusion par rapport aux procédés par injection), et d’un probleme
thermo-physico-chimique relatif a la résolution couplée de la continuité thermique et de la
physique de la réticulation. Dans cette seconde partie, nous nous limitons a une descrip-
tion exhaustive des différentes caractéristiques des modeles développés et proposés dans
le cadre de la modélisation de I'infusion pour les procédés LRI et RFI. Les différents ou-
tils numériques employés dans I'approche éléments finis correspondante seront décrits de
maniere plus précise dans la troisieme partie de ce manuscrit. Cette description générale
de I'infusion doit servir de base a I’élaboration de nouveaux algorithmes dans le cadre de
I'utilisation de nouvelles techniques par infusion. Dans ce premier chapitre, une description

de la stratégie de modélisation adoptée dans le cadre de l'infusion est présentée.
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4.1 Echelle de la modélisation

L’une des principales caractéristiques associée aux matériaux composites, a leur mise
en forme, et donc a la modélisation des procédés d’élaboration, est la forte hétérogénéité
de la structure. En particulier, les préformes humides sont constituées d’'un mélange d’au
moins deux matériaux : I'empilement de fibres et la matrice. La premiere étape de ce travail
consiste donc a choisir une description des mécanismes physiques parmi les approches
micro/mésoscopiques d'une part (échelle spécifique aux fibres et a la matrice) et 'approche
macroscopique d’autre part (choix d’un volume représentatif pour le milieux hétérogene).
Par conséquent, soit le comportement de ’empilement de fibres et de la résine est étudié
séparément en affectant des modeles locaux thermiques et mécaniques aux fibres et a la
résine, soit une description globale du comportement est réalisée en affectant des modeles

« macroscopiques » au mélange fibres / résine.

4.1.1 L’approche micro/mésoscopique

Lorsqu’elle peut étre envisagée, 1’échelle des constituants fournit une caractérisation
précise du comportement des différents composants d’'un milieu hétérogene. L’utilisation
d’une telle approche dans un contexte industriel est souvent difficile et mal adaptée.
En effet, la mise en données et la description géométrique d’'une structure complete par
un modele microscopique est treés longue et numériquement trés couteuse (Bechtold et
Ye (2003)). Bien que les nappes puissent étre modélisées par la répétition d’un motif
élémentaire et la résine comme un milieu homogene, cette caractérisation nécessite des
traitements statistiques tres difficiles a mettre en ceuvre. Hormis les aspects purement
géométriques, ce type d’approche nécessite une caractérisation des mécanismes physiques
relatifs aux comportements des fibres et de la résine (mécanique et thermique) ainsi qu'une
connaissance et une maitrise des phénomenes physiques régissant le contact entre la résine
et les renforts d’une part et le contact entre les faisceaux de fibres pendant la compression
d’autre part. En dehors des aspects relatifs a la mécanique du contact (Chamoret (2002)),
ces phénomenes sont controlés et régis par des mécanismes complexes faisant intervenir
du frottement (Johnson (2004)), des phénomenes de mouillabilité (ccefficients de tension
de surface - Michaud et Mortensen (2001)), des écoulements par capillarité (Verrey et al.
(2006)), etc .... Il faut enfin signaler que le temps de calcul associé a de tels modeles
les rendent inexploitables dans un contexte industriel pour la mise au point de procédés.
L’apport de la simulation numérique n’est alors plus aussi pertinent en terme de cott et

de délais devant les solutions expérimentales de tests sur prototypes.
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4.1.2 L’approche macroscopique

A travers une approche a 1’échelle de la structure, I'objectif n’est pas de connaitre
le comportement intrinseque des fibres et de la résine mais leur comportement macro-
scopique ramené a un volume représentatif. Ce volume représentatif est constitué d’un
mélange d’air, de résine et de fibres. Introduisons des a présent la porosité ¢ du volume,
i.e. le rapport entre le volume de pores et le volume total, et la saturation s, i.e. le rapport
entre le volume de résine et le volume libre (volume occupé par la résine et I'air). D’un
point de vue industriel ce type d’approche conduit a des cotits de description de modeles
analytiques ou numériques fortement réduits, I’hétérogénéité de la structure étant partiel-
lement supprimée. Les temps de calculs associés a ces nouveaux modeles deviennent eux
aussi beaucoup plus intéressants pour une meme structure.

L’élaboration d’un modele macroscopique présente principalement deux étapes. En
premier lieu, il s’agit de déterminer un modele de comportement macroscopique pour la
description des phénomenes physiques associés a chaque constituant. Ici, dans la zone de
nappes imprégnées, il convient de décrire I’écoulement de la résine en méme temps que la
déformation des nappes dans lesquelles elle s’écoule. Parallelement, une description et une
détermination des parametres et propriétés mécaniques et thermo-physico-chimiques doit
étre effectuée. Ces propriétés macroscopiques sont souvent difficilement accessibles, dans
la mesure ou elle dépendent de propriétés locales (microscopiques) et de « phénomenes
cachés ». Elles sont souvent représentées par des lois semi-empiriques (par exemple la
perméabilité : Charpentier (2004)) ou en utilisant des résultats de théorie de ’homogénéi-
sation (par exemple les propriétés thermo-chimiques du mélange de fibres et de résine :
Hassanizadeh (1983a)).

4.1.3 Discussion

Récemment de nouvelles approches mélant des aspects micro/mésoscopiques et ma-
croscopiques sont apparues. Plus connues sous le nom de modélisations « multi-echelles »,
elles visent a fournir une description plus précise des phénomenes physiques rencontrés.
Ces approches rendent compte de I'influence de phénomenes microscopiques sur le com-
portement macroscopique d'un constituant, ou inversement de ’action d’un mécanisme
macroscopique sur des propriétés microscopiques. Concernant le premier type de phéno-
mene, hormis les problemes relatifs a la détermination de la perméabilité, nous pouvons
citer les effets de la capillarité (Han et al. (2003), Sevostianov et al. (1999)). Dans ces
études, les effets capillaires sont prépondérants devant les pressions créées et imposées
par le vide. La configuration microscopique du milieu est alors utilisée pour estimer la

pression capillaire. Réciproquement, des analyses inverses peuvent permettre d’étudier et
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d’optimiser 1’écoulement (Lim et al. (1999)) et la formation de macro/micro vides (Ruiz
et al. (2005)) c’est a dire de zones seches dans les préformes. Ces problemes de forma-
tions de bulles d’air sont directement reliés aux effets capillaires. Dans ces analyses, la
vitesse d’injection de la résine (parametre macroscopique relatif a I’écoulement) est com-
parée aux tensions de surfaces (grandeurs microscopiques) afin d’optimiser la formation
de vides microscopiques et macroscopiques en agissant sur la vitesse d’injection. Au dela
de 'optimisation, ces approches permettent de prévoir la répartition de micro/macrovides
et de localiser les zones fragiles de la structure finie.

Ces approches microscopiques et multi-échelles sont utilisées pour décrire des phéno-
menes bien controlés dans le cadre de la modélisation des procédés par injection pour
lesquels les effets non-linéaires (non-linéarités géométriques et comportementales des pré-
formes) ne sont pas présents. En ce qui concerne la modélisation de l'infusion dans un
contexte industriel, les différents mécanismes n’ont pas encore été clairement identifiés.
L’approche macroscopique est donc choisie, bien que certains parametres matériaux ma-
croscopiques, notamment les perméabilités, restent encore mal maitrisés (Ferland et al.
(1996), Breard et al. (1999), Drapier et al. (2002)). Dans le futur et au dela du tra-
vail présenté ici, parallelement a un accroissement des capacités de calculs, une meilleure
connaissance des différents phénomenes physiques permettra la description de mécanismes

microscopiques et ainsi une amélioration des analyses macroscopiques.

4.2 La modélisation des procédés LRI et RFI

D’une maniere assez intuitive, et compte tenu de la description des procédés RFI
et LRI présentés dans le chapitre 1.2.2.2, nous adoptons les modeles macroscopiques
présentés respectivement sur les figures 4.1 et 4.2 pour les procédés RFI et LRI

Dans les deux cas, un découpage en trois zones séparées par des frontieres mobiles est
réalisé. Ce découpage s’inspire en partie des travaux réalisés par Blest et al. (1999), Joshi
et al. (1999), Kim et al. (2003) et Wang et Dong (2003). Dans chacune de ces zones, un
modele macroscopique devra décrire le comportement de chaque constituant (la résine ou
I'empilement des nappes). La zone de résine seule, correspondant au film de résine (RFT)
ou a l'association drainant / résine (LRI), alimente lors de I'infusion les nappes seches
qui disparaissent en fin d’infusion, au profit du mélange nappes / résine, a condition qu’il
y ait suffisamment de résine. Au niveau des frontieres mobiles séparant les trois zones,
des conditions aux limites doivent assurer la continuité ou la discontinuité des champs de
pression, de vitesse, de température et de déplacement et rendre compte des conditions
de couplages entre les zones.

Les figures 4.1 et 4.2 présentent également les conditions aux limites appliquées natu-
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Figure 4.1 — Modélisation adoptée pour le procédé RFI. Découpage en 3 zones : résine

seule, préformes imprégnées et préformes seches et conditions aux limites associées.
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Figure 4.2 — Modélisation adoptée pour le procédé LRI. Découpage en 3 zones : résine et

drainant, préformes imprégnées et préformes seches et conditions aux limites associées.

rellement par le procédé. Il en existe d’autres qui permettent d’assurer la continuité du
vecteur contrainte et la conservation de la masse au niveau des frontieres mobiles. Elles
seront décrites plus tard dans le manuscrit. Comme indiqué sur les figures 4.1 et 4.2 les
conditions aux limites mécaniques imposées par le procédé concernent a la fois les compo-
sants solides (nappes) et fluides (résine). Globalement, elles se résument a une vitesse et
un déplacement nul au niveau de la base, une pression mécanique sur la face supérieure
de 'empilement (pression appliquée par le sac a vide, éventuellement complétée par une
pression mécanique supplémentaire) et une pression hydrostatique nulle correspondant au
vide sur la frontiere mobile entre les zones seches et humides dans les préformes. Le pro-
cédé impose également une condition limite en température sur les faces de 'empilement

par I'intermédiaire d’un autoclave ou d’une table chauffante .
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4.3 Stratégie de modélisation

La modélisation précédente est loin d’étre suffisante. Hormis 1'utilisation d’approches
macroscopiques pour décrire le comportement dans les différentes zones, le traitement de
I'évolution des zones (notamment la disparition de la zone de résine) et des frontieres mo-
biles (le front de fluide) nécessite le développement d’outils numériques adaptés. Afin de
fournir un modele le plus général possible, nous avons choisi de décrire I’ensemble des équa-
tions de conservation, i.e. la conservation de la quantité de mouvement, la conservation
de la masse et la conservation de 1’énergie (voir Annexe A) pour chacun des constituants
et dans chacune des zones identifiées sur les figures 4.1 et 4.2. L’aspect multi-physique
du procédé associé aux interactions fluides-structures va imposer 1’'utilisation de formula-
tions mixtes mélant a la fois des approches matérielles (géométrie courante) et initiales
(géométrie initiale) et ainsi le développement de nouvelles formulations dans les librairies
PRO-FLOT.

Les équations de conservation sont développées ici dans un cadre général. Les pro-
blemes d’écoulement sont traités dans le cas de régimes transitoires. Les effets d’inerties
et des forces de volumes sont considérés. Ces équations sont ensuite adaptées a I'étude
de l'infusion, en tenant compte des hypotheses relatives a I’écoulement de la résine et au

comportement des nappes.
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Modélisation mécanique
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5.1 Introduction

La principale difficulté rencontrée dans le traitement des procédés de fabrication par
infusion concerne la modélisation de la forte compressibilité des préformes et leur dépla-

cement pendant 1’écoulement du fluide. La compressibilité des préformes est controlée a
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la fois par la pression de la résine a l'intérieur des pores et par les efforts mécaniques
externes appliqués par l'intermédiaire du sac a vide. Afin de prendre en compte ces in-
teractions, ’écoulement de la résine et la compression des nappes vont étre décrits par
les équations de conservation de la quantité de mouvement et de la masse dans chacune
des zones considérées sur les figures 4.1 et 4.2. Ces modeles sont complétés de maniere
implicite ou explicite par des lois de comportement (équation entropique) qui relient les
variables naturelles (contraintes) aux variables essentielles (déformations ou vitesses de

déformation).

Remarques :

1. Afin de ne pas alourdir les équations, la dépendance des différentes variables aux
coordonnées matérielles x, initiale xq et de référence x ne sera pas systématique-
ment précisée. Lorsqu’elle n’est pas précisée, il s’agit systématiquement de variables

matérielles.

2. Convention de notation : un indice et un exposant sont associés a une variable X
(scalaire, vectorielle ou tensorielle). L’indice correspond au constituant auquel la
variable est associée. Un indice r ou f désigne respectivement des variables relatives
a la résine et aux préformes (ou fibres) et un indice d désigne une variable associée
au domaine de résine introduit dans I'approche ALE (voir la suite du chapitre). Un
exposant décrit la zone dans laquelle la variable est définie, par exemple la vitesse
v/ correspond a la vitesse de la résine dans les préformes. D’une maniere générale
toutes les variables utilisées sont des variables moyennes intrinseques, i.e. valeur
moyenne propre a un constituant « x ». Si cette variable est purement intrinseque,
1.e. propre a un constituant, elle est notée « T ». Enfin, une variable macroscopique

est une variable moyennée sur I’ensemble du volume considéré, elle est notée « T ».

5.2 Modélisation de la partie fluide

Quel que soit le procédé modélisé (LRI ou RFI), 'écoulement de la résine a lieu dans
deux zones distinctes (voir figures 4.2 et 4.1). Nous décrivons dans cette section concer-
nant la mécanique des fluides les lois de comportement et les équations de conservation
employées pour ’écoulement dans les zones de résine seule (RFI), le drainant (LRI)
et les préformes (LRI et RFI). Pour chacune de ces zones nous présentons de maniere

exhaustive les différentes hypotheses simplificatrices utilisées.
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5.2.1 Hypotheses

Les procédés par infusion sont d’'une maniere générale caractérisés par des vitesses
d’infusion relativement lentes. Han et al. (2003) notent des temps d’infusion de plus d’une
demi-heure pour des pieces en forme de « T » d’épaisseur 40 mm. A titre indicatif, les
essais que nous avons menés sur des préformes d’épaisseur 20 mm présentent des temps
d’infusion tres longs, supérieurs a une heure. Les nombres de Reynolds relatifs a 1’écoule-
ment de résine lors de la mise en ceuvre des structures composites par ce type de procédé
indiquent principalement des régimes d’écoulements laminaires (voir Annexe F). Les effets
d’inertie peuvent donc étre négligés devant les forces visqueuses (Kaviany (1995), Loos et
MacRae (1996)). Néanmoins, dans le cadre d’une description générale des procédés par
infusion, les équations de conservations seront écrites d’une maniere générale incluant les
effets d’inertie, avant d’étre simplifiées. D’un point de vue théorique, le comportement
de la résine est celui d’un fluide Newtonien incompressible (Yang et al. (2000)). Cette
hypothese, classique pour la modélisation des procédés par injection, se justifie principa-
lement par la compressibilité négligeable de la résine devant celle du milieu dans lequel elle
s’écoule. La loi de comportement associée au fluide s’écrit donc d’une maniere générale

dans la configuration matérielle x a ¢ (fluide Newtonien Incompressible) :

o(x,t) =2nD(x,t) — p(x,t) I (5.1)

avec o tenseur des contraintes de Cauchy, D = % (VV + VTV) tenseur des taux de
déformation eulérien défini a partir des gradients des vitesses Vv, 1 la viscosité dynamique

de la résine, p la pression hydrostatique du fluide dans les pores et I le tenseur identité.

5.2.2 Traitement des domaines mobiles : approche ALFE
5.2.2.1 Objectif

Les domaines dans lesquels s’écoule la résine, i.e. les préformes et le domaine de résine
seule dans le cas du procédé RFI, ne cessent d’évoluer au cours de 'infusion. Ainsi, alors
que la zone de nappes se dilate sous 'action de la pression de la résine, la zone de résine
seule s’amoindrit pour disparaitre en fin d’infusion. Dans le cadre d’une approche générale
de l'infusion, il est nécessaire de prendre en compte ce mouvement lors de I’écriture des
lois de conservation. Dans un premier temps, nous avons tenté de formuler le probleme
en réalisant des bilans de masses pour des volumes élémentaires dans les zones de pré-
formes et de résine seule pour chaque constituant (la résine et les fibres). Compte tenu
des mouvements relatifs entre les nappes et la résine et compte tenu de la déformation

des nappes lors de ’écoulement de la résine, des termes convectifs apparaissent lors de
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I’écriture des équations de conservation de la masse. Ces nouvelles équations proches des
équations obtenues par Gawin et al. (2003), rappellent fortement les équations obtenues
suite a 'emploi de formulations ALE (Belytschko et al. (2000)). Cette approche propose
un formalisme permettant de prendre en compte les mouvements relatifs entre les parti-
cules matérielles et un domaine arbitraire. L’approche utilisée dans notre étude, proche
de celle employée par Zhao et Forhad (2003), est basée sur une formulation ALE des

équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement.

5.2.2.2 Formulation ALE

La formulation ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) est une méthode bien adaptée
pour étudier I’écoulement d’un fluide dans un domaine mobile (Rabier (2003)). Cette ap-
proche numérique est basée sur un domaine de référence « fictif » indépendant du domaine
matériel attaché aux particules matérielles et du domaine fixe associé au domaine initial.
Le probleme est alors résolu dans ce nouveau repere. La figure 5.1, synthétise les diffé-
rentes approches numériques pouvant étre utilisées dans le cas de grandes déformations,

grands déplacements, et mouvements de frontieres pour des problemes discrets.

t t+ At Inconvénients
(Q)
N\ AN -
DOMAINE MATERIEL - difficultes pour
- Formulation Fliide s modéliser la
Lagrangienne Totale source de fluide
- Formulation /
Lagrangienne réactualisée ou /
quasi-Euler /
(0) J
DOMAINE FIXE Fiide A ) - approximation du front
- Formulation Eulérienne Fiuide A —_— Clel2 / de fluide
/ - difficultés pour modéliser
les changements de
propriétés du domaine
[°’ OTSN
DOMAINE DE REFERENCE LIUI - , ) méthode de
- Formulot!on ALE . Fluide A —_ i déplacenment
- Formulation quasi- /’ I 777 / 4u mailage
Eulérienne
[ ] / / requise
[[7// [

Figure 5.1 — Différents types de formulations disponibles basées sur des approches (a)
matérielles, (b) initiales ou (c) de référence (Rabier (2003)).

La premiere approche (voir figure 5.1-a) est basée sur un domaine matériel, i.e. un

domaine associé aux particules matérielles. Ainsi, chaque élément du maillage contient
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toujours les mémes particules matérielles. Cette approche est adaptée a la modélisation de
comportements solides. Par contre, lorsque des fluides sont considérés, il n’est pas possible
de prendre en compte simplement une source de fluide. Cela suppose ’ajout de particules
matérielles, donc d’éléments lors du calcul. En revanche, une localisation précise du front
de fluide peut étre réalisée. Par ailleurs, ce type de formulation évite la présence de termes
non-linéaires de convection puisque les particules matérielles sont associées au domaine
de calcul. Néanmoins, lorsque de trop fortes déformations interviennent, la distorsion des
éléments du maillage conduit a des erreurs numériques. Il est alors nécessaire d’utiliser
des techniques adaptées de remaillage du domaine matériel qui provoquent elles aussi des
erreurs de précision lors de la projection des données et conduisent a des augmentations
des temps de calculs. Cette approche reste donc réservée a des problemes ot les interfaces
se déforment peu, typiquement en mécanique des solides. Enfin notons que 'approche
matérielle permet une conservation de I’histoire de la transformation, les valeurs stockées
aux neeuds et aux points de Gauss étant en permanence associées a la méme particule
matérielle. Ce type d’approche peut étre traité par des formulation Lagrangienne Totale,
Lagrangienne semi-Réactualisée ou Réactualisée (tend vers une formulation eulérienne;
voir chapitre 8).

Lorsque 'approche basée sur un domaine fixe est considérée, les sources de fluides
peuvent étre plus facilement considérées. Dans ce cas, les particules matérielles qui s’écoulent
sont observées depuis une position géométrique de 'espace fixe au cours du temps (le
maillage initial). Bien que cette méthode conserve un maillage non déformé, i.e. le maillage
initial, la formulation fait apparaitre des termes convectifs non-linéaires dans les équations
de conservation, puisqu’il existe alors un mouvement relatif entre les particules et le do-
maine de calcul initial fixe. Ces termes nécessitent des maillages fins et des techniques
particulieres de résolution (SUPG!?). Concernant les problemes aux interfaces mobiles,
des méthodes dites a deux fluides doivent étre employées. L’interface est alors recons-
truite a 'aide de marqueurs transportés par 1’écoulement. Le probleme de cette méthode
réside principalement dans la définition peu précise du front de fluide. Celui-ci est en effet
situé a l'intérieur des éléments du maillage fixe. Des imprécisions sont donc rencontrées
lorsque des conditions aux limites sont appliquées au niveau de ce front. Notons enfin
que I’évolution des propriétés du domaine initial qui pourraient agir sur ’écoulement (par
exemple la porosité associée au domaine géométrique dans le cas d’un milieu poreux) peut
étre imposée seulement lorsque 1’écoulement est résolu de maniere itérative (succession de
sous-problemes d’écoulement avec prise en compte de 1’évolution du domaine dans lequel
s’écoule le fluide). Ces approches basées sur un domaine fixe utilisent essentiellement des

formulations eulériennes.

12SUPG : Streamline Upwind Petrov Galerkin
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L’approche ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) combine les avantages des approches
précédentes. Elle permet un suivi précis du front de fluide puisque les frontieres du domaine
de calcul peuvent étre attachées au front. Par ailleurs, les sources de fluides peuvent,
comme dans le cas de I'approche basée sur un domaine fixe (formulation eulérienne),
facilement étre représentées puisque le domaine n’est pas associé aux particules matérielles.
Enfin, la prise en compte des variations de propriétés du domaine sur I’écoulement de
la résine est possible. Cette formulation enrichie requiert cependant l'introduction d’un
domaine intermédiaire a priori arbitraire ou les calculs seront effectués. Ce domaine devra
subir des variations topologiques afin de prendre en compte la variation du domaine
dans lequel s’écoule le fluide et les changements de propriétés physiques de ce domaine
(principalement la porosité). Dans ce cas, la loi d’évolution du domaine de référence doit
étre choisie de maniere a suivre le changement de ces propriétés. Comme dans le cas de
la formulation eulérienne, cette formulation fait intervenir des termes convectifs liés au
mouvement relatif entre les particules matérielles et le domaine de référence.

Cette breve description indique que la formulation d’Euler Lagrange Arbitraire (ELA
ou ALFE) répond aux besoins rencontrés ici dans le cadre de la modélisation des procédés
par infusion de type RFI et LRI Une revue bibliographique indique une utilisation forte
d’une forme modifiée, la formulation dite de quasi-Euler, dérivant directement de la formu-
lation ALE (Belytschko et al. (2000), Folch Duran (2000)). Nous présentons brievement

ci-apres les aspects techniques de cette nouvelle formulation et ses avantages.

5.2.2.3 Principe

Le formalisme ALFE est introduit sur la figure 5.2. Les notations suivantes sont uti-
lisées ; xq désigne les cordonnées du matériau a l'instant initial dans le domaine initial
(domaine ), x désigne les coordonnées courantes du matériau dans le domaine matériel
ou spatial (domaine ) et enfin x désigne la position des particules matérielles dans le
domaine de référence (domaine Q) Les fonctions de transformation ¢(xg,t) = & o 1P,
qﬁ(x, t) = @orptet P(xg,t) = ¢! o ¢ introduites sur la figure 5.2, permettent de passer
d’un domaine a 'autre.

Le déplacement de la matiere est donné par la relation u(xg,t) = x — xg c’est a dire
la différence entre la position des particules matérielles dans le domaine matériel et la
position des particules matérielles dans le domaine initial. Le déplacement du maillage
(domaine ) est donné par la relation @(x,t) = x — x c’est a dire par la différence entre
la position des particules matérielles dans le domaine matériel et la position des particules
matérielles dans le domaine de référence.

La formulation ALE consiste a exprimer le probleme a résoudre dans le domaine de

référence €). La dérivée matérielle d'une fonction f dans ce nouveau repere s’écrit :
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domaine matériel €
- X

domaine initial Qg
. XO

domaine de référence Q)
X

Figure 5.2 — Relation entre les domaines matériel © (coordonnées x), initial €y (coordon-

nées x,) et de référence Q) (coordonnées x) (Belytschko et al. (2000)).

Df(x.;t) _ 9f(x.t)

1)V b 5.2
Dt o X+W(x ) - Vx f(x: 1) (5.2)
ou w est la vitesse des particules relativement au domaine de référence w(x, t) = W =
0

6_35( X0

Principalement deux types de problemes sont liés a l'utilisation d'une formulation
ALFE. Tout d’abord, des difficultés d’implémentation interviennent au niveau de I’équation
de conservation de la quantité de mouvement en raison de 1’utilisation d’un tenseur non-
symétrique exprimant le rapport entre les forces dans la configuration courante €2 agissant
sur un élément de surface dans la configuration de référence Q). Ce tenseur que nous
noterons P’ possede des propriétés proches du tenseur des contraintes de Piola Kirchhoff
1 (P) qui désigne le rapport entre les forces dans la configuration déformée ) agissant sur
un élément de surface dans la configuration initiale. Ainsi, la conservation de la quantité
de mouvement ALE possede une forme similaire a I’équation de conservation exprimée
dans le domaine initial . Elle s’écrit (voir annexe A.3, page 217 pour la forme générale
des équations de conservation de la quantité de mouvement dans une approche matérielle

et adaptée ici a I'écriture dans le domaine de référence) :

Dv(x,t)
Dt

ou fVv désigne les forces volumiques, p la densité du milieu et v la vitesse des particules

) , . ) ¢
dans le domaine matériel v = 220l _ ox|
ot ot Ixg

D’autre part, la loi de comportement relative a 1’écoulement d’un fluide Newtonien

div, P+ ¥ = p(x, t) (5.3)

incompressible est connue en fonction du tenseur des contraintes vraies de Cauchy (Cf.
Eq. 5.1, page 47). Dans le cas de l'utilisation de I’équation de conservation de la quantité
de mouvement précédente (Eq. 5.3), il est nécessaire d’utiliser des relations de transforma-

tions numériquement cotteuses afin de passer des contraintes de Cauchy aux contraintes
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P’ et inversement. Par ailleurs, la quantité de données stockée est plus importante puisque

les tenseurs ne sont plus symétriques.

5.2.2.4 Formulation quasi-eulérienne

Afin d’éliminer les deux difficultés précédentes, I’équation de conservation de la quan-
tité de mouvement est exprimée dans la configuration matérielle en utilisant des dérivées
matérielles. Dans cette approche, les équations de conservation de la quantité de mouve-

ment (Eq. 5.4) et de la masse (Eq. 5.4) s’écrivent :

D
divy o + ¥ = p(x,1) Dv(x, 1) (5.4a)
Dt
D t
% + pdive v(x,t) =0 (5.4b)

Cette forme eulérienne de I’équation de conservation de la quantité de mouvement né-
cessite cependant d’étre modifiée afin de tenir compte du mouvement du domaine d’étude
et ainsi d’obtenir une formulation ALE appropriée. La relation entre les formes eulériennes
et ALE des équations de conservation (conservation de la quantité de mouvement, conser-
vation de la masse et conservation de I’énergie) apparait a travers la dérivée matérielle
ALE (Cf. Eq. 5.2) qui peut étre réécrite en fonction des gradients eulériens (dérivées ma-

térielles) V. Pour obtenir cette relation, la vitesse convective des particules c(x, t), égale

a la différence entre la vitesse des particules v(x,t) = Du[()’:’t) = 8“(gt°’t) = 8¢(8’(t°’t) et la
vitesse du domaine de référence v(x,t) = aﬁé’t"t) = a‘bgf’t) N est introduite :
C(X> t) = V(X7 t) - ‘A’(Xa t) (55)

En utilisant les relations de transformation de la figure 5.2, la vitesse des particules

matérielles s’écrit :

X W(xo,1)
D) = Op(x0.t) _ 9D($(x0,0).t) _ 9d(x.1)| | 9(x.t) 9 % 500
’ ot ot ot Ox ot '
X
,A_i,

. 09(xt) . Ox

=Vt Ty VTV T Y (5.6b)
Finalement :

c(x,t) = 2_9}2 ‘W (5.7)

52



5.2. Modélisation de la partie fluide

Une nouvelle forme pour la dérivée particulaire ALE (Eq. 5.2), fonction de la vitesse

convective c(x,t) peut ainsi étre utilisée :

Df(x 1) 0f (x 1)
—_— = =L t) - t .
% o] st Wit (5.80)
9f(x,t) 0x
= YU L fx ) S w(x t 5.8b
o] st G (5.50)
0 t
OO | 1) Wy £, 1) (5.8¢)
ot |,
Les deux dérivées matérielles étant identiques (2L ]:()f’t) = ng:’t)), une nouvelle formu-

lation ALFE pour les équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement

peut étre proposée (a partir des équations 5.4a et 5.4b) :

ov (x,t)

divy o + ¥ = p(x,1) o + p(x,t) c(x,t) - Vi v(x,1) (5.9a)
x
W +c(x,t) - Vep(x,t) + pdivy v=20 (5.9b)

X

Cette nouvelle forme des équations de conservation de la masse et de la quantité de
mouvement est parfois appelée formulation « quasi-eulérienne » dans le sens ou sa forme
est proche d’une formulation eulérienne (Folch Duran (2000)).

Dans une description eulérienne, les dérivées temporelles %’x correspondent a la dif-
férence entre deux instants différents, en un méme point de 'espace, puisque la dérivée
par rapport au temps s’effectue a x constant, i.e. pour un domaine matériel qui n’évolue
pas (maillage fixe). Inversement, les dérivées temporelles %|x correspondent a la diffé-
rence entre deux instants différents, mais pour deux points de 'espace différents puisque
la dérivée par rapport au temps s’effectue dans ce cas a x constant, c¢’est a dire pour un
domaine de référence qui n’évolue pas. Compte tenu du mouvement relatif entre le do-
maine de référence et le domaine matériel, les deux instants de calcul seront associés a des
coordonnées spatiales différentes. D’un point de vue numérique, la dérivée temporelle est
calculée en un méme point du maillage. Pour cette raison les indices sont omis des équa-
tions de conservation de la masse et de la quantité de mouvement (Eq. 5.10). Le lecteur

doit néanmoins garder en mémoire que ces dérivées sont conceptuellement différentes.

ov

diva—i—f":pa—i—pc-VV (5.10a)
dp .
a—l—on—i—pleV:O (5.10Db)
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Chapitre 5. Modélisation mécanique

Remarque : lorsque le domaine de référence et le domaine initial sont confondus (x = xo),
I'approche est dite Lagrangienne (¢ = 0). Tous les calculs sont effectués sur la configuration
initiale. Lorsque les coordonnées matérielles et ALE sont confondues (x = x), 'approche
est dite eulérienne (¢ # 0). Les calculs sont effectués sur la configuration courante et le
tenseur des contraintes de Cauchy est utilisé.

Pour une description compléte des formulations ALE et quasi-eulérienne, la loi de
déplacement du domaine de référence Q) doit enfin étre définie. Dans la littérature, plu-
sieurs méthodes ont été proposées comme l'indiquent Belytschko et al. (2000). La plus
populaire d’entre elles consiste en un déplacement élastique des noeuds internes d’un do-
maine obtenu a partir de 1’équilibre mécanique induit par un ensemble de conditions aux
limites imposées au niveau des frontieres du domaine. Le choix de la loi de déplacement
du domaine de calcul est un point essentiel de la formulation ALFE, elle doit assurer la

conservation d’un facteur de forme correct pour tous les éléments du maillage.

5.2.3 Ecoulement de la résine dans la zone purement fluide

L’écoulement de la résine obéit aux lois classiques de la mécanique des fluides pour un
comportement Newtonien incompressible : I’équation de conservation de la quantité de
mouvement de Navier et Stokes. Cette équation obtenue a partir de 1’équilibre mécanique
du systeme et de la loi de comportement Eq. 5.1 (voir description en Annexe A.5, Eq. A.7),
est modifiée dans le cadre d’une formulation quasi-eulérienne. Cette nouvelle équation de
conservation de la quantité de mouvement complétée de la forme quasi-eulérienne de la

conservation de la masse conduit au systeme suivant :

ovi(x,t
p: (% + Crr Vi VTT) ==V prr + 1 Ax Vrr (5.11&)
X
ap! (x,t
% te Vep +p" dive v =0 (5.11b)
X

avec ¢, la vitesse convective de la résine dans la zone de résine seule, c’est a dire la
vitesse relative entre les particules de résine dans le domaine matériel v, et la vitesse
du domaine de référence v}, dans la zone de résine seule, ¥ les forces de volumes, 7 la
viscosité dynamique du fluide et p sa densité.

En négligeant les forces volumiques et en considérant de faibles vitesses d’infusion, les
effets d’inertie peuvent étre négligés devant les forces visqueuses. Une densité constante
est considérée pour la résine p” = c'*. Les équations de Navier et Stokes, en régime

stationnaire deviennent donc les équations de Stokes :

54



5.2. Modélisation de la partie fluide

—Vip, +nAxv, =0 (5.12a)
c, - Vyep +p dive v, =0 (5.12Db)

T

La vitesse du domaine de référence dans la zone de résine seule v}, résulte, comme
expliqué dans la partie précédente (voir paragraphe 5.2.2.4), de la déformation du domaine
dans lequel s’écoule la résine. En effet, lors de I'infusion, la diminution de ’épaisseur de la
zone de résine engendre une vitesse de déplacement du domaine due au déplacement des
frontieres. Ce rétrécissement géométrique est traitée ici a l'aide d’une loi élastique. Ala
différence du domaine qui sera utilisé pour I’écoulement dans les préformes, le domaine de
résine est défini par ses frontieres. Les déplacements internes de ce domaine peuvent étre
choisis de maniere arbitraire puisque les propriétés physiques employées dans les équations
de Navier et Stokes sont toutes relatives au fluide et non au domaine dans lequel il s’écoule,

notamment la viscosité du fluide est propre a la résine et ne dépend pas du domaine.

5.2.4 Ecoulement de la résine dans les préformes

L’écoulement de la résine dans les préformes repose sur des mécanismes complexes
et relativement méconnus compte tenu de ’hétérogénéité de la structure étudiée. Il est
impératif de modéliser I'infiltration de la résine dans les nappes, i.e. I'impact de la présence
d’obstacles a I’écoulement. Apres avoir décrit les différentes hypotheses retenues pour la
prise en compte d'un tel milieu, nous analyserons successivement les différentes approches
micro/mésoscopiques et macroscopiques avant de généraliser les résultats obtenus et de

dégager un modele macroscopique d’écoulement dans les préformes.

5.2.4.1 Hypothese et modélisation

Les effets de capillarité sont dans un premier temps négligés. Nous verrons dans la
suite de ce chapitre comment ces effets peuvent étres pris en compte par une analyse
de la saturation s (voir la définition dans le §4.1.2, page 41) d’une part et la prise en
compte de 'action de ces phénomenes locaux sur les perméabilités d’autre part. Comme
nous l'observons classiquement, les nappes de renforts sont assimilées a un milieu poreux.
Le probleme de ’écoulement de résine va donc consister en 1’étude de 1’écoulement d’un
fluide dans un milieu poreux compressible constitué de deux phases, I'une solide et géo-
métriquement continue (les fibres), autre fluide (I'air ou la résine). De toute évidence
cette premiere hypothese constitue une forte approximation puisqu’un milieu constitué de
torons de fibres et d’espaces inter-fibres / inter-torons va étre assimilé a un milieu poreux

formé de grains et de pores.
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Chapitre 5. Modélisation mécanique

Pour décrire ce milieu poreux équivalent, des grandeurs classiques de la mécanique
des milieux poreux sont utilisées. Il s’agit tout d’abord de la porosité ¢, c’est a dire le
rapport entre le volume poreux et le volume total ¢ = %’ Le volume poreux V,, est égal a la
différence entre le volume total V; (le volume apparent du milieu) et le volume de solide V.
La fraction volumique de solide (ou compacité c¢) égale au rapport entre le volume de solide
Vs et le volume total V; est également employée. Dans le cas des matériaux composites,
cette fraction volumique est aussi appelée taux de fibres et notée ¢y = % =1-—¢. La
surface spécifique a, c’est a dire le rapport entre l'aire totale développée par la phase solide

et le volume total (aire volumique en Z—i) ou la masse totale de cette méme phase (aire

m2
kg
Carman Kozeny. Enfin, la saturation s désigne le rapport entre le volume de fluide et le

massique en =) peut également étre utilisée comme c’est le cas ici dans 'approche de
volume de pores ¢ = ‘é—i

Certaines autres grandeurs relatives a la mécanique des milieux poreux semblent plus
difficiles a utiliser. Ces grandeurs basées sur une description du milieu poreux par un
milieu granulaire (grains et pores) sont difficilement transposables dans le cas des nappes
de fibres (torons de fibres et espaces inter-meches) : la coordinence, le facteur de forme
et le facteur de taille. Le lecteur pourra consulter la définition de ces grandeurs dans la
littérature (par exemple Charpentier (2004)).

Nous noterons que les porosités, fractions volumiques de fibres et saturation peuvent
étre associées a différents types de volumes. Ainsi, elles peuvent décrire globalement le mi-
lieu poreux. Dans ce cas ils seront calculés sur ’ensemble du milieu poreux. Elles peuvent
aussi étre associées a des volumes représentatifs plus faibles. Dans ce cas, plus la taille des
volumes sera faible, plus la description du milieu poreux sera précise.

Nous retrouvons ces niveaux de description differents a travers les deux types d’ap-
proches classiquement utilisées dans la littérature pour décrire I’écoulement d’un fluide
dans un milieu poreux : 'approche de Kozeny, reposant sur des considérations micro/méso-
scopiques et 'approche de Darcy basée sur une représentation macroscopique de 1’écou-
lement. La combinaison de ces deux approches permet d’obtenir des informations sur la
perméabilité macroscopique introduite dans Darcy et de relier cette perméabilité a des
grandeurs relatives a la microscopie de ce milieu. Nous obtenons la loi dite de Carman
Kozeny. Enfin, le couplage des équations de Navier et Stokes avec la théorie de 'homo-
généisation et 'approche de Kozeny permet d’obtenir une généralisation de 1’équation de

Darcy, I’équation de Brinkman décrite en Annexe J, page 247.

5.2.4.2 Modéles choisis

Modele Microscopique - Approche de Kozeny Dans cette approche, le milieu

poreux est assimilé a un ensemble de canaux cylindriques. La loi de Kozeny est obtenue
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5.2. Modélisation de la partie fluide

en deux étapes. La premiere permet de relier le débit de fluide dans un canal a la perte
de pression a ses extrémités, soit la loi de Hagen-Poiseuille. Dans un deuxieme temps, la
sommation de la contribution de chaque canal, permet de relier le débit et le gradient
de pression imposés aux extrémités d’un échantillon macroscopiquement équivalent (voir
figure 5.3).

Milieu équivalent Milieu poreux réel composé de
composé d'un ensemble grains et de pores (de fibres et
de canaux d’espaces inter-fibres)

IR P N
1251 S

\
’
-
\ &

Figure 5.3 — De I’écoulement de résine dans un canal a I’écoulement dans un milieu poreux

équivalent.

Loi de Hagen-Poiseuille Ici, compte tenu des remarques de la section 5.2.1, seuls
les écoulements laminaires sont considérés (voir Annexe F, page 237). La loi de Hagen
Poiseuille consiste a écrire ’équilibre stationnaire d’un fluide dans un pore cylindrique.
Lors de I’écoulement dans une conduite circulaire, le profil de vitesse observé est parabo-
lique. Une vitesse nulle peut étre considérée sur les parois (due aux forces de frottement).
Au centre du cylindre la vitesse est non nulle (voir figure 5.4). Ce type d’écoulement dit
de Poiseuille sera analysé numériquement lors de la validation des équations de Stokes.

Ici, nous nous appuyons sur une résolution analytique du probleme.

Figure 5.4 — Ecoulement dans une conduite circulaire : Loi de Hagen-Poiseuille.

En négligeant les phénomenes d’inertie (régime stationnaire), 1’écoulement dans le

cylindre peut étre décrit par ’équation de Stokes en coordonnées cylindriques suivant
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Chapitre 5. Modélisation mécanique

I'axe z (voir équation A.7, page 221) :

Ip(z)
0z

Par double intégration sur le rayon, et en tenant compte des conditions aux limites

pg: — + 1 Av,(r) =0

sur la vitesse (v,(0) # oo et v,(R.) = 0), la vitesse suivant z s’écrit :

- [2 ] -0

L’intégrale de cette équation sur la section du cercle donne une expression pour le débit

volumique (). en fonction du gradient de pression. La loi de Hagen-Poiseuille s’écrit :

Qc:

R [ap(z) _ ng] (5.13)

8n 0z
Cette équation décrit ’écoulement stationnaire d’un fluide dans un pore cylindrique.
A partir de ce débit, la vitesse moyenne dans le canal ou vitesse superficielle peut étre
calculée (U, = g—)

Loi de Kozeny Le milieu poreux (de volume V = S H avec S = 7 R?) est remplacé
par un milieu de méme volume constitué de N pores identiques, droits et indépendants
(non connectés entre eux), de longueur L et de rayon R, (voir figure 5.5). Le nombre de
pores N ainsi que le rayon de ces pores R, sont choisis de telle sorte que la surface totale
des capillaires soit égale a la surface spécifique de milieu poreux considéré « a » et que le
volume total soit égal au volume de pores (voir la définition des grandeurs associées a un

milieu poreux dans la partie 5.2.4.1).

2R,

— =

A
\4

Figure 5.5 — Modele de Kozeny : modélisation du milieu poreux a l’aide de pores identiques

droits et indépendants.
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5.2. Modélisation de la partie fluide

Par ailleurs, le facteur de circularité v est introduit. Il traduit le fait que la section
s’écarte de la circularité. Il varie entre 0,83 pour les formes triangulaires et 1,5 pour les
formes rectangulaires infiniment allongées. Pour des milieux réels, v est généralement égal
a 14 0,15. Enfin, la tortuosité 7' = L/H désigne la longueur moyenne parcourue par le

fluide dans les pores réels. L’équation 5.13 devient :

U__le Ap
T T ysyp \L P

En écrivant I’égalité des débits en fut vide et dans les pores (Q = Q. = SU = N SC% U,
avec N S, = S % ¢ et ¢ la porosité du milieu), une relation entre le débit @) et le gradient

. L . A ~ L, .
de pression aux extrémités d’un milieu poreux ¥ peut étre écrite :

L ()] 5 (3200 o0

Modele Macrocopique - Approche de Darcy

o 1
n

Experience de Darcy En 1856, Darcy étudie I’écoulement en milieu saturé de I’eau
dans les filtres sableux connectés aux fontaines de la ville de Dijon (voir expérience sur la
figure 5.6). Les expériences de Darcy montrent ’existence d’une relation de proportion-
nalité entre le débit et le gradient de pression imposé aux extrémités d’un milieu poreux
(Darcy (1856)) :

Q:% (hl_hQ)

ou k désigne la conductivité hydraulique, S la section transverse du conduit et h; =

pp;' + u; désigne la hauteur hydraulique (voir figure 5.6). En introduisant la relation entre

la conductivité hydraulique et la perméabilité K = %1, le débit s’écrit :

Q- KnS (pl ;Pz +pg, sin (a)>

Dans le cas d'un conduit vertical (sin(a) = 1), et en introduisant le différentiel de

pression Ap = py — py -

Q=—-— (T - pgz> (5.15)
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hi A

milieu poreux

ui,p1

Figure 5.6 — Expérience de Darcy : écoulement dans un conduit poreux saturé incliné

(prise en compte de la pesanteur).

Généralisation de I’équation de Darcy Lorsque la distance L tend vers 0, une
expression différentielle de 1’équation macroscopique de Darcy 1D peut étre obtenue a
partir de ’équation 5.15. Une généralisation 3D de cette équation donne (Hassanizadeh
(1983c)) :

Vzgnz—%-(Vp—pg) (5.16)

ol v désigne la vitesse en fut vide, i.e. la vitesse moyenne qu’aurait le fluide dans le tube
de normale n. C’est aussi la vitesse moyenne d’approche du liquide. K est le tenseur de
perméabilité tridimensionnel. Cette loi reste valable tant que le régime d’écoulement est
laminaire c’est a dire tant que les forces visqueuses dominent les forces d’inertie (nombre
de Reynolds faible).

Note : la méme généralisation tridimensionnelle peut étre réalisée sur I’équation de
Kozeny a condition de proposer une caractérisation tridimensionnelle des grandeurs in-

tervenant dans cette équation (voir le paragraphe suivant).

Combinaison des approches : Carman-Kozeny FEn observant les formules 1D ob-
tenues a ’aide des approches macroscopiques (Darcy) et microscopiques (Kozeny) et en

les combinant, une expression pour le tenseur de perméab