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τ Tenseur des contraintes de cisaillement
u Déplacement
v Vitesse
x Coordonnées d’un point dans la configuration courante

Symboles Spécifiques

Symboles associés au suivi par fibres optiques

nco Indice de réfraction du coeur (fibres optiques)
ncl Indice de réfraction de la gaine (fibres optiques)
next Indice de réfraction du milieu extérieur
ON Angle d’Ouverture Numérique (fibres optiques)
θcr Angle d’ouverture critique
θi Angle d’incidence

Symboles associées au problème de mécanique des fluides

s et d Indices associés aux problèmes de Stokes et de Darcy
ACK Constante du modèle de Carman-Kozeny
ACh et BCh Constantes du modèle de Chierici
αb js Coefficient de glissement associé à la condition de Beaver-Joseph-

Saffman
c1 constante de stabilisation du problème de Stokes
cu constante de stabilisation du problème de Darcy
cp Constante de stabilisation du problème de Darcy
ε̇(v) Tenseur des taux de déformation
ǫH Paramètre associé à la régularisation d’une fonction de Heaviside
ηr Viscosité dynamique de la résine
ηa Viscosité dynamique de l’air
Hs Fonction Heaviside valant 1 dans le domaine de Stokes
Hd Fonction Heaviside valant 1 dans le domaine de Darcy
H f Fonction Heaviside valant 1 sur le domaine imprégné par la résine
Hsin Fonction Heaviside régularisée (sinusoïdale).
Hlin Fonction Heaviside régularisée (linéaire par morceaux).
L0 Longueur caractéristique du domaine
K Perméabilité moyenne représentative (scalaire)
Kp Perméabilité dans le plan du renfort
Kt Perméabilité transverse du renfort
K Perméabilité (tenseur)
q Champ test en pression
τp Paramètre de stabilisation en pression du problème de Darcy
τq Paramètre de stabilisation en pression du problème de Stokes
τu Paramètre de stabilisation en vitesse du problème de Darcy
τv Paramètre de stabilisation en vitesse du problème de Stokes
vc Vitesse de convection
w champ test en vitesse
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Symboles associés au problème de mécanique des solides

ag Paramètre du modèle de Gutowski
C Tenseur de Cauchy-Green gauche
D Tenseur des taux de déformation Eulérien
E Tenseur de Green-Lagrange
Ė Tenseur des taux de déformation Lagrangien
F Tenseur gradient de la transformation
J Jacobien de la transformation
Π Premier tenseur de Piola-Kirchoff
Ω0 Domaine initial non déformé
Ω0,h Domaine initial non déformé discret
R Tenseur de rotation
S Second tenseur de Piola-Kirchoff
σhydro Tenseur des contraintes hydrostatique
σe f f Contraintes reprises par le renfort
U Tenseurs d’élongations
X Coordonnées dans la configuration initiale Ω0

Symboles associés aux fonctions Level-Set

ĕ Paramètre associé à une Level-Set filtrée
ǫr Paramètre de correction de la vitesse de réinitialisa-

tion
Γs/d Interface Stokes Darcy
Γ f Front de fluide
φ∗ Champ test du problème Level-Set
φ̃∗ Champ test stabilisé
φ̆ Fonction Level-Set filtrée
φs/d Fonction Level-Set représentant Γs/d

φplis Fonction Level-Set représentant les plis d’une pré-
forme

φ f Fonction Level-Set représentant
τ Pas de temps de réinitialisation
vr Vitesse de réinitialisation

Opérateurs
∂x
∂t

Dérivée partielle de x par rapport à t

Dx
Dt

Dérivée particulaire de x par rapport à t

∇ L’opérateur gradient

∇Γ L’opérateur gradient surfacique

div L’opérateur divergence



xiv Notations

Liste des acronymes

Matériaux
PAN Polyacrylonitrile (précurseur des fibres de carbone)
HR Haute Résistance (fibres de carbone)
HM Haut Module (fibres de carbone)
IM Module Intermédiaire (fibres de carbone)
CMO Composite à Matrice Organique
CMC Composite à Matrice Céramique
CMM Composite à Matrice Métallique
UD UniDirectionnel
QI Quasi-Isotrope

Procédés
LCM Liquid Composite Molding
RTM Resin Transfer Molding
LRI Liquid Resin Infusion
VARTM Vacuum Assisted Resin Transfer Molding
CRTM Compression Resin Transfer Molding
RFI Resin Film Infusion
AFP Automated Fiber Placement
ATL Automated Tape Laying

Méthodes numériques

VOF Volume Of Fluid
SUPG Streamline Upwind/Petrov-Galerkin
ASGS Algebraic Sub-Grid Scale
HVM Hughes Variational Multiscale
BJS Condition de Beaver-Joseph-Saffman
SLR Surface Local Reconstruction
CSF Continuum Stress Force
FEM Finite Element Method
E-FEM Enriched Finite Element Method
X-FEM Extended Finite Element Method



Introduction

Les matériaux composites sont le résultat de l’assemblage d’au moins deux compo-
sants qui, par l’association de leurs qualités respectives, permettent d’obtenir un nouveau
matériau aux propriétés innovantes. Les composites structuraux sont ainsi généralement
constitués d’un renfort, participant à la tenue mécanique (fibres), et d’une matrice permet-
tant d’assurer la cohésion de la structure (résine). Les matériaux offrent ainsi de nouvelles
voies d’optimisation et de conception qui ne pourraient être envisagées avec des matériaux
traditionnels. L’intérêt est alors d’optimiser la nature, le nombre, la position et l’orienta-
tion des fibres afin de satisfaire aux sollicitions prévues en service.

En raison de la grande diversité des renforts, des matrices, et éventuellement de l’ajout
d’additifs, les composites sont des matériaux dont les capacités d’adaptation et d’optimi-
sation n’ont de limites que l’imagination et la maîtrise des procédés qui leurs sont as-
sociés. Nous pouvons observer depuis quelques années de véritables révolutions dans le
domaine des composites, modifiant les manières de penser, de concevoir et de fabriquer.
Ces changements apparaissent dans l’ensemble des domaines industriels que sont l’in-
dustrie du transport, du loisir ou encore du bâtiment. Le développement des matériaux
composites est notamment poussé par le domaine aéronautique dans lequel apparaissent
actuellement des structures contenant jusqu’à 53% en masse de composites (A350).

Dans le contexte des structures primaires aéronautiques, les fibres utilisées sont prin-
cipalement des fibres de carbone. Ce sont des fibres synthétiques dont le diamètre est de
l’ordre de 5 à 7 µm mais dont la longueur peut atteindre plusieurs kilomètres. L’utilisation
de ces fibres permet ainsi d’avoir une continuité des propriétés sur la totalité de struc-
ture et engendre des possibilités d’optimisation importantes. Toutefois, jusqu’à présent,
le design de la pièce a trop souvent été défini indépendamment du procédé de fabrication
et des matériaux utilisés. Les solutions techniques devant être employées pour fabriquer
ces géométries présentent souvent des coûts importants. L’intégration des méthodes de
fabrication, au plus tôt dans la chaîne de conception d’un produit, permettrait d’optimiser
les géométries et les matériaux, mais également les coûts de développement, de fabrica-
tion et également mener à des augmentations de cadences de fabrication. A cette fin, le
développement d’outils de simulation robustes et prédictifs des procédés de fabrication
est décisif pour valider l’ensemble géométrie-matériaux-procédé associé à une pièce. De
plus, la pertinence des simulations numériques peut également apporter des outils de com-
préhension et d’analyse permettant d’optimiser le procédé.

La plupart des pièces hautes performances fabriquées dans l’aéronautique sont actuel-
lement basées sur des solutions technologiques et des procédés de fabrication par voie
« pré-imprégnés ». Ce type de procédé de fabrication consiste à réaliser un semi-produit
constitué d’un mélange fibre/résine contrôlé qui sera ensuite mis en œuvre sur des moules,
puis consolidé, pour donner sa forme finale au produit. Ce procédé de fabrication est au-
jourd’hui la référence en termes de qualité, et donc de performances mécaniques et ro-
bustesse des pièces fabriquées. Toutefois, ces technologies induisent des coûts importants
vis-à-vis du matériel et des infrastructures associées. Ces coûts sont notamment induits
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par l’utilisation d’autoclaves, mais proviennent également des conditions contraignantes
de stockage (chambres frigorifiques) nécessitant une logistique importante.

Afin de réduire les coûts de fabrication et de stockage des matériaux, l’industrie
s’oriente actuellement sur des procédés de fabrication LCM (Liquid Composite Molding).
Ces solutions technologiques consistent à conserver de manière séparée les fibres et la
résine jusqu’à l’étape finale visant à consolider la géométrie de la pièce. Avec ces techno-
logies, la conception et la mise en forme des renforts fibreux secs est moins contraignante,
car réalisée indépendamment des problèmes induits par la présence et le durcissement de
la résine (cela permet d’envisager d’autres techniques de mise en forme). Une des difficul-
tés de ces procédés de fabrication réside alors dans la maîtrise de la phase d’imprégnation
des fibres par la résine sur les géométries complexes (complexité associée à la forme de
la pièce mais également à l’architecture/organisation locale des réseaux de fibres). L’im-
prégnation de l’architecture fibreuse par la résine est réalisable par injection (la résine
est « poussée » dans le renfort) ou par infusion (la résine est « aspirée » en imposant une
dépression dans le renfort). Pour les pièces de très grandes dimensions, c’est le procédé
par infusion qui est le plus prometteur, car les forces associées aux pressions d’injection
engendrent des coûts et contraintes importantes pour la fabrication des moules. Le pro-
cédé par infusion étant réalisé sous-vide, le contre-moule n’est pas indispensable et le
plus souvent remplacé par une bâche souple.

Le développement d’architectures fibreuses unidirectionnelles sèches, pour être appli-
qué à des pièces primaires aéronautiques (pièces structurales de type aile, fuselage...), a
été un défi majeur de ces derrières années. Pour répondre à cette problématique, le dé-
veloppements de renforts cousus (NCF : Non Crimp Fabrics) et actuellement du renfort
HiTape® (renfort non-tissé et non-cousu développé par la société Hexcel) sont des avan-
cées majeures dans la conception de préformes fibreuses sèches hautes performances. En
plus des avantages associés aux NCF, le renfort HiTape® est adapté aux méthodes auto-
matisées de drapage des préformes. Ce paramètre augmente sensiblement la précision de
la dépose et les cadences de fabrication de pièces aux géométries complexes. Les pièces
fabriquées avec ces matériaux présentent des propriétés mécaniques égales ou supérieures
à celles réalisées via des pré-imprégnés. En contre-partie, l’architecture très dense de ces
matériaux peut faire apparaître des difficultés lors de sa mise en œuvre, qu’il est nécessaire
de comprendre et maîtriser (notamment en vue de contrôler la santé matière des structures
ainsi élaborées).

Les travaux entrepris dans cette étude s’inscrivent dans cadre du développement du
renfort HiTape® et principalement dans sa mise en œuvre par infusion. L’objectif de
ces travaux est double. Le premier est de mettre en avant les difficultés expérimentales
associées à la mise en œuvre de ces matériaux. Le deuxième consiste à apporter des outils
de compréhension et de simulation permettant de mettre en évidence ces phénomènes.
Afin d’augmenter la taille des pièces pouvant être fabriquées, une voie de développement
envisagée consiste à insérer dans les préformes des espaces permettant à la résine de se
déplacer plus librement et sera abordée dans ces travaux.
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La présentation de ce travail est décomposée en six chapitres :

— La premier chapitre introductif est consacré à une présentation générale des maté-
riaux composites. Il détaille les types de renforts et matrices utilisés dans l’industrie
aéronautique ainsi que les procédés de fabrication et les enjeux associés à la simu-
lation du procédé de fabrication par infusion dans un cadre multi-physique.

— Par le biais d’un suivi de procédé adapté, le second chapitre vise à définir les gran-
deurs caractéristiques du procédé sur une géométrie de pièce simple. L’effet de l’ar-
chitecture locale du renfort sera mis en avant par le plan d’expérience pour carac-
tériser son influence sur l’écoulement de la résine et sur la santé matière résultante.
Ces caractérisations viseront ainsi à définir les physiques et phénomènes qui seront
à modéliser et simuler par le biais d’outils numériques pertinents.

— Le troisième chapitre présente les méthodes numériques utilisées pour résoudre sé-
parément les modèles de Stokes et de Darcy modélisant les écoulements de la résine
au cours du procédé. À l’échelle des pièces fabriquées, ces modèles sont utilisés res-
pectivement pour modéliser l’écoulement de la résine dans les canaux d’arrivée de
résine (drainants) et dans les préforme fibreuses. Enfin, la définition, la caractérisa-
tion, et la modélisation des paramètres d’entrée de ces modèles seront présentées.

— Le quatrième chapitre traite des problèmes de représentation des interfaces dans le
modèle et du couplage entre les problèmes de Stokes et de Darcy. En utilisant une
méthode Level-Set pour représenter l’interface Stokes-Darcy et le front de fluide,
les outils numériques utilisés pour coupler fortement les deux problèmes fluides et
gérer le déplacement du front seront présentés.

— Le cinquième chapitre aborde la déformation mécanique des préformes. Celles-ci se
déforment sous l’action du sac à vide et de la pression de la résine. La formulation
Lagrangienne utilisée pour traiter la déformation non-linéaire des matériaux sera
présentée. Enfin ce chapitre présentera les essais mis en place pour caractériser et
modéliser le comportement des préformes.

— Le dernier chapitre sera consacré à l’application de l’ensemble des outils numé-
riques à la simulation du procédé de fabrication par infusion. En analysant l’in-
fluence des paramètres du procédé, une confrontation entre les résultats de simula-
tion et les résultats expérimentaux sera présentée. Enfin, ces résultats feront l’objet
de perspectives de développement dont les enjeux seront présentés sur deux cas
de simulation. Le premier concerne la problématique associée à la simulation du
procédé sur des pièces de géométries complexes. Le second concerne la prise en
compte, à l’échelle du procédé, de phénomène agissant à des échelles plus petite
(phénomènes capillaires).
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Introduction

Par définition, les matériaux composites sont des matériaux constitués d’un minimum
de deux éléments distincts. Par l’association d’éléments aux propriétés complémentaires,
l’objectif est de créer de nouveaux matériaux avec des caractéristiques qu’aucun des élé-
ments pris séparément ne possède. Cette définition des matériaux composites reste très
générale et peut englober un grand nombre de matériaux hétérogènes tels le bois ou les
alliages métalliques. Ces matériaux ne sont pas considérés comme faisant partie de la
famille des composites pour certains domaines d’application. Actuellement, on appelle
communément « matériaux composites » des arrangements de fibres (constituant le ren-
fort) noyés dans une matrice [1]. Le renfort confère alors à la pièces ses propriétés mé-
caniques et la matrice a pour rôle d’assurer la cohésion de l’ensemble fibreux, donnant
également sa forme au produit.

Outre leur nature, les matériaux composites se distinguent des matériaux classiques
par le fait que le matériau et la géométrie de la pièce sont obtenus simultanément. Cette
particularité permet d’adapter la microstructure de la pièce à l’usage et aux sollicitations
rencontrés en service. L’adaptabilité de ces matériaux est un avantage incontestable et
explique leur utilisation croissante. Toutefois, la qualité et les coûts de réalisation et de
développement d’une pièce sont très fortement dépendants de la compréhension et de la
maîtrise du procédé de fabrication associé.

Ce chapitre a pour objectif de présenter les constituants et les procédés de fabrication
associés à la fabrication de pièces primaires aéronautiques. Ces présentations permet-
tront ensuite d’aborder les enjeux liés au développement de renforts structuraux, pour la
fabrication de pièces en composite hautes performances. Pour ces applications, le déve-
loppement d’outils de modélisation est un objectif majeur pour la maîtrise et la prédiction
du procédé.

1



2 Contexte et enjeux de l’étude

1.1 Matériaux composites : les constituants

1.1.1 Les fibres

Dans le cadre de la production de pièces soumises à de fortes sollicitations méca-
niques, les renforts se présentent sous la forme de fibres continues dont la nature varie
suivant les applications [2]:

— Les fibres de verre : Grâce à leur faible coût de fabrication et leurs bonnes proprié-
tés mécaniques, les fibres de verre présentent un rapport propriétés/prix élevé et
sont les plus employées dans les industries produisant de grands volumes de pièces.
Les fibres de verre sont réalisées à partir d’oxydes minéraux (silice, alumine, etc...),
le mélange est porté à haute température afin d’être liquéfié pour ensuite être étiré
sous la forme de filaments. En fonction de leur composition, on trouve de nom-
breux types de fibres de verre (types A, C, E, R, S...) dont les prix et les propriétés
mécaniques sont différents.

— Les fibres de carbone : Les fibres de carbone sont actuellement les fibres présentant
les meilleures propriétés mécaniques spécifiques (propriétés rapportées à la masse
volumique) mais sont également les plus chères et sont donc utilisées pour des ap-
plications structurales de hautes performances ou à très forte valeur ajoutée (loisirs).
Les fibres aéronautiques sont principalement fabriquées avec comme précurseur des
fibres de Polyacrylonitrile (PAN). Ces fibres sont d’abord oxydées puis carbonisées
sous tension (mécanique). On obtient ainsi des fibres à Haute Résistance (HR). Il
est possible de compléter le traitement par une étape de graphitisation. Cette étape
permet de parfaire la structure cristallographique et ainsi fabriquer des fibres à Haut
Module (HM).

— Les fibres d’aramide : Les fibres d’aramide, plus connues sous la désignation com-
merciale « Kevlar® 1 », sont des fibres qui présentent une très bonne résistance aux
chocs mais sont très sensibles à l’humidité. Ces fibres sont très utilisées dans les
domaines balistiques.

— Les autres fibres : Il existe de nombreux autres types de fibres synthétiques telles
que les fibres céramiques, fibres métalliques mais également des fibres naturelles
tel que le lin. Les fibres de lin, très plébiscitées pour leur caractère écologique,
peuvent présenter des propriétés spécifiques équivalentes à celles du verre (tableau
1.1). Néanmoins leur caractère naturel leur confère une variabilité plus importante
et la longueur des fibres est également limitée par la taille des plantes (50-70 cm)
contre plusieurs km pour les fibres synthétiques.

Le tableau 1.1 récapitule quelques caractéristiques des fibres présentées. Les fibres
sont commercialisées sous la forme d’ensemble appelés « fils » constitués de quelques
milliers à plusieurs dizaines de milliers de fibres (classiquement entre 3k et 48k fibres)
et caractérisés par leur titre (unité de masse linéique issue du domaine textile et expri-
mée en tex 2). Enfin, les fibres peuvent subir un traitement de surface appelé ensimage.
L’ensimage peut être appliqué par voie mécanique (par enrobage) ou chimique (par modi-
fication des propriétés physiques). Un ensimage est optimisé pour faciliter les opérations
ultérieures de mise en œuvre des fils ainsi que leur comportement en service (par modifi-
cation de leur adhésion avec la matrice).

1. Nom déposé par l’entreprise américaine E.I. du Pont de Nemours et compagnie.
2. Le titre d’un fil, exprimé en tex, correspond à la masse d’un fil de 1 km (1 tex = 1 g/km).
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Caractéristiques Verre E Lin Carbone HR Carbone HM Aramide

ρ (kg/dm3) 2,6 1,5 1,75 1,9 1,5

E (GPa) 73 85 240 400 135

E/ρ (MPa.m3/kg) 28 57 137 211 90

R (MPa) 3500 2000 3800 1600 3100

R/ρ (MPa.m3/kg) 1,35 1,33 2,20 0,840 2,05

Sensibilité à l’humidité + ++ – – ++

Prix relatif 1 1,5 30 60 10

Tableau 1.1: Comparaison de différents types de fibres [3, 4].

1.1.2 La matrice

Dans un matériau composite, la matrice a pour rôle principal d’assurer une cohésion
dans le renfort fibreux, de transférer les efforts aux fibres, mais joue également un rôle de
protection contre les agressions de l’environnement (corrosion par exemple). Les maté-
riaux composites sont le plus souvent classés suivant la nature de la matrice car c’est elle
qui détermine les choix technologiques de mise en œuvre. Celle-ci conditionne également
la limite d’utilisation en température des structures (figure 1.1). On distingue alors trois
grandes familles de composites, classées ici par ordre croissant de tenue en température :

1. les Composites à Matrice Organiques (CMO), tels que les polymères organiques
(résines thermodurcissables, thermoplastiques, élastomères) réservés à des tempé-
ratures <250°C (température fonction de la nature exacte de la matrice).

2. les Composites à Matrice Métallique (CMM), comprenant l’ensemble des métaux et
alliages courants. Ces matériaux correspondent généralement à un bon compromis
coût/température d’utilisation jusqu’à des températures <800°C .

3. les Composites à Matrice Céramiques (CMC), principalement à base de carbone ou
de carbure de silicium et dédiés aux applications très hautes températures (>1000°C).

Les CMO sont les composites les plus utilisés dans l’industrie en raison de leur re-
lative facilité de mise en œuvre et le faible coût énergétique nécessaire à leur élabora-
tion [4,5]. Les températures en service de ces matériaux satisfont à de nombreux domaines
d’application et sont notamment très présents dans l’aéronautique. Les avions modernes
comptent jusqu’à 53% en masse (sur l’A350 [6]) de matériaux composites, principalement
des CMO. Les méthodes et paramètres de mise en œuvre de ces composites dépendent
de la nature et des propriétés de la matrice polymère utilisée et on distingue les matrices
dites thermoplastiques des matrices thermodurcissables.

Les résines thermoplastiques

On désigne ainsi les polymères présentant un comportement thermoplastique. Par défi-
nition, un polymère correspond à une association de plusieurs molécules élémentaires qui
par réaction chimique (la polymérisation) créent des molécules de taille plus importante.
Les thermoplastiques sont généralement des polymères possédant une chaîne de fonction-
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fonctionnalité plus importante favorise la création de liens ou de ponts entre deux molé-
cules appelés réticulations. Par ce phénomène thermo-activé irréversible, la masse molaire
du polymère augmente jusqu’à créer un réseau unique tridimensionnel. L’initialisation de
la réaction de polymérisation par réticulation est le plus souvent réalisée et contrôlée par
l’ajout d’un agent de réticulation appelé couramment durcisseur.

Ainsi, les résines thermoducissables ont la propriété de passer de l’état liquide à l’état
solide par un processus irréversible de réticulation. Elles sont très largement utilisées car
elles se présentent sous un état liquide visqueux avant réticulation et avec de faibles vis-
cosités (typiquement≪ 1 Pa.s) aux températures d’élaboration. Pour la mise en œuvre, la
réaction chimique de la résine représente une difficulté supplémentaire car elle modifie ses
propriétés rhéologiques [7]. De plus le caractère autocatalytique et exothermique de cette
réaction est un risque qu’il est nécessaire de contrôler tant pour la qualité du procédé que
pour la sécurité des opérateurs [8–10]. Dans cette étude, la résine employée est une résine
Époxyde industrielle (RTM6 [11]). La résine RTM6 est une des premières résines utili-
sées dans l’industrie aéronautique car elle induit une très bonne qualité d’interface avec
les fibres, un faible retrait au moulage et une bonne stabilité de ses propriétés mécaniques
jusqu’à des températures en service de l’ordre de 200 °C.

Les charges et additifs

Quelle que soit la nature de la matrice, il est possible de lui incorporer des charges
ou additifs [12]. Les charges, d’origines organiques, minérales, ou métalliques, sont des
éléments permettant d’améliorer les propriétés mécaniques du matériau composite (pro-
priétés en fatigue, résistance aux chocs... [13]); ce sont alors des charges renforçantes.
Mais l’ajout de charge peut également avoir pour objectif de diminuer le coût ou la masse
volumique de la résine (par ajout de micro charges sphériques creuses par exemple [1]).
Les additifs sont des substances chimiques permettant de modifier/améliorer le compor-
tement ou les propriétés rhéologiques des matrices (catalyseur, diluant, plastifiant, pig-
ments, anti-UV...) [13].

1.2 Les procédés de fabrication des CMO

Les procédés de fabrication composites sont en constante évolution pour s’adapter
aux volumes de production, aux géométries complexes et aux exigences de qualité. His-
toriquement, les premiers procédés développés pour les composites à matrice organiques
sont le moulage au contact et le moulage par projection. Ces procédés ne sont actuelle-
ment plus considérés pour des applications de hautes performances du fait de leurs faibles
cadences de production et de la variabilité de qualité des pièces finales.

Les méthodes de fabrication peuvent être regroupées sous la forme de procédés dits
par voie sèche ou par voie humide. Les procédés par voie sèche sont actuellement consi-
dérés comme la référence pour la fabrication de pièces de haute qualité mais sont associés
à des coûts importants. Au contraire, les avantages des procédés par voies humides, asso-
ciés à de nouvelles solutions technologiques, font de ces procédés de bons candidats pour
la fabrication des structures hautes performances.



6 Contexte et enjeux de l’étude

1.2.1 Les procédés par voie sèche : les pré-imprégnés

Les procédés de fabrication par voie sèche désignent les méthodes de fabrication dans
lesquels la pièce est réalisée par dépose et mise en forme de semi-produits dits « pré-
imprégnés ». Les pré-imprégnés sont constitués d’un ensemble fibre-résine calibrés, prêt
à l’emploi pour la fabrication de pièces (il n’est pas nécessaire d’apporter de résine sup-
plémentaire lors de l’étape de mise en forme de la pièce). Une des méthodes de fabrication
d’un pré-imprégné est représentée sur la figure 1.2. Elle consiste premièrement à confec-
tionner, sur film de papier (figure 1.2(a)), une couche de résine uniforme et contrôlée (afin
de maîtriser le ratio fibre/matrice du produit) puis de l’appliquer sur un renfort fibreux
(figure 1.2(b)). Cet ensemble est alors chauffé puis compacté afin d’optimiser l’impré-
gnation de la résine dans le renfort fibreux. Concernant les pré-imprégnés à base de résine
thermodurcissable, les fils sont imprégnés du mélange résine-durcisseur. Ainsi, afin d’évi-
ter la polymérisation de la résine avant sa mise en œuvre finale, les pré-imprégnés doivent
être conservés à basse température dans des chambres frigorifiques. Deux autres problé-
matiques apparaissent avec cette technologie [14], la première est le piégeage de bulles
entre les plis pendant le drapage et la seconde est le piégeage d’eau (en partie lié à de la
condensation lorsque le produit est décongelé). Ces deux phénomènes sont des facteurs
d’apparition de porosités qu’il est nécessaire de minimiser par une modulation de la pres-
sion pendant la cuisson. Industriellement, la technologie pré-imprégné est alors associée
à l’utilisation d’autoclaves augmentant de manière significative le coût de fabrication des
pièces.

(a) (b)

Figure 1.2: Étapes de fabrication des matériaux pré-imprégnés : création d’un film de
résine (a), transfert du film sur le renfort [15] (b).

Le choix d’un procédé de fabrication est le résultat d’un compromis entre les atouts et
les difficultés associées. Une liste d’éléments caractéristiques des procédés par voie sèche
est présentée ci-après :
Avantages :

— C’est une technologie permettant d’avoir un bon contrôle de la quantité de résine et
de son homogénéité au sein de la pièce finale.

— Les taux de fibres sont homogènes et permettent un bon contrôle des épaisseurs de
pièces.

— Les pré-imprégnés restent actuellement la référence en termes de maîtrise et de ro-
bustesse des procédés de fabrication de pièces.
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Inconvénients :

— L’inconvénient majeur des pré-imprégnés réside dans leurs coûts de fabrication et
de stockage. En effet, la séparation des étapes de fabrication (le pré-imprégné + la
pièce) induit un surcoût dans le cadre de la conservation du produit (à −18 °C) et de
gestion de stock. Ce facteur et d’autant plus important que les températures et les
temps de stockage sont très contraignants (date limite d’utilisation de l’ordre de 1
an à une température de conservation de −18 °C).

— L’élaboration nécessite la plupart du temps d’utiliser un autoclave pour atteindre
des pièces de hautes performances ce qui introduit un coût de mise en œuvre élevé.

1.2.2 Les procédés par voie humide

Les procédés par voie humide, ou procédés LCM (Liquid Composite Molding), re-
groupent l’ensemble des procédés de fabrication directs dans lesquels la résine est appor-
tée, à l’état liquide, dans les renforts fibreux lors de la fabrication de la pièce. L’avantage
de ces procédés est de réduire le nombre d’étapes et de séparer les composants jusqu’à
l’étape de fabrication, ce qui permet de réduire les coûts de fabrication. En fonction des ca-
dences de production, des performances visées, et des spécificités des résines, la polymé-
risation s’effectue à température ambiante ou par chauffage. On retrouve principalement
les procédés par voies humides sous les acronymes RTM (Resin Transfer Molding) et VIP
(Vacuum Infusion Processing). Ces procédés seront présentés par la suite et constituent
les deux grands principes de fabrication. Il existe toutefois de nombreuses déclinaisons ou
variantes de ces procédés faisant l’objet de brevets. Parmi les plus répandues, on peut ci-
ter les procédés VARTM (Vacuum Assisted Resin Transfer Molding), RTM light, CRTM
(Compression Resin Transfer Molding), RIFT (Resin Infusion under Flexible Tools)...

Le procédé par injection (RTM)

Le procédé RTM classique correspond au moulage par injection de résine dans un
moule rigide et fermé. Ce procédé est relativement similaire aux procédés standards d’in-
jection de pièces en plastique à la différence près que le moule n’est initialement pas vide,
mais contient un renfort fibreux sec (figure 1.3). Dans ce procédé, l’écoulement de la ré-
sine à travers le renfort fibreux est généralement orienté dans le plan des nappes de fils
(renfort). Après réticulation totale de la résine, la pièce finale peut être démoulée.

Figure 1.3: Procédé de fabrication RTM [16].

Le procédé RTM met en œuvre des pressions d’injection généralement comprises
entre 1 et 4 bars pour des grandes pièces, mais peut également atteindre plus de 20 bars
pour de petites pièces [17]. La pression d’injection est souvent limitée par les dimensions
et les déformations des moules. Les fortes pressions d’injection nécessitent des moules
massifs, des systèmes de bridage conséquents et entraînant des prix de conception et de
fabrication élevés.













1.3 L’entreprise Hexcel et les renforts 13

Le renfort HiTape®

Le renfort HiTape® [28] correspond à la dernière génération de renforts unidirection-
nels secs. Ce matériau est constitué d’un assemblage de plusieurs fils maintenus par un
voile thermoplastique contrecollé sur chacune des faces du semi-produit (figure 1.10(a)).
La dépose et l’assemblage des nappes entre elles sont alors réalisés manuellement ou
automatiquement par une réactivation thermique (refonte) du voile thermoplastique. Les
préformes ainsi produites ont alors le même type d’architecture fibreuse que les matériaux
stratifiés réalisés avec des pré-imprégnés. Les propriétés mécaniques des matériaux com-
posites ainsi produits sont équivalentes aux références actuelles dans le domaine (figure
1.10(b)). Ce produit, spécialement conçu pour convenir aux exigences des structures pri-
maires aéronautiques (caissons, poutres, voilures ...), permet de combiner les avantages
de la dépose automatisée avec ceux des procédés de fabrication hors autoclave tels que
les procédés LCM par infusion ou injection de résine.

(a) (b)

Figure 1.10: Constitution du renfort HiTape® (a) [28] et comparaison de ces propriétés
avec celles d’un pré-imprégné (b) [29].

1.3.3 Motivations et enjeux de l’étude

L’étude s’inscrit directement dans le cadre du développement du renfort HiTape® et
porte sur la modélisation mais aussi le suivi du comportement de préformes durant leur
mise en œuvre via le procédé par infusion. Il est nécessaire de savoir caractériser les pro-
priétés des matériaux et modéliser les couplages multi-physiques pour utiliser ces renforts
dans des applications de pièces hautes performances fabriquées par infusion. Les enjeux
sont d’abord d’ordre technologique, pour fiabiliser et assurer la répétabilité du procédé



14 Contexte et enjeux de l’étude

tout en satisfaisant aux exigences du domaine aéronautique. Mais les enjeux sont égale-
ment économiques car le prix des matériaux et les coûts liés aux rebuts engendrent des
investissements importants lors du développement de nouvelles géométries ou structures.

Dans cette logique, le développement d’outils de simulation est une aide précieuse
pour le prototypage virtuel et l’optimisation par la simulation. Actuellement, les hypo-
thèses simplificatrices utilisées dans les logiciels de simulation commerciaux sont cri-
tiquables et induisent des problèmes de représentativité des phénomènes contrôlant ces
procédés. La simplification de certains couplages rend les résultats fortement dépendants
des paramètres d’entrée.

En lien avec le renfort HiTape® et les enjeux technologiques associés à ce renfort,
l’objectif est ici d’apporter une compréhension et une maîtrise du procédé en vue de pou-
voir apporter des solutions numériques à la prédiction de la mise en œuvre de pièces com-
plexes. Le développement de tels outils implique la prise en charge de couplages multi-
physiques avancés permettant de lever certains verrous scientifiques et technologiques;
aussi bien d’ordre numérique qu’expérimentale pour la caractérisation des produits et du
procédé.

1.4 État de l’art sur la modélisation des procédés LCM

Il existe plusieurs difficultés liées à la modélisation des procédés de fabrication de
pièces composites. D’une part un choix de représentation et de description du modèle,
une description trop fine impliquerait des coûts de calcul incompatibles avec les temps
industriels et les capacités actuels. D’autre part, la caractérisation des paramètres d’en-
trées des modèles n’est pas toujours réalisable expérimentalement (coûts, technologies
de suivi, répétabilité et précision des mesures,...). De manière générale, plus l’échelle de
représentation d’un modèle est fine moins il y aura de paramètres d’ajustement à définir
car on se rapproche de la physique fondamentale du problème. Inversement, une échelle
d’observation plus large nécessite souvent d’introduire des paramètres supplémentaires
ou des modèles plus empiriques afin de traduire les phénomènes locaux ne pouvant être
représentés.

Cette section a pour objectif de présenter une synthèse des modèles actuels utilisés
pour prédire les procédés LCM. Usuellement, les phénomènes physiques associés au pro-
cédé par infusion reposent sur la résolution de problèmes de mécanique des solides, de
mécanique des fluides et de thermo-chimie. Une représentation des couplages dans le
procédé est proposée figure 1.11. Ce schéma met en évidence la forte influence de la dé-
formation du milieu sur le transport des particules, mais également sur la modification des
réseaux hydraulique et thermique. Les caractères thermoactif et rhéofludifiant de la résine
engendrent également un couplage direct entre la cinétique de réticulation, le problème
de thermique, et la mécanique des fluides. Enfin, via la pression et le transport de la ré-
sine, le problème de mécanique des fluides est également fortement couplé à l’ensemble
des physiques du problème. Pour la maîtrise du procédé, la forte inter-connectivité entre
les physiques est une difficulté tant numérique pour la modélisation, qu’expérimentale
pour la caractérisation. Industriellement, l’infusion des pièces est réalisée dans un cadre
isotherme. Les aspects thermiques sont alors considérés comme négligeables et ne seront
pas présentés ici. De même, nous choisirons expérimentalement et numériquement des
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(temps de calcul et d’analyse). La représentation des phénomènes aux échelles inférieures
est plus difficile, et les lois de comportement sont souvent représentées par des relations
empiriques ou semi-empiriques. D’autre part, cette échelle correspond souvent à l’échelle
de mesure des capteurs industriels (pression/température...). Ce choix de représentation
permet donc d’associer plus facilement résultats de simulations et caractérisations expé-
rimentales.

L’échelle mésoscopique

L’échelle mésoscopique correspond à une échelle intermédiaire dans laquelle l’ho-
mogénéisation est réalisée à l’échelle des fils ou nappes du renfort (également appelées
mèches figure 1.12). Pour les pièces composites constituées de renforts tissés, l’homogé-
néisation du comportement peut également être considérée à l’échelle d’un pli du strati-
fié. Cette représentation est notamment très présente dans les applications de formage de
pièces composites, car elle modélise indépendamment chaque pli ainsi que les interactions
entre plis, .

Figure 1.12: Les différentes échelles de représentation dans les matériaux composites
[22, 31, 32].

1.4.2 Modélisation du procédé à l’échelle macroscopique

La modélisation des procédés par infusion doit permettre de représenter plusieurs
phénomènes physiques afin d’être représentatif des grandeurs caractéristiques (temps, di-
mensions des pièces, santé matière). Pour des raisons d’outils de calcul et de capacité
d’analyse, les premiers modèles développés étaient principalement phénoménologiques.
Sur la base de constatations expérimentales, ces modèles visent à définir des relations
empiriques ou semi-empiriques représentatifs des mécanismes et phénomènes observés
à l’échelle macroscopique. Dans le procédé par infusion, le principal obstacle rencontré
concerne l’écoulement du fluide, la résine, dans un milieu fibreux orthotrope, assimilé à
un milieu poreux subissant de grandes déformations. En ce sens, l’étude et la caractérisa-
tion de la perméabilité et de la déformation des produits est un enjeu majeur dans l’étude
des milieux poreux.

La perméabilité des préformes

Issue des travaux de Henry Darcy [33] (Annexe A) sur l’écoulement de l’eau dans un
milieu sableux, la perméabilité (ou l’imperméabilité) est aujourd’hui d’usage courant et
caractérise la résistance d’un milieu à l’écoulement d’un fluide. Cette propriété caractéris-
tique d’une représentation phénoménologique, est employée dans de nombreux domaines
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tels que l’ingénierie des réservoirs, l’hydrogéologie, l’ingénierie du biomédical, l’hydro-
métallurgie [34] mais encore l’industrie du moulage composite. La perméabilité réalise
une synthèse d’un grand nombre d’informations relatives à l’organisation des fibres, à
la fois à l’échelle microscopique et mésoscopique (taille et forme des pores, taux volu-
mique de fibres, etc.). Principalement basés sur le modèle de Carman-Kozeny [35, 36],
des modèles théoriques sont proprosés dans la littérature pour caractériser et prédire la
perméabilité [37]. Ces modèles sont souvent limités à des configurations idéales (fibres
parallèles, répartition homogène, etc.) et ne prennent pas en compte toute la complexité
géométrique de la majorité des renforts. Jusqu’à maintenant, l’accès à ce paramètre a tou-
jours été associé à des mesures expérimentales [38–40]. De nombreux enjeux sont encore
associés à la définition et la caractérisation de ce paramètre et seront abordés dans le cadre
de la caractérisation des préformes pour la simulation.

Le comportement mécanique des préformes

Que ce soit pour évacuer un excédent de résine, pour le préformage de renforts sur
un moule ou encore l’étape d’imprégnation du renfort en LRI, la déformation du renfort
fibreux intervient dans de nombreux procédés composites. La difficulté à caractériser le
comportement des préformes réside dans la représentativité du comportement sec pour le
préformage, mais également humide pendant ou après l’imprégnation de la résine (pré-
imprégnés ou procédés directs). Dans la littérature, la caractérisation du comportement
des préformes est naturellement adaptée aux conditions et sollicitations rencontrées dans
les différents procédés. De ce fait, la caractérisation du comportement dans le plan des
préformes est souvent associée aux procédés de formage [41], tandis que la caractéri-
sation du comportement transverse est associée aux procédés directs de type RTM et
LRI [42–44] mais également à la consolidation des pré-imprégnés [45]. Pour l’ensemble
des sollicitations subies par une préforme, les études montrent que le comportement est
nettement modifié par la présence de résine [43,46]. La présence de cette dernière modifie
la réponse mécanique ou l’épaisseur de la préforme par le biais de deux phénomènes :

— par son action mécanique sur les préformes telles que la pression hydrostatique,
ou encore une transition fluide-solide (primordiale pour les procédés de thermofor-
mage).

— par un phénomène de lubrification modifiant les contacts entre fibres.

La complexité du renfort fibreux aux échelles inférieures ainsi que la forte interaction
avec la résine, rendent difficile la caractérisation du comportement des préformes avec
des approches phénoménologiques. Expérimentalement, le comportement transverse des
préformes montre un comportement fortement non-linéaire [44]. Le renfort se comprime
d’abord très facilement puis sa rigidité augmente lorsque les vides entre les fibres se
comblent [20]. Associé à des approches unidimensionnelles, plusieurs auteurs utilisent
le taux volumique de fibre comme mesure de déformation. La réponse mécanique de la
préforme est alors modélisée par des lois polynomiales [47], puissance [48] ou encore de
type "Gutowski" [45].

Le comportement humide des préformes est complexe car il fait intervenir le com-
portement mécanique sec ainsi que des problématiques de mécanique des fluides, avec
l’écoulement de la résine. Expérimentalement, le comportement humide des préformes
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présente une réponse visco-élastique pouvant être modélisé par un modèle de type Kelvin-
Voigt (système ressort-amortisseur) [42,43,47,49]. Toutefois, cette représentation est dé-
pendante du volume de matériau considéré sur les l’éprouvettes (donc des pièces réali-
sées) ainsi que des conditions imposées aux bords [43]. Le phénomène déterminant ici est
le couplage entre l’écoulement du fluide et la déformation de la préforme. Une modifica-
tion de l’épaisseur de la préforme saturée entraîne une migration du fluide dans son plan
et la génération d’une pression motrice.

Couplage avec l’écoulement de la résine

La réponse mécanique des préformes humides met en avant une compétition entre
la contrainte mécanique reprise par le renfort fibreux et la contrainte mécanique reprise
par la pression fluide. Afin de découpler les phénomènes, la littérature [45, 50] préconise
rapidement l’utilisation de la loi de Terzaghi [34] dans laquelle la contrainte appliquée
par la partie liquide sur la partie solide est prise en compte par sa pression hydrosta-
tique. L’utilisation de cette loi est notamment la base des travaux réalisés par Gutowski
et al. [45] dans leurs travaux portant sur la définition de lois de comportement transverse
de pré-imprégnés. Sur la base d’un modèle de Darcy et de la loi de Therzaghi, ils pro-
posent une loi de comportement reliant la contrainte mécanique à la fraction volumique
de fibre (ou du taux de variation du tv f en dynamique) en fonction de la perméabilité
du renfort. Toutefois, le terme de perméabilité est aujourd’hui caché dans des paramètres
empiriques expérimentaux. Au contraire, Dave et al. proposent des solutions analytiques
(sous la formes d’abaques) permettant de rendre compte de l’évolution de l’épaisseur to-
tale de la pièce en fonction des dimensions caractéristiques de la pièce et du temps [50].
De manière similaire, d’autres auteurs ont développé des modèles unidimensionnels. Ces
modèles sont alors appliqués à la prédiction de la déformation des mousses réalisant l’âme
de pièces sandwichs [51], ou encore à l’évolution de l’épaisseur d’un empilement alterné
de fibres et de résine [52].

De manière générale l’utilisation de solutions analytiques unidimensionnelles ne peut
être appliquée à la prédiction de pièces de géométries complexes et sont donc difficile-
ment applicables à des problématiques industrielles. Aujourd’hui, alors que la déforma-
tion des préformes pendant l’infusion a été démontrée expérimentalement [53, 54], très
peu d’études traitent de sa modélisation et les codes industriels ne permettent actuelle-
ment pas de prendre en compte ce phénomène. Enfin, pour la simulation du procédé par
infusion, une problématique supplémentaire concerne la modélisation du drainant. La très
grande perméabilité de ce milieu engendre des problématiques numériques pour être cou-
plés à des milieux de très faibles perméabilités [30, 55–57]. Ces aspects seront abordés
plus précisément dans le chapitre 3.

1.4.3 Vers la modélisation aux échelles mésoscopiques et microscopiques

La modélisation du procédé à l’échelle macroscopique met en avant des grandeurs
à l’échelle du milieu homogène équivalent (perméabilité, comportement mécanique des
préformes) parfois difficiles à caractériser et modéliser. Comme indiqué précédemment,
les approches microscopiques et mésoscopiques ne peuvent être associées à des simula-
tions industrielles. Néanmoins, ces outils sont nécessaires pour apporter une compréhen-
sion et une aide à la caractérisation des mécanismes. L’enjeu des approches locales est de
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modéliser et comprendre des phénomènes ne pouvant être captés aux échelles supérieures
(porosité par exemple). Par des transitions d’échelles, ces outils visent également à ap-
porter de nouvelles connaissances afin de caractériser les propriétés définies à l’échelle
macroscopiques.

A l’échelle mésoscopique

Les modélisations aux échelles mésoscopiques sont actuellement de plus en plus pré-
sentes, notamment pour les problématiques de formage. Pour ces applications, les modé-
lisations utilisent principalement une homogénéisation à l’échelle du pli. A cette échelle,
les problématiques de la caractérisation du comportement sont similaires à celles évo-
quées à l’échelle macroscopique au sens où les fils sont modélisés comme des milieux
homogènes équivalents [41]. A cela, la gestion numérique du contact entre les plis ajoute
un problème numérique car engendre des coûts de calcul importants. Les capacités de cal-
cul actuelles permettent d’appliquer ces outils à des géométries de plusieurs décimètres
et donc à des problématiques industrielles [20, 21]. Néanmoins, ces études montrent que
cette échelle d’homogénéisation n’est pas la plus pertinente pour l’étude des écoulements
de fluides.

Figure 1.13: Caractérisation du comportement d’une nappe en flexion par sa déformée
[58] (a), simulation de l’emboutissage d’un tissu par approche mésoscopique et modéli-
sation des mèches du renfort [22] (b).

Pour la modélisation de l’imprégnation de la résine à l’échelle mésoscopique, la litté-
rature [26,27,59,60] pointe que les enjeux actuels sont principalement liés à la différence
d’écoulement à travers et entre les fils du renfort. L’hétérogénéité de la structure engendre
notamment une double échelle de vitesse d’écoulement potentiellement génératrice de
porosités. La modélisation doit alors représenter l’écoulement entre les fils (écoulements
inter-fils) ainsi que celui au travers des fils (écoulements intra-fils). À cette échelle de
représentation, l’écoulement entre les fils est régi par les équations classiques d’écou-
lement fluide (Stokes ou Naviers-Stokes) tandis que l’écoulement au travers des fibres
est modélisé par un modèle d’écoulement en milieu poreux (associé à la perméabilité du
milieu). Pour ces problématiques, quelques modèles analytiques sont présents dans la lit-
térature [59,61,62] mais sont principalement utilisés comme critères d’apparition des po-
rosités dans des modèles macroscopiques [63,64]. Appliqués à des tissus (avec des motifs
répétitifs) et des écoulements dans le plan du renfort, ces modèles sont difficilement adap-
tables à des structures complexes infusées dans le sens transverse. Le problème concerne
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principalement l’observation et la caractérisation de l’écoulement à double échelle au
sein de la matière. L’apparition d’outils de simulation de l’écoulement à l’échelle mé-
soscopique est encore très récente [65–67]. La difficulté de la simulation réside dans la
grande différence de propriété et de vitesse d’écoulement à prendre en compte. A ce jour,
la plupart des outils de simulation proposés sont basés sur un modèle de Brinkman [68]
consistant en un modèle de Stokes incorporant un terme de « perte de charge de Darcy ».
Le terme de Darcy est utilisé dans ces outils comme un terme de pénalisation permettant
de tendre vers un modèle de Stokes ou de Darcy, respectivement avec des perméabilités
grandes et faibles. D’un intérêt certain pour la modélisation à l’échelle mésoscopique, la
principale limitation de ce modèle concerne son application aux renforts usuels de l’aéro-
nautique. Les très faibles niveaux de perméabilité de ces renforts engendrent des gradients
spatiaux de vitesse importants (couches limites) qui sont difficiles à capter avec des mé-
thodes numériques classiques [66].

Enfin, notons que ces modèles d’écoulement fluide ne prennent pas en compte la dé-
formation du milieu. Quelques travaux récents sur la déformation mécanique des pré-
formes s’attaquent cependant au problème de la déformation des fils des préformes [22]
(figure1.13 (a) et (b)). Toutefois, la définition d’un tel modèle et la caractérisation des
produits [58] restent encore très complexes. Notamment, la création d’un modèle homo-
généisé pour un paquet de fibres, pose les problématiques suivantes :

— la définition géométrique des fils telles que la ligne moyenne ou la courbure,

— la prise en compte de la réduction des vides,

— l’imbrication des fils entre eux,

— la définition et la caractérisation des frottements entre fils.

Vers l’échelle microscopique

A l’échelle microscopique, on suppose connue la position et la forme de l’ensemble
des fibres constituant le renfort fibreux. Avec des représentations classiques de mécanique,
cette échelle permet de modéliser l’ensemble des écoulements entre les fibres, ainsi que le
comportement de chacune des fibres. Même si c’est l’échelle la plus proche de la physique
fondamentale du problème, la modélisation à l’échelle microscopique reste marginale. La
complexité de cette représentation réside en grande partie dans la capacité expérimentale
d’analyse et de caractérisation. Il est nécessaire de pouvoir caractériser la position des
fibres, les déformations subies (torsion, traction/compression, flambement) mais égale-
ment les interactions entre les fibres. Pendant la déformation du renfort, il y a potentielle-
ment création, suppression, et/ou modification des contacts entre les fibres.

Actuellement, les travaux précurseurs de Latil et al. [32], atteignent l’échelle d’un
paquet de fibres unidirectionnelles. L’analyse permet ici d’identifier chacune des fibres
élémentaires et d’en déterminer les points de contacts (figure 1.14) au cours d’un essai de
compaction transverse. Les fils industriels étant composés au minimum de 3000 fibres,
l’utilisation de tels outils reste encore une perspective relativement lointaine.
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Figure 1.14: Reconstruction 3D d’un ensemble de fibres (a), définition des lignes
moyennes et des points de contacts entre les fibres (b), représentation de l’orientation des
contacts (c) [32].

1.5 Conclusion

Ce chapitre introductif, dans lequel les matériaux composites et leurs procédés ont
été brièvement décrits, a permis de définir le cadre de ce travail lié à la modélisation
du procédé de fabrication par infusion et associé à la problématique de développement
d’un nouveau renfort. Dans l’étude des matériaux composites, le choix de l’échelle de
modélisation est un paramètre déterminant dans la modélisation et la caractérisation des
matériaux. Cette problématique est accentuée dans le cas présent par les enjeux liés au
drapage et la présence de gaps et/ou d’overlaps. Ce phénomène pouvant devenir un pa-
ramètre de dépose, il doit être maîtrisé pour être potentiellement utilisé pour optimiser
le procédé de fabrication. A cette fin, il est nécessaire de comprendre comment la pré-
sence d’hétérogénéités dans la structure peut influencer les paramètres du procédé, telle
que la perméabilité des préformes, et doivent donc être caractérisés expérimentalement et
modélisés pour être pris en compte dans les outils de simulation.
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Introduction

L’objectif de ce chapitre est de créer une base de données expérimentales permettant
de comprendre et de caractériser le procédé par le biais de techniques de suivi adaptées.
La caractérisation du procédé a ici un double objectif, le premier est de mettre en avant
les enjeux liés à l’infusion des préformes et la santé matière résultante. Le second est
de définir des grandeurs représentatives du procédé qui pourront ensuite être confrontées
aux simulations numériques réalisées. A cette fin, ce chapitre présente une revue biblio-
graphique des problématiques liées aux procédés LCM menant à un plan d’expérience
pertinent. Seront présentés ensuite le protocole expérimental ainsi que les outils de suivi
de procédé utilisés. Enfin, l’ensemble des résultats expérimentaux sera détaillé afin de
mettre en avant les verrous scientifiques qui devront être levés par la modélisation et la
simulation numérique.

2.1 Les enjeux liés à l’infusion

Pour comprendre et optimiser le procédé, savoir le maîtriser et le caractériser sont
des enjeux expérimentaux décisifs pour comprendre et découpler les phénomènes. Dans
le chapitre précédent, des couplages multi-physiques associant la mécanique des fluides,
la mécanique des solides, mais également la thermochimie ont été évoqués. Afin d’éta-
blir un plan d’expérience permettant de dissocier ces phénomènes, il est nécessaire de
comprendre l’ensemble de ce procédé de fabrication. Les problématiques associées à la
maîtrise des couplages seront abordées dans un premier temps. Elles seront suivies par
les enjeux associés à l’optimisation du procédé en termes de temps de cycle et de santé
matière.
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Inconnues des problèmes Nom Unité
v Vitesse du fluide m/s
p Pression Pa
σ Contrainte de Cauchy MPa
U Déplacement m
T Température °C
Φ Densité de flux de chaleur W/m2

α Degré de réticulation -
∂α
∂t Vitesse de réticulation s−1

Paramètres Nom Unité Principales dépendances
η Viscosité Pa.s α,T
K Perméabilité m2 F

s Saturation du milieu - v, p
F Tenseur gradient de déformation - U

C(F ) Loi de comportement mécanique Mpa F , s, p, α
Cte Coefficient d’expansion thermique °C−1 s,T, α
λ Coefficient de conduction thermique W/m/°C F , s,T, α

Cp Capacité thermique massique isobare J/g/°C s,T, α
Htr Enthalpie totale de réticulation J/g/k Chimie de réticulation
Qr Chaleur de réaction W/m3 ∂α

∂t ,Htr

Tableau 2.1: Liste des symboles et des principales dépendances associées à une modéli-
sation macroscopique du procédé par infusion.

est liée au caractère transitoire du procédé et de l’imprégnation des fibres par la
résine. Pour cette raison, ce paramètre ne peut être éliminé de l’analyse.

— la température. C’est une des grandeurs principales de la thermodynamique qui
par conséquent influe sur de nombreux paramètres matériau [69]. En considérant
l’influence directe de la température sur la dilatation des préformes et la réticulation
de la résine, sa maîtrise est cruciale dans le procédé.

— la réticulation de la résine. Par la modification des propriétés physiques de la résine
et une transition d’un état liquide à un état solide, le taux de réticulation de la résine
entre en compte dans l’évolution de nombreux paramètres. La réticulation modifie
les paramètres mécaniques (η,C(F ) définis tableau reftab: symbole et dependance
macro) mais aussi thermo-physiques (Cp,Cte, λ définis tableau reftab: symbole et
dependance macro) de la matière. Par son caractère exothermique, la réticulation
introduit également un flux de chaleur interne noté Qr.

Il est également nécessaire de mentionner l’interdépendance entre la déformation du mi-
lieu et l’écoulement de la résine. Cette interdépendance est représentée par l’influence
de la déformation sur la perméabilité et réciproquement de la pression de la résine sur la
déformation du milieu.

Cette présentation montre qu’un des enjeux de la modélisation du procédé par infu-
sion concerne la maîtrise des couplages multi-physiques rendant difficile la séparation des
influences et la caractérisation des paramètres. Ici, la réduction du nombre de variables
n’est possible qu’avec l’utilisation de conditions isothermes. Toutefois, cette condition ne
peut être réalisée que si l’influence de la réaction, et donc de l’exothermie, est considérée
comme négligeable. Dans ces conditions, la représentation des couplages dans le procédé
peut se réduire à un couplage unique entre mécanique des fluides et mécanique des solides
(figure 2.2).
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Figure 2.3: Évolution des propriétés de la RTM6 dans des conditions isothermes [74].

— une viscosité faible,

— une fenêtre temporelle de mise en œuvre permettant l’infusion de la pièce entière,

— une puissance thermique de réticulation excluant les risques d’emballement (exo)-
thermique.

Selon les caractérisations réalisées en isotherme par Karkanas et al. [74] (figure 2.3) et
la fiche produit de la RTM6 [11], une augmentation rapide de la viscosité apparaît à
partir de 60 min à 140°C. A cette température, la puissance libérée par la réaction est
réduite d’un facteur 10 environ par rapport à une réticulation à 200°C réduisant ainsi
les risques d’exothermie. Expérimentalement, afin de négliger l’évolution de la viscosité
ainsi que l’évolution de température associée à l’exothermie de la réaction, le temps et la
température d’infusion devront être inférieurs 60 min et 140°C.

2.1.2 Les enjeux liés à la santé matière

Du fait de la nature complexe d’une pièce composite et de ces procédés de mise en
œuvre, il est très difficile de fabriquer des structures en composites sans en altérer les
propriétés mécaniques théoriques. L’expérience prouve que le mode d’élaboration peut
influer de façon significative sur le niveau de performance des pièces composites d’au
moins deux façons [5]:

— par la génération d’imperfections dans le matériau que l’on nomme généralement
défauts (porosités, fissures, délaminages, inclusions, contraintes résiduelles...),

— par un écart à l’idéalité supposée lors de la conception de la pièce (orientation,
alignement et distribution des fibres, état de réticulation de la résine...).

La génération d’imperfections dépend naturellement du procédé mais également des ma-
tériaux mis en œuvre. Dans les procédés LCM, la génération d’imperfection apparaît
principalement lors de l’imprégnation des fibres. La complexité du milieu fibreux, des
écoulements, et des couplages peuvent introduire des défauts d’imprégnation à différentes
échelles ou encore des problèmes de contrôle de l’épaisseur de la pièce. Cette dernière in-
troduisant des problématiques de tolérances pour les assemblages, mais également des
écarts aux taux volumiques de fibres (tv f ) théoriques attendus (et donc des propriétés
mécaniques).
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Les zones sèches

A l’échelle de la pièce, il peut apparaître des zones exemptes de résine appelées zones
sèches. Le plus souvent, ce phénomène est lié à une mauvaise stratégie d’infusion et l’uti-
lisation d’outils numériques de prédiction ou d’optimisation permet généralement d’éviter
ces problèmes. Toutefois, il apparaît parfois que des mécanismes d’écoulements préfé-
rentiels appelés "race-tracking", difficiles à anticiper, compromettent les prévisions. Ces
écoulements apparaissent principalement sur les bords du domaine et constituent un écart
aux hypothèses du modèle qu’il est difficile de prédire et modéliser [75]. Pour pallier ces
difficultés, certains auteurs proposent d’utiliser les outils de contrôle en ligne, qui, par
l’utilisation de méthodes de capture du front de fluide et d’outils numériques rapides vont
adapter la stratégie en ligne de l’écoulement par rapport aux observations expérimen-
tales [76] (figure 2.4). Les problèmes de zones sèches peuvent également apparaître sur
des pièces complexes et/ou de grandes dimensions en raison des temps importants néces-
saires pour le remplissage de la pièce. Dans ce cas, l’avancement de la réaction de poly-
mérisation ne peut plus être considéré comme négligeable. Lorsque les temps d’infusion
dépassent la fenêtre d’infusabilité de la résine, des méthodologies d’infusion spécifiques
doivent alors être utilisées [77].

Figure 2.4: Expérimentations sur géométrie complexe permettant de mettre en évidence le
phénomène de zone sèche, avec et sans stratégie d’optimisation en ligne du procédé [76].

La problématique des porosités

Aux échelles méso et microscopiques, les défauts d’imprégnation apparaissent sous
la forme de bulles appelées communément porosités. Expérimentalement, les porosités
peuvent être caractérisées suivant leur taille, directement liée à leur position dans le ren-
fort. Les porosités situées entre deux fils du renfort sont appelées macro-vides (figure 2.5
(a)) tandis que les porosités situées au sein des fils sont appelées micro-vides (figure 2.5
(b)).

Les mécanismes conduisant à des micro-vides et macro-vides ne possèdent pas un
caractère stochastique mais sont fonction de l’architecture du renfort et de la différence
de perméabilités entre les zones inter et intra-fils. A cette échelle, les zones inter-fils
correspondent à des canaux où la résine peut évoluer facilement tandis que les zones intra-
fils présentent des perméabilités faibles, où des phénomènes capillaires locaux importants
peuvent apparaître [78]. Afin de caractériser le régime d’écoulement, le nombre capillaire
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formes a été choisi pour la création du plan d’expérience. Cette problématique a été mo-
tivée par son influence majeure sur la perméabilité et les possibilités d’optimisation asso-
ciées (réduction des temps de fabrication ou application à des pièces de plus grandes di-
mensions). La compréhension et la caractérisation des écoulements associés à l’insertion
de gaps est alors un enjeu important car cela peut induire des dérives dans la prédiction du
procédé. Notamment, l’introduction de gaps peut influer sur la santé matière des pièces
fabriquées. Pour répondre aux exigences de qualité attendues en aéronautique, la problé-
matique des taux de porosités devra être appréhendée.

Le plan d’expérience

La mise au point d’un plan d’expérience pour caractériser l’influence des gaps sur les
pièces élaborées est délicate. Premièrement, ce plan doit faire intervenir plusieurs para-
mètres liés au produit déposé (largeur de nappe, grammage), mais également au drapage
des préformes qui introduit un phénomène de nesting. Ensuite, l’utilisation d’un drapage
automatisé (référencé AU dans la plan d’expérience) introduit des paramètres et incerti-
tudes liées aux machines et à la précision des têtes de dépose. Pour des raisons techniques
de caractérisation ainsi que de confidentialité, les incertitudes sur les machines de dépose,
sur les produits et sur la dimension des gaps ne seront pas définis. Enfin, l’insertion de
gaps dans les préformes fait également intervenir un paramètre supplémentaire de dépose
que l’on appellera recouvrement. Ce paramètre, fonction du pas de dépose, correspond à
un déphasage entre deux plis superposés et possédant la même orientation (figure 2.7).
La question du recouvrement intervient dans la grande majorité des drapages du fait de la
symétrie de la séquence. Notons que pour des préformes purement unidirectionnelles, la
superposition de plis sans recouvrement n’est pas envisageable car diminuerait fortement
la tenue mécanique des préformes.

Figure 2.7: Représentation des gaps et des recouvrements dans le drapage d’une préforme.

En prenant en compte l’ensemble de ces effets, le plan expérimental proposé pour
cette étude est présenté dans le tableau 2.2. Ce plan prend en compte :

— des drapages unidirectionnels (UD) et quasi-isotropes (QI), pour appréhender l’effet
du nesting.

— trois tailles de gaps différentes, pour lesquels 0 correspond à une préforme sans
gaps (le pas de dépose correspond à la largeur du fil). Les tailles 1 et 2 définissent
des gaps de dimension croissante.
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— l’effet du recouvrement au plan de symétrie des préformes quasi-isotropes.

— une configuration drapée manuellement (MA). Cette configuration est considérée
comme référence car correspond à une configuration quasi-idéale de l’agencement
fibreux mais peu étudiée dans l’industrie. Le drapage manuel quasi-isotrope n’a pas
été considéré car c’est une configuration plus classique pour laquelle les perfor-
mances ont été éprouvées en amont de cette étude.

Afin de faciliter l’analyse des résultats, une référence est associée à chaque confi-
guration et synthétise les spécificités du drapage. Enfin, pour évaluer la répétabilité des
temps d’infusion et la qualité des pièces réalisées, l’ensemble des configurations de ce
plan d’expérience a été réalisé deux fois (noté « a » et « b »).

Drapage Séquence Gaps Recouvrement Référence

Manuel [0]20 - - MA_UD

Automatisé

[0]16

0 50% AU_UD_0

1 50% AU_UD_1

2 50% AU_UD_2

[45/0/135/90]2s

0
0% AU_QI_0_R0

50% AU_QI_0_R50

1
0% AU_QI_1_R0

50% AU_QI_1_R50

2
0% AU_QI_2_R0

50% AU_QI_2_R50

Tableau 2.2: Plan d’expérience.

Caractéristiques du matériau de l’étude

Le matériau de l’étude correspond à la classe de renforts appelée HiTape®. Sous cette
dénomination, plusieurs matériaux sont proposés avec différentes fibres, différents gram-
mages 2 et sous différentes largeurs. Le matériau utilisé pour confectionner les préformes
est composé de fibres de carbone de module intermédiaires (fibres HexTow® IMA). Les
dimensions des plaques réalisées sont de 350 mm× 350 mm ce qui correspond aux limites
dimensionnelles de l’étuve utilisée pour l’infusion et la cuisson des préformes. Les pré-
formes drapées manuellement sont réalisées avec des produits de 500 mm de large pour un
grammage de 194 g/m2 ce qui permet de confectionner un pli avec uniquement une lar-
geur de produit. Les préformes automatisées sont drapées avec des fils de 6,35 mm (1/4")
de large pour un grammage de 210 g/m2.

2. Le grammage correspond à la masse surfacique d’un produit, défini en g/m2. Dans le domaine des
composites, le grammage représente la masse surfacique du renfort (les fibres). Toutefois, ce terme peut
également s’appliquer pour la caractérisation des charges ou autres composants d’un produit. Dans ce cas
le terme de grammage est associé au nom du produit auquel il est associé.
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2.2 Mise en place d’infusions instrumentées

L’objectif de cette section est de décrire la mise œuvre par infusion des configurations
définies dans le plan d’expérience (tableau 2.2). L’instrumentation de ces infusions doit
permettre d’apporter des outils de compréhension et de caractérisation du procédé. Ainsi,
le choix des outils et la mise en œuvre du suivi de procédé seront présentés dans cette
partie. Cette présentation sera suivie par le détail du protocole de préparation et d’infusion
des préformes, pour finir sur l’exploitation des résultats.

2.2.1 Choix d’une instrumentation pour le procédé

La description du procédé et des couplages ont permis de cibler plusieurs grandeurs
physiques pertinentes du procédé : la pression, la position et la vitesse du fluide, la tem-
pérature et enfin l’épaisseur ou déformation transverse des préformes. Afin de choisir des
capteurs, plusieurs critères entrent en compte et concernent la précision, la dimension/en-
combrement du capteur ou encore le coût associé à la technologie de mesure. Le choix
concerne également le développement et l’intégration de ces technologies aux bancs ex-
périmentaux. Du fait de la diversité des grandeurs à suivre, des méthodes, ou encore des
technologies de mesures pouvant être associées, il est impossible de réaliser une liste
exhaustive des capteurs et technologies de mesure existantes. En se restreignant aux cap-
teurs actuellement utilisés dans les procédés d’élaboration directs, les méthodes de mesure
peuvent être regroupées par grandeur mesurée. On regroupe ainsi :

— les technologies à base de capteurs de pression (membrane, piézoélectriques,...) qui
permettent, en plus de la mesure de la pression, d’estimer la position du front de
fluide pendant le procédé [75].

— les mesures de déplacement par imagerie [53, 82] ou par capteurs de déplacements
linéaires à contact [72] type LVDT (Linear Variable Differential Transformer) qui
permettent d’accéder à la déformation de la préforme pendant le procédé.

— les mesures de température, principalement par thermocouples, permettant d’accé-
der à la température dans la préforme mais également d’évaluer le passage du front
de fluide [54, 83].

— les mesures électriques [84–86] ou diélectriques [64,87], qui autorisent un suivi du
front de fluide, de la saturation et de la réticulation de la résine.

— les capteurs à base de fibres optiques sont également très répandus [83,88–92]. Très
polyvalents, ils permettent la détection du front de fluide, de la température et de la
déformation de la préforme (s’ils sont munis de réseaux de Bragg par exemple [93]).

La plupart des technologies mentionnées ci-dessus sont associées à des procédés par
injection. Pour l’infusion, une difficulté supplémentaire concerne la caractérisation des
grandeurs dans l’épaisseur des préformes qui varie. Notamment, les mesures diélectriques
sont très polyvalentes, et sont les seules permettant la caractérisation d’une évolution dans
la saturation du milieu [64]. Toutefois, cette technologie est principalement développée
et intégrée à des moules rigides facilitant l’utilisation de capteurs à géométrie fixe. En
privilégiant la problématique des écoulements dans le sens transverse aux préformes, et
en considérant les déformations de la préforme, l’intégration de tels capteurs reste très
délicate.
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Pour répondre à la problématique d’une caractérisation très localisée (dans l’épaisseur
des préformes), des technologies simples et peu intrusives ont été privilégiées. Sur la base
des travaux de S. Vacher [88] puis P. Wang [54], des thermocouples associés à une me-
sure par fibres optiques ont été sélectionnés pour la détection du fluide dans la préforme.
Ensuite, la maîtrise des pressions imposées aux procédés est ici à associer au niveau de
vide appliqué à la préforme. La pression est imposée par la pompe à vide et mesurée avec
un simple capteur à déformation de membrane.

Enfin, l’épaisseur des préformes n’a pas été suivie dans cette étude pour plusieurs
raisons :

1. L’enceinte initialement prévue pour les infusions de cette étude était d’une hauteur
très faible, sans possibilité d’accès au dessus ni au dessous de la préforme (figure
2.8 (a)). Dans ces conditions, les possibilités d’intégration de capteurs au banc ex-
périmental étaient très limitées.

2. Industriellement, le suivi de l’épaisseur des plaques infusées n’était pas une pro-
blématique majeure contrairement aux problématiques d’imprégnation. Toutefois,
P. Wang [54] montre que le gonflement peut introduire des modifications notables
dans les temps de remplissage [54, 83]. Compte tenu des contraintes expérimen-
tales et des très bonnes corrélations expérimentales-numériques obtenues dans ces
travaux [54], la prise en compte de ces phénomènes avec les mêmes hypothèses
s’est imposé en première approximation.

Il faut noter qu’à la suite de la caractérisation de l’outillage et d’essais d’infusion, la
régulation de la température n’était pas satisfaisante pour l’étude. Une enceinte à convec-
tion forcée a été acquise pour ce projet (figure 2.8 (b)).

Figure 2.8: (a) Enceinte adaptée au banc d’injection développé dans la thèse de M. Warris
[93], (b) étuve utilisée pour les infusions du projet.

2.2.2 La caractérisation de la température par thermocouple

La maîtrise de la température est un paramètre clé du procédé. Technologiquement,
l’évaluation de la température peut être réalisée par :

— Une mesure de conductivité avec l’utilisation d’une sonde de platine plus connue
sous le terme de thermistance.
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— Une mesure de fréquence de vibration en utilisant un quartz oscillant.

— Une mesure de tension en utilisant un couplage thermo-électrique de deux maté-
riaux, couramment appelé thermocouple.

Les thermocouples ont été préférés dans cette étude pour les nombreux avantages
qu’ils présentent en termes de prix et de dimensions, permettant facilement d’envisager la
multiplication du nombre de points de mesure. Les temps de réponse des thermocouples
dépendent des matériaux choisis, de l’inertie thermique de la soudure et donc de leur taille.
Pour le suivi de procédé, P. Wang [54] montre qu’en plus de délivrer une mesure locale
de la température, les micro-thermocouples permettent également de suivre le front de
résine. La précision des capteurs employés permet de détecter le fluide, plus froid, quand
il passe dans la préforme. Le front de fluide y est détecté comme le minimum de la tem-
pérature mesurée [82].

Les thermocouples utilisés dans cette étude sont de type K (caractérisant le couple de
matériaux chromel-alumel) car bien adaptés aux plages de températures considérées de
[20 °C;200 °C] et à des applications en milieu oxydant. Ce sont des micro-thermocouples
réalisés avec des fils de diamètre inférieur à 0, 1 mm pour lesquels la jonction est réalisée
sans soudure (les fils sont torsadés puis sertis). Malgré l’absence de soudure, ces thermo-
couples montrent une faible inertie et une précision de mesure inférieure à 1 °C pour les
plages de températures considérées [54]. Associés à une station d’acquisition de marque
Agilent (modèle 34970A), ces thermocouples ont été utilisés pour l’instrumentation des
infusions, mais également pour la caractérisation de l’étuve utilisée pour l’étude.

Pour la caractérisation de l’étuve, le cycle et la réponse thermique des thermocouples
placés dans la chambre d’essai (figure 2.9 (a)) sont donnés en figure 2.9 (b). Les diffé-
rents capteurs placés dans l’enceinte présentent un écart de température atteignant 6 °C
en conditions dynamiques (avec une rampe de 2 °C/min) et 4 °C sur un palier à tempéra-
ture imposée à 180 °C. La caractérisation d’outils de chauffe est nécessaire car elle permet
d’appréhender :

— l’inertie thermique de l’outillage. Phénomène particulièrement important lors du
refroidissement (car l’étuve n’est pas munie d’appareils de refroidissement).

— la régulation thermique. Ici munie d’un régulateur PID (Proportionnel, Intégral, Dé-
rivé) ce cycle permet de caractériser les temps de réponse de la boucle de régulation
de l’étuve.

— le respect des consignes thermiques. Pour une application en isotherme, cet essai
de chauffe a principalement mis en évidence une défaillance dans la mesure du
régulateur (le palier à 180 °C de la figure 2.9 montre un écart à la consigne d’environ
7 °C). Dans les conditions isothermes de l’étude, cette défaillance n’est pas critique
car elle peut-être corrigée par compensation de la consigne.

La plupart du temps, considérée comme uniforme et constante dans la simulation des
procédés, la caractérisation et la maîtrise de la température dans un cadre expérimental
se révèlent plus délicates. Même dans un cadre isotherme, la caractérisation précise de la
température montre que des écarts expérimentaux importants peuvent intervenir du fait
de capteurs mal positionnés, biaisés ou défaillants. Pour s’affranchir de ces problèmes,
les thermocouples utilisés dans le protocole expérimental (présenté à la section 2.2.4 pour
caractériser les températures) sont indépendants des mesures associées aux régulations
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Figure 2.9: Position des thermocouples dans l’étuve (a) et réponse de ces derniers pendant
le cycle de caractérisation (b).

de l’étuve et du pot de résine (indépendants en termes de matériel d’acquisition et de
position).

2.2.3 Suivi de procédé par capteurs à fibre optique

Les applications des fibres optiques sont très nombreuses, notamment car leur nature
leur confère les avantages suivants :

1. Pour l’application au suivi en ligne de procédés :

— Elles sont légères, flexibles, de faible diamètre et donc peu intrusives [88].

— Elles sont électriquement isolantes, insensibles aux champs magnétiques et
peuvent être déportées sur de longues distances.

— Les matériaux utilisés sont chimiquement inertes, conduisent mal la chaleur et
peuvent fonctionner à haute température (jusqu’à 600 − 700°C pour les fibres
en silice).

2. Pour la qualité des mesures :

— Les capteurs sont généralement très sensibles et permettent de très grandes
dynamiques de mesure.

— Les fibres optiques sont connues pour leur très forte capacité de transfert d’in-
formations. Cette propriété permet de multiplexer les capteurs sur un même
boîtier d’acquisition et autorise la redondance des mesures.

— Les mesures avec des fibres optiques peuvent être envisagées de manière ponc-
tuelle ou répartie le long de la fibre.

Actuellement, l’usage massif de fibres optiques dans les réseaux téléphoniques a permis
de diminuer le coût associé à cette technologie. Le rapport performances/prix devient de
plus en plus compétitif et intéresse les petites et grandes entreprises et touche même les
particuliers (principalement pour les réseaux informatiques). Après une présentation du
principe de fonctionnement des fibres optiques, cette section présentera la physique et le
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2.2.4 Protocoles de préparation et d’infusion

Dans cette partie, le protocole expérimental utilisé pour réaliser les infusions est ex-
posé. Cette présentation est décomposée en deux parties :

1. la première concerne la préparation des infusions avec la mise en place de l’instru-
mentation et des consommables.

2. la deuxième concerne le protocole d’infusion utilisé pour les étapes d’imprégnation
et de cuisson des plaques.

La préparation de l’infusion

Figure 2.18: Agencement des consommables pour la préparation de l’infusion.

Figure 2.19: Préparation des produits d’infusion.

La présentation du protocole de préparation des infusions vise à définir l’ensemble
des opérations permettant de réaliser l’agencement des consommables et l’installation du
suivi de procédé. La figure 2.18 schématise l’ensemble des consommables ainsi que leur
position. La préparation d’une infusion commence par le rassemblement des moules et
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contre-moule, de la préforme et des consommables servant à conditionner le parcours de
la résine (figure 2.19). Les préformes étant drapées de manière automatique, l’insertion
de fibres optiques pendant le drapage est délicate car la pression imposée par la tête de
dépose risque d’endommager les fibres optiques. Ainsi, l’instrumentation des préformes
a été réalisée après drapage. Pour le protocole, trois fibres optiques sont insérées dans les
préformes et situées à l’intérieur des plis n° 4, 8 et 13 du stratifié contenant un total de 16
plis. La quatrième fibre optique est simplement posée sur la préforme et permet de définir
le temps mis par la résine pour infuser toute l’épaisseur de la préforme.

Figure 2.20: Guide utilisé pour la mise en place des fibres optiques dans les préformes.

La figure 2.20 présente l’outil réalisé pour le placement des fibres optiques. Cet outil
est composé d’une aiguille chirurgicale sertie sur un guide semi-rigide. La fibre optique
étant préalablement clivée, une ouverture permet d’introduire le capteur dans l’aiguille
afin de le protéger (figure 2.20 (a)). L’aiguille est alors insérée dans un fil de la préforme
et guidée par ce dernier. Le capteur est placé à 8 cm du bord de la plaque et le guide est
retiré afin de réitérer la procédure avec les autres capteurs. La figure 2.21 montre une
tranche de la préforme dans laquelle les trois fibres optiques ont été insérées.

Figure 2.21: Fibres optiques mises en place dans une préforme.

Lorsque la préforme est instrumentée, l’assemblage des produits d’infusion est réa-
lisé. La figure 2.22 (a) montre l’assemblage des tubes en forme de « omega » créant un
canal d’arrivée de résine autour de la préforme. Des barrières imperméables au fluide sont
ensuite mises en place sur le contour de la préforme pour empêcher la résine de s’infiltrer
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dans son plan (figure 2.22 (b)). La figure 2.22 (c) présente la mise en place de la première
bâche. Lors de cette étape, le tissu d’arrachage, le drainant supérieur, ainsi que le contre-
moule et la prise de vide sont positionnés au dessus de la préforme. La bâche est alors
collée sur la préforme et permet d’isoler la prise de vide du canal d’arrivée de résine (ré-
sine dont l’imprégnation se fait alors préférentiellement dans la direction transverse à la
préforme). On peut également noter sur cette figure (figure 2.22 (c)) la présence de deux
bandes de mastic d’étanchéité sur les bords du moule. Le mastic haute température utilisé
pour coller les bâches est également utilisé pour assurer l’étanchéité lors du passage des
parois par les capteurs.

Figure 2.22: Assemblage des consommables lors de la préparation de l’infusion.

Enfin, la dernière bâche est mise en place et permet d’isoler tous les éléments préa-
lablement cités. Lors de cette étape, un thermocouple est inséré dans un omega pour dé-
tecter l’arrivée de résine dans la préforme. L’installation des tuyaux permet de mettre la
préforme sous vide, de vérifier et corriger les éventuelles fuites présentes. L’étanchéité
vérifiée, les tuyaux sont alors clampés et la préforme est réservée pour l’infusion.

Le protocole d’infusion

Si l’étanchéité est correctement réalisée, la préforme reste compactée jusqu’à l’étape
d’infusion pouvant être concrétisée plusieurs jours après la préparation. Pour la phase
d’infusion, la première étape consiste à installer et connecter la préforme au banc d’infu-
sion. Le banc utilisé pour l’étude est décrit sur la figure 2.23 et, est composé de :
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— une étuve garantissant la température de l’essai.

— un pot de résine. La quantité de résine nécessaire à une infusion est pré-conditionnée
et conservée au congélateur dans ce pot.

— un système de chauffe de résine, réalisé ici par une bande chauffante entourée autour
du pot de résine.

— une enceinte isolante permettant d’avoir moins de pertes calorifiques lors de la
chauffe de la résine, et donc une meilleure homogénéité de sa température.

— un système d’agitation de la résine également utilisé pour homogénéiser la tempé-
rature de la résine.

— un tuyau chauffant dont le but est d’éviter le refroidissement de la résine entre le
pot de résine et l’étuve.

— une pompe à vide permettant d’imposer une dépression dans la préforme (vide pri-
maire de 1 mbar).

— un pot de récupération de résine placé entre la préforme et la pompe à vide.

— des thermocouples utilisés pour la régulation et le contrôle de la température du pot
de résine, du tuyau chauffant et de l’étuve.

Figure 2.23: Préforme installée dans l’étuve.

Une fois l’ensemble des tuyaux, fibres optiques et thermocouples connectés au banc
d’infusion, la mise à température du banc est réalisée. La dissociation des outils de chauffe
de la résine de ceux de la préforme permet d’avoir un meilleur contrôle du procédé. La
réticulation de la résine étant thermo-activée, c’est l’étuve qui est d’abord mise à tempé-
rature. Lorsque tous les thermocouples situés dans l’étuve sont stabilisés à la température
d’infusion (après environ 1 h), la résine est mise en chauffe. Afin de limiter les risques
de réaction exothermique dans le pot de résine, la température dans ce dernier est plus
faible que la température d’infusion. Cet écart de température est imposé par le fluide
thermo-actif utilisé (la résine) et sera discuté dans la section 2.3.1. Pendant toute la phase
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de préchauffage, le tuyau d’arrivée de résine dans la préforme est clampé ce qui permet
de garder la préforme connectée uniquement à la pompe à vide. Le début de l’infusion est
amorcé dès que la résine est stabilisée en température (après environ 45 min).

Expérimentalement, la préforme est considérée comme infusée lorsque de la résine est
observée dans le tuyau de sortie. Dans ce protocole, la circulation de la résine est pour-
suivie pendant un temps fixe de 10 min. Ce temps écoulé, l’arrivée de résine puis la prise
de vide sont clampées et la cuisson de la plaque est démarrée. Une rampe de température
de 2°C/min est alors imposée pour atteindre la température de cuisson de 180°C et la
température conservée pendant 2 h. Après refroidissement, la plaque est démoulée pour
être analysée.

2.3 Analyse des infusions et résultats expérimentaux

L’analyse des essais est décomposée en deux parties. La première correspond à l’ana-
lyse du suivi de procédé réalisé à partir des thermocouples et des fibres optiques. La
deuxième partie concerne l’analyse de la santé matière des plaques réalisées. La qualité
ou la santé matière étant un terme général désignant l’aptitude à satisfaire à des exigences.
Selon les domaines d’applications, les critères de validité et les niveaux d’exigences dif-
fèrent. Afin de caractériser la qualité des infusions, l’analyse sera décomposée en deux
parties. La première concerne la présence de défauts dans la structure et sera caractéri-
sée par la porosité. Le seconde concerne la qualité dimensionnelle et les taux volumiques
de fibre des pièces réalisées. L’objectif étant de produire des pièces satisfaisant le(s) cri-
tère(s), et de comprendre pourquoi, le cas échéant, les critères ne sont pas respectés.

2.3.1 Analyse du suivi de procédé

La figure 2.24 représente le résultat du suivi de procédé obtenu sur une configuration
AL_QI_1_R0 et permettant de définir l’analyse réalisée pour chaque essai. Afin d’avoir le
même échantillonnage et la même base de temps pour l’ensemble des essais, l’acquisition
des données a été centralisée sur un unique ordinateur. L’acquisition est réalisée à une
fréquence de 1 Hz et correspond à une limite de la liaison série utilisée avec l’appareil
de mesure de puissance des fibres optiques. Pour chacune des infusions, le thermocouple
présent dans les canaux en oméga est utilisé pour définir l’instant d’arrivée de résine.
Comme dans les essais de P. Wang [54], la résine (plus froide dans le pot de résine) est
détectée par le minimum de la température observée par le thermocouple et correspond à
la base de temps de l’essai. L’évolution de la puissance lumineuse réfléchie en bout des
fibres optiques est utilisée pour capter la présence de résine dans la préforme. Du fait du
multiplexage du signal, son analyse consiste à détecter les sauts de puissance lumineuse
afin de définir des temps caractéristiques. Afin d’associer un saut à une fibre optique, il
est nécessaire de faire l’hypothèse d’une détection opérant dans le même ordre que la
position des fibres dans la séquence drapage. Ainsi, le premier saut de puissance corres-
pond à l’épaisseur d’imprégnation la plus faible et ainsi de suite. Ce traitement de signal
est difficilement automatisable car l’amplitude du saut de puissance lumineuse n’est pas
répétable et dépend de la qualité du clivage. Sur la figure 2.24, l’analyse associée au si-
gnal lumineux acquis (croix rouges) est représentée par un trait rouge continu en forme
de marche.
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Figure 2.25: Micrographie permettant de vérifier la position des 4 fibres optiques dans la
préforme.

détections associées à la troisième fibre (pli 15) sont également mentionnées car plus per-
tinentes pour être comparées aux autres infusions. Avec des écarts moyens de 2% entre
deux infusions de même configuration, l’ensemble de ces essais montre une très bonne
répétabilité de mesure. D’autre part, ces résultats montrent une forte similitude entre les
infusions des drapages de nappes larges et les drapages automatiques sans gaps. Les deux
configurations avec gaps présentent des temps d’infusion plus courts. L’introduction de
gaps engendre dans les préformes une modification du grammage moyen et de l’archi-
tecture locale des plis. Ainsi, l’épaisseur moyenne des plis n’est pas conservée et il est
difficile de dissocier la variation de la perméabilité de celle associée à l’épaisseur de la
plaque (épaisseur finale ou variable au cours de l’infusion).

Drapage
Position Temps moyen Ecart entre infusions Ecart relatif entre infusions

(nombre de plis) (s) (s)

MA_UD
15 386 13 3%

20 673 5 1%

AU_UD_0 16 404 8 2%

AU_UD_1 16 329 5 2%

AU_UD_2 16 310 ND ND

Les cases Non Définies (ND) sont associées à un défaut de détection pour une fibre optique d’un essai.

Tableau 2.3: Temps caractéristiques d’infusion pour les drapages unidirectionnels.

Pour un écoulement unidirectionnel et en négligeant l’effet du gonflement, la résolu-
tion du modèle de Darcy (équation B.5) définit une position du front de fluide propor-
tionnelle à la racine carré du temps. La figure 2.26(b) présente les résultats issus de la
détection par fibres optiques en fonction de la racine carrée du temps. Une courbe de ten-
dance linéaire a été associée à chacune des configurations et montre que la position du
front de fluide est bien définie par la loi de Darcy. Les écoulements peuvent ainsi être
caractérisés de Darcéens.

Les drapages quasi-isotropes

Une analyse similaire est réalisée sur les drapages quasi-isotropes. La figure 2.27 (a)
présente les résultats issus de la détection optique en fonction du temps. En associant ces
courbes aux temps caractéristiques définis dans le tableau 2.4 ces résultats montrent une
variabilité beaucoup plus importante dans les essais. Du fait de cette variabilité, l’analyse
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Figure 2.26: Évolution du front de fluide en fonction du temps pour les drapages unidi-
rectionnels.

des drapages quasi-isotropes avec insertion de gaps est moins directe. Plusieurs phéno-
mènes sont toutefois marquants :

1. les deux drapages quasi-isotropes sans gaps (AU_QI_0_R0 et
AU_QI_0_R50) montrent des variations de seulement 1 et 3% entre les deux infu-
sions de même configuration. Cette variabilité est identique à celle observée sur les
drapages unidirectionnels mais ces infusions présentent des temps d’infusion plus
courts d’environ 30%.

2. l’introduction de gaps dans le drapage apparaît être un facteur introduisant de la
variabilité dans le procédé. Hormis le drapage AU_QI_1_R0, l’ensemble des confi-
gurations quasi-isotropes avec gaps présente des écarts relatifs de plus de 25% dans
les temps d’infusion (entre deux préformes de même configuration).

3. les drapages sans recouvrement (R0) montrent des temps réduits de 25 à 50% par
rapport aux infusions homologues avec recouvrement (R50). Ce point est particuliè-
rement remarquable car il signifie que l’enchaînement de deux plis du stratifié (à la
symétrie) peut influer significativement sur l’infusion de l’ensemble de la pièce (en
doublant le temps d’infusion). L’hypothèse de milieu homogène équivalent pourrait
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Figure 2.27: Évolution du front de fluide en fonction du temps pour les drapages quasi-
isotropes.

alors être remise en cause.

Figure 2.28: Représentation d’un écoulement préférentiel inter-toron.

Les courbes de tendance linéaires utilisées pour représenter les évolutions en fonction
de la racine du temps (figure 2.27 (b)) montrent que cette loi ne permet pas de repré-
senter l’évolution associée aux points. Cet effet est très marqué pour les drapages sans
recouvrement et désigne un écart à une « évolution Darcéenne ». La variabilité observée
sur ces essais est analysée comme caractéristique d’écoulements multi-échelles associés
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Drapage
Position Temps moyen Ecart entre infusions Ecart relatif entre infusions

(nombre de plis) (s) (s) (%)

AU_QI_0_R0 16 189 2 1%

AU_QI_0_R50 16 242 8 3%

AU_QI_1_R0 16 176 1 1%

AU_QI_1_R50 16 238 59 25%

AU_QI_2_R0 16 88 32 36%

AU_QI_2_R50 16 185 49 27%

Tableau 2.4: Temps caractéristiques d’infusion pour les drapages quasi-isotropes.

à l’insertion des gaps. La présence de gaps favorise les écoulements préférentiels « inter-
torons » définis dans la section 2.1.2 et représentés sur la figure 2.28. Ce phénomène
introduit alors un déphasage temporel entre l’imprégnation de la résine dans les gaps et
dans les torons, ces derniers dans lesquels sont insérées les fibres optiques. Ce phéno-
mène explique notamment le fait que la détection associée à la première fibre optique
soit quasi-systématiquement située en dessous de la courbe de tendance linéaire (figure
2.27 (b)). L’imprégnation des fils dans lesquels sont situées les fibres optiques sont alors
« en retard » par rapport à l’écoulement macroscopique moyen. La détection est ainsi dé-
pendante de l’état d’imprégnation du fil et non de la position du front de fluide à l’échelle
macroscopique. La variabilité plus importante observée dans la détection peut alors être
associée à la variabilité du chemin de la résine et de l’imprégnation dans les fils.

Figure 2.29: Représentation des écoulements préférentiels en fonction du recouvrement à
la symétrie du drapage.

Enfin, les temps d’infusion plus longs observés sur les préformes drapées avec recou-
vrements sont analysés comme un phénomène de barrière fluide introduit à la symétrie
du drapage par le recouvrement des fils (phénomène représenté sur la figure 2.29). En su-
perposant des plis présentant des gaps, il existe nécessairement des interconnexions entre
ces derniers. Toutefois, lorsque deux plis sont superposés avec la même orientation (à
la symétrie), un recouvrement des fils de 50% réalise une coupure dans les gaps de la
préforme. Ainsi, un recouvrement des fils à la symétrie introduit un obstacle à la libre
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propagation du fluide dans les gaps et la résine mettrait plus de temps à parcourir le trajet
jusqu’à la fibre optique située sur la préforme. Ces explications et hypothèses sont notam-
ment en accord avec l’analyse réalisée dans la littérature pour expliquer les mécanismes
d’apparition des porosités [26, 27, 62, 64, 79–81]. La présence de gaps introduit alors un
écart au modèle de Darcy et serait un paramètre favorisant l’apparition de porosités dans
les torons. L’étude de la santé matière associée est nécessaire pour conclure et apportera
des éléments d’analyse supplémentaires.

2.3.2 Analyse de la porosité

La notion de porosité est générale et sa caractérisation est propre à chaque application.
Selon le Glossaire International d’Hydrologie [94] la porosité correspond au rapport du
volume des interstices, dans un échantillon de matériau tel qu’un sol, au volume total
de l’échantillon, vides compris. Cette notion générale englobe de multiples défauts tels
que les zones sèches ou des fissures, mais qui ne sont pas considérés comme tels dans
l’aéronautique. Dans les structures aéronautiques, la quantification et la caractérisation
des porosités sont réalisées à différentes étapes de la conception et de la vie d’un produit :

— lors de la conception des pièces, l’analyse des porosités est principalement réalisée
par des méthodes destructives, par micrographie [95]. Lors de l’analyse par micro-
graphie, tous les défauts observés de type fissure ou bulle sont considérés comme
des porosités.

— lors de la validation finale des pièces et pendant leur contrôle en service, l’analyse
est réalisée par méthode non destructive (principalement par C-Scan) et on distingue
alors les porosités des délaminages, décollements, etc. [96–98].

Très utilisé dans un contexte industriel pour son caractère non-destructif, le C-scan fait
partie des méthodes de contrôle ultrasonore classiques. La méthode consiste à émettre,
dans la direction transverse à la surface de la pièce, un faisceau d’onde de fréquence gé-
néralement comprise entre 1 et 15 MHz [98], et d’étudier les signaux réfléchis ou transmis
par la pièce inspectée. Les méthodes ultra-sonores étant très sensibles aux variations d’im-
pédances, elles sont donc particulièrement adaptées à la détection de vides tels que des
porosités ou fissures [99–101]. Néanmoins, même si la méthode est sensible aux porosi-
tés, leur quantification est délicate car dépendante du signal utilisé (fréquence, dimensions
et orientation du faisceau ultra-sonore), mais aussi de leurs dimensions et de la répartition
des porosités dans la pièce. En pratique, la caractérisation de ces défauts sur des pièces
en activité est réalisée avec des cales étalons confectionnées à partir des pièces préala-
blement analysées par méthodes destructives. Ces méthodes ne permettent généralement
pas d’accéder à la position, répartition, ou encore la forme des porosités. Pour l’ensemble
des raisons évoquées, cette étude s’est orientée sur des méthodes de quantification clas-
siques par observations optiques. Les méthodes de type rayons-X montrent des capacités
d’analyses également très performantes en termes de résolution et de détection. Toute-
fois, l’accès, le coût et le temps d’analyse associés à cette technologie ne peuvent être
envisagés systématiquement pour plusieurs dizaines d’échantillons.

Analyse par micrographie optique

Méthode considérée comme classique pour l’étude des métaux, l’observation optique
est également très répandue dans l’étude des matériaux composites. Elle consiste en des
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étapes destructives de découpe puis polissage des échantillons. C’est la seule méthode
permettant d’avoir une observation directe des microstructures. Toutefois, l’anisotropie et
la ductilité des matériaux composites nécessitent quelques précautions pour obtenir des
échantillons représentatifs, et ce, sans détériorer la microstructure initiale. Les critères
pour le choix de l’orientation, du placement et la préparation des échantillons sont pré-
cisés en annexe C. Afin de pouvoir analyser les taux volumiques de porosités dans des
stratifiés composites, il est nécessaire d’avoir un plan de coupe non-orienté dans une di-
rection du stratifié et avec des prélèvements aléatoires sur la structure. Dans ce protocole,
le prélèvement des échantillons est réalisé selon le plan de prélèvement et l’orientation
définis sur la figure 2.30 (b).

(a) (b)

Figure 2.30: Position et orientation d’un échantillon isotrope pour un stratifié quasi-
undirectionnel.

Les paramètres d’acquisition pour le microscope optique utilisé sont également pré-
cisés en annexe C. Les images présentent des surfaces d’analyse de l’ordre de 30 mm2

avec une résolution de 0, 5412 µm/px. Un traitement d’image permet de discriminer les
porosités ; il consiste en un seuillage et un traitement de l’image en niveaux de gris pour
obtenir une image en noir et blanc. On obtient ainsi une image binaire avec les porosités
représentées en noir. Par l’utilisation d’échantillons représentatifs, l’analyse du taux de
porosité de la surface de l’éprouvette Ve, est défini en quantifiant les pixels discriminés
comme porosités Np par rapport aux nombre total de pixel Nt de la zone d’étude :

Ve =
Np

Nt
(2.7)

Le protocole d’acquisition et de traitement d’image (annexe C) est très proche des
spécifications de la norme AITM sur l’analyse de porosité par micrographie [98]. Deux
écarts à la norme ont toutefois été tolérés pour cette étude :

— Lors de l’acquisition par chariotage, un chevauchement des micrographies de 1%
est toléré afin de réaliser une meilleure reconstruction de la surface observée (figure
C.4).

— Lors de la binarisation servant à discriminer les porosités, un filtre est réalisé pour
supprimer tous les défauts de taille caractéristique inférieure à 3 pixels. L’utilisa-
tion de ce filtre permet de supprimer le bruit lié à l’acquisition d’image (figure C.6).
Très certainement, ce traitement n’est pas réalisé dans les normes pour majorer les
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taux quantifiés et ainsi être conservatif.

A partir des cinq prélèvements par plaque, le taux de porosité global d’une plaque (noté
Vp) est défini par [102] :

Vp = 〈Ve〉 ± σp (2.8)

σp =
σVe√

n

avec :

— 〈·〉 désignant la moyenne des valeurs.

— σp correspondant à l’écart type calculé pour le taux volumique de porosité.

— σVe désignant l’écart type calculé à partir des différents taux surfaciques de porosité
mesurés.

— n étant le nombre de surfaces utilisées pour calculer le taux volumique de porosité
de la plaque (ici n = 5).

Dénomination Plaque Moyenne (plaque) Incertitude σp Moyenne (configuration)

MA_UD
a 0,017% 0,002%

0,014%
b 0,010% 0,001%

AU_UD_0
a 0,010% 0,001%

0,012%
b 0,015% 0,003%

AU_UD_1
a 0,024% 0,003%

0,025%
b 0,018% 0,002%

AU_UD_2
a 0,035% 0,010%

0,028%
b 0,023% 0,003%

AU_QI_0_R0
a 0,051% 0,006%

0,049%
b 0,046% 0,010%

AU_QI_0_R50
a 0,060% 0,010%

0,059%
b 0,054% 0,006%

AU_QI_1_R0
a 0,063% 0,012%

0,056%
b 0,050% 0,005%

AU_QI_1_R50
a 0,175% 0,109%

0,110%
b 0,045% 0,004%

AU_QI_2_R0
a 0,051% 0,012%

0,071%
b 0,092% 0,021%

AU_QI_2_R50
a 0,046% 0,005%

0,092%
b 0,137% 0,092%

Tableau 2.5: Taux de porosités moyens mesurés.
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Résultats

Le tableau 2.5 présente les taux de porosité moyens pour chacune des plaques infusée
ainsi qu’une moyenne par configuration (les taux de porosité pour chaque échantillon sont
donnés dans le tableau C.4). La première remarque qu’il est possible de faire concerne les
très faibles niveaux de porosité observés. Pour chacune des plaques réalisées et chacun
des échantillons observés, les taux de porosité sont très inférieurs aux 2,5% spécifiés par
la norme aéronautique [98]. Ainsi, l’ensemble des configurations ou plaques réalisées sa-
tisfont aux exigences actuellement en vigueur en termes de porosités. Un des objectifs de
ce plan d’expérience était de mettre en avant une influence de la géométrie locale sur la
création ou la présence de porosités. Les taux de porosité moyens montrent que ceux ob-
tenus avec des drapages unidirectionnels sont plus faibles que ceux obtenus avec des dra-
pages quasi-isotropes. Ce phénomène s’explique par un réarrangement fibreux (nesting)
important lors des drapages unidirectionnels. Ainsi, un drapage avec un pas de dépose
important ne signifie pas nécessairement l’introduction de gaps et donc d’écoulements
à double échelle dans les préformes. La figure 2.31 montre la différence notable entre
un drapage unidirectionnel introduisant un nesting très important pour un drapage uni-
directionnel (en forme de ⊥ en figure 2.31(a)) et la faible inter-pénétration de deux fils
superposés lors d’un drapage quasi-isotrope (en figure 2.31(b)). Enfin, les drapages quasi-
isotropes ont montré des phénomènes d’écoulements locaux lors de la détection par fibre
optique. Ces configurations présentent également des taux de porosité très inférieurs aux
exigences. Quelques phénomènes semblent ressortir de ces taux de porosité tels que :

— L’introduction de gaps induirait des taux de porosité plus importants. Ce phéno-
mène est toutefois à nuancer par des taux plus faibles pour les tailles de gaps 2 que
1.

— En moyenne, le recouvrement des fils à la symétrie induit des taux de porosité
plus importants. Mais, ici également, les écarts entre plaques sont conséquents et
nuancent les tendances.

Les conclusions sur l’origine des porosités sont difficiles à réaliser avec cette analyse.
Notamment, les faibles concentrations de porosités rendent difficile la détermination de
tendances générales. La position des porosités dans la préforme est également difficile à
déterminer quantitativement sans traitement d’image spécifique. L’utilisation d’outils per-
mettant de caractériser la position des porosités vis à vis des gaps ou des inter-plis serait
un plus. Néanmoins, devant les faibles taux de porosité caractérisés, le développement de
tels outils n’a pas été envisagé pendant l’étude.

2.3.3 Analyse de l’épaisseur et du taux volumique de fibres

Méthode de caractérisation

Il existe plusieurs méthodes pour caractériser le taux volumique de fibre :

— Les méthodes basées sur la mesure de l’épaisseur des plaques, associées aux pro-
priétés morphologiques du renfort.

— Les méthodes par micrographie optique. La méthode étant alors similaire à la dé-
tection des porosités et le seuillage vise à discriminer les filaments du renfort.

— Les méthodes par dissolution d’acide, basées sur une double mesure de densité
d’échantillons et associées à des voies chimiques pour dissoudre la résine.
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(a) (b)

Figure 2.31: Observation micrographique d’un espace inter-fils en drapage uni-
directionnel (a) et quasi-isotrope (b).

Dans le cadre de ce travail, une méthode par mesure d’épaisseur des préformes a été pri-
vilégiée. Le choix est principalement basé sur la rapidité d’exécution, la possibilité de
multiplier les points de mesures, mais également sur l’accès à du matériel dont la robus-
tesse est éprouvée.

Le calcul du taux volumique de fibre moyen des plaques est défini par la mesure de
l’épaisseur en 25 points équitablement répartis sur la pièce infusée (figure 2.32 (a)). Le
taux volumique de fibres est alors défini par :

tv f (%) = 100 ×
np σt

ρ f ep
(2.9)

où np définit le nombre de plis constituant la préforme, σt la masse surfacique théorique
d’un pli en fibre de carbone (généralement exprimé g/m2), ρ f correspond à la masse
volumique des fibres, et ep correspond à l’épaisseur de la plaque en un point de mesure.
Pour les préformes déposées avec gaps, le grammage théorique d’un pli est redéfini en
prenant en compte l’espace de dépose par :

σt = σ f il

(
L f il

L f il + Lg

)

(2.10)

avec σ f il la masse surfacique d’un fil et L f il sa largeur. Lg définit la taille du gap et l’en-
semble L f il + Lg représente le pas de dépose du robot. Le nombre de fils déposés sur une
surface étant parfaitement maîtrisé, l’incertitude sur σt est alors caractérisée par le pro-
duit σ f il × L f il. Cette grandeur correspond au titre du fil dont l’incertitude est calibrée et
certifiée inférieure à 1% [38].

Le banc utilisé pour la mesure de l’épaisseur des plaques est schématisé en figure
2.32(a). La plaque est posée sur un marbre et la mesure de l’épaisseur est réalisée par le
biais de deux comparateurs micrométriques disposés en opposition. Sur des cales d’épais-
seurs calibrées, le niveau de confiance attribué à la mesure de l’épaisseur est évalué à
±2/100 mm. Cette incertitude est associée au banc de montage et la difficulté à aligner
parfaitement les deux appareils de mesure. Ainsi l’incertitude résultante sur la mesure du



2.3 Analyse des infusions et résultats expérimentaux 57

(a) (b)

Figure 2.32: Répartition des mesures d’épaisseurs sur une plaque (a), schéma du banc de
mesure par comparateurs (b).

tv f est donnée par la relation :

∆tv f
tv f

=
∆σt

σt
+
∆ep

ep
+
∆ρ f

ρ f
(2.11)

Résultats

Le tableau 2.6 référence les mesures des épaisseurs et taux volumiques de fibres
moyens obtenus par plaque, ainsi que les moyennes par configuration. Chaque moyenne
par plaque est associée à l’écart type mesuré. En négligeant l’incertitude sur la masse vo-
lumique des fibres (données confidentielles non accessibles) l’incertitude sur le calcul du
tv f est de 1,0% (incertitude absolue définie par l’équation 2.11 pour un tvf de 60% et avec
une plaque de 2, 9 mm d’épaisseur). Pour les pièces composites hautes performances, les
critères dimensionnels sont intimement liés aux propriétés mécaniques et donc au taux
volumique de fibres. Pour un matériau donné (grammage, drapage...) on cherche toujours
à obtenir une épaisseur de pièce, de manière à satisfaire une plage de validité de taux
volumiques de fibres (noté tv f ). Pour les applications visées, ce critère d’acceptation est
de 60% ± 3% en tv f .

Comme le nombre et les grammages des plis diffèrent, il est difficile de comparer deux
configurations à partir des épaisseurs mesurées. C’est pourquoi, le tv f est ici un paramètre
pertinent pour comparer deux configurations différentes. La figure 2.33 représente les tv f
moyens pour chaque plaque. Qualitativement, on observe sur l’ensemble des drapages
automatisés une très bonne répétabilité entre les deux préformes de même configuration.
Cette répétabilité n’est pas observée sur les drapages manuels et peut s’expliquer par la
manutention des plis introduisant des déformations difficilement reproductibles.

En se référant aux configurations automatisées, à séquence de drapage fixe mais à
taille de gap variable, aucune influence nette de la taille de gap sur le taux volumique de
fibre final n’a pu être mesurée. De même, il ne semble pas y avoir d’influence du drapage
sur le taux volumique de fibre final. Sur l’ensemble de ces configurations, les variations
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Dénomination
tv f moyen tv f moyen Épaisseur moyenne Écart type Épaisseur moyenne
plaque (%) configuration (%) plaque (mm) plaque (1/100mm) configuration (mm)

MA_UD
58,4%

59,7%
3,69 7,5

3,62
60,9% 3,54 9,7

AU_UD_0
57,7%

57,4%
3,23 4,4

3,25
57,2% 3,26 3,9

AU_UD_1
58,9%

58,9%
3,07 4,8

3,07
59,0% 3,07 5,5

AU_UD_2
58,9%

58,9%
2,98 4,2

2,98
58,9% 2,98 3,1

AU_QI_0_R0
58,4%

58,7%
3,20 3,4

3,18
59,0% 3,17 3,3

AU_QI_0_R50
60,3%

60,2%
3,14 3,7

3,14
60,1% 3,15 3,0

AU_QI_1_R0
59,9%

59,8%
3,02 4,7

3,02
59,7% 3,03 4,1

AU_QI_1_R50
58,9%

58,6%
3,07 3,0

3,09
58,3% 3,11 3,7

AU_QI_2_R0
59,8%

59,6%
2,94 3,9

2,95
59,4% 2,96 4,4

AU_QI_2_R50
59,4%

59,3%
2,96 4,1

2,96
59,2% 2,97 3,9

Tableau 2.6: Mesures d’épaisseurs et taux volumiques de fibre caractérisés sur les plaques.

observées restent dans l’incertitude de mesure (en moyenne environ ±0, 8% en tv f ). On
peut cependant noter des variations plus importantes avec près de 1, 5% d’écart entre les
configurations AL_UD_0 et AL_UD_1. Lorsque les fibres sont déposées dans la même
direction, imposer un espace inter-fil nul n’est expérimentalement pas possible. Il y a en
effet une variabilité associée à la dépose pouvant introduire des espaces inter-fils mais
également des chevauchements de deux fils. La création de préformes unidirectionnelles
favorise le chevauchement de fils et peut ainsi expliquer l’augmentation de l’épaisseur et
donc la réduction du tv f .

L’analyse réalisée ici reste limitée par l’approche macroscopique définissant une va-
leur moyenne sur l’ensemble de l’épaisseur de la préforme. Dans le cadre de l’infusion,
l’accès à une mesure plus locale telle que l’épaisseur moyenne des plis ou la définition
de tv f locaux constituerait une analyse supplémentaire intéressante. L’utilisation d’une
approche par micrographies est rendue compliquée du fait de la diffusion de la lumière
sur la surface des fibres, induisant la nécessité d’une adaptation du seuil de détection. Cet
effet est observable à l’échelle des plis, où la modification de l’orientation d’un pli en
modifie sa luminosité (figure 2.34(a),) mais également au sein d’un pli ou les variations
de concentration de fibres ne permettent pas de définir les contours de chacune des fibres
par seuillage (figure 2.34(b) et (c)). Les méthodes conventionnelles ne permettant pas
d’accéder à cette information, H.F. Perrin [103] a développé une méthode par voie acide.
La difficulté étant de décomposer le stratifié, il propose d’intercaler un tissu d’arrachage
entre les plis consécutifs des préformes pour ensuite le peler.

L’homogénéité et la répétabilité des épaisseurs et taux volumiques de fibres montrent
la stabilité du matériau et du procédé. Les résultats mettent en avant la capacité du maté-
riau à respecter les contraintes imposées. Devant la difficulté liée à une analyse plus fine
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plan d’expérience a permis d’exposer la problématique associée à la prédiction des temps
caractéristiques du procédé. Par le biais d’un suivi de procédé par fibres optiques, une
variabilité dans le procédé a été observée lorsque des gaps étaient introduits dans la struc-
ture. La manifestation de ce phénomène est dépendant du drapage et de la taille de gap.
Ainsi, un « comportement Darcéen » a été observé pour l’ensemble des drapages unidirec-
tionnels et quasi-isotropes sans gap tandis que les autres infusions présentent des écarts à
une telle approche.
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Introduction

L’objectif de ce chapitre est de proposer une modélisation de l’écoulement de la résine
au cours du procédé. Après une description des modèles d’écoulement présents dans la
littérature, ce chapitre présentera les outils développés dans ce travail. La définition et la
mise en place de ces outils s’inscrit dans la continuité des travaux réalisés à l’École des
Mines par Guillaume Pacquaut [30] puis Lara Abouorm [57]. Ainsi, une description des
modèles et des choix menant à cette définition innovante des écoulements sera proposée.
Cette présentation sera poursuivie par la définition et la validation des méthodes et des
outils utilisés. Ce modèle étant basé sur un couplage entre les équations de Stokes et de
Darcy, une attention particulière sera apportée à la définition d’outils adaptés aux renforts
aéronautiques, l’accent sera mis sur le caractère anisotrope des écoulements.

3.1 La modélisation des écoulements fluides : phénomènes et re-
présentation

On s’intéresse ici à la modélisation de l’écoulement et à l’imprégnation d’une résine
dans un renfort fibreux. Dans le contexte associé à la fabrication de pièces aéronautiques,
les résines utilisées sont des résines époxydes dont le comportement est supposé New-
tonien et incompressible [63, 66, 67, 104–106]. Un fluide est défini comme Newtonien
lorsque sa loi de comportement reliant la contrainte au taux de cisaillement est linéaire.
Le tenseur des contraintes de cisaillement τ est alors indépendant des forces extérieures
qui agissent sur le fluide, et défini proportionnel à la partie symétrique du gradient de
vitesse. Il s’écrit :

τ = 2η ε̇(v) (3.1)

où η est la viscosité dynamique du fluide, v représente la vitesse du fluide et ε̇(v) est le
tenseur des taux de déformation défini par ε̇(v) = 1

2 (∇v+∇T v). En associant la pression
hydrostatique du fluide p, le tenseur des contraintes de Cauchy σ s’exprime alors par la

61
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relation :
σ = 2η ε̇(v) − pI (3.2)

où I est le tenseur identité.

À cela, il est nécessaire d’ajouter un modèle d’écoulement. Pour les procédés de fa-
brication LCM, la modélisation de l’écoulement de la résine est directement liée au choix
de l’échelle de représentation considérée et des phénomènes modélisés et sera présentée
par la suite.

3.1.1 A l’échelle microscopique

L’échelle microscopique est l’échelle la plus représentative de la physique fondamen-
tale du problème. A cette échelle, il est possible de représenter la position de chacune
des fibres, et l’écoulement du fluide entre ces dernières obéit aux équations classiques
de Navier-Stokes. Pour un fluide Newtonien, l’équation de conservation du mouvement
s’écrit :

∂(ρv)
∂t
+ div(ρv ⊗ v) − div(2ηε̇(v)) +∇p − ρf = 0 (3.3)

avec ρ la masse volumique du fluide, p la pression et f les forces de volume agissant
sur le fluide. Un régime d’écoulement est caractérisé par le nombre de Reynolds noté Re.
Ce nombre sans dimension caractérise le rapport entre les forces d’inertie et les forces
visqueuses. Il est défini par :

Re =
ρvclc

η
(3.4)

avec vc et lc respectivement une vitesse et une longueur caractéristique du système. Dans
le cadre des renforts fibreux, lc est défini comme le diamètre caractéristique des pores
du milieu ( i.e. de l’ordre de grandeur de la distance entre les fibres). En considérant les
faibles distances entre les fibres du renfort ainsi que les vitesses mises en jeux dans le pro-
cédé (quelques minutes pour parcourir l’épaisseur des plaques), le nombre de Reynolds
associé aux procédés d’élaboration des matériaux composites est petit devant 1 [5, 30].
L’écoulement est donc laminaire. Lorsque le Reynolds est inférieur à 1000, il est possible
de négliger les termes inertiels de l’équation 3.3. Pour des fluides Newtonien incompres-
sibles, l’équation 3.3 se simplifie et devient l’équation de Stokes qui s’écrit dans ce cas :

∣
∣
∣
∣
∣
∣

−div(2ηε̇(v) +∇p − ρf = 0
div(v) = 0

(3.5)

3.1.2 Aux échelles mésoscopiques et macroscopiques

Le modèle de Darcy

Pour les raisons de coûts numériques évoqués précédemment, les modèles à l’échelle
microscopiques restent encore très peu utilisés. À une échelle supérieure, que ce soit
mésoscopique ou macroscopique, il n’est plus possible de représenter chacune des fibres
du renfort. On cherche alors à modéliser le comportement équivalent d’un fluide dans un
milieu poreux. Si l’écoulement est laminaire et le fluide Newtonien, la perte de charge
dans un réseau indéformable est proportionnelle à la vitesse (annexe A.1), et fonction
de la géométrie du réseau. Ce phénomène a été mis en évidence expérimentalement et
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modélisé en 1856, dans les travaux de Henry Darcy portant sur l’écoulement d’un fluide
en régime saturé dans un milieu sableux [33]. Le modèle de Darcy est aujourd’hui utilisé
sous sa forme généralisée qui s’écrit :

v = −1
η
K∇p (3.6)

introduisant ainsi la notion de tenseur de perméabilité K d’un milieu (exprimée en m2).
Par définition, la perméabilité représente la capacité du milieu à se faire traverser par
un fluide sous l’influence d’un gradient de pression. La notion de tenseur défini ici cette
perméabilité comme dépendante de l’orientation de l’écoulement dans le renfort. Cette
représentation est la conséquence de l’anisotropie du réseau hydraulique et dépend de
l’agencement des fibres dans le renfort.

La loi de Darcy est très largement utilisée dans les travaux portant sur la modélisation
des procédés d’élaboration de matériaux composites car elle est simple et bien vérifiée
expérimentalement dans la majorité des cas [45, 55, 65, 105, 107, 108]. Elle modélise, à
l’échelle macroscopique, l’écoulement dans l’intégralité de la préforme fibreuse assimi-
lée à un milieu poreux. A l’échelle mésoscopique, le modèle de Darcy peut également être
appliqué à l’écoulement dans les fils (l’écoulement dans les gaps étant régi par un modèle
de Stokes). Toutefois, les études sur ce sujet sont encore peu nombreuses [65, 67], et un
modèle de Brinkman [68] est souvent préféré.

Le modèle de Brinkman

Le modèle de Brinkman a été développé afin de pouvoir modéliser deux phénomènes
ne pouvant être représentés par le modèle de Darcy [68] :

1. la représentation des phénomènes de cisaillement du fluide dans l’écoulement,

2. la représentation d’effets de bords via une condition d’adhérence sur les frontières
du domaine.

Ce modèle se présente sous la forme d’un modèle de Stokes (équation 3.5) pour lequel
un « terme de Darcy » permet de modéliser l’influence du milieu fibreux sur l’écoulement
(perte de charge associée). Ce modèle s’écrit :

−div(2ηε̇(v) +∇p + ηK−1v
︸ ︷︷ ︸

A

−ρf = 0 (3.7)

où le terme A correspond au terme correctif issu des travaux de Darcy. Pour l’étude des
écoulements à l’échelle mésoscopique, le principal avantage de ce modèle réside dans
l’utilisation de la perméabilité comme une pénalité. Des analyses paramétriques [31, 66]
montrent que pour des perméabilités supérieures à 100 m2, le modèle de Brinkman tend
vers l’équation de Stokes. Au contraire, pour des perméabilités faibles (dès 10−5 m2) le
modèle tend vers l’équation de Darcy. Avec un unique modèle, il est alors possible de
représenter l’écoulement à l’intérieur des fils et entre les fils constituant la préforme. Ceci
explique la large utilisation de ce modèle à l’échelle mésoscopique.
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3.1.3 Enjeux numériques et choix d’un modèle

Pour des applications industrielles, le premier enjeu est d’avoir des outils adaptés aux
contraintes techniques (géométries et propriétés des matériaux) afin de pouvoir s’appli-
quer l’étude et l’optimisation (des temps de cycle, de la santé matière, de l’évolution
géométries) de la fabrication de pièces réelles de grandes dimensions. Dans ce sens, ces
travaux s’orientent principalement vers une approche macroscopique du problème. Néan-
moins les problématiques liées à la modélisation du procédé aux échelles macroscopique
et mésoscopique sont très proches. Pour sa mise en œuvre, le procédé de fabrication par
infusion nécessite d’utiliser des milieux très perméables : les drainants. La modélisation
des drainants est importante car ces derniers sont utilisés pour maîtriser et optimiser le
parcours de la résine autour de la préforme. Ils sont composés de fils thermoplastiques
tricotés (figure 3.1) qui ont la particularité d’avoir des perméabilités de 7 à 10 décades
plus importantes que le renfort.

Figure 3.1: Photographie des drainants utilisés en infusion.

La définition et l’utilisation de paramètres matériaux impliquant un tel saut de pro-
priétés peut introduire des problèmes numériques lors de la résolution du problème. C’est
pourquoi Pierre Celle [55] propose de modéliser le drainant comme un milieu (purement)
fluide, décrit par les équations de Stokes. Ainsi la problématique de la modélisation à
l’échelle du procédé est très similaire à l’approche mésoscopique au sens ou il est néces-
saire de coupler un écoulement fluide avec un écoulement en milieu poreux.

A priori, l’utilisation d’un modèle de Brinkman est adapté à ce type de couplage. Tou-
tefois, dans ses travaux de thèse Gregory Puaux [66] montre que l’utilisation de ce modèle
est difficile pour des applications à très faibles perméabilités. Notamment car la variation
très rapide de perméabilité engendre des couches limites locales de très faibles dimen-
sions et impossibles à capter avec des méthodes de résolution classiques. Par l’utilisation
de méthodes de remaillage poussées, il atteint des perméabilités de l’ordre de 10−12 m2,
encore loin des ordres de grandeurs de 10−15 m2 mesurés pour le renfort HiTape® [28].

Pour surmonter ces difficultés, la modélisation de l’écoulement de la résine dans le
procédé par infusion s’oriente vers un couplage entre un modèle de Stokes et un modèle
de Darcy. Au sein de l’École des Mines de Saint-Étienne, le développement de ces outils
de simulation est basé sur les travaux précurseurs de Pierre Celle [55] puis Arnaud De-
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reims [31] dont les développements ont été associés au code de calcul PAM-RTM 1. Ainsi
que sur les développements de Guillaume Pacquaut [30] puis de Lara Abou-Orm [57]
réalisés dans le code de calcul Z-set 2 [109].

3.2 Résolution des problèmes fluides

La section précédente a expliqué le choix d’un couplage entre un modèle de Stokes
et un modèle de Darcy pour modéliser le procédé par infusion. Cette section présente les
outils co-développés dans ce travail pour résoudre les problèmes respectifs de Stokes et
de Darcy dans le code de calcul éléments finis Z-set. Les solutions de ces problèmes sont
approchées avec des éléments finis mixtes définis en vitesse-pression, les formulations et
méthodes de résolution seront détaillées.

3.2.1 Formulation des problèmes de Darcy et de Stokes

Formulations forte et faible du problème de Darcy

L’écoulement dans les préformes fibreuses est modélisé par le modèle de Darcy (equa-
tion 3.6). On définit un domaineΩd ∈ Rdim (où l’exposant dim correspond à la dimension
du problème, dim = 2 ou dim = 3) associé au domaine de Darcy (indice d). La frontière
de ce domaine est notée ∂Ωd. Dans le cas d’une approche mixte en vitesse-pression, il
existe deux formulations du problème de Darcy : la formulation primale et la formulation
duale. Dans ce travail, c’est la forme duale qui a été retenue car les solutions sont définies
dans les mêmes espaces d’approximation que le problème de Stokes [57]. On cherche
alors la vitesse vd et la pression pd solutions du problème :

η K−1vd +∇pd = fd dans Ωd (3.8)

−divvd = hd dans Ωd (3.9)

vd · nd = vd sur ∂Ωd,D

pd = pext,d sur ∂Ωd,N

avec K le tenseur de perméabilité de la préforme. La frontière du domaine notée ∂Ωd est
décomposée en deux parties distinctes ∂Ωd = ∂Ωd,D ∪ ∂Ωd,N avec ∂Ωd,D ∩ ∂Ωd,N = ∅ et
avec vd et pext,d correspondants respectivement aux conditions aux limites de Dirichlet en
vitesse, et aux conditions aux limites de Neumann en pression. Enfin, fd représente les
forces de volume et hd un terme source/puits (hd = 0 dans le cas d’un fluide incompres-
sible).

Afin d’écrire la formulation faible duale du problème, sont introduits les espaces
L2(Ω), et H(div,Ω) correspondants respectivement à l’espace de Lebesgues des fonc-
tions de carrés intégrables et un espace de Sobolev (inclus dans L2(Ω)) définis tels que :

L2(Ω) = {u : Ω→ R |
∫

Ω
u2dΩ < ∞ }

H(div,Ω) = {u ∈ L2(Ω) | div u ∈ L2(Ω)} (3.10)

1. Site internet du code PAM-RTM :
https://www.esi-group.com/fr/logiciels-et-services/fabrication-virtuelle/

composites/pam-rtm.
2. Site internet du code Z-set : www.zset-software.com.
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La formulation faible ou formulation variationnelle du problème s’obtient en multipliant
les équations du problème de Darcy par les champs tests wd ∈ Vd = {u ∈ H(div,Ωd) |
u · n = 0 sur ∂Ωd} et qd ∈ Qd = L2(Ωd), puis en intégrant cette formulation sur le
domaine Ωd. Une intégration par parties du terme en pression de ces équations permet de
faire apparaître la formulation duale du problème de Darcy et les conditions aux limites
associées à ce problème. Cette formulation s’écrit :

∫

Ωd
η K−1vd · wddΩd −

∫

Ωd
pd · div wddΩd

+
∫

∂Ωd
pd (wd · nd)ds =

∫

Ωd
fd · wddΩd ,∀wd ∈ Vd

−
∫

Ωd
divvd · qddΩd =

∫

Ωd
hd · qddΩd ,∀qd ∈ Qd

(3.11)

où ds correspond à un élément de surface de la frontière ∂Ωd de normale nd. Pour alléger
la notation, il est possible de réécrire la formulation précédente en utilisant une forme plus
générale. Cette notation consiste à écrire les produits scalaires au sens L2 dans l’espace
de Sobolev par

∫

Ω
a · bdΩ =< a,b >Ω. Cette notation permet de réécrire le système sous

la forme :

< η K−1 vd,wd >Ωd − < pd, div wd >Ωd

− < pd, wd · nd >∂Ω = < fd,wd >Ωd (3.12)

− < divvd, qd >Ωd = < hd, qd >Ωd (3.13)

Dans l’équation 3.12, l’intégrale sur ∂Ωd se décompose en ∂Ωd,D et ∂Ωd,N . La composante
sur ∂Ωd,D disparaît car il est possible de choisir le champ test tel qu’il s’annule sur le bord
du domaine. La composante sur ∂Ωd,N correspond à la condition aux limites naturelle en
pression. La formulation faible duale du problème de Darcy s’écrit alors :

< η K−1vd,wd >Ωd − < pd, divwd >Ωd − < qd, divvd >Ωd=

< fd,wd >Ωd + < hd, qd >Ωd + < pext,d n,wd >∂Ωd,N ,∀wd ∈ Vd et ∀qd ∈ Qd (3.14)

Cette formulation correspond à une égalité entre une forme bilinéaire Bd et une forme
linéaire Ld qui peut également se noter :

Bd([vd, pd], [wd, qd]) = Ld([wd, qd]) (3.15)

Formulations fortes et faible du problème de Stokes

L’écoulement de la résine dans le drainant est modélisé par un modèle d’écoulement
purement fluide régi par les équations de Stokes. On définit un domaine Ωs ∈ Rdim corres-
pondant au domaine de Stokes (indice s), sa frontière est notée ∂Ωs. On recherche alors
la vitesse vs et la pression ps solutions du problème :

−div(2η ε̇(vs)) +∇ps = fs dans Ωs

−div vs = hs dans Ωs

vs = v sur ∂Ωs,D

σs · ns = −pext,s ns sur ∂Ωs,N

(3.16)

où la frontière ∂Ωs est séparée en ∂Ωs,N et ∂Ωs,D (∂Ωs,N ∩ ∂Ωs,D = ∅).

Les espaces fonctionnels suivant sont nécessaires pour introduire la formulation faible
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du problème de Stokes :

H1(Ω) = {u ∈ L2(Ω) |∇u ∈ L2(Ω)}
H1,0
∂ΩD

(Ω) = {u ∈ H1(Ω) | u = 0 sur ∂ΩD}
H1,t
∂ΩD

(Ω) = {u ∈ H1(Ω) | u = u1 sur ∂ΩD}

La formulation faible du problème s’obtient en multipliant les équations du problème
de Stokes par les champs tests ws ∈ Vs = H1,0

∂Ωs,D
(Ωs) et qs ∈ Qs = L2(Ωs) puis en

intégrant cette formulation sur le domaineΩs. Une intégration par parties de ces équations
permet de faire apparaître les conditions aux limites du problème et s’écrit :

< 2ηε̇(vs), ε̇(ws) >Ωs − <
(

2ηε̇(vs) · ns),ws >∂Ωs

− < ps, div ws >Ωs + < ps ,ws · ns >∂Ωs = < fs,ws >Ωs , ∀ws ∈ Vs

− < div vs , qs >Ωs = < hs, qs >Ωs , ∀qs ∈ Qs

(3.17)

avec < A,B >Ω=
∫

Ω
A : BdΩ le produit doublement contracté au sens L2. En rappelant

que le tenseur des contraintes de Cauchy est défini par σ = 2ηε̇(vs) − pI , les conditions
aux limites sur le bord du domaine se réduisent à la définition d’une contrainte normale
σs ·ns. L’intégrale sur ∂Ωs est décomposée en ∂Ωs,D et ∂Ωs,N . La composante s’annule sur
∂Ωs,D compte tenu de la restriction sur la vitesse dans H1,0

∂ΩD
, et la condition aux limites

naturelle du problème correspond à la contrainte normale σs ·ns = pext,s ·ns sur ∂Ωs,N . La
formulation faible du problème de Stokes s’écrit alors :

< 2ηε̇(vs), ε̇(ws) >Ωs − < ps, divws >Ωs − < divvs, qs >Ωs

=< fs,ws >Ωs + < hs, qs >Ωs + < pext,sns,ws >∂Ωs,N , ∀ws ∈ Vs et ∀qs ∈ Qs
(3.18)

et peut également s’écrire sous la forme d’une égalité entre une forme bilinéaire Bs et une
forme linéaire Ls par :

Bs([vs, ps][ws, qs]) = Ls([ws, qs]) (3.19)

3.2.2 Stabilisation des formulations

Pour résoudre chacun des problèmes de Stokes et de Darcy par éléments finis, la dis-
crétisation est réalisée en réduisant les espaces variationnels V et Q (des espaces res-
pectifs (Vd × Qd) et (Vs × Qs)) aux espaces discrets Vh et Qh tels que Vh ⊂ V et
Qh ⊂ Q. Afin de mieux gérer le problème de l’incompressibilité du fluide, les formu-
lations variationnelles qui ont été présentées sont définies par des formulations mixtes
en vitesse-pression. Avec cette approche, l’approximation par éléments finis doit satis-
faire la condition inf-sup ou condition LBB (Ladysenskaya-Brezzi-Babuska) [110]. Cette
condition définit principalement que le nombre d’inconnues en pression doit être stric-
tement inférieur au nombre d’inconnues en vitesses, sinon, des phénomènes de blocages
ou des oscillations de la solution peuvent apparaître. Il existe deux méthodes permettant
de satisfaire cette condition, soit utiliser des couples éléments finis compatibles (pour les
équations de Stokes par exemple : P1+/P1, P2/P1, ...) ou utiliser des méthodes de sta-
bilisation de type VMS (Variationnal Multiscale Stabilisation) telles que les méthodes
HVM [111] ou ASGS [112]. Dans ce travail, chacun des espaces en vitesse et en pression
est approximé avec des fonctions linéaires par morceaux (approximations P1/P1) et les
espaces Vh et Qh des problèmes respectifs de Stokes et de Darcy sont définis à l’aide de
triangles si dim = 2 ou de tétraèdres si dim = 3. Le domaine continu Ω est donc discrétisé
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en un domaine Ωh constitué de ne éléments définissant chacun un sous domaine Ωe
h (ainsi

Ωh =
∑ne

e=1Ω
e
h). Avec cette approximation, il est donc nécessaire d’utiliser une méthode de

stabilisation pour résoudre le problème. La méthode développée dans le code Z-set (lors
des travaux de thèse de Lara Abouorm [57]) correspond à la méthode ASGS (Algebraic
SubGrid Scale). Cette méthode a été choisie car elle permet de définir les solutions des
problèmes de Stokes et de Darcy dans les mêmes espaces d’approximation. L’intérêt est
alors de pouvoir résoudre un problème couplé Stokes-Darcy par une approche monoli-
thique [57,112]. C’est cette approche qui est utilisée dans cette étude et qui sera présentée
dans le chapitre suivant.

Pour être appliquée aux matériaux composites, le principal inconvénient de cette mé-
thode de stabilisation concerne son domaine de définition, réduit à un cadre de perméabi-
lité isotrope. La suite de cette section réalisera une synthèse de la méthode de stabilisation
appliquée aux problèmes de Stokes et de Darcy. Cette présentation sera principalement
orientée vers l’extension de la méthode de stabilisation à un cadre anisotrope pour le mo-
dèle de Darcy.

Principe de la méthode ASGS

Par une décomposition des espaces fonctionnels et des solutions, l’idée des méthodes
VMS consiste à approcher les effets des composantes de la solution exacte (qui ne peuvent
être captées par le maillage) sur la solution discrète du problème. En notant E l’espace
de définition continu d’une solution, alors E = Eh

⊕

E′h ou Eh correspond à l’espace
d’approximation par éléments finis et E′h son complément. La méthode ASGS [57, 112]
consiste alors en une décomposition des champs de pression et de vitesse en deux échelles
tels que :

v∗hi = vhi
︸︷︷︸

grandes echelles

+ v′hi
︸︷︷︸

petites echelles

w∗hi = whi
︸︷︷︸

grandes echelles

+ w′hi
︸︷︷︸

petites echelles

p∗hi = phi
︸︷︷︸

grandes echelles

+ p′hi
︸︷︷︸

petites echelles

q∗hi = qhi
︸︷︷︸

grandes echelles

+ q′hi
︸︷︷︸

petites echelles

(3.20)

Avec cette méthode, les espaces d’approximation éléments finis (stabilisés) définis en vi-
tesse et en pression sont notésV∗h et Q∗h avec :V∗h × Q∗h = Vh × Qh

⊕

V′h × Q′h et oùV′h
et Q′h possèdent respectivement les mêmes définitions que les espacesVh et Qh indicés d
pour le problème de Darcy et indicés s pour le problème de Stokes.

En utilisant la décomposition précédente, l’égalité entre une forme bilinéaire B([v, p], [w, q])
et une forme linéaire L([w, q]) s’écrit :

B([vh + v′h, ph + p′h][wh + w′h, qh + q′h]) = L([wh + w′h, qh + q′h]) (3.21)

ce qui permet de faire apparaître deux systèmes appelés problèmes aux grandes et aux
petites échelles. Ces systèmes s’écrivent :
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— Aux grandes échelles :

B([vh, ph][wh, qh]) + B([v′h, p
′
h][wh, qh])

︸                 ︷︷                 ︸

Residu

= L([wh, qh]) (3.22)

— Aux petites échelles :

B([vh, ph][w′h, q
′
h]) + B([v′h, p

′
h][w′h, q

′
h]) = L([w′h, q

′
h]) (3.23)

On remarque que la résolution aux grandes échelles correspond au système initial dans
lequel apparaît un résidu provenant de la résolution du problème aux petites échelles
(équation 3.22). La méthode consiste alors à trouver ou exprimer la solution du système
aux petites échelles afin de définir ce résidu.

Stabilisation du problème de Darcy par méthode ASGS

Pour le problème de Darcy, le problème aux grandes échelles est exprimé par :

Bd([vhd, phd][whd, qhd]) +
ne∑

e=1

< η K−1v′hd,whd >Ωe
h

+

ne∑

e=1

< p′hd,−div whd >Ωe
h

+

ne∑

e=1

< −div v′hd, qhd >Ωe
h

= Ld([whd, qhd])

(3.24)

et une intégration par parties du terme en < −div v′hd, qhd >Ωe
h

est utilisée pour exprimer
le résidu uniquement en fonction de v′hd et p′hd. L’intégration par parties est réalisée en
considérant que les termes des petites échelles restent confinés dans chacun des éléments,
et s’annulent sur les bords (i.e. < p′hd,w

′
hd >∂Ωd,N= 0). L’équation 3.22 (définissant le

problème aux grandes échelles) s’écrit alors :

Bd([vhd, phd][whd, qhd]) +
ne∑

e=1

< v′hd, η K−1whd >Ωe
h

+

ne∑

e=1

< p′hd,−div whd >Ωe
h

(3.25)

+

ne∑

e=1

< v′hd,∇qhd >Ωe
h

= Ld([whd, qhd])

Le problème aux petites échelles (équation 3.23) s’écrit quant à lui :

< η K−1 v′hd +∇p′hd > = < fhd − η K−1 vhd −∇phd,whd > (3.26)

< div v′hd, qhd > = < hhd − div vhd, qhd >

L’étape suivante consiste à exprimer les opérateurs η K−1v′hd +∇p′hd et div v′hd par des
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opérateurs algébriques où les paramètres τu et τp sont utilisés tels que [112] :

η K−1v′hd +∇p′hd ≃ τ−1
u v′hd (3.27)

divv′hd ≃ τ−1
p p′hd

Dans ce cas, la résolution du système aux petites échelles permet d’écrire que sur chacun
des éléments :

v′hd = τu

(

fhd − η K−1vhd −∇phd

)

(3.28)

p′hd = τp (hhd − div vhd)

En remplaçant ces termes du problème aux petites échelles dans l’équation 3.22, la
formulation faible des équations de Darcy, s’écrit alors:

Bd([vhd, phd][whd, qhd]) +
ne∑

e=1

< τu η K−1
(

fhd − η K−1vhd −∇phd

)

,whd >Ωe
h

+

ne∑

e=1

< τp (hhd − divvhd) ,−divwhd >Ωe
h

(3.29)

+

ne∑

e=1

< τu

(

fhd − η K−1vhd −∇phd

)

,∇qhd >Ωe
h

= Ld([whd, qhd])

Enfin, un réarrangement des termes permet de faire apparaître la formulation sous une
nouvelle relation entre une forme bilinéaire stable et une forme linéaire stable

Bd,stable([vhd, phd], [whd, qhd]) = Ld,stable([whd, qhd]) (3.30)

s’écrivant :

Bd,stable([vhd, phd], [whd, qhd]) = < ηK−1vhd,whd >Ωd − < phd, div whd >Ωd − < qhd, div vhd >Ωd

+

ne∑

e=1

< τu
(

−η K−1vhd −∇phd

)

, η K−1whd >Ωe
h

+

ne∑

e=1

< τp (−div vhd) ,−div whd >Ωe
h

+

ne∑

e=1

< τu
(

−η K−1vhd −∇phd

)

,∇qhd >Ωe
h

Ld,stable([whd, qhd]) = < fhd,whd >Ωd + < hhd, qhd >Ωd + < pext,d n,whd >∂Ωd,N

+

ne∑

e=1

< τu η K−1fhd,whd >Ωe
h

+

ne∑

e=1

< τp hhd,−div whd >Ωe
h

+

ne∑

e=1

< τu fhd,∇qhd >Ωe
h
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Choix des paramètres de stabilisation τu et τp

Dans la formulation isotrope initialement développée [57, 112, 113], les paramètres
de stabilisation τu et τp ont été définis par une analyse de Fourrier 1D de l’équation de
Darcy. Les paramètres unidirectionnels ont ensuite été étendus aux dimensions 2D puis
3D en considérant l’isotropie de la perméabilité et donc de la stabilisation. Ces paramètres
de stabilisation sont ainsi définis par :

τp = cp
η

K
l2
p (3.31)

τu =

(

cu
η

K
l2
u

)−1

h2
e (3.32)

avec K, la perméabilité isotrope du matériau, cp et cu des constantes définies à la valeur
1. lu et lp sont des longueurs caractéristiques définies par (L0 he)1/2 où he correspond à la
taille de maille de l’élément et L0 à une longueur caractéristique du domaine. Cette valeur
pouvant être prise comme

3√
Volume en 3D ou

√

S ur f ace en 2D. Ces paramètres de
stabilisation sont donc définis par élément.

Dans le cas d’un système anisotrope, le tenseur de perméabilité K peut s’écrire dans
son repère principal (O,X,Y,Z) par:

K =





KI 0 0
0 KII 0
0 0 KIII





(O,X,Y,Z)

(3.33)

En considérant que les équations de Darcy sont indépendantes dans chacune des di-
rections principales du tenseur, on peut alors étendre le paramètre de stabilisation τu à
un tenseur de constantes de stabilisations τu créant ainsi une stabilisation fonction de
l’orientation de la perméabilité. τu est alors défini par :

τu =

(

h2
e

η cu l2
u

)

K (3.34)

Le terme de stabilisation τp contrôle l’incompressibilité du système et doit donc être
un scalaire. Ce terme a été défini par :

τp = cp
η

K
l2
p (3.35)

avec K une perméabilité équivalente ou représentative du système. Cette perméabilité
est définie comme la moyenne des valeurs propres minimum et maximum du tenseur de
perméabilité au point d’intégration (i.e. [max(KI ,KII , KIII) + min(KI ,KII ,KIII)]/2).

Formulation faible de Stokes stabilisée par la méthode ASGS

De même que pour les équations de Darcy, il est possible de stabiliser le problème
de Stokes par la méthode ASGS. Les démonstrations associées à la décomposition du
problème et à sa résolution sont très similaires à celles présentées pour le modèle de
Darcy. Ces démonstrations ne seront pas explicitées ici mais peuvent être retrouvées dans
la littérature [114, 115] ou encore dans la thèse de L. Abou Orm [57]. Il y est montré
qu’avec des éléments finis P1/P1, la formulation variationnelle multi-échelle du problème
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de Stokes stabilisée par la méthode ASGS s’écrit également sous la forme d’une égalité
entre un forme bilinéaire stable et un forme linéaire stable :

Bs,stable([vhs, phs], [whs, qhs]) = Ls,stable([whs, qhs]) (3.36)

où :

Bs,stable([vhs, phs], [whs, qhs]) = < 2ηε̇(vhs), ε̇(whs) >Ωs − < phs, divwhs >Ωs − < divvhs, qhs >Ωs

+

ne∑

e=1

τq < divvhs, divwhs >Ωe
h

+

ne∑

e=1

τv < −∇phs,∇qhs >Ωe
h

Ls,stable([whs, qhs]) = < fs,whs >Ωs + < hs, qhs >Ωs + < pext,sns,whs >∂Ωs,N

+

ne∑

e=1

τv < −fhs,∇qhs >Ωe
h

+

ne∑

e=1

τq < −hhs, div whs >Ωe
h

La résolution du problème aux petites échelles fait intervenir deux constantes de stabili-
sation notées τv et τq. Elles sont définies par [57] :

τq = c1 η

τv =
1

c1 η
h2

e (3.37)

où c1 est une constante fixée à 1.

3.2.3 Validation de la formulation du problème de Darcy

Afin de valider l’implémentation du problème de Darcy dans un contexte anisotrope,
un cas test a été réalisé sur un écoulement radial 3D orthotrope. Sous certaines hypo-
thèses (présentées en annexe B.3.2), il est possible de définir une solution analytique du
problème de Darcy. La résolution 2D d’un écoulement convergent est bien connue car
souvent utilisée pour la caractérisation de la perméabilité des renforts [116–118], mais
la solution 3D est beaucoup moins répandue (la démonstration est également précisée en
annexe B.3.2). Le principe associé à la résolution d’un tel problème repose sur la trans-
formation du système d’axe afin de se placer dans un repère pseudo isotrope, plus simple
pour définir la solution du problème, puis de faire la transformation inverse. La transfor-
mation associée est définie par [119, 120] :

rx

ry
=

√

Kx

Ky
,

ry

rz
=

√

Ky

Kz
,

rx

rz
=

√

Kx

Kz
(3.38)

L’écoulement convergent est ainsi obtenu entre deux calottes ellipsoïdales (intérieure
indicée i et extérieure indicée e) définies par les rayons rn,i et rn,e des ellipsoïdes dans
les directions n (avec n = x, y ou z, les axes principaux de perméabilité Kn). Dans ces
conditions, les solutions sur les axes de symétries x, y et z sont indépendantes et admettent
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pour solutions respectives en vitesse :

vx(x, y = 0, z = 0) = −Kx

η

(Pe − Pi)
rxe − rxi

rxerxi

x2

vy(x = 0, y, z = 0) = −
Ky

η

(Pe − Pi)
rye − ryi

ryerxi

y2
(3.39)

vz(x = 0, y = 0, z) = −Kz

η

(Pe − Pi)
rze − rzi

rzerzi

z2

où Pi et Pe désignent les conditions aux limites en pression sur les calottes intérieure et
extérieure et η la viscosité du fluide. La figure 3.2 présente les résultats numériques ob-
tenus dans les conditions : Kx = 0, 5 m2, Ky = 1, 5 m2, Kz = 1 m2, rzi = 0, 1 m, rze =

1 m et rxi = 0, 52rzi, rxe = 0, 52rze, ryi = 1, 52rzi, rye = 1, 52rze. La viscosité est fixée à
1 Pa.s et les pressions utilisées sont de Pe = 105 Pa et Pi = 0 Pa. Les courbes de la figure
3.2(a) permettent de valider l’approche numérique dans chacune des directions princi-
pales du système.
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Figure 3.2: Cas test du convergent 3D orthotrope : confrontation des résultats numérique
avec les solutions analytiques (a), champs de vitesse et de pression numériques (b).

Calcul des taux de convergence : méthode

Afin de caractériser la convergence du problème, la méthode des solutions manu-
facturées [121] est utilisée. Elle consiste à construire une solution analytique à partir
d’un champ compatible, mais non nécessairement réaliste vis-à-vis du problème physique
considéré. En introduisant le champ de solution compatible dans le système d’équations,
il est alors possible de définir des termes sources (hd et/ou fd) à imposer au problème. Les
calculs sont alors réalisés avec différents maillages réguliers dont le nombre d’éléments
varie. L’écart entre le champ continu choisi et la solution éléments finis discrète est cal-
culé et caractérise l’erreur associée à la méthode de résolution. L’ordre de convergence
du modèle est alors caractérisé par l’évolution de cette erreur en fonction de la taille de
maille.
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Dans le cadre des équations de Darcy, tout champ de pression imposé peut mener à
la définition d’un champ de vitesse compatible et ainsi définir une solution analytique du
problème. En utilisant un champ de pression sinusoïdal défini par :

p(x, y) = sin(2πx)sin(2πy) (3.40)

la définition du champ de vitesse dans le repère structural est triviale. Elle est réalisée en
injectant ce champ de pression dans le modèle de Darcy et s’écrit :

v(x, y) =
K
η
∇p⇐⇒






vx =
Kx

η
2πcos(2πx)sin(2πy)

vy =
Ky

η
2πsin(2πx)cos(2πy)

(3.41)

Comme mentionné ci-dessus, ce champ de vitesse n’est pas représentatif d’un comporte-
ment physique, car n’est pas à divergence nulle. Pour ce champ de vitesse, le terme source
hd , 0 est défini par :

hd = div(v) = −
Kx + Ky

η
4π2sin(2πx)sin(2πy) (3.42)

Calcul des taux de convergence : résultats

(a) (b)

Figure 3.3: Champ de pression (a) et champ de vitesse correspondant (b) avec un rapport
d’orthotropie de 100 et h = 0, 0125.

Les calculs sont réalisés en imposant les pressions et vitesses sur les bords du domaine,
ainsi que le terme source hd (équation 3.42) sur l’ensemble du domaine de calcul. Pour
l’ensemble des calculs, la perméabilité Kx et la viscosité η sont définies unitaires. Les
calculs sont réalisés sur des maillages carrés de dimensions unitaires. Ces maillages sont
construits à partir de carrés de dimensions h× h et divisés en deux éléments triangulaires.
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1/h erreurH1 en pression erreur L2 en vitesse erreur L2 en pression

10 5,11649 0,44991 27,67170
20 1,54532 0,11362 5,21931
30 0,72229 0,04063 2,39554
40 0,44818 0,01886 1,40295
80 0,18309 0,00292 0,37322

Tableau 3.1: Erreurs calculées pour un rapport d’orthotropie de 100.

Taux de convergence en erreur

α H1 en pression L2 en vitesse L2 en pression

2 1,335 2,348 2,275
10 1,46 2,382 2,371
102 1,622 2,436 2,055
104 1,694 2,461 1,935
106 1,697 2,460 1,934
109 1,697 2,460 1,934

Tableau 3.2: Taux de convergences calculés en fonction du rapport d’orthotropie.
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3.3 Caractérisation des renforts pour la simulation du problème
d’écoulement fluide

Cette section traite de la caractérisation des paramètres d’entrée des modèles. L’uti-
lisation d’un modèle de Darcy, pour représenter l’écoulement du fluide dans le milieu
poreux, nécessite la définition d’une perméabilité caractéristique des préformes. La défi-
nition des propriétés de la résine, notamment de la viscosité, est tout aussi importante que
la perméabilité pour la simulation du procédé. Toutefois, la résine utilisée étant une résine
époxyde de type HexFlow® RTM6, elle est aujourd’hui bien connue et une littérature
riche est disponible [8,10,74,122]. De ce fait, les données utilisées ici en sont issues (no-
tamment de la brochure technique du produit [11]). Le principal enjeu est alors de savoir
et pouvoir caractériser la/les perméabilité(s) caractéristiques du renfort.

3.3.1 Enjeux associés à la caractérisation de la perméabilité

Jusqu’à présent, la présentation de la perméabilité a mis à jour différentes difficultés.
Notamment, la déformation du matériau pendant le procédé entraîne une modification de
la perméabilité qu’il est nécessaire de prendre en compte. Ensuite, l’influence de la géo-
métrie locale (gaps) a été observée expérimentalement et montre une forte influence sur
cette grandeur. Enfin, la littérature [123,124] montre que la perméabilité est une grandeur
dont la mesure est encore mal maîtrisée. Ainsi, de fortes variabilités sont observées lors
de sa caractérisation. Une des difficultés réside dans le fait d’être une grandeur homogé-
néisée, définie par le modèle de Darcy. Il est donc a priori difficile de dissocier les mesures
expérimentales des hypothèses implicitement posées p ce modèle.

Historiquement, le modèle de Darcy s’applique à des milieux granulaires et les hypo-
thèses sur lesquelles il repose sont fortes (Annexe A) :

1. La géométrie des pores doit être fixe et donc la déformation du milieu doit être
négligeable.

2. À l’échelle des pores, l’écoulement du fluide doit être bien décrit par les équations
de Stokes. Ceci suppose un fluide au comportement Newtonien incompressible,
et un nombre de Reynolds faible (mais tout en négligeant les effets de capillaires
[125]).

3. L’écoulement du fluide (monophasique) doit être en régime établi, donc dans des
conditions stationnaires.

Sous condition de respecter ces hypothèses, la perméabilité est une grandeur intrin-
sèque au renfort (i.e. indépendante de la nature du fluide) qui peut donc être caractérisée
sur un banc de mesure expérimental indépendamment de son application. En pratique
cette propriété est très rarement vérifiée pour les renforts fibreux [123, 124].

Paradoxe de la perméabilité

Si les résines courantes montrent un comportement Newtonien (pour un avancement
faible de la réticulation), les autres hypothèses du modèle de Darcy deviennent diffici-
lement vérifiables dans les procédés LCM. Outre le caractère déformable des renforts
évoqué, il est légitime de se poser la question de la définition d’une perméabilité dans le
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cadre d’un procédé défini comme instationnaire et di-phasique (ici résine/air). L’architec-
ture hétérogène des renforts est également questionable, notamment avec l’introduction
de gaps dans un pli du stratifié (soit 1/16ede l’épaisseur). Enfin, les renforts étudiés pré-
sentent des taux volumiques de fibres de l’ordre de 60%, et donc en moyenne la dimension
des pores de la matière est inférieure à la dimensions de fibres de carbone (5 µm de dia-
mètre). Les effets capillaires peuvent alors être importants [78]. Ils ont notamment été
observés expérimentalement et leur importance a été démontrée [26, 126] (sur des pièces
fabriquées par injection).

Dans ces conditions, la définition et la caractérisation d’une perméabilité pour les
procédés de fabrication composites n’est pas directe. Les fondements associés à cette
grandeur ne sont pas vérifiés et la légitimité du modèle de Darcy pourrait être remise en
cause. Malgré les difficultés à valider les hypothèses de ce modèle, cette loi simple qui
établit une relation entre la vitesse et la pression reste encore grandement utilisée et aucun
substitut n’est satisfaisant. Il s’agit alors de comprendre et exprimer l’influence des phé-
nomènes évoqués au travers des modifications/adaptations de la loi de Darcy. En pratique,
cette adaptation est le plus souvent réalisée au travers d’un paramètre défini comme étant
la « perméabilité ». Ainsi, malgré une définition unique de la perméabilité, on observe
dans la littérature une terminologie hétérogène pour la décrire (perméabilité saturée, per-
méabilité insaturée, perméabilité transitoire, perméabilité vraie, perméabilité intrinsèque,
perméabilité géométrique...). Le plus souvent, le terme utilisé permet de qualifier la mé-
thode de caractérisation. Parmi ces termes, il faut principalement retenir la perméabilité
dite saturée, caractérisée dans des conditions expérimentales proches du modèle de Darcy,
de la perméabilité insaturée caractérisée dans des conditions instationnaires (méthodes de
croissance de l’ellipse, par exemple [116–118]).

L’accès à ce paramètre macroscopique peut alors être réalisé de manière expérimen-
tale (la littérature est alors très riche et on peut citer [38, 39, 44, 117, 127–129]) ou nu-
mérique [65,130]. Le développement d’outils numériques est de première importance car
c’est probablement une des seules méthodes permettant d’appréhender la problématique
de l’écoulement dans le cas de fluides non-Newtoniens. Toutefois, ces approches sont
encore limitées tant par les capacités actuelles de calcul que par les capacités de caractéri-
sation nécessaires. Ces caractérisations concernent l’agencement du renfort fibreux mais
également d’autres phénomènes locaux, apparaissant au front de fluide.

Phénomènes locaux et représentation macroscopique

Actuellement, la différence observée entre les perméabilités saturées et insaturées
[124,128] est principalement attribuée aux phénomènes de mouillage des fibres. Les phé-
nomènes de mouillage peuvent intervenir de deux manières : la première premier par mo-
dification de l’interaction entre le fluide et les fibres (propriétés mécaniques finales des
interfaces), et la seconde par l’introduction d’une pression capillaire lors de l’élaboration.
La compréhension et la caractérisation de ces phénomènes sont actuellement en plein dé-
veloppements [131, 132]. La capillarité et la mouillabilité sont liées à des mécanismes
à l’échelle microscopique (voire même nanoscopique) faisant intervenir une propriété
d’interface appelée énergie ou tension de surface γ (définie en J/m2). Elle caractérise lo-
calement le saut d’énergie lié au passage entre deux milieux.

Le phénomène de pression capillaire est une conséquence directe des effets de tension
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de surface. Par un bilan local de forces, le saut de contrainte normale à une interface peut
être défini par [133] :

~σ · n�A/B = γdiv(n)n −∇Γγ (3.44)

où n est le vecteur normal à la surface dirigé vers l’exterieur du milieu B, et ~σ · n�
désigne un saut de contrainte. div(n) représente la courbure locale de l’interface et se
note généralement κ. Enfin, Γ désigne l’interface entre deux milieux et ∇Γ désigne le
gradient surfacique. En négligeant les gradients de tension de surface, cette loi se réduit
à un saut de pression dans la direction normale. Plus connue sous le nom de « loi de
Laplace », cette relation s’écrit :

PA − PB = γdiv(n) = γκ = γ

(

1
R1
+

1
R2

)

(3.45)

où R1 et R2 définissent les deux rayons de courbures principaux de l’interface au point
considéré. Lorsqu’une interface Γ rencontre une troisième surface, ce point correspond
alors à une interaction entre trois milieu. Ce point est appelé point triple (en 2D) ou ligne
triple (en 3D). Dans un cadre statique, en définissant trois phases (par exemple liquide,
solide, et gaz indicés par l,s et v pour liquide, solide, et vapeur) la relation d’Young [134]
définit l’angle de contact statique θ (figure 3.5) par :

γs/v = γs/l + γl/vcos(θ) (3.46)

Dans des cas très spécifiques tel que la loi de Jurin (s’appliquant à un état d’équilibre 3

sur une géométrie tubulaire), il est possible de définir la forme de l’interface par rapport
à l’angle de mouillage et du diamètre du tube. Ainsi, via l’équation de Laplace 3.45, on
définit une relation directe entre la pression capillaire et l’angle de contact statique :

∆P =
2γcos(θ)

r
(3.47)

avec r le rayon du tube.

Figure 3.5: Représentation de l’angle de mouillage [134].

Pour un renfort fibreux de géométrie complexe, le comportement du liquide est très
difficile à décrire. Il est néanmoins possible de recourir à l’expérience pour quantifier ce
phénomène, et notamment par le biais d’un essai de montée capillaire (une imprégnation

3. L’état d’équilibre est établi lorsque les efforts gravitationnels (poids de la colonne d’eau) contreba-
lancent les forces capillaires agissant au front de fluide dans le tube.
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Méthode et spécificités du banc de caractérisation

La caractérisation de la perméabilité des préformes est relativement difficile pour plu-
sieurs raisons. La première concerne la gestion des phénomènes de race-tracking déjà
évoqués, qui correspondent à des écoulements parasites sur les bords des éprouvettes (fi-
gure 3.7). La seconde concerne le suivi du front de fluide pour une caractérisation dans
un cas insaturé. Actuellement, très peu de travaux portent sur la caractérisation de la per-
méabilité transverse insaturée [44] 5. La difficulté de mesure est ici focalisée sur le suivi
et la caractérisation de la position du front de fluide dans l’épaisseur de la pièces (problé-
matique explicitée et observée dans le chapitre 2).

(a) (b)

Figure 3.7: Représentation du race-tracking dans un écoulement radial si le moule est
déformable (a), observation expérimentale 1D du phénomène [38] (b).

Le banc de caractérisation utilisé pour les mesures de perméabilité a été conçu et réa-
lisé dans le cadre de la thèse de R. Nunez [38]. La caractérisation de la perméabilité est
réalisée dans un cadre saturé stationnaire dont une des spécificités est d’imposer un écou-
lement dans un double cylindre. L’objectif est ici de créer une chambre de compensation
(écoulement externe) dont les conditions d’écoulement sont proches de la chambre cen-
trale, dans laquelle est réalisée la mesure. Ainsi, l’impact de phénomènes locaux sur les
bords de l’éprouvette devient négligeable dans la zone de mesure. Le fluide de mesure uti-
lisé pour la manipulation est de l’eau, la perméabilité est calculée via l’équation de Darcy
(équation 3.6) et associée à deux mesures de pression, de part et d’autre de la préforme,
ainsi que du débit traversant la préforme.

Résultats de mesure et modélisation

Pour chacune des configurations de l’étude, des préformes de grandes dimensions ont
été drapées puis découpées de manière à obtenir des préformes dont l’architecture est ri-
goureusement identique à celle des préformes utilisées pour les infusions (identiques en
termes de drapage machine, matière, opérateur). Les mesures de perméabilités résultent
de mesures sur trois échantillons de la préforme, avec pour chaque préforme des prises
de mesures à des tv f variables. Les prises de mesures sont réalisées lorsque l’écoulement
est stationnaire en débit et pression et une évolution du tv f est obtenue par diminution
successive de l’épaisseur de la préforme.

La figure 3.9 présente les données expérimentales pour la configuration AU_UD_0.
Ces données sont exprimées via le rapport entre la perméabilité et la viscosité en fonction

5. On peut noter que dans les travaux de Drapier & al. [44] concernant la caractérisation de la perméa-
bilité transverse insaturée, la position du front de fluide est caractérisée via des fibres optiques.



82 Modélisation des écoulements fluides

Figure 3.8: Principe du banc de mesure de perméabilité à double cylindre développé dans
la thèse de R. Nunez [38].
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Figure 3.9: Mesures expérimentales et choix d’un modèle pour caractériser la perméabilité
transverse.

du tv f des préformes. Les points de mesure associés aux trois préformes sont représentés
sur cette figure et permettent d’apprécier la variabilité de l’essai. Afin de modéliser ce
comportement, deux relations pseudo-empiriques issues de la littérature [135] ont été
testées. La première correspond à la relation de Carman-Kozeny [136] généralisée :

Kt = ACK
(1 − tv f )n+1

tv f n
(3.48)

avec ACK et n deux paramètres de régression (n étant fixé à 2 dans la relation développée
par les auteurs [136]). La deuxième correspond au modèle de Chierici [137] et énonce
une évolution exponentielle de la perméabilité qui peut s’écrire :

Kt = ACh exp(BCh tv f ) (3.49)

avec ACh et BCh deux paramètres de régression du modèle. Les résultats de ce modèle
sont également représentés figure 3.9. Les régressions réalisées montrent que sans mo-
dification de l’exposant n, le modèle de Karman Kozeny n’est pas adapté à représenter
l’évolution associée aux mesures expérimentales. Après optimisation de ce paramètre n,
les résultats obtenus sont similaires au modèle de Chierici .
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Dans nos travaux, c’est un modèle exponentiel qui a été utilisé pour représenter les
évolutions de la perméabilité associées aux renforts de l’étude. Ces modélisations sont re-
présentées sur les figures 3.10 et 3.11 pour l’ensemble des configurations du plan d’expé-
rience. Le tableau 3.3 recense les valeurs associées à chaque modèle au tv f de 60%. Pour
l’analyse de ces courbes, devant la disparité des points de mesures, on ne peut considérer
comme représentatif un écart inférieur au dixième de décade entre deux configurations.
Toutefois, de manière similaire aux observations expérimentales réalisées lors du suivi de
procédé, il apparaît ici que tant le drapage que l’insertion de gaps influencent significati-
vement la perméabilité des préformes.

Configuration Rapport Kt/ηr à 60% de tv f

MA_UD 8, 9.10−14

AU_UD_0 7, 3.10−14

AU_UD_1 1, 3.10−13

AU_UD_2 1, 4.10−13

AU_QI_0_R0 1, 8.10−13

AU_QI_0_R50 1, 7.10−13

AU_QI_1_R0 2, 6.10−13

AU_QI_1_R50 3, 6.10−13

AU_QI_2_R0 9, 6.10−13

AU_QI_2_R50 1, 2.10−12

Tableau 3.3: Valeur du rapport entre la perméabilité du renfort Kt et la viscosité de la
résine ηr défini par les modèles à un tv f de 60%.

Pour les préformes drapées de manière unidirectionnelle, l’insertion d’espaces entre
les fils permet ici de doubler la perméabilité, pour atteindre des valeurs de l’ordre de
1, 4.10−13 m2/Pa.s à 60% de tv f . Afin de réduire les temps d’infusion, il est alors intéres-
sant d’introduire physiquement des espaces inter-fils. Ceci est particulièrement valable car
cela ne modifie (chapitre 2) ni le comportement Darcéen des écoulements ni l’architecture
locale des matériaux (telle qu’une insertion de zones riches en résine pouvant modifier le
comportement mécanique [138]).

Ces mesures montrent également que le drapage est un facteur impactant fortement la
perméabilité d’une préforme. Les perméabilités des préformes quasi-isotropes, sans gaps,
montrent des valeurs supérieures à celles des drapages unidirectionnels. Ici encore, l’in-
fluence du recouvrement à la symétrie introduit des perméabilités plus faibles avec un re-
couvrement total des fils (R50) qu’avec un alignement des gaps (R0). Comme mentionné
lors de l’analyse des porosités, ces configurations limitent le phénomène de réarrange-
ment fibreux et introduisent des canaux d’écoulements quasi-continus dans la préforme.

Enfin, les mesures montrent une variabilité dans les essais plus importante pour des
drapages quasi-isotrope que pour les drapages unidirectionnels. La variabilité est ici at-
tribuée au produit et à la dépose des fils. Par la caractérisation de la perméabilité saturée,
l’insertion de gaps montre également un potentiel important pour réduire le temps d’infu-
sion des préformes. Toutefois, comme en attestent les résultats issus du suivi de procédé
et ici la caractérisation de la perméabilité, la maîtrise du procédé peut-être réduite par une
variabilité plus importante dans les propriétés des renforts.
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Figure 3.10: Caractérisation de la perméabilité transverse saturée des préformes unidirec-
tionnelles.
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Figure 3.11: Caractérisation de la perméabilité transverse saturée des préformes quasi-
isotropes.
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3.4 Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les choix réalisés pour modéliser l’écoulement du
fluide. Celui-ci est modélisé par un modèle de Darcy, dans la préforme, et un écoulement
de Stokes dans le drainant. La résolution de ces équations par des éléments finis mixtes en
vitesse pression a ainsi été présentée. Résolus avec des éléments P1/P1, il a été nécessaire
d’introduire une méthode de stabilisation multi-grille appelée ASGS. Cette méthode a
été validée numériquement dans un cadre anisotrope par comparaison avec une solution
analytique ainsi que par l’étude de sa convergence. Enfin, pour alimenter les modèles
numériques, la caractérisation de la perméabilité des produits est fondamentale. Pour une
application aux procédés instationnaires tels que les procédés LCM, la définition de la
perméabilité met en avant des écarts aux hypothèses fondatrices du modèle de Darcy.
Les enjeux liés à ce paramètre ont ainsi été présentés et notamment la problématique
associée à une caractérisation dans des conditions saturées et insaturées. L’écart entre
ces deux méthodes pouvant être attribué à des phénomènes locaux et quantifiables au
front de fluide. La caractérisation de la perméabilité a été réalisée en conditions saturée
car, à terme, l’objectif est de pouvoir dissocier l’ensemble des phénomènes agissant sur
le procédé. Afin de traiter numériquement les phénomènes instationnaires, y compris à
l’interface, le chapitre suivant aborde la représentation et la gestion des interfaces du
modèle.
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Introduction

Ce chapitre aborde les notions de gestion d’interface et de couplages nécessaires à
la simulation de l’écoulement fluide. Dans un premier temps, sera présentée la méthode
Level-Set utilisée pour représenter à la fois l’interface entre le drainant et la préforme, et
le front de fluide. Dans un second temps, l’approche monolithique utilisée pour coupler
les modèles de Stokes et de Darcy sera présentée. Cette notion a été évoquée dans le
chapitre précédent pour justifier le choix de la méthode de stabilisation de chacun des
problèmes de mécanique des fluides. Cette approche constitue une des particularités des
outils de simulation utilisés. Ces outils seront ensuite appliqués à des cas tests spécifique
permettant de valider les développements réalisés.

4.1 Capture d’interface par méthode Level-Set

Un des enjeux des problèmes d’écoulements instationnaires concerne la description
et le suivi des interfaces mobiles. On distingue alors les méthodes de suivi de front ou
de capture de front. Les méthodes de suivi de front reposent sur l’utilisation de mar-
queurs qui servent à localiser explicitement le front mobile (méthodes VOF pour Volume
Of Fluide [139], méthode de suivi de particules [140]), ce sont donc des approches la-
grangiennes. Les méthodes de capture de front reposent sur une définition implicite de
l’interface. Cette définition étant généralement réalisée par un champ scalaire caractéri-
sant la distance à l’interface. Dans cette étude, une méthode de capture d’interface par
Level-Set [141] est utilisée. Elle a été choisie pour les avantages qu’elle propose, telle
que la gestion naturelle des phénomènes de fusion ou de séparation des interfaces [30].
Elle permet également un accès aisé à certaines propriétés géométriques de l’interface
telles que sa normale ou sa courbure.

La méthode Level-Set consiste à caractériser l’interface Γ, en un point x ∈ Rdim, par
une ligne de niveau d’une fonction régulière φ(x, t). Cette fonction est choisie comme
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étant la distance signée à l’interface (i.e. elle est positive d’un coté de l’interface et né-
gative de l’autre) et l’interface est définie par Γ(t) = {x : φ(x, t) = 0} [141]. En un point
de l’espace, cet outil défini donc la distance la plus courte à la frontière qu’il caractérise.
L’accès aux propriétés géométrique de l’interface est alors direct. La normale à l’interface
est définie par :

n =
∇φ

||∇φ|| (4.1)

ou encore la courbure κ de la frontière peut-être calculée en utilisant la formule :

κ = divn (4.2)

4.1.1 Transport de la fonction Level-Set

Pour faire évoluer une frontière mobile, la fonction φ(x, t) est transportée par une
vitesse v, issue du problème physique modélisé. La fonction φ est transportée à partir la
résolution de l’équation de transport définie par :

∂φ

∂t
+ v ·∇φ = h (4.3)

avec h un terme source ou puits valant 0 dans le cas d’une convection pure. Pour résoudre
cette équation, un domaine fini Ωφ ∈ Rdim est défini ainsi que sa frontière ∂Ωφ. Pour
obtenir un problème bien posé, il est nécessaire d’y ajouter une condition initiale et une
condition sur le bord telles que :






∂φ

∂t
+ v ·∇φ = h ∀(x, t) ∈ Ωφ × [0,T ]

φ(x, t = 0) = φ0(x) ∀x ∈ Ωφ
φ(x, t) = g(x, t) ∀x ∈ ∂Ω−φ ,∀t ∈ [0,T ]

(4.4)

où ∂Ω−φ =
{

x ∈ ∂Ωφ|v · n < 0
}

et correspond à la frontière de flux rentrant. La fonction
g(x, t) correspond à la condition aux limites à imposer sur ∂Ω−φ , elle est définie comme la
valeur au bord à l’instant précédent :

g(x, t) = φ(x, t − ∆t) (4.5)

Schéma numérique pour la résolution de l’équation de transport

Les espaces fonctionnels Vg et V0 sont utilisés pour établir la formulation faible de
l’équation 4.4. Ils sont définis par :

Vg =
{

q ∈ H1(Ω)|q = g sur ∂Ω−
}

V0 =
{

q ∈ H1(Ω)|q = 0 sur ∂Ω−
} (4.6)

La formulation faible est obtenue en multipliant l’équation 4.3 par une fonction test φ∗ ∈
V0, puis en l’intégrant sur le domaine. On recherche alors la solution φ ∈ Vg telle que :

<
∂φ

∂t
, φ∗ >Ωφ + < v,∇φ φ∗ >Ωφ=< h, φ∗ >Ωφ , ∀φ∗ ∈ V0 (4.7)
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Pour résoudre ce problème par éléments finis, le domaine d’étude Ωφ est discrétisé
sous la forme d’un maillage non structuré appelé Ωφ,h. L’approximation φh de la fonc-
tion inconnue φ est ainsi recherchée sur les espaces discrets Vg

h et V0
h. Ces espaces sont

construits de façon à approcher les espacesVg etV0. L’équation 4.7 devient alors :

<
∂φh

∂t
, φ∗h >Ωφ,h + < v,∇φh φ

∗
h >Ωφ,h=< h, φ∗h >Ωφ , ∀φ∗h ∈ V0

h (4.8)

Discrétisation temporelle

La discrétisation temporelle est réalisée sur l’intervalle de temps [0; T ] en le dé-
composant en N intervalles non nécessairement réguliers. L’enjeu consiste à définir un
schéma numérique stable pour l’opérateur ∂φh

∂t . Dans le cadre des travaux réalisés par G.
Pacquaut [30] puis L. Abou Orm [57], le schéma utilisé est une méthode-thêta (ou "θ-
method") qui correspond à un schéma d’ordre 1 généralisé. Appliqué à une fonction f (t),
ce schéma s’écrit :

∂ f (t)
∂t
+ f (t) = 0⇐⇒ f (tn+1) − f (tn)

∆t
+ θ f (tn+1) + (1 − θ) f (tn) = 0 (4.9)

Ainsi, si θ = 0 le schéma est explicite, si θ = 1 le schéma est implicite, ou encore si
θ = 0, 5 alors c’est un schéma de Crank-Nicholson. Avec cette notation, l’équation 4.8
s’écrit alors :

1
∆t < φh(tn+1), φ∗h >Ωφ,h + θ < v,∇φh(tn+1) φ∗h >Ωφ,h =
1
∆t < φh(tn), φ∗h >Ωφ,h + (θ − 1) < v,∇φh(tn) φ∗h >Ωφ,h + < h, φ∗h >Ωφ,h , ∀φ∗h ∈ V0

h
(4.10)

Ce schéma de discrétisation est inconditionnellement stable quel que soit θ ∈ [0, 5; 1].

Stabilisation de la formulation

Les méthodes de Galerkin standard n’étant pas stables pour des problèmes hyperbo-
liques, il est nécessaire d’adopter une méthode pour stabiliser la formulation. La méthode
utilisée correspond à la méthode SUPG [142] (Streamline Upwind Petrov-Galerkin). Cette
méthode de stabilisation consiste à ajouter de la diffusion suivant la direction de la vitesse
de convection v (effet « upwind »). Une nouvelle fonction test φ̃∗h est ainsi introduite, ap-
partenant à l’espace Ṽ0

h, de même dimension que l’espaceV0
h. La méthode de stabilisation

est établie en définissant φ̃h ∈ Ṽ0
h par :

φ̃∗h = φ
∗
h + τkv ·∇φ∗h (4.11)

avec τk =
1
2

he

‖v|e‖ , ‖v|e‖ désigne ici la vitesse moyenne sur l’élément e et he sa taille de
maille. La formulation 4.10 stabilisée s’écrit alors :

1
∆t < φh(tn+1), φ̃∗h >Ωφ,h + θ < v,∇φh(tn+1) φ̃∗h >Ωφ,h =
1
∆t < φh(tn), φ̃∗h >Ωφ,h + (θ − 1) < v,∇φh(tn) φ̃∗h >Ωφ,h + < h, φ̃∗h >Ωφ,h , ∀φ̃∗h ∈ Ṽ0

h
(4.12)

Mise en place d’une Level-Set filtrée

L’un des inconvénients des méthodes Level-Set concerne le temps nécessaire à leur
traitement sur un domaine complet (notamment lié à sa réinitialisation présentée à la sec-
tion 4.1.2), tandis que les informations utiles sont confinées dans une bande étroite autour
de l’interface. Afin de s’affranchir des problèmes numériques pouvant apparaître loin de
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l’interface, il est possible d’utiliser une Level-Set filtrée [143]. Le principe est d’utiliser
un filtre permettant de conserver les propriétés de la Level-Set proche de l’interface (no-
tamment sa propriété de fonction distance signée avec ‖∇φ‖ = 1), et de faire tendre la
fonction distance vers une valeur constante loin de l’interface.

Afin d’avoir une évolution continue de la fonction Level-set et de sa dérivée, le filtre
utilisé dans cette étude est un « filtre tangente hyperbolique ». Le filtre est appliqué en
définissant une nouvelle fonction distance notée φ̆ définie par :

φ̆ = ĕ tanh
φ

ĕ
(4.13)

avec ĕ un paramètre relatif à la largeur de bande de l’interface. Cette transformation n’en-
traîne aucune modification dans le transport du champ présenté précédemment.

4.1.2 Réinitialisation de la fonction Level-set

En pratique, la résolution de l’équation de convection de la Level-Set (équation 4.3)
n’assure pas la conservation de la propriété ‖∇φ‖ = 1 d’une fonction distance signée.
Par conséquent, la fonction φ(x, t) peut présenter localement de forts gradients. Un écart
à la propriété ‖∇φ‖ = 1 peut entraîner des problèmes numériques (dégénérescence de
l’interface), mais peut également troubler la résolution des autres problèmes se servant de
cette propriété (lois de mélange des propriétés par exemple).

Principe de la réinitialisation

Pour retrouver la propriété ‖∇φ‖ = 1, une étape de réinitialisation de la Level-Set
est utilisée. Sur un maillage non-régulier, la réinitialisation est généralement associée à
la résolution de l’équation d’Hamilton-Jacobi [30, 143, 144]. Néanmoins, de nouvelles
méthodes optimisées apparaissent actuellement telle que la réinitialisation directe [145].
Sur la base d’une Level-Set existante, le principe de la réinitialisation directe consiste à
reconstruire une nouvelle fonction distance, par une recherche de la distance la plus faible
à l’interface. La problématique associée à cette réinitialisation réside dans l’optimisation
de l’algorithme de recherche pour être compétitive en temps de traitement.

Dans cette étude, la réinitialisation s’appuie sur la résolution de l’équation d’Hamilton
Jacobi [30, 146] sur des pas de temps fictifs τ. Cette équation est définie par :

{
∂φ

∂τ
+ sgn(φt,0)(‖∇φ‖ − 1) = 0
φ(x, τ = 0) = φ(x, t)

(4.14)

où φt,0 correspond à la valeur de φ au temps de calcul t, avant le calcul de réinitialisation
(τ=0) et qui s’écrirait alors φ(x, t, τ(t) = 0). Par définition, la fonction signe notée sgn(α)
est définie par :

sgn(α) =






1 si α > 0
−1 si α < 0

0 si α = 0
(4.15)

Pour une résolution numérique, le choix d’une fonction signe continue est préférable.
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Deux fonctions continues sont proposées par Osher et al. [147] et sont définies comme
suit par :

sgn1(α) =
α

√

α2 + h2
k

(4.16)

sgn2(α) =
α

√

α2 + ‖∇α‖2h2
k

(4.17)

La fonction sgn2(α) permet de réduire la vitesse de réinitialisation si le gradient est im-
portant, elle permet en théorie d’avoir une meilleure conservation de l’iso-valeur 0 [148].

Pour la résolution, l’équation 4.14 peut être écrite sous la forme d’une équation clas-
sique de transport :

∂φt,τ

∂τ
+ vrt,τ ·∇φt,τ = sgn(φt,0) (4.18)

avec h , 0 et où vr représente la vitesse de réinitialisation. Elle est définie au temps réel t
et au pas de temps fictif de réinitialisation τ, par :

vrt,τ = sgn(φt,0)
∇φt,τ

‖∇φt,τ‖
(4.19)

et la résolution de l’équation 4.18 par éléments finis est réalisée via la formulation propo-
sée à l’équation 4.12.

Cette réinitialisation est résolue sur une base de temps fictive [0;Nττ] avec Nτ permet-
tant d’atteindre l’état stable ‖∇φ‖ = 1. En pratique, pour des raisons de temps de calcul,
un maximum de 5 pas de temps de calcul est réalisé ce qui permet de retrouver la propriété
de distance signée proche de l’interface. En utilisant une Level-Set filtrée, ce nombre ré-
duit de pas de temps est généralement suffisant pour réinitialiser la bande définie par le
paramètre ĕ et rend ainsi le schéma plus stable.

Modifications induites par l’utilisation d’une Level-Set filtrée

En réalisant le changement de variable associé au filtre (équation 4.13), l’étape de
convection reste inchangée. Toutefois, une modification doit être apportée à l’étape de
réinitialisation car la propriété ‖∇φ‖ = 1 n’est plus à atteindre sur tout le domaine. En
utilisant le filtre tangente hyperbolique, la dérivée de la fonction est définie par ∂φ̆(φ)

∂φ
=

(

1 − tanh2
(
φ

ĕ

))

, et ainsi le gradient de φ̆ s’écrit :

∇φ̆ =
(

1 − tanh2
(
φ

ĕ

))

∇φ =



1 −
(

φ̆

ĕ

)2
∇φ (4.20)
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Pour un filtre tangente hyperbolique, la condition à atteindre s’écrit donc ‖∇φ̆‖ = 1−
(
φ̆

ĕ

)2

et l’équation de réinitialisation (équation 4.14) devient :

∂φ̆

∂τ
+ sgn(φ̆t,0)

(

‖∇φ̆‖ −
∣
∣
∣
∣
∣
1 −

(
φ̆

ĕ

)2
∣
∣
∣
∣
∣

)

= 0

φ̆(x, τ = 0) = φ̆(x, t)
(4.21)

et qui peut alors s’écrire sous la forme d’une équation de transport :

∂φ̆t,τ

∂τ
+ vrt,τ ·∇φ̆t,τ = sgn(φ̆t,0)



1 −
(

φ̆

ĕ

)2
 (4.22)

Enfin, la dernière modification concerne la vitesse de réinitialisation vr (définie à
l’équation 4.19). En effet, l’utilisation d’un filtre tangente hyperbolique fait tendre la
valeur du champ vers une constante (φ̆t,τ → constante). Par conséquent, ∇φ̆t,τ → 0 et
entraîne une divergence de vr se concrétisant par des instabilités numériques. Afin de ré-
soudre ce problème, une solution consiste à utiliser une vitesse de réinitialisation corrigée
(v̆rt,τ) définie par :

v̆rt,τ = sgn(φ̆t,0)
∇φ̆t,τ

(

‖∇φ̆t,τ‖ + ǫr
) (4.23)

avec ǫr un paramètre défini positif et fixé à 10−15 dans ces travaux.

4.1.3 Définition d’un pas de temps automatique pour la convection

Au cours du procédé, les vitesses du front de fluide et donc les temps caractéristiques
de remplissage sont très variables. Dans le cas de l’infusion d’une plaque, le temps ca-
ractéristique de remplissage du drainant inférieur est de quelques secondes alors que la
résine parcourt plusieurs dizaines de centimètres (remplissage dans le plan). Au contraire,
le temps caractéristique d’infusion de la préforme est de plusieurs minutes, temps pendant
lequel la résine parcourt seulement quelques millimètres. Lors de la simulation, les vi-
tesses du front de fluide ne sont pas connues à l’avance (dépendantes de la géométrie, des
matériaux, de la stratégie d’infusion...). Par conséquent il est difficile de prédéfinir les pas
de temps optimaux pour rendre compte de l’ensemble des écoulements lors de l’infusion
d’une pièce mais également pour optimiser les temps de calcul. La mise en place d’un pas
de temps automatique est alors nécessaire afin d’adapter la résolution du calcul et donc le
déplacement de la fonction Level-Set représentant le front de fluide aux différentes étapes
du procédé.

La définition du pas de temps automatique a été réalisée afin de limiter le déplacement
de l’interface dans la zone d’intérêt (la préforme) et diminuer le nombre de pas de temps
pendant la phase de remplissage du drainant. Le calcul du pas de temps automatique est
basé sur la vitesse et le déplacement maximum de la fonction Level-Set entre deux ins-
tants successifs. Pour ce faire, deux critères Ld(t) et Ls(t) correspondant aux distances de
déplacement maximales autorisées dans les domaines respectifs de Darcy et de Stokes
sont définies. Sont également recherchées les vitesses maximales de l’interface dans cha-
cun des domaines et sont notées vmd et vms. Et donc, le pas de temps de calcul est alors
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défini par :

∆t = min

(

Ld(t)
vmd
,

Ls(t)
vms

)

(4.24)

À cela, deux critères ont également été définis pour borner le pas de temps∆t ∈ [∆tmin;∆tmax].
Enfin un dernier paramètre λ (fixé à 1,5) limite l’évolution du pas de temps entre deux
convections successives ∆t ∈ [∆t−1

λ
; λ∆t−1] où ∆t−1 représente le pas de temps calculé à

l’incrément précédent.

4.2 Couplage et prise en compte des interfaces dans l’écoulement

Une fois équipé d’une méthode de capture d’interface (section 4.1) et d’outils numé-
riques stables pour représenter les écoulements dans le drainant et les préformes (section
3.2), il est nécessaire d’aborder la gestion du couplage entre les deux problèmes de méca-
nique des fluides (Stokes et Darcy). Sera traité dans un premier temps le couplage entre
les modèles de Stokes et de Darcy pour s’intéresser ensuite à la gestion des interfaces et
notamment l’intégration des termes à l’interface sur un maillage non-conforme (i.e. un
maillage ou les domaines ne sont pas définis exactement par les éléments du maillage).

4.2.1 Définition du problème couplé Stokes-Darcy

Afin de coupler les problèmes de Stokes et de Darcy, deux stratégies peuvent être
envisagées et sont communément appelées stratégie découplée et unifiée. La stratégie dé-
couplée consiste à résoudre séparément les deux problèmes éléments finis, et d’assurer
le couplage entre les modèles par un processus itératif [31, 149–151]. Dans une approche
unifiée également appelée monolithique, on résout de manière simultanée les deux sous
problèmes ce qui permet d’introduire naturellement un couplage fort. Cette stratégie re-
pose sur la résolution simultanée des deux problèmes sur les mêmes espaces d’approxima-
tion éléments finis. Il faut alors s’assurer que les espaces de définition des sous problèmes
soient compatibles [30,57]. La condition de compatibilité entre les espaces d’approxima-
tion étant vérifiée pour le couple Stokes-Darcy stabilisé par la méthode ASGS [57, 112],
c’est cette approche qui est considérée et présentée dans ces travaux. Cette section traitera
ainsi des conditions aux limites à satisfaire entre les domaines et de la définition de la
formulation monolithique du problème couplé Stokes-Darcy.

Conditions aux limites entre les problèmes de Stokes et de Darcy

Quelle que soit la stratégie de couplage utilisée, il est nécessaire de satisfaire des
conditions pour coupler deux modèles. Pour les problèmes de mécanique des fluides,
les conditions aux limites à satisfaire concernent la conservation de la contrainte et la
conservation de la masse. Cette dernière se réduit à la conservation de la vitesse normale
pour un fluide incompressible. En notant ns et nd les normales extérieures aux problèmes
de Stokes et de Darcy et Γs/d l’interface entre ces domaines (figure 4.1), les conditions de
compatibilité à satisfaire sur l’interface s’écrivent :

vs · ns + vd · nd = 0
nsσs + ndσd = 0

∣
∣
∣
∣
∣
∣
Γs/d

(4.25)



94 Gestion des interfaces et du couplage Stokes-Darcy

En remarquant que n = ns = −nd sur Γs/d (figure 4.1), ces conditions se réécrivent :

vs · n = vd · n
nσs = nσd

∣
∣
∣
∣
∣
∣
Γs/d

(4.26)

En remplaçant la contrainte σ par sa définition (fonction de la vitesse de déplacement et
de la pression définie à l’équation 3.2) et en considérant que la contrainte observée dans le
milieu poreux est uniquement associée à la pression fluide (i.e. σd = −pdI [152]), alors
la conservation de la contrainte à l’interface Stokes-Darcy s’écrit :

2η nε̇(vs) − psn = −pdn sur Γs/d (4.27)

La contrainte normale entre le domaine de Stokes et de Darcy étant continue, cette condi-

Figure 4.1: Définition du domaine de calcul pour le couplage Stokes-Darcy.

tion définit un glissement total à l’interface. Or, les observations réalisées par Beaver Jo-
seph et Saffman [153] montrent que le cisaillement à l’interface n’est pas forcement nul,
du fait de la présence d’une couche limite dans le domaine poreux (Figure 4.2). Comme
le milieu poreux est décrit par le modèle de Darcy (et ne modélise pas ce phénomène), il
a été proposé d’imposer une contrainte de cisaillement non nulle à l’interface permettant
de maîtriser la vitesse tangentielle [153]. Le cisaillement, et donc le gradient de vitesse,
est imposé dans la direction de la vitesse tangentielle à l’interface. Il est défini par [153] :

2η nε̇(vs) · τ =
αb js η√
K · τ

((vs − vd) · τ ) (4.28)

où τ représente la direction de la vitesse tangentielle à l’interface (en notant vτ la compo-
sante tangentielle de la vitesse et définie par vτ = v − v · n alors la direction τ est définie
par τ = vτ

‖vτ‖ ). Enfin, contrairement à la définition donnée par ces auteurs dans un cadre
isotrope, c’est la perméabilité dans la direction vτ, définie par K ·τ , qui doit être considé-
rée. Le paramètre αb js est un nombre sans dimension pouvant être associé à un coefficient
de glissement à l’interface. Enfin, Saffman [154] a montré que la vitesse de Darcy étant
faible, elle peut être négligée devant la vitesse de Stokes. La condition de l’équation 4.28
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aux limites en contrainte. En définissant n = nd = −ns et en appliquant la contrainte
tangentielle définie à l’équation 4.29, la formulation monolithique s’écrit finalement [57] :

Hd Bd,stable([vh, ph], [wh, qh]) + Hs Bs,stable([vh, ph], [whs, qh]) =
Hd Ld,stable([wh, qh]) + Hs Ls,stable([wh, qh]) + < αb jsη√

K·τ
(vh · τ ),wh >Γs/d

(4.32)

où les paramètres de stabilisation des sous-problèmes respectifs de Stokes et de Darcy
n’ont pas été modifiés.

Enfin, pour traiter des problèmes instationnaires, un front de fluide doit être défini. De
même que pour définir l’interface Stokes-Darcy, une nouvelle fonction Heaviside H f est
introduite pour traduire une évolution des propriétés du fluide. Ainsi, entre un fluide 1 de
viscosité η1 et un fluide 2 de viscosité η2 une propriété rhéologique équivalente est définie
par :

η = H fη1 + (1 − H f )η2 (4.33)

4.2.2 Intégration des interfaces dans un cadre Level-Set

L’évolution des propriétés fluides et la séparation des domaines ont été réalisées en
introduisant des fonctions Heaviside. Des Level-Set étant utilisées pour suivre les inter-
faces, alors les interfaces ne sont pas définies exactement par le maillage. Par conséquent,
les évolutions rapides associées aux fonctions Heaviside ne peuvent pas être captées par
le maillage. Sans traitement spécifique, ce phénomène introduirait des erreurs numériques
et potentiellement des instabilités de calcul.

Pour contourner ce problème, deux solutions peuvent être envisagées. La première
appelée approche continue, consiste à linéariser les fonctions de Heaviside de manière à
supprimer les discontinuités en faisant évoluer les propriétés régulièrement sur plusieurs
éléments du maillage. La seconde consiste à traiter de manière exacte les discontinuités,
soit par remaillage, soit par un enrichissement des éléments traversés par l’interface. Cette
dernière, appelée approche SLR (Surface Local Reconstruction [144]) consiste à modifier
les règles d’intégration des éléments traversés par l’interface, afin d’intégrer exactement
chacune des composantes de chaque coté de l’interface (sans modification du maillage
initial).

Les méthodes de remaillage étant relativement coûteuses en temps de calcul, le choix
s’est orienté sur les méthodes continues et par reconstruction. L’avantage d’une approche
continue est d’être relativement simple à mettre en œuvre mais sans remaillage entraîne
des interfaces « épaisses » (par la nécessité de faire évoluer les propriétés sur plusieurs
éléments). Au contraire, les méthodes SLR sont plus compliquées à mettre en œuvre mais
présentent l’avantage de définir exactement les interfaces du modèle. Ces méthodes sont
notamment utilisées dans les méthodes éléments finis enrichis (E-FEM) [156–160] ou
méthodes éléments finis étendus (X-FEM) pour capter les discontinuités [161].

Intégration des interfaces par approche continue

Le principe des approches continues repose sur une régularisation des fonctions de
Heaviside afin d’être captées par le maillage. De manière générale, les fonctions de Hea-
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viside sont alors approchées par:
∫

Ω

H(φ)dΩ ≈
∫

Ω

H(φ, ǫH)dΩ (4.34)

où H(φ) correspond à la fonction de Heaviside discontinue définissant l’interface de la
Level-Set φ. H(φ, ǫ) correspond alors à une fonction régularisée telle que H(φ, ǫ) −−−→

ǫ→0
H(φ).

En notant Γφ l’interface définie par la fonction Level-Set φ il est alors également possible
d’approximer une intégration sur l’interface. :

∫

Γφ

1dΓφ ≈
∫

Ω

∂H(φ, ǫH)
∂φ

dΩ (4.35)

Sous réserve que
∫

ǫH

∂H(φ,ǫH)
∂φ

dǫH = 1 ∀φ, cette méthode permet alors de transformer une
intégrale de surface en une intégrale de volume. Appelée méthode CSF (Continuum
Stress Force) [162], cette méthode a été très largement étudiée et utilisée dans la litté-
rature [30,66,67,162]. Les performances de cette méthode dépendent fortement du choix
de la fonction utilisée [144]. Selon les auteurs, plusieurs définitions peuvent être utilisées
pour définir H(φ, ǫH) et deux fonctions ont été retenues dans cette étude :

Hlin(φ, ǫH) =






0
1
2

(

1 + φ

ǫH

)

1

si φ < −ǫH
si − ǫH < φ < ǫH
si φ > ǫH

Hsin(φ, ǫH) =






0
1
2

(

1 + φ

ǫH
+ 1
π
sinπφ
ǫH

)

1

si φ < −ǫH
si − ǫH < φ < ǫH
si φ > ǫH

(4.36)

Hlin définit une évolution linéaire sur une largeur de bande ±ǫH, et Hsin traduit une évolu-
tion sinusoïdale. Supprimant la singularité de la dérivée, cette dernière méthode est plus
adaptée aux méthodes CSF [163]. Notons enfin qu’il est nécessaire d’introduire une lar-
geur de bande suffisante pour représenter et intégrer les variations associées à la fonction
régularisée.

Intégration par reconstruction locale

Le principe de la reconstruction locale est de sous-diviser les éléments traversés par
une interface, afin de pouvoir intégrer exactement chacune des composantes de part et
d’autre de cette limite. Cette reconstruction est uniquement réalisée sur les éléments tra-
versés par une interface et ne modifie pas le maillage éléments finis initial. La reconstruc-
tion de l’interface consiste en une modification des règles d’intégration sur l’élément, le
nombre de degrés de liberté du modèle reste également inchangé. La figure 4.3 représente
le traitement réalisé sur un triangle, pour lequel l’élément initial (figure 4.3(a)) présentant
3 points d’intégration est alors décomposé en 3 sous triangles possédant 3 points d’in-
tégration chacun (figure 4.3(b)). A cela, deux points d’intégration supplémentaires sont
ajoutés sur l’interface ce qui permet de redéfinir la règle d’intégration de l’élément pour
y intégrer également exactement les termes sur l’interface. Ce dernier point est particuliè-
rement intéressant pour gérer des conditions d’interface tels que la condition de BJS ou
d’autres phénomènes locaux comme une tension de surface ou une pression capillaire.

Cette méthode de reconstruction a été réalisée dans le cas de triangles (en 2D) et dans
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4.3.1 Cas tests de validation des Level-Set

L’implémentation des outils numériques présentés a été validé avec un essai de convec-
tion sévère sur une fonction Level-Set en forme de cercle. La fonction Level-Set est trans-
portée avec un champ de vitesse analytique cisaillant à divergence non nulle. Ce champ
est défini par :

{

vx = −2 sin2(πx) sin(πy) cos(πy)
vy = 2 sin2(πy) sin(πx) cos(πx)

(4.37)

et représenté sur la figure 4.5. La convection est réalisée dans le sens horaire pendant

Figure 4.5: Représentation de l’iso-valeur 0 de la fonction Level-Set en début de calcul et
du champ de vitesse cisaillant.

1 unité de temps puis dans le sens inverse pendant un temps équivalent permettant de
retrouver la forme initiale et ainsi d’évaluer les différentes dégradations associées aux
calculs.

Paramètres Valeurs

Taille de maille 0,02
Taille du maillage 50 × 50
Temps de la simulation 2
Nombre d’incréments de calcul 200
θ (méthode thêta) 0,5
N (nombre de pas de temps de réinitialisation
après chaque incrément de convection)

3

τ (pas de temps de réinitialisation) 0,02
ĕ (paramètre associé au filtre de la fonction
Level-Set)

0,2

Fonction sgn(φ) φ√
φ2+‖∇φ‖2h2

k

Tableau 4.1: Paramètres utilisés pour le cas test de convection de la fonction Level-Set.
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Calcul de convection avec ou sans réinitialisation

Pour valider les étapes de transport et de réinitialisations, deux cas de simulation ont
été réalisés. Les calculs ont été menés avec les mêmes paramètres de simulation (définis
dans le tableau 4.1) et respectivement sans et avec réinitialisation à chaque pas de temps
de calcul (figures 4.6 et 4.7). Sur ces figures, le champ de couleur représente le gradient de
la fonction Level-Set borné entre [0,5;1,5] au temps 1s (lorsque le cercle initial est le plus
déformé). Ainsi, une couleur verte montre que la propriété ‖∇φ‖ = 1 est respectée proche
de l’interface (figure 4.7), le rouge indique des dégradations (figure 4.6). L’iso-valeur 0
de la Level-Set est représentée respectivement en noir, vert et rouge aux temps 0, 1 et 2 s.

Figure 4.6: Convection sans réinitialisa-
tion.

Figure 4.7: Convection avec réinitialisa-
tion.

Ces deux cas de calcul permettent d’apprécier l’exactitude de l’étape de convection
et le bon fonctionnement de la réinitialisation. On observe notamment que sans réinitia-
lisation et après les 200 pas de calcul (figure 4.6), l’interface a quasiment retrouvé sa
forme circulaire initiale. Mais une forte dégradation de la norme de la fonction distance
signée est observée autour de l’interface. En contre-partie, les étapes de réinitialisations
permettent de conserver la norme de la fonction distance autour de l’interface, mais in-
troduisent un cumul d’erreur plus important traduit ici par la non-circularité de l’interface
au temps t=2s (figure 4.7).

En conclusion, ces calculs montrent que la réinitialisation est indispensable mais doit
être limitée à un faible nombre de pas de temps fictifs N. En pratique, N est souvent limité
à un seul incrément de réinitialisation pour ne pas introduire une trop forte dégradation
de l’interface. Certains auteurs proposent alors d’immerger la réinitialisation dans l’étape
de convection [143].

Choix de la fonction signe utilisée

Les paramètres utilisés pour la simulation avec réinitialisation montrent l’utilisation de
la seconde fonction signe présentée (sgn2(φ) équation 4.16). Afin d’évaluer l’influence de
cette fonction, le même calcul de convection-réinitialisation a été réalisé avec la fonction
sgn1(φ). La figure 4.8 montre en rouge et en orange la confrontation entre les formes
finales obtenues et la forme circulaire initiale rappelée en noir. Compte tenu de la taille de
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Figure 4.8: Influence de la fonction signe sur la Level-Set

maille utilisée et d’un total de 600 pas de réinitialisation, l’écart entre les deux solutions
est ici négligeable. En pratique, c’est la fonction sgn2(φ) qui est utilisée pour son caractère
adaptatif intrinsèque.

4.3.2 Performances des méthodes d’intégration

Pour évaluer la performance des méthodes d’intégration, une confrontation entre les
approches continues et SLR a été réalisée. Pour ce cas test, la fonction Level-Set utilisée
représente une interface circulaire en 2D et sphérique en 3D (figure 4.9).

(a) (b)

Figure 4.9: Représentation du cercle (a) et de la boule (b) définis sur des maillages de
taille de maille he = 0, 1.

Afin d’évaluer la qualité des méthodes, une intégration d’une quantité unitaire a été
réalisée pour calculer le volume et la surface de la boule, et respectivement le périmètre et
la surface du disque. Pour une approche continue, il est nécessaire de définir le paramètre
ǫH définissant la largeur de bande de la méthode. Ce dernier a été fixé à 3 fois la taille de
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maille de manière à représenter et à intégrer correctement une sinusoïde (ǫH = 3he).

Les calculs ont été réalisés sur des maillages carrés et cubiques non structurés de co-
tés unitaires. Le rayon des entités géométriques est imposé à R = 0, 2 et les calculs sont
réalisés avec des tailles de mailles variables. Malgré l’utilisation d’un maillage grossier,
les figures 4.9 (a) et (b) montrent que les formes sont très bien représentées par la fonction
Level-Set. Les tableaux 4.2 et 4.3 regroupent les erreurs obtenues en fonction du rapport
rayon sur taille de maille (R/he). Ces tableaux regroupent les résultats issus d’une inté-
gration avec les méthodes SLR et continue. Pour la méthode continue, les calculs sur les
volumes ont été réalisés avec les fonctions Hsin et Hlin. La fonction Hlin n’étant pas utili-
sée pour la méthode CSF, les calculs sur les interfaces sont réalisés uniquement avec la
fonction Hsin.

Ces calculs montrent que les erreurs obtenues avec la reconstruction locale diminuent
rapidement avec l’augmentation du rapport rayon/taille de maille pour atteindre, dès un
rapport de 4 en 2D ou 10 en 3D, des erreurs inférieures à 1%. Concernant l’approche
continue, on observe des erreurs très importantes sur l’ensemble des calculs réalisés avec
un rapport R/he inférieur à 3 (les erreurs correspondent ici à un défaut de représentation
associé à un rayon inférieur à la largeur de bande de ±ǫH). Sur ce cas test, les autres calculs
mettant en œuvre cette approche montrent toujours des erreurs supérieures à la méthode
SLR et sont également plus importantes avec la fonction Hlin. En augmentant ǫH, il serait
possible de réduire cet écart, mais la largeur de bande de l’interface en serait d’autant
augmentée. Concernant les erreurs caractérisées avec l’approche SLR, elles sont toujours
négatives sur ce cas d’étude. Ces erreurs sont attribuées à la facettisation de la géométrie
réalisée par son approximation avec un champ P1.

R/he

CSF SLR

Périmètre (Hsin) Surface (Hsin) Surface (Hlin) Périmètre Surface

Valeur Erreur Valeur Erreur Valeur Erreur Valeur Erreur Valeur Erreur

2 1,271 1,18% 0,161 27,77% 0,218 73,36% 1,247 -0,75% 0,122 -2,63%
4 1,261 0,33% 0,134 6,55% 0,147 17,31% 1,254 -0,23% 0,125 -0,82%
8 1,260 0,29% 0,127 1,43% 0,130 3,78% 1,256 -0,05% 0,125 -0,18%

16 1,260 0,28% 0,126 0,48% 0,127 1,09% 1,256 -0,01% 0,126 -0,05%

Périmètre théorique = 1,2566 Surface théorique = 0,12566

Tableau 4.2: Erreurs commises sur le calcul du périmètre et de la surface d’un disque.

R/he

CSF SLR

Surface (Hsin) Volume (Hsin) Volume (Hlin) Surface Volume

Valeur Erreur Valeur Erreur Valeur Erreur Valeur Erreur Valeur Erreur

2 0,778 54,75% 0,090 169,55% 0,178 429,90% 0,469 -6,70% 0,029 -12,59%
5 0,553 9,94% 0,044 31,93% 0,062 85,22% 0,495 -1,59% 0,032 -3,09%

10 0,516 2,59% 0,036 6,73% 0,040 18,38% 0,501 -0,32% 0,033 -0,63%

Surface théorique = 0,50265 Volume théorique = 0,03351

Tableau 4.3: Erreurs commises sur le calcul de la surface et du volume d’une boule.

Finalement, ces tests ont permis de valider les développements et ont montré l’intérêt
d’une reconstruction de l’interface. Une telle approche montre plusieurs avantages comme
la suppression d’un paramètre de simulation (la largeur de bande ǫH). Sans remaillage,
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cela permet également de réaliser une intégration plus précise, et particulièrement lorsque
les interfaces présentent des courbures très petites devant la taille de maille. Enfin, comme
cela a été évoqué, l’intégration exacte des termes permet d’envisager le développement et
l’utilisation d’élément finis enrichis, pour gérer des discontinuités dans le modèle [156–
160].

4.3.3 Remplissage bi-dimensionnel orthotrope : cas d’une injection centrale

Le dernier cas test proposé a pour objectif de valider les outils numériques, en asso-
ciant le couplage Stokes-Darcy à un front de fluide mobile. Il n’existe pas de solution
analytique simple d’un tel couplage dans un contexte orthotrope instationnaire. Dans ces
conditions, la simulation proposée concerne une injection centrale orthotrope plus clas-
sique. La solution analytique est issue d’une résolution du problème de Darcy dans un
convergent 2D (en annexe B.2.2). La solution analytique est obtenue de manière similaire
à la solution stationnaire orthotrope 3D utilisée dans la section 3.2.3. Cette solution repose
sur la transformation d’un système de coordonnées elliptique en un système cylindrique
(annexe B.2.2) grâce à la transformation :

rx

ry
=

√

Kx

Ky
(4.38)

avec Kx et Ky les perméabilités dans les directions x et y correspondant au repère ma-

tériau. Sous réserve d’une buse d’injection elliptique de rapport rx

ry
=

√
Kx

Ky
, il existe alors

deux solutions indépendantes, définissant l’évolution du front de fluide dans les directions
principales du système :






(
rx,t

rx,0

)2 [(

2 ln
(

rx,t

rx,0

)

− 1
)

− 1
]

=
4 Kx (P f−Pi) t

(1−tv f )η
(

ry,t

ry,0

)2 [(

2 ln
(

ry,0

ry,0

)

− 1
)

− 1
]

=
4 Ky (P f−Pi) t

(1−tv f )η

(4.39)

Cette solution est obtenue pour des conditions aux limites en pression imposées entre la
buse d’entrée située à ri,0 et le front de fluide à ri,t (i = x, y) notées respectivement P f et Pi.

Afin de se rapprocher des conditions dans laquelle est définie la solution analytique, la
figure 4.10 schématise l’analogie considérée. Le couplage Stokes-Darcy décrit ici l’écou-
lement dans une buse d’entrée puis dans la préforme. Les écarts à la solution numérique
sont alors :

— la modélisation de la buse d’entrée décrite par un modèle de Stokes, et donc non
définie par la solution analytique.

— les conditions aux limites qui sont imposées sur le bord du domaine et non directe-
ment sur la buse d’entrée (ri,0) et le front de fluide (ri,t).

Toutefois, comme le montre la figure 4.10 (b), les pertes de charge dans le domaine de
Stokes et dans les parties non imprégnées du domaine de Darcy sont faibles et peuvent-
être négligées. Dans ces conditions, il serait alors possible d’initialiser le front de fluide
exactement sur l’interface Stokes-Darcy pour se placer dans des conditions très proches du
cas analytique. Dans la simulation proposée, le front de fluide est initialisé dans la zone de
Stokes permettant alors d’appréhender l’interaction front de fluide/interface Stokes-Darcy
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pendant l’écoulement.

Figure 4.10: Représentation de l’écoulement bidirectionnel utilisé pour le cas test de crois-
sance de l’ellipse.

Paramètres Valeurs

Perméabilité K
ηr

(×10−13 m2)

[

1, 5 0
0 0, 3

]

Taux volumique de fibre associé au domaine de Darcy (tv f ) 0,5
Viscosité de l’air ηa (Pa.s) 10−5

Évolution des propriétés rhéologiques H f Hsin

Séparation des domaines Stokes-Darcy Hd et Hs Hlin ou SLR
Paramètre de bande ǫH 3he

Taille de maille he (m) 5.10−4

Tableau 4.4: Paramètres du problème Stokes-Darcy pour les cas tests de validation.

Le tableau 4.4 rassemble les paramètres de simulation utilisés pour ce cas test. Deux
simulations ont été réalisées, la première avec une séparation des domaines Stokes-Darcy
par approche continue et la seconde par la méthode SLR. Le choix de la fonction continue
Hlin pour la séparation des domaines de Stokes et de Darcy est ici motivé par les travaux
antérieurs réalisés par L. Abou Orm [57] utilisant cette définition. La figure 4.11 présente
l’évolution du front de fluide à différents temps caractéristiques de l’injection. Sur cette
figure, il est possible de comparer l’évolution du front de fluide en fonction de l’approche
considérée. Dans l’approche SLR, on observe que le front de fluide, initialement circulaire
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se déplace pour devenir elliptique et superposé à l’interface Stokes-Darcy (en bleu). Au
contraire, dans l’approche continue le front de fluide devient elliptique dès les premiers
pas de temps, alors qu’il reste à une distance significative de l’interface bleu (mais dans
la bande ±ǫH). Dans l’approche continue, la forme bruitée du front de fluide manifeste la
présence de vitesses parasites. Ces vitesses parasites peuvent engendrer une mauvaise re-
présentation des phénomènes physiques (front de fluide à 3, 5 s 4.11 (a)) potentiellement
néfastes au calcul. Ces phénomènes ne sont pas observés avec l’approche SLR ce qui
montre que l’intégration exacte des modèles permet d’améliorer la stabilité du problème
couplé.

Figure 4.11: Confrontation des résultats entre une approche continue (a) et une approche
exacte (b) pour l’interface Stokes-Darcy.

La confrontation des courbes de remplissage du domaine de Darcy avec la solution
analytique de l’équation 4.39 est proposée sur la figure 4.12 (cette solution est définie
uniquement pour l’imprégnation dans le domaine de Darcy). Le temps de remplissage
du domaine de Stokes étant négligeable devant le temps de remplissage du domaine de
Darcy, il peut-être négligé dans le calcul de la solution analytique. La solution numérique
associée à l’approche SLR montre que le remplissage du domaine de Stokes se fait en un
temps d’environ 4 s pour ensuite présenter une très bonne corrélation avec les solutions
analytiques dans chacune des directions principales. Les résultats numériques obtenus
avec l’approche continue montrent un écart important pendant près de 1000 s. Cette solu-
tion numérique présente alors un déphasage conséquent dû à l’interaction avec la largeur
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4.4 Conclusion

La méthode utilisée pour capturer les interfaces est déterminante dans la représenta-
tion et l’intégration des interfaces d’un modèle. Ce chapitre a premièrement été consacré
à la présentation de la méthode Level-Set reposant sur la définition et la convection d’une
fonction distance signée. Une fois doté d’une méthode de représentation des interfaces
(front de fluide et interface Stokes-Darcy) la seconde partie de ce chapitre a permis de
présenter l’approche monolithique considérée pour coupler les modèles de Stokes et de
Darcy. Ce couplage étant réalisé sur un maillage non conforme et dont les interfaces sont
représentées par des fonctions Level-Set, des traitements spécifiques ont été appliqués
pour intégrer correctement les termes d’interfaces. Deux méthodes ont ainsi été propo-
sées, la méthode continu et la méthode par reconstruction d’interface.

L’ensemble de ces outils a été validé sur des cas test. Les premiers ont permis de va-
lider les étapes de convection et de réinitialisation des fonctions Level-Set. Sur un cas
test simple mais sévère, l’intérêt de la réinitialisation a été démontré tout en limitant
les risques de dégradation associés. Les autres cas tests on permis d’appréhender l’in-
térêt d’une approche par reconstruction exacte pour intégrer les interfaces. En opposition
avec une approche continue définissant une bande de diffusion, la reconstruction locale
montre une meilleure intégration et une meilleure définition des interfaces aboutissant
à un couplage plus stable. De plus, l’approche par reconstruction locale des interfaces
permet d’envisager des traitements spécifiques (tels que des éléments finis enrichis) pour
gérer des discontinuités dans le modèle. Pour le procédé, en vue de coupler les écoule-
ments avec la déformation du renfort, il est alors nécessaire de modéliser, caractériser
et simuler le comportement mécanique des préformes. Ces thématiques font l’objet du
chapitre suivant.
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Introduction

Au cours du procédé d’élaboration par infusion, les préformes se déforment lors de
la mise sous vide du système, lors de l’imprégnation des fibres par la résine ou encore
durant l’étape de post-infusion. Pendant l’ensemble de ces étapes, l’état de déformation
du renfort résulte d’un équilibre entre les forces suiveuses introduites par la pression at-
mosphérique et la réponse mécanique modifiée par la pression du fluide dans le renfort.
En fonction de l’état d’imprégnation du renfort et du niveau de vide, l’état d’équilibre est
modifié et engendre une évolution de l’état de déformation du renfort. Ces déformations
induisent des variations de l’épaisseur des pièces composites, des variations du taux vo-
lumique de fibres à l’origine d’évolutions de la perméabilité des renforts, modifiant ainsi
la vitesse de la résine au cours de l’infusion.

Afin de prendre en compte les déformations des préformes dans le procédé, cette partie
aborde la modélisation, la caractérisation, et la simulation du comportement mécanique
des renforts.

5.1 Formulation du problème de mécanique des solides

Pour pouvoir présenter et justifier les outils retenus pour la modélisation des déforma-
tions mécaniques des préformes, il est nécessaire de réaliser quelques rappels des concepts
de mécanique des milieux continus dans le cadre des grandes transformations.
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5.1.1 Description du problème

Choix de la description

Dans le cadre de la mécanique des milieux continus, deux approches peuvent être
utilisées pour décrire la forme et le mouvement d’un solide :

— la description Lagrangienne (ou matérielle), pour laquelle la démarche consiste à
fixer son attention sur une particule déterminée (généralement une particule du mi-
lieu initial non déformé), et son évolution est suivie dans l’espace au cours du temps.

— la description Eulérienne (ou spatiale), cette approche consiste à fixer l’attention en
un point déterminé de l’espace, et d’étudier les variations au cours du temps des
grandeurs en ce point. Dans cette description, les grandeurs sont étudiées sans se
préoccuper de l’identité des particules matérielles.

Contrairement à la mécanique des fluides pour laquelle une approche Eulérienne paraît
naturelle, cette dernière est très peu utilisée en mécanique des solides car elle ne permet
pas d’identifier les particules matérielles. Cette description introduit donc une difficulté
supplémentaire dans la définition et le transport de variables d’état (propriétés « d’his-
toire » du matériau par exemple). Une approche Lagrangienne est souvent préférée et a
été adoptée dans ces travaux.

Expérimentalement, il paraît naturel de quantifier des phénomènes sur la pièce cou-
rante observée (donc déformée). Cette approche constitue une vision Eulérienne du pro-
blème. Ainsi, l’écriture Lagrangienne du problème, et la définition des lois de compor-
tement associées, nécessitent de pouvoir faire le lien entre ces deux visions. Dans cette
partie, seront présentés les outils permettant représenter les états de contraintes et de dé-
formations sur la configuration courante et sur la configuration initiale (de référence).

Formules de transport

On considère un milieu déformable dont la configuration initiale est notée Ω0 (et ∂Ω0

représente sa frontière) et la configuration au temps t est notée Ω (Figure 5.1). X et x re-
présentent les positions respectives d’un point matériel sur la configuration initiale (noté
M0) et courante (noté M), le vecteur déplacement de ce point est noté u. La description
Lagrangienne consiste à caractériser entre deux instants t0 et t l’évolution d’un point ma-
tériel M0 subissant une transformation. La transformation du système entre les instants 0
et t est notée X(X , t). Ainsi la position des particules à l’instant t peut s’écrire :

x = X(X , t) ∀t > 0 (5.1)

Le tenseur gradient de déformation F (X , t) est utilisé afin de caractériser ce qui se
passe localement, au voisinage d’un point X . Cette grandeur est définie par :

F =
∂X(X , t)
∂X

=
∂x

∂X
(5.2)

Son déterminant est noté J et s’écrit ainsi :

J = det(F ) (5.3)
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Pour tout tenseurs F inversible, il existe deux tenseurs symétriques U et V uniques
et un unique tenseur orthogonal R tels que :

F = RU = V R (5.7)

U et V représentent des tenseurs d’élongations pures et R est alors un tenseur carac-
térisant la rotation locale entre la configuration initiale et la configuration déformée.
Toutefois, ces décompositions sont peu utilisées car coûteuses en nombre d’opérations
[164, 165].

En utilisant la relation 5.4, la différence entre le produit scalaire de deux vecteurs
unitaires de la configuration courante avec son image dans la configuration de référence
s’écrit :

dxT
1
dx2 − dXT

1
dX2 = (FdX1)

TFdX2 − dXT
1
dX2

= dXT
1

(F TF − I) dX2

(5.8)

Ce qui permet de faire apparaître deux tenseurs caractéristiques :

— Le tenseur des dilatations de Cauchy-Green gauche C défini par C = F TF

— Le tenseur des déformations de Green-Lagrange E défini par E = 1
2 (F TF − I)

On peut noter que ces tenseurs possèdent la même information mécanique que U , et
notamment on montre que :

C = FF T = (RU)TRU = UTRTRU = UTU = U2 (5.9)

Plus généralement, afin de quantifier la déformation du système, il est nécessaire de dé-
finir une mesure permettant de caractériser l’écart entre un état déformé et un état initial.
Hill [166] propose de généraliser ce concept en définissant une famille de tenseurs de
déformations Lagrangiens notés Em et définis par :

Em =

{
1
m (Um − I) si m , 0

ln U si m = 0
(5.10)

où l’argument m permet de définir différents tenseurs de déformations caractéristiques
tel que le tenseur des déformations de Green-Lagrange avec m = 2 (le tenseur appelé
tenseur des déformations de Biot est obtenu avec m = 0, 5 ou encore le tenseur des dé-
formations logarithmiques pour m = 0). L’ensemble de ces mesures contient la même
information mécanique. Il s’agit alors d’être cohérent dans leur utilisation et la définition
des contraintes conjuguées utilisées (au sens énergétique).

Enfin, il est également possible d’introduire la notion de taux de déformation. Dans
une approche Lagrangienne, le tenseur des taux de déformation Lagrangien noté Ė décrit
la vitesse de déformation du produit scalaire de deux vecteurs. De manière similaire à
l’équation 5.8, il est possible d’écrire :

d
dt (dx

T
1
dx2) = d

dt ((FdX1)
TFdX2)

= d
dt (dX

T
1
CdX2)

= dXT
1
ĊdX2

(5.11)

ce qui permet d’établir que dE
dt = Ė = 1

2Ċ. La même variation du produit scalaire pourrait
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être étudiée en fonction de variables eulériennes pour montrer que Ė = F TDF où D
correspond au taux de déformation Eulérien et est défini comme la partie symétrique du
gradient de vitesse Eulérien.

Afin de décrire le comportement d’un matériau, la définition et la caractérisation des
déformations ne sont suffisantes et doivent pouvoir être reliées à un état de contraintes.

Définition des contraintes

Par définition le tenseur des contraintes permet de caractériser les efforts d’interac-
tion entre deux éléments. Le tenseur de Cauchy (ou tenseur des contraintes vraies), est
une grandeur Eulérienne qui permet d’exprimer une force élémentaire df sur une facette
élémentaire d’aire déformée ds et de normale n :

df = σnds (5.12)

Les contraintes ainsi définies ne peuvent être associées à un état de déformation Em, car
ces grandeurs ne sont pas définies sur la même configuration matérielle. En utilisant les
relations de transport définies à la section 5.1.1, il est possible de changer de configuration
et ainsi définir d’autres expressions du tenseur des contraintes. Ainsi, le remplacement de
nds dans l’expression précédente permet d’obtenir :

df = σJF −TNdS = ΠNdS (5.13)

où Π = σJF −T correspond au premier tenseur de Piola-Kirchoff. Il exprime une unité
de force df sur la configuration courante par rapport à une unité de surface non-déformée
dS . Même si les forces sont alors définies sur une la configuration initiale (tenseur La-
grangien), cette définition des contraintes reste très peux utilisée car n’a pas réellement de
sens physique. Alors, il est possible de transporter cette force élémentaire df en utilisant
la relation 5.4. La relation ainsi établie s’écrit :

F df0 = ΠNdS ⇔ df0 = F −1ΠNdS = F −1ΠNdS = SNdS (5.14)

où S = F −1Π est le second tenseur des contraintes de Piola-Kirchoff. Il exprime une unité
de force sur la configuration de référence, par unité de surface non-déformée. Énergéti-
quement conjugué au tenseur des déformation de Green-Lagrange E, c’est ce tenseur qui
sera utilisé pour établir la loi de comportement du matériau ainsi que la formulation varia-
tionnelle utilisée pour résoudre le problème de mécanique des solides par une approche
éléments finis.

5.1.2 Formulations forte et faible du problème de mécanique des solides

Formulation forte du problème de mécanique des solides

Tout comme en mécanique des fluides, la formulation générale d’un problème de mé-
canique des solides s’exprime généralement par la loi de conservation de la quantité de
mouvement. En un point matériel, en négligeant les forces d’inertie, cette loi s’écrit :

divσ + fv = 0 (5.15)
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où σ correspond au tenseur de contraintes de Cauchy, fv représente les forces de volume.
Le problème mécanique revient donc à rechercher le champs de déplacement u, sur le
domaine courant Ω tel que :

∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣
∣

divσ + fv = 0 sur Ω
σ · n = tN sur ∂ΩN

u = uD sur ∂ΩD

(5.16)

∂Ω désigne la frontière de Ω et où les indices N et D permettent de distinguer respective-
ment les conditions aux limites de Neumann et de Dirichlet du problème. Ainsi, tN et uD

représentent respectivement les conditions aux limites en effort et en déplacement.

Formulation Eulérienne du problème

Pour résoudre ce problème par la méthode des éléments finis, avec une approche stan-
dard de Galerkin, l’équation 5.15 est multipliée par un champ de vitesse test w ciné-
matiquement admissible (w ∈ H1,0(Ω)). Après intégration du terme sur l’ensemble du
domaine courant (au temps t), la formulation faible s’écrit,

∫

Ω

w · (divσ + fv)dΩ = 0 ,∀w ∈ H1,0(Ω) (5.17)

ce qui, avec une intégration par parties, permet de faire apparaître les conditions aux
limites naturelles :

∫

Ω

∇w : σdΩ =
∫

∂ΩN

w · σnds +
∫

Ω

w · fdΩ ,∀w ∈ H1,0(Ω) (5.18)

Cette équation correspond au principe des puissances virtuelles écrit en déplacement avec
un champ cinématiquement admissible. Le terme de gauche décrit les puissances liées aux
contraintes internes dans le déplacement virtuel w, tandis que le terme de droite décrit les
puissances virtuelles externes développées dans ce même champ par les forces appliquées
sur les bords du domaine et les forces de volume.

Enfin, il est possible de décomposer ∇w en une partie symétrique et une partie anti-
symétrique tel que ∇w = D(w) +W(w) où les tenseursD etW sont respectivement
appelés tenseur des taux de déformations et tenseur des taux de rotations Eulériens si w
est une vitesse. Le tenseur des contraintes de Cauchy σ étant par définition symétrique,
alors la composante anti-symétrique (W : σ) est nulle. Ainsi, dans un cadre Eulérien la
formulation faible peut se réduire à :

∫

Ω

D : σdΩ =
∫

∂ΩN

w · σnds +
∫

Ω

w · fdΩ ,∀w ∈ H1,0(Ω) (5.19)

Formulation Lagrangienne du problème

A l’aide des formules de transport et des définitions des contraintes et déformations, il
est possible de redéfinir le problème de mécanique sur la configuration de référence. Les
équations 5.5 et 5.6 sont utilisées pour redéfinir l’intégration de la formulation variation-
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nelle (équation 5.19) sur la configuration initiale non déformée Ω0 :
∫

Ω0

D : σ JdΩ0 =

∫

∂Ω0,N

w · σJF −T
︸   ︷︷   ︸

FS

NdS +
∫

Ω0

w · f JdΩ0 (5.20)

Ce changement fait apparaître au second membre le tenseur de Piola-Kirchoff défini à
l’équation 5.13. Concernant le terme de puissance des efforts internes D : σ J , à partir
des définitions des contraintes et déformations données dans la section 5.1.1 et des pro-
priétés du produit tensoriel doublement contracté, il est possible de montrer [167] que
l’équation 5.21 peut être réécrite sous la forme :

∫

Ω0

Ė(w) : SdΩ0 =

∫

∂Ω0,N

w · FSNdS +
∫

Ω0

w · f JdΩ0 (5.21)

et par convention d’écriture, elle s’écrit également :

< S, Ė(w) >Ω0 = < FSN ,w >∂Ω0,N + < J f ,w >Ω0 ∀w ∈ H1,0(Ω) (5.22)

Cette formulation correspond à la forme faible Lagrangienne du problème de mécanique
des solides et sera résolue ici avec le code éléments finis Z-set [109]. Dans cette formu-
lation, le comportement du matériau considéré intervient dans la relation entre le taux de
déformation Lagrangien et la contrainte de Piola-Kirchoff. La définition de la loi de com-
portement des matériaux de l’étude aura pour objectifs de caractériser et modéliser cette
relation.

5.2 Caractérisation du comportement mécanique des préformes

Cette section présente les essais mis en place pour caractériser et modéliser le com-
portement des matériaux de l’étude. Après avoir défini les enjeux et difficultés associés à
ces mesures, une présentation du banc d’expérience et du protocole d’essai sera réalisée.
Enfin, le comportement expérimental des préformes sera détaillé.

5.2.1 Enjeux associés à la caractérisation du comportement des préformes

La majorité des procédés de fabrication de pièces en composite implique des déforma-
tions du renfort fibreux utilisé. Pour certains procédés ou certaines étapes du procédé, la
précision des prédictions est directement dépendante de la connaissance du comportement
des matériaux. Les enjeux associés à la caractérisation du comportement des préformes
sont alors en lien avec l’environnement (la nature du fluide, la température par exemple),
les sollicitations imposées mais également avec l’échelle d’observation et de modélisa-
tion sélectionnée. Concernant ce dernier point, c’est une échelle macroscopique qui a été
adoptée dans ces travaux et qui sera développée dans cette section.

Enjeux associés aux procédés

La réponse mécanique d’un matériau est fonction des sollicitations extérieures, mais
également de l’histoire des déformations et contraintes subies au cours de son élabora-
tion. Dans le contexte des procédés LCM, différentes méthodes ou technologies peuvent
être utilisées pour concevoir les préformes. Les principales méthodes évoquées dans le
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chapitre 1 sont la conception de préforme par préformage et les méthodes par drapage sur
moule (notamment par drapage automatique).

Le préformage consiste à draper la séquence du stratifié sur un support plat, et à uti-
liser ce semi produit sur des moules de formes diverses (figure 5.2) [168]. Cette méthode
est très utilisée pour les procédés de type RTM, car la mise en forme est réalisée par des
méthodes rapides de type emboutissage. Néanmoins, la mise en forme du stratifié en-
gendre des déformations et des efforts importants pour faire épouser la forme du moule
à la préforme. Pendant cette étape, des contraintes résiduelles sont introduites dans les
préformes. Ces contraintes résiduelles se manifestent notamment par des phénomènes de
retours élastiques appelés « spring-back ». Ces contraintes résiduelles participent au com-
portement mécanique des préformes et devraient donc être caractérisées par des voies
expérimentales ou numériques.

Figure 5.2: Principale différence entre la déformation subie par un renfort pendant l’étape
de (pré-)formage (a) et pendant une mise sous vide (b).

Au contraire, les préformes réalisées par drapage sur moule (par drapage manuel ou
automatique) mettent en œuvre les fils de fibres (constituant le renfort) en prenant en
compte les courbures et singularités des géométries. Il en résulte que cette méthode gé-
nère moins de contraintes-résiduelles et l’histoire mécanique associée peut être négligée.
Ainsi, lors de la mise sous vide associée à l’étape d’infusion, les forces suiveuses liées
à la pression atmosphérique restent orientées suivant la direction transverse au plan des
préformes (figure 5.2 (b)) et une large part de la littérature [43, 44, 71, 169–171] se limite
à la caractérisation unique du comportement transverse des préformes.

Il est également possible de mentionner que pour du drapage sur moule, le temps d’im-
mobilisation de ce dernier est plus long (donc plus coûteux) que pour des méthodes par
emboutissage. Cette méthode est donc principalement utilisée dans des applications spé-
cifiques hautes performances, tandis que le pré-formage est plutôt associé à des grandes
séries.

Dans cette étude, le cadre expérimental associé aux infusions se veut « simple » et
ce sont des plaques qui ont été réalisées. La caractérisation du comportement des pré-
formes ne vise pas à définir le comportement complet du renfort (qui serait nécessaire
pour un préformage), mais sera limitée au comportement hors plan des préformes afin
de représenter la compaction puis le gonflement des renforts au cours de l’infusion. Les
enjeux résident dans la définition d’un essai représentatif ou caractéristique vis à vis des
matériaux et du procédé.
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Difficultés associées aux matériaux et à la présence de résine

Conceptuellement, la caractérisation du comportement transverse d’une préforme est
« simple » car nécessite uniquement l’utilisation d’un banc de test dans lequel on contrôle
la relation force/déplacement entre deux plans parallèles contenant la préforme à carac-
tériser [171]. En pratique, la caractérisation n’est pas directe du fait de la dépendance
significative au temps et au fluide présent dans la préforme. Dans la littérature, les rela-
tions contrainte/déformation observées montrent des caractéristiques classiques de com-
portements visco-élastiques incluant des phénomènes de relaxation, une dépendance aux
vitesses de sollicitations (pour les préformes humides principalement) ainsi que des phé-
nomènes d’hystérésis. La figure 5.3 [171] schématise ces comportements pour différentes
sollicitations pour :

a) un phénomène de relaxation de contrainte

b) un comportement dépendant de la vitesse de sollicitation

c) un phénomène d’hystérésis.

Figure 5.3: Représentation schématique des différents comportements viscoélastiques ob-
servés dans la littérature selon Bickerton et al. [171].

Sur des essais de compaction, de nombreux auteurs ont montré des phénomènes d’hys-
térésis et de relaxation lorsque les préformes sont imprégnées [171,172], mais également
sur des préformes sèches [169]. Une partie des essais réalisés dans la littérature a été
synthétisée et étudiée par Robitaille et Gauvin dans [42, 46, 172]. Les résultats recueillis
montrent que l’influence de la vitesse de sollicitation et des phénomènes de relaxation sur
des préformes sèches est de l’ordre de grandeur, voire supérieure, aux temps caractéris-
tiques des procédés LCM [171]. De ce fait, la dépendance à la vitesse de sollicitation est
rarement considérée dans les modèles. Par contre, l’influence d’un cyclage et l’application
répétée d’une contrainte paraissent être très influants sur le comportement des préformes.

Sur des préformes humides, le fluide génère dans les préformes un comportement sen-
siblement différent au comportement sec. Du fait du déplacement du fluide imposé par la
réduction des cavités de la préforme, le comportement d’une préforme humide est alors
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très influencée par la vitesse de déformation [43]. La réalisation d’essais en conditions hu-
mides génère des problématiques supplémentaires concernant les conditions aux limites
à adopter sur les bords de la préforme. Enfin, comme cela a déjà été évoqué, les essais sur
préformes humides présentent des tv f plus importants à contrainte imposée identique (ce
phénomène étant lié à la lubrification des fibres par le fluide, augmentant la mobilité de
ces dernières).

Une large variété de modèles a été développée dans la littérature pour rendre compte
du comportement des préformes. Notamment, Gutowski & al. [45] présentent un mo-
dèle pseudo-analytique pour modéliser la déformation des pré-imprégnés. Ce modèle a
ensuite été repris et adapté dans de nombreux travaux afin de représenter d’autres effets
telle que la lubrification sur la déformation du renfort [173]. Des travaux ont également
été réalisés dans le but de modéliser l’influence de la géométrie des fils (induite par le
tissage) [174, 175] sur la réponse du renfort. Ces modèles sont le plus souvent établis
par dissociation empirique des influences au fluide, au cyclage ou encore la dépendance
au temps [42, 176]. Les essais sont alors réalisés à vitesse de charge ou de déformation
imposée, et malgré une polyvalence apparente ces modèles ne permettent pas d’être repré-
sentatifs de l’ensemble des chemins de déformation subis par les préformes (mécanismes
différents durant la phase de compaction, d’imprégnation et de post-filling).

Dans ces travaux, l’objectif est d’apporter une modélisation du comportement des pré-
formes sèches afin de quantifier leur compaction initiale, puis d’approcher le gonflement
de la préforme pendant l’infusion. Dans ce but, des travaux [54, 169] montrent que la ca-
ractérisation d’un comportement sec permet, en première approximation, de représenter
convenablement ces phénomènes pour prédire les temps de remplissage. Compte tenu des
problématiques de caractérisation évoquées, ces travaux ce sont également orientés vers
une caractérisation du comportement transverse sec des renforts. La revue bibliographique
réalisée permet alors d’appréhender l’ampleur du travail à réaliser pour caractériser un
comportement plus réaliste et plus précis des préformes.

5.2.2 Banc expérimental et protocole d’essai

Sur la base des résultats et observations issus de la littérature, cette partie présente le
banc d’essai ainsi que le protocole utilisés pour caractériser les comportements secs des
préformes.

Banc expérimental de compaction

Le banc d’essai de compaction utilisé est relativement simple et très similaire à ceux
observés dans la littérature [105,170,171,177,178]. Ce banc est composé de deux plateaux
parallèles montés sur une presse. La préforme à caractériser est placée entre ces deux pla-
teaux (figure 5.4). Sur le banc d’essai, le parallélisme des plateaux est assuré via une
rotule verrouillable. Le parallélisme des plateaux est ainsi obtenu par une mise en contact
des plateaux puis la rotule est verrouillée pour les essais. L’épaisseur des préformes est
mesurée au centre des plateaux via la position du vérin, ainsi qu’au moyen d’un com-
parateur de type LVDT (Linear Variable Differential Transformer) à mesure optique. Le
capteur LVDT utilisé est positionné sur la périphérie des plateaux afin d’effectuer un point
de contrôle du parallélisme des plateaux pendant l’essai. Pour les essais de compactions,
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l’ensemble des appareils est initialisé avec les deux plateaux en contact. L’étalonnage des
appareils est alors vérifié à l’aide de cales étalons d’épaisseurs calibrées.

Figure 5.4: Photographie (a) et schéma (b) du banc de montage de compaction.

Protocole d’essai

Les caractérisations ont été réalisées sur l’ensemble des configurations du plan d’ex-
périence présenté au chapitre 2 (tableau 2.2 page 32). Le protocole d’essai réside princi-
palement dans le cycle d’effort ou de déplacement imposé.

La figure 5.5 représente le cycle mis en place pour les préformes de l’étude. Afin
d’évaluer l’influence de l’histoire du matériau associé à une éventuelle mise sous vide
multiple du système, une succession de 5 cycles de charge/décharge est réalisée. La ré-
ponse d’une préforme étant très souple aux faibles tv f , puis fortement rigidifiante quand
la compacité croît, le cycle d’essais ne peut être réalisé à force imposée. Par conséquent,
l’essai est accompli à vitesse de déplacement imposée avec toutefois des limites définies
en forces (pour ne pas imposer une pression équivalente supérieure à la pression de la
bâche dans le procédé). Ainsi, ces deux limites sont imposées à une force supérieure de
3200 N, correspondant à une pression équivalente de 1 atmosphère sur la préforme, et une
limite inférieure de 70 N imposée par la cellule de force. Les essais étant réalisés sur des
préformes sèches, la vitesse de déplacement influe peu sur le résultat de la mesure [171].
Une vitesse de 1 mm/min est utilisée.

Pour cette phase de caractérisation, une seule préforme par configuration a été testée.
Ici encore, les caractérisations sont réalisées sur les mêmes drapages que ceux infusés,
permettant de s’affranchir d’un effet d’échelle associé au drapage et au nombre de plis
caractérisés [42]. Le cycle d’essais est démarré après la mise à la précharge de la préforme
à 70 N. Enfin, la fréquence d’acquisition des données est de 1Hz.
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Figure 5.5: Définition du cycle d’essais pour la compaction des préformes.

5.2.3 Comportement sec des préformes

Les essais de compaction ont été réalisés sur l’ensemble des configurations du plan
d’expérience. Cette partie présente le comportement caractéristique et systématique ob-
servé sur les préformes. Ce comportement sera ici décrit en fonction des courbes force/é-
paisseur mesurées sur les préformes mais également en fonction du taux volumique de
fibre directement lié. La définition du taux volumique de fibres des préformes fera ainsi
l’objet d’une confrontation avec ceux constatés sur les préformes infusées.

Comportement caractéristique des préformes

La figure 5.6 représente les évolutions force/épaisseur mesurées sur deux configura-
tions différentes : une préforme unidirectionnelle sans gaps et une seconde quasi-isotropes
avec gaps. Dans un premier temps, ces courbes permettent d’observer que les mesures
réalisées par la position du vérin et par le capteur LVDT se superposent, ce qui permet
de valider le parallélisme des plateaux pendant l’essai. Ensuite, elles permettent d’obser-
ver que ces deux configurations montrent des comportements caractéristiques identiques
malgré des drapages strictement différents. Ces courbes force-épaisseur montrent que les
comportements sont sensiblement différents après la première phase de charge. Ainsi,
malgré une décharge jusqu’à la valeur de 70 N, les préformes ne recouvrent pas l’épais-
seur du début de l’essai.

Les cycles de décharge/charge suivants présentent une très bonne répétabilité. Ces
cycles montrent une boucle d’hystérésis notable et caractéristique pour ce type d’essai
[172]. Ce phénomène d’hystérésis représente une dissipation d’énergie, qui est classique
pour des renforts fibreux, et, souvent expliquée par des frottements inter-fibres pendant la
déformation [179].

Taux volumiques de fibres des préformes

La figure 5.7 représente l’évolution du taux volumique à la fin de chacune des charges.
Cette évolution montre que pour l’ensemble des configurations, l’augmentation du taux
volumique associé aux 5 cycles est inférieure à 1% de tv f . Cette évolution est relativement
faible comparée à celles observées par Robitaille et Gauvin [172]. En effet, ces auteurs
observent des variations allant jusqu’à 5% sur les 5 premiers cycles de charge, et ce sur
plusieurs renforts (NCF et tissés en fibres de verre). Ceci confirme que l’architecture as-
sociée au renfort HiTape® confère au produit une bonne stabilité dimensionnelle et donc
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Figure 5.8: Comparaison des tv f mesurés par compaction avec les tv f moyens caractéri-
sés sur les configurations infusées.

5.3 Modélisation du comportement des préformes

Cette section aborde la modélisation et la simulation du comportement des préformes.
D’une part, l’objectif de cette section est d’associer un modèle de comportement aux
observations réalisées, et d’autre part d’exprimer et modéliser l’action du fluide sur les
préformes. L’ensemble des outils présenté et utilisé sera ensuite validé sur un cas test de
simulation.

5.3.1 Loi de comportement des préformes

Cette partie présente les modèles utilisés pour représenter le comportement mécanique
des préformes. La définition d’une loi de comportement orthotrope sera abordée, ainsi que
le modèle de Terzaghi utilisé pour modéliser l’interaction fluide-structure entre la résine
et la préforme.

Modélisation d’un comportement orthotrope

La définition d’une loi de comportement mécanique réside dans l’écriture d’une re-
lation entre une mesure de contrainte et une mesure de déformation. Dans le cadre des
milieux fibreux, on peut observer dans la littérature l’utilisation du taux volumique de
fibre comme mesure de l’état de déformation [45, 180, 181]. Pourtant cette grandeur est
très pauvre et ne permet pas de modéliser l’état de déformation complet (au sens méca-
nique). L’utilisation de ces lois reste donc limitée à des approches simples, le plus sou-
vent unidimensionnelles. Dans notre étude, des lois plus riches sont considérées, de type
σ = C(E∗)E∗. Ici, E∗ représente une mesure de déformation à définir et C(E∗) la me-
sure de rigidité associée. C est par définition un tenseur d’ordre 4 définissant le lien entre
les composantes de déformations et l’état de contraintes conjugué (au sens énergétique).
Après avoir choisi une mesure de déformation, il s’agit alors d’exprimer les composantes
du tenseur C pour modéliser le comportement des préformes. Dans le cas d’un matériau
orthotrope (matériau possédant 3 plans de symétrie orthogonaux), on montre [167] que le
nombre de paramètres nécessaires à la définition du tenseur C se réduit à 9 composantes
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indépendantes. En utilisant la notation de Voigt, cette loi peut être exprimée sous une
forme matricielle par :





σ11

σ22

σ33

σ12

σ23

σ13





=





a11 a12 a13 0 0 0
a22 a23 0 0 0

a33 0 0 0
a44 0 0

sym a55 0
a66









E∗11
E∗22
E∗33

2E∗12
2E∗23
2E∗13





(5.23)

Dans un cadre classique d’élasticité linéaire, la mesure de déformation géométrique
correspond au tenseur des petites déformations ε défini par ε = 1

2 (∇u + ∇uT ). Avec
cette mesure de déformation, le comportement d’un matériau orthotrope peut-être défini à
partir des grandeurs « classiques de l’ingénieur ». Les composantes ai j (i, j = 1, 2, 3) sont
alors définies par :

aii = Ei
1−ν jkνk j

∆

ai j = Ei
νi j+νk jνik

∆

∣
∣
∣
∣
∣
∣

avec (k , i , j, i, j = 1, 2, 3) (5.24)

et a44 = G12 , a55 = G23 , a66 = G13 (5.25)

et où ∆ = 1 − ν12ν21 − ν23ν32 − ν31ν13 − 2ν21ν32ν13, les Ei sont les rigidités dans chaque
direction, les νi j les coefficients de Poisson et G12,G23 et G13 représentent les modules
de cisaillement. Compte tenu du caractère faiblement déterminant du comportement dans
le plan des préformes lors de la mise en œuvre, ce dernier est modélisé comme étant
isotrope. Le comportement global des préformes est alors supposé isotrope-transverse.
Ainsi, en considérant la direction 2 comme étant la direction transverse, Ep = E1 = E3,
Et = E2, νp = ν13, νt = ν12 = ν23, Gp = G13 et enfin Gt = G12 = G23. Avec ces nouvelles
notations, la loi de comportement (équation 5.24) se réécrit :





σ11

σ22

σ33

σ12

σ23

σ13





=





Ep
1−νpνt

∆
Ep
νt+νpνt

∆
Ep
νp+ν

2
t

∆
0 0 0

0 Et
1−ν2t
∆

Et
νt+νpνt

∆
0 0 0

Ep
1−νpνt

∆
0 0 0

Gt 0 0
s Gt 0

Gp









ε11

ε22

ε33

2ε12

2ε23

2ε13





(5.26)

et ∆ s’écrit ∆ = 1− 2ν2
t − ν2

p − 2ν2
t νp. Toutefois, la mesure de déformation associée à cette

loi de comportement (définie avec des hypothèse de petites perturbations) ne pourrait-être
utilisée sur des pièces complexes subissant des grandes déformations (et des grandes ro-
tations).

Au regard des déformations subies par les préformes, et en vue de s’appliquer à des
pièces de grandes dimensions, la définition d’une loi de comportement en petites défor-
mations semble difficile. Il est alors possible d’utiliser le modèle d’élasticité de Saint
Venant-Kirchoff [182] définissant un comportement élastique linéaire en grands déplace-
ments. Ce modèle relie le tenseur de Green-Lagrange E à la mesure de contraintes définie
par le second tenseur de Piola-Kirchoff et s’écrit sous la forme :

S = C(E)E (5.27)
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La particularité de cette loi de comportement est qu’elle permet d’étendre à un cadre
de grandes transformations, les paramètres matériaux définis dans un cadre classique de
petites déformations. Cette propriété provient de la nature de ǫ, défini comme une linéa-
risation du tenseur E. Par définition E = 1

2 (FF T − I) = 1
2 (∇u +∇uT +∇u∇uT ) où

le terme ∇u∇uT peut être négligé dans une cadre de petites transformations.

Enfin, en considérant la nature des mécanismes de déformation associés aux pré-
formes, les déformations dans la direction transverse sont prépondérantes. Ainsi, il est
possible de négliger les actions réciproques des déformations dans le plan et dans la di-
rection transverse en définissant νt = 0 [31,170]. Cette hypothèse permet de définir direc-
tement la loi de comportement élastique non-linéaire mesurée par un essai de compaction
dans la direction transverse (définissant une relation S22 = f (E22)). La loi de comporte-
ment isotrope-transverse utilisée pour modéliser le comportement des préformes s’écrit
finalement :





S11

S22

S33

S12

S23

S13





=





Ep

1−ν2p
0 νpEp

1−ν2p
0 0 0

f 0 0 0 0
Ep

1−ν2p
0 0 0

Gt 0 0
sym Gt 0

Gp









E11

E22

E33

2E12

2E23

2E13





(5.28)

où les coefficients dans le plan sont alors approchés par des paramètres standards pour
des plis constitués de fibres de carbone (Ep ≈ 200GPa). Enfin, en notant Et le module
tangent transverse de la préforme défini par Et =

d f (E22)
dE22

, les modules de cisaillement sont

approchés par Gt ≈ Et

2 et Gp ≈ Ep

2 [31].

Modélisation de l’effet de la contrainte du fluide sur les préformes

Afin de modéliser l’action mécanique de la résine sur la préforme fibreuse, entraînant
une dilatation des préformes, la grande majorité des études actuelles [45,105,149,183] est
basée sur le modèle de Terzaghi [184]. Ce modèle propose de modéliser l’action du fluide
par sa pression hydrostatique p. Le tenseur des contraintes associé σhydro étant défini par :

σhydro =





p 0 0
0 p 0
0 0 p




= pI (5.29)

le tenseur des contraintes agissant sur le milieu fibreux imprégné s’écrit :

σ(u) = σe f f (u) − spI (5.30)

où σ désigne les contraintes dans la préforme qui est la somme des contraintes effectives
σe f f (contraintes reprises par le milieu fibreux i.e. via la loi de comportement mécanique),
et −spI la contrainte hydrostatique reprise par le fluide qui est fonction de la saturation s
du milieu et de la pression hydrostatique p du fluide. Ainsi, lorsque la pression hydrosta-
tique est nulle on retrouve la loi de comportement de la préforme sèche.

Enfin, pour sommer l’influence de la pression hydrostatique et la contrainte associée
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à la loi de comportement, ces deux quantités doivent être exprimées sur la même confi-
guration. On choisit la contrainte de Cauchy, usuelle en mécanique des fluides. Alors, la
contrainte de Cauchy σe f f associée à la loi de comportement mécanique des préformes
est définie via la relation :

σe f f =
1
JFSF −1 (5.31)

où S est définie via la relation 5.28.

5.3.2 Modélisation du comportement transverse

Pour représenter le comportement de chacune des configurations du plan d’expérience
(tableau 2.2), la caractérisation du comportement des préformes se réduit à définir la re-
lation S22 = f (E22) à partir des essais de compactions. Cette définition sera présentée
en deux phases, la première concerne un traitement des courbes force-épaisseur permet-
tant de définir l’épaisseur des préformes à charge nulle. Cette épaisseur de référence étant
nécessaire à la définition d’une déformation. La seconde concerne l’établissement des
grandeurs S22 et E22 permettant d’établir la relation S22 = f (E22). La caractérisation des
préformes est ici effectuée à partir des données de compactions mesurées via le capteur
LVDT. Même si les mesures présentent un comportement très proche de la mesure is-
sue de la position du vérin, la mesure du LVDT a été privilégiée car enregistrée au plus
proche de l’échantillon. Par conséquent elle est indépendante de potentielles déformations
du banc d’essai.

Analyse du comportement force/épaisseur et définition d’un état de référence

En plus du phénomène d’hystérésis mentionné, une difficulté concerne le comporte-
ment doublement asymptotique des préformes. Observable sur la figure 5.9, ce compor-
tement apparaît principalement lors de la décharge, et montre un comportement asymp-
totique lorsque l’épaisseur tend vers un minimum et lorsque la force tend vers une valeur
nulle. Si ce comportement asymptotique permet d’avoir une bonne définition de l’épais-
seur minimale (ou du tv f maximum), en revanche il ne permet pas d’avoir une bonne
définition de l’épaisseur initiale (pourtant nécessaire à la définition d’une déformation),
lorsque la préforme n’est pas contrainte. Ce phénomène lié au faible nombre de contacts
entre les fibres entraîne une incertitude importante sur la définition de l’épaisseur ou du
taux volumique de fibre associé aux faibles niveaux de contrainte.

Les courbes de décharge ne permettant pas de définir de manière répétable un état à
contrainte nulle, ce dernier a été défini à partir des phases de charge. Ainsi, afin de définir
de manière pragmatique cette épaisseur de référence, les points de données sont approchés
avec un polynôme d’ordre 3 et l’état stable défini comme la valeur de ce modèle pour un
état de contrainte nulle. La figure 5.10 montre la bonne approximation du comportement
par le modèle polynomial aboutissant à la définition l’épaisseur initiale notée e0.
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Figure 5.11: Modélisation des lois de comportement pendant les phases de charge (a) et
de décharge (b) du cycle d’essai.

5.4 Simulation du comportement des préformes

Cette dernière partie aborde la résolution du problème de mécanique défini à l’équa-
tion 5.21 associée aux lois de comportement caractérisées sur les renforts de l’étude.
Sera premièrement présenté l’algorithme de Newton-Raphson utilisé pour résoudre le
problème non-linéaire. Puis, un cas test de simulation permettra de vérifier la bonne im-
plémentation et résolution du problème.
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5.4.1 Résolution du problème avec un algorithme de Newton-Raphson

Principe de la méthode

En utilisant l’équation 5.21, le résidu de la formulation Lagrangienne totale R(u,w)
est défini par :

R(u,w) =< S(u), Ė(w) >Ω0 − < FS(u)N ,w >∂Ω0,N − < J f ,w >Ω0 ,∀w ∈ H1
0 (Ω) (5.36)

et représente la différence entre les efforts internes et les efforts externes représentés
sur la configuration initiale du problème. On peut remarquer que ce problème peut faire
intervenir des non linéarités associées aux matériaux mais également des non linéarités
dites géométriques associées à l’évolution des chargements externes en fonction du dé-
placement de la géométrie. Pour résoudre ce problème, l’algorithme de Newton-Raphson
piloté en force et implémenté dans le code Z-set est utilisé. En partant de l’état initial
défini par (u0,w), la résolution est basée sous la forme d’un algorithme de prédiction-
correction. La correction δu recherchée est exprimée à partir d’un développement limité
de Taylor du premier ordre s’écrivant :

R(u0 + δu,w) ≈ R(u0,w) +
∂R(u0,w)
∂u

δu = 0 (5.37)

où la correction δu est alors définie par :

δu = −
(

∂R(u0,w)
∂u

)−1

R(u0,w) (5.38)

Cette correction permet alors de définir un nouvel état (u1,w) = (u0 + δu,w) associé à
un nouveau résidu R(u1,w). La correction δu n’étant pas exacte alors R(u1,w) , 0. Il
est donc nécessaire de reproduire la procédure de manière itérative de manière à réduire
progressivement le résidu R(uk,w) (avec k l’itération considérée ). Un critère d’arrêt doit
être défini pour stopper le système itératif. Dans le code Z-Set, le critère de convergence
utilisé défini tel que |R(uk ,w)|

|Fext,k | < 10−3 où Fext,k représente le vecteur force généralisé associé
à l’ensemble des conditions aux limites imposées au système à l’itération k.

Figure 5.12: Représentation du comportement associé à la méthode de Newton-Raphson
[30].
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Limitation de la méthode

En règle générale, la résolution d’un problème avec un pilotage en force, tel que l’al-
gorithme de Newton-Raphson présenté, convient bien tant que les forces internes du sys-
tèmes sont des fonctions régulières du déplacement (sans phénomène de rigidification
important). Comme le présente la figure 5.13, ces comportements ne concernent qu’une
minorité de cas et d’autres modes de pilotages ont donc été développés. Par exemple, si la

Figure 5.13: Différents types de réponses mécaniques selon Besson & al [186]: (a) charge
croissante avec couple unique dans tous les cas. (b) courbe charge déplacement avec
charge limite présentant plusieurs solutions pour une charge donnée. (c) courbe charge
déplacement avec rebroussement en déplacement présentant plusieurs solutions en charge
pour un déplacement donné.

réponse du système présente une limite en charge, un pilotage en déplacement est à privi-
légier. En revanche, s’il existe des points de rebroussement ou des bifurcations, il convient
d’utiliser des modes de pilotages mixtes en chargement-déplacement [187]. Ces derniers
sont très performants pour suivre des chemins de chargement présentant des accidents de
type bifurcations ou rebroussements. Néanmoins, ces méthodes sont difficiles à utiliser
dès qu’il s’agit d’atteindre un état de chargement défini [188].

Compte tenu du caractère fortement rigidifiant des préformes et de l’espace de dé-
finition restreint du modèle de Gutowski (comportement asymptotique du modèle) les
simulations pouvant être réalisées avec un algorithme classique de type Newton-Raphson
ont montré des problèmes de convergence importants. D’autres méthodes de résolution
pourraient être envisagées mais n’ont pas été testées dans ces travaux.

Tenant compte de ces difficultés, même si le modèle de Gutwoski présente une plus
grande capacité à représenter le comportement des préformes, le choix s’est orienté ici sur
le modèle polynomial d’ordre 3 modélisé sur la phase de charge uniquement. La fonction
étant régulière et non bornée dans l’espace des déformations, l’utilisation d’un algorithme
de Newton-Raphson est alors bien adapté. Ce choix a également également été motivé par
le fait que le cycle de charge (bien représenté par ce modèle), permet de majorer l’effet
du gonflement dans le procédé. C’est donc ce comportement qui sera simulé dans la suite
de l’étude.
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Figure 5.15: Évolution de l’épaisseur de la préforme en fonction de la contrainte (a) et du
temps (b).

5.5 Conclusion

Ce chapitre a permis d’établir le cadre numérique utilisé pour traiter les grandes dé-
formations des préformes pendant l’infusion. A partir d’une courbe expérimentale, un
comportement transverse des préformes a été reproduit numériquement par le biais d’une
mesure de déformation de Green-Lagrange conjuguée au second tenseur des contraintes
de Piola-Kirchoff. La distinction du comportement sec et humide des préformes est modé-
lisé par un modèle Terzaghi. Ce dernier représente l’interaction fluide-structure par le biais
de la contrainte hydrostatique imposée par le fluide. La caractérisation des préformes a
montré que de nombreux enjeux et problématiques sont encore associés à la modélisation
du comportement transverse des préformes. Des incertitudes persistent sur la définition
de l’épaisseur des préformes lorsqu’elles ne sont pas contraintes. Enfin, la simulation des
lois de comportement montre de nombreuses limitations associées au mode de pilotage.
En effet, le comportement très fortement rigidifiant des préformes peut engendrer des
problèmes numériques pour converger vers la solution. Dans les simulations réalisées, un
algorithme de Newton-Raphson est utilisé pour piloter le problème en contrainte mais a
nécessité d’utiliser une loi de comportement moins représentative des essais. Au regard
des hypothèses posées, la modélisation du comportement des préformes reste limitée à
une première approche de ces phénomènes dans la simulation du procédé mais permet de
représenter convenablement un essai expérimental.
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Introduction

La simulation du procédé de fabrication par infusion est abordée ici. Afin d’appréhen-
der cette problématique, la première partie détaillera l’algorithme de couplage utilisé pour
prendre en compte l’ensemble des modèles, et des phénomènes abordés dans les chapitres
précédents. Cette partie présentera également les hypothèses nécessaires à la définition et
la représentation des géométries dans les simulations. Dans un second temps, les outils
de simulation seront appliqués à la réprésentation numérique de l’infusion des plaques
élaborées pour l’étude. En analysant l’influence des paramètres du procédé (perméabilité,
déformation), cette partie présentera les confrontations avec les résultats expérimentaux.
Ces résultats permettrons d’envisager des perspectives à ce travail concernant les pro-
blématiques associées la simulation du procédé sur des pièces complexes et de grandes
dimensions, ainsi que les difficultés liées à un changement d’échelle de modélisation sera
proposée.

6.1 Modélisation d’une infusion

Cette section traite de la simulation du procédé par infusion via la mise en application
des outils présentés et validés dans les chapitres précédents. L’objectif est ici de présenter
l’algorithme de couplage du problème complet, pour ensuite présenter les géométries 2D
et 3D simulées.

6.1.1 Algorithme de couplage gestion du taux volumique de fibre

Algorithme de couplage

Le couplage entre les problèmes de mécanique des fluides (Stokes-Darcy), de méca-
nique des solides et la gestion des interfaces mobiles (par méthode Level-Set) est réalisé
via un algorithme de couplage faible. L’algorithme séquentiel utilisé pour simuler les

133
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Initialisation et gestion du taux volumique de fibres

Le taux volumique de fibres est un paramètre majeur du procédé car il influe sur
la perméabilité du système et donc sur l’écoulement de la résine. Cette grandeur étant
dépendante du milieu considéré (le drainant ou la préforme) ainsi que de l’état de dé-
formation du milieu, des traitements spécifiques doivent être utilisés pour l’initialiser et
suivre son évolution. A l’état initial du problème, la fonction Level-Set caractérisant l’in-
terface Stokes-Darcy Γs/d est utilisée afin de définir (initialiser) le tv f sur le domaine. Les
fonction Level-Set et les taux volumiques de fibres sont définis comme des paramètres
externes au problème et sont stockés aux nœuds du maillage. Alors en utilisant φs/d, la
fonction distance signée associée à l’interface Stokes-Darcy (avec φs/d > 0 dans le do-
maine de Stokes), et en définissant le taux volumique de fibre initial tv f0 de la préforme
supposée homogène, l’initialisation du tv f est réalisée sur les nœuds du domaine de calcul
par :

tv f (x) =

{

tv f0 si φs/d(x) ≤ 0
0 si φs/d(x) > 0

(6.1)

Ensuite, différentes méthodes peuvent être utilisées pour gérer l’évolution du taux volu-
mique de fibre des préformes. Ces méthodes sont toutes basées sur une résolution de la
conservation de la masse de fibre pendant le procédé et sont présentées en Annexe D.
Dans ces travaux, l’évolution du taux volumique de fibre est traitée via l’évolution de la
transformation du système caractérisée par le Jacobien associé (équation 5.3). En faisant
une hypothèse d’incompressibilité des fibres (∂ρ f

∂t = 0), l’évolution du taux volumique de
fibres est inversement proportionnelle à la variation de volume due à la déformation du
milieu. Ainsi, entre deux instants t1 et t2, l’évolution du taux volumique de fibre en un
point x (défini sur la configuration initiale) est régie par la relation :

tv f (x, t1)
J((FΩ(x, t1))

=
tv f (x, t2)
J((FΩ(x, t2))

(6.2)

où FΩ(x, t) définit la transformation du domaine de calcul Ω au point x et au temps t et
J le Jacobien de la transformation (équation 5.3). Dans ces travaux, une formulation La-
grangienne Totale étant utilisée, c’est l’état initial du système qui est utilisé comme état de
référence connu. Enfin, il est nécessaire de préciser que lors de la résolution du problème
de mécanique des solides par éléments finis, le jacobien de la transformation est le plus
souvent spécifié sur les éléments du maillage (constant par élément en utilisant, comme
ici, des éléments linéaires en déplacement) et rarement aux nœuds utilisés pour stocker le
taux volumique de fibre. Ainsi, pour calculer l’évolution du taux volumique de fibre en un
nœud du maillage, une valeur nodale du jacobien est ici définie en calculant une moyenne
sur les éléments contigus au nœud considéré 1 (figure 6.2).

Ce taux volumique de fibre est ainsi utilisé dans le problème fluide pour calculer la
perméabilité aux points d’intégration du maillage, mais il est également utilisé dans le
problème Level-Set pour la définition de la vitesse de convection du fluide. En effet, la
vitesse issue du modèle de Darcy correspond à une « vitesse en fût vide » [55], encore

1. Une autre approche pourrait consister à définir des taux volumiques de fibres constants par élément.
Toutefois, la discontinuité de taux volumique de fibre engendre également une définition discontinue de
la perméabilité. Cette représentation, moins riche, nécessiterait alors plus d’éléments pour représenter des
singularités ou des zones à fortes variations d’orientations.
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Figure 6.2: Définition d’un Jacobien nodal par moyenne sur les éléments contigus, pour
le calcul du taux volumique de fibre.

appelée vitesse superficielle [104]. Cette vitesse correspond à une vitesse moyenne sur
le volume apparent, calculée (dans les essais réalisés par Darcy, Annexe A) comme le
rapport entre le débit dans la conduite rapportée à la section de la canalisation. Ainsi,
cette définition ne prend pas en compte le fait que seul une fraction du matériau participe
à l’écoulement (les espaces entre les fibres). Afin d’être cohérente avec la définition de
la perméabilité, mais également avec les mesures réalisées en régime insaturé [116–120]
(utilisant les solutions analytiques définies en Annexe B) la vitesse réelle moyenne de
déplacement du fluide doit être définie par :

vc(x) =
v(x)

1 − tv f (x)
(6.3)

avec vc la vitesse de convection utilisée pour déplacer la Level-Set, et v la vitesse issue
de la résolution du problème fluide. Avec cette définition, la vitesse issue du problème de
Stokes reste inchangée (car le tv f est nul) tandis que la vitesse dans le domaine de Darcy
est modifiée proportionnellement à l’espace poral de la matière dans lequel le fluide se
propage (espace poral défini comme 1 − tv f ).

6.1.2 Modélisations du procédé et conditions aux limites imposées

Géométries, maillages et paramètres de simulation

Pour modéliser les géométries représentatives des procédés industriels visés, un com-
promis entre une description détaillée réaliste et un nombre de nœuds raisonnable doit
être effectué. Une description trop fine de la géométrie introduit nécessairement des coûts
de calcul déraisonnables. De plus, cela peut également être non représentatif vis-à-vis
des échelles d’homogénéisation considérées (et la définition associée à un VER : Volume
Élémentaire Représentatif). Pour les cas d’infusions issus du plan d’expérience, un rappel
des géométries et consommables utilisés expérimentalement est proposé sur la figure 6.3.

Sur cette figure, une vue de dessus est représentée ainsi qu’une vue de coupe. Pour
modéliser les éléments du procédés, seuls la préforme fibreuse et le drainant inférieur sont
considérés (l’influence du tissu d’arrachage est supposée négligeable). Les géométries de
la préforme et du drainant sont modélisées comme des entités géométriques idéalisées.
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Figure 6.5: Maillage 3D et définition du taux volumique de fibres pour la simulation de
l’infusion d’une préforme plane.

Expérimentalement, l’arrivée de la résine dans le drainant est assurée via des tuyaux en
« Omega »; numériquement, une modification de la forme de l’arrivée de résine est consi-
dérée (figure 6.3). L’arrivée de la résine est tournée de 90° pour faciliter l’initialisation du
front de résine dans cette dernière.

Deux géométries ont été modélisées, la première, en 2D, est basée sur la vue de coupe
A-A présentée en figure 6.3. La seconde en 3D permet de simuler l’imprégnation de la
préforme en modélisant une singularité (coin) dans le drainant. Les figures 6.4 et 6.5 re-
présentent les géométries et les dimensions considérées. La géométrie utilisée dans le
cadre tridimensionnel est petite car le nombre d’éléments nécessaires à la modélisation
de l’ensemble de la préforme n’est pas accessible dans un temps raisonnable sans le dé-
veloppement et l’utilisation d’outils de parallélisation performants. De même, la longueur
des pièces infusées numériquement en 2D a été réduite à 10 cm contre 17, 5 cm pour les
plaques expérimentales (plaques de 35 × 35 cm). L’objectif était ici de réduire la dimen-
sion du système à résoudre afin de réduire les temps de calculs (sans parallélisation). Les
premiers résultats de simulation permettront de discuter et justifier ce choix de modélisa-
tion.

Les maillages utilisés sont réalisés avec le logiciel Gmsh© [189] et sont représentés
sur les figures 6.4 et 6.5 où l’état initial du système en terme de tv f est représenté (équa-
tion 6.1). Le tableau 6.1 recense les caractéristiques des maillages utilisés. Les tailles de
mailles caractéristiques utilisées dans le drainant sont de 0, 1 mm en 2D, 0, 15 mm en 3D
et de l’ordre de 0, 3 mm dans l’épaisseur de la préforme. Comme cela a été présenté, la
taille de maille conditionne certains paramètres du modèle et notamment ceux associés
aux fonctions Level-Set (épaisseurs de transitions ǫH notamment et défini à l’équation
4.36). Le tableau 6.2 synthétise les paramètres définis dans les simulations. Sauf mention
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2D 3D

Nombre de nœuds 15196 11732

Nombre d’éléments 28307 59499

Nombre de degrés de liberté (v, u, p, φ) 91176 93856

Nombre d’éléments dans l’épaisseur du
drainant

6 4

Nombre d’éléments dans l’épaisseur de la
préforme

10 10

Tableau 6.1: Caractéristiques des maillages 2D et 3D réalisés.

contraire, ces paramètres ont été utilisés pour toutes les simulations de ce chapitre.

Enfin, le dernier choix concerne la définition des pas de temps automatiques des si-
mulations. Les paramètres utilisés sont définis dans le tableau 6.3. Les distances caracté-
ristiques (correspondant à un incrément de déplacement présenté à la section 4.1.3) sont
définies pour assurer un faible déplacement du fluide au début de l’infusion (passage de la
buse verticale au drainant horizontal) puis, le déplacement est augmenté pour le remplis-
sage du drainant. Conformément à l’adaptation du pas de temps proposé au tableau 6.3.

Paramètres valeurs

Problème de Stokes

c1 1

Problème de Darcy

cu 1

cp 1

L0 (m) 0, 01

Problème Level-Set

φ̆ ĕ tanh φĕ
ĕ (m) 0, 0005

θ 0,5

signe(α) α√
α2+‖∇α‖2h2

e

τ∗ (s) 0, 0002

Nτ∗ 1

Gestion des interfaces

H f Hsin

ǫH (m) 0, 0002

Hs et Hd méthode SLR

α 0,01

Tableau 6.2: Paramètres du modèle pour la simulation des infusions.
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2D

Paramètres Valeurs

Ls (m) 0,0001 pour t ∈ [0; 0, 01] puis 0,0025

Ld (m) 0,0006

∆t0 (s) 0,0001

3D

Paramètres Valeurs

Ls (m) 0,0001 pour t ∈ [0; 0, 7] puis 0,0025

Ld (m) 0,0006

∆t0 (s) 0,0001

Tableau 6.3: Paramètres du modèle pour le calcul des pas de temps automatiques.

Propriétés matériaux et conditions aux limites

Les propriétés transverses des matériaux en termes de perméabilité et de comporte-
ment mécanique ont été caractérisés et définis dans les chapitres 3 et 5. A cela, il est
nécessaire d’ajouter les propriétés dans le plan des préformes ainsi que le comportement
du drainant. Concernant le drainant, la déformation mécanique de ce dernier est suppo-
sée négligeable devant la déformation mécanique de la préforme et son comportement
mécanique est modélisé par un comportement isotrope rigide avec un module d’Young
de 200 GPa (module équivalent à un acier) et un coefficient de poisson nul. De même,
le comportement mécanique dans le plan du renfort est modélisé comme étant isotrope
et avec un module de 200 GPa. La perméabilité des préformes dans le plan est supposée
isotrope et définie comme étant 100 fois supérieure à la perméabilité transverse mesurée
(Kp(tv f ) = 100 Kt(tv f )). Enfin, il est nécessaire de rappeler que la simulation de l’infu-
sion concerne l’imprégnation d’une préforme fibreuse par de la résine. L’air initialement
présent dans la préformes est modélisé avec les même hypothèses que la résine (compor-
tement Newtonien incompressible). Cette hypothèse est forte mais n’est pas critique tant
qu’aucune zone d’air n’est piégée dans la préforme. Techniquement, si ce phénomène
apparaît, alors cela signifie que la stratégie d’infusion doit être modifiée. Dans les simula-
tions, la viscosité de l’air est petite devant celle de la résine et définie 100 fois inférieure
à cette dernière.

Figure 6.6: Conditions aux limites considérées pour la simulation de l’infusion.



6.2 Résultats et confrontation avec les observations expérimentales 141

Les conditions aux limites du problème de mécanique des solides et de mécanique
des fluide sont représentées sur la figure 6.6. Les conditions aux limites du problème de
mécanique des solides correspondent à une condition en contrainte normale appliquée sur
la surface supérieure de la préforme et représentent la pression atmosphérique sur la pré-
forme. Des conditions de contact glissant sont imposées sur toutes les autres frontières
du domaine. Pour le problème de mécanique des fluides, une contrainte normale modéli-
sant la pression atmosphérique est imposée à l’entrée du drainant. Une contrainte normale
nulle est imposée sur la surface supérieure de la préforme modélisant la pression imposée
par la pompe à vide. Sur l’ensemble des autres frontières du domaine, des conditions de
vitesse normale nulle sont imposées (parois imperméables).

6.2 Résultats et confrontation avec les observations expérimen-
tales

Ces modélisations numériques ont été appliqués à l’ensemble des configurations du
plan d’expérience. Cette section présente une analyse des résultats obtenus par la simu-
lation, ils seront confrontés aux résultats expérimentaux issus du suivi de procédé, mais
également à des observations de la littérature. Cette section sera séparée en deux par-
ties, la première présentera les résultats et observations réalisées sur une configuration ;
la configuration AU_UD_0 dont l’écoulement a été prouvé expérimentalement comme
étant Darcéen. La seconde réalisera une synthèse des résultats obtenus sur l’ensemble des
configurations du plan d’expérience.

6.2.1 Simulation de l’infusion de la configuration AU_UD_0

Afin de représenter les phénomènes et mécanismes d’imprégnation, un focus détaillé
des simulations réalisées sur la configuration AU_UD_0 sera présenté avec pour objectifs
d’appréhender :

— les enjeux associés à une simulation 2D ou 3D des écoulements,

— l’amplitude des déformations et leur influence sur le remplissage,

— les incertitudes associées à la modélisation de la perméabilité des préformes.

Simulations 2D et 3D du procédé

Les premiers résultats présentés sont issus des simulations 2D et 3D du procédé. Les
figures 6.7 et 6.8 définissent l’état des simulations à différents temps caractéristiques de
la simulation. On peut observer sur ces deux simulations que le remplissage s’effectue en
deux temps, le premier correspond au remplissage du drainant et dure environ 3s. Pendant
cette première étape, le fluide commence à imprégner très légèrement la préforme mais
la zone reste limitée à la première couche d’éléments de la préforme. L’imprégnation de
la première couche d’éléments est incertaine car influencée par l’évolution des viscosités
(résine et air) dans la zone de mélange au front de fluide et les pertes de charge engen-
drées lorsque la préforme n’est pas imprégnée par la résine (c.f. annexe B.1.2). Ensuite,
dès que le drainant est rempli, l’imprégnation de la préforme commence dans la direction
transverse. Pendant l’imprégnation le front de fluide est parfaitement horizontal. Cette
décomposition des étapes de remplissage du drainant et de la préforme fait partie des hy-
pothèses expérimentales posées, et, est caractéristique des écoulements d’une zone fluide
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vers des milieux très peu perméables.

Afin de définir l’imprégnation de chaque pli, une nouvelle fonction Level-Set a été
utilisée pour représenter la position des plis dans la préforme (elle est notée φplis). Cette
Level-Set ne sert pas au calcul, mais est un outil d’analyse et de post-traitement de
la simulation. Elle est initialisée telle que sa valeur soit de 0 sur l’interface Γs/d mais
n’est pas définie comme une fonction distance car son gradient est défini par ∇φplis =

1
épaisseur d’un pli unitaire , 1. Ainsi, avec cette définition, ce champ vaut respectivement 1,2,3,...,16
au niveau des inter-plis de la préforme (figure 6.9).

Figure 6.9: Représentation des inter-plis de la préforme par le biais d’une fonction Level-
Set.

En introduisant cette fonction Level-Set, la position moyenne du front de fluide (en
terme de nombre de plis) est calculée par une intégration de la valeur de φplis sur le front
de fluide Γ f via l’équation :

Position du front de fluide (nombre de plis) =

∫

Γ f
φplisdΓ f

∫

Γ f
1dΓ f

(6.4)

Ainsi, cette définition de la position du front de fluide (en termes de plis imprégnés dans
l’épaisseur) peut être confrontée aux résultats expérimentaux issus de la détection par
fibres optiques. Sur ce cas de simulation, la figure 6.10 présente une confrontation entre
les courbes de remplissage obtenus dans les simulations 2D et 3D. Elle montre que l’im-
prégnation de la préforme est identique entre les deux approches malgré l’aspect très
localisé (de seulement 7 mm de coté) associé à la géométrie 3D. Ces observations sont
également réalisées sur l’évolution de l’épaisseur de la préforme pendant le procédé (fi-
gure 6.11). Ces simulations montrent que si des géométries sont des profilés (géométrie
résultant d’une extrusion), alors l’utilisation d’un drainant permet de simplifier l’analyse
à seulement une coupe de la structure 2. Pour le cas spécifique de la plaque, cette analyse

2. Cet effet reste limité à des pièces de dimensions « raisonnables ». Pour des pièces de très grandes
dimensions il y aurait probablement un effet des pertes de charges dans le drainant pour la résine comme
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pourrait être réduite à un problème 1D dans l’épaisseur, cependant des plaques constituent
des géométries de base très rarement utilisées dans un cadre industriel. Une simulation 2D
sera donc conservée dans ces travaux.
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Figure 6.10: Évolution du front de fluide obtenue par simulations 2D et 3D des écoule-
ments.

Influence du gonflement des préformes sur les temps de simulation

La figure 6.11 représente l’évolution de l’épaisseur de la préforme au cours du pro-
cédé simulé sur les géométries 2D et 3D. Ces courbes permettent d’observer qu’après une
première compaction importante, le gonflement de la préforme est modéré. Sur ces simu-
lations, la mise sous vide initiale de la préforme engendre une modification de l’épaisseur
de l’ordre 4/10 mm (correspondant à une variation du taux volumique de fibre moyen de
7%) tandis qu’un gonflement de seulement 1/10 mm (correspondant à 2% en tv f ) est ob-
servé pendant l’infusion. Avec des préformes présentant des tv f proches de 60% (sous
1 bar de pression) et de faibles gonflement lors de l’infusion, ces résultats montrent qu’at-
teindre l’objectif de 60%±3% de tv f n’est pas du premier ordre pour la fabrication de
plaques en HiTape®.

Vis-à-vis des temps d’infusion, la figure 6.12 compare ceux obtenus précédemment
avec des cas homologues dans lesquels la déformation de la préforme n’est pas simulée.
Afin d’encadrer la solution obtenue avec déformation mécanique des préformes, les deux
simulations proposées sont réalisées à des tv f fixes de 54% et de 61% (correspondant à
l’état non déformé et à l’état compacté avec 1 bar de pression sur la préforme). Les résul-
tats de simulation montrent que la différence, en terme de temps de remplissage, entre une
simulation réalisée compactée indéformable est très similaire à son homologue modéli-
sant le gonflement, et donc la variation du tv f , et de la perméabilité au cours du procédé.

pour l’air. Néanmoins, pour de telles applications, l’utilisation d’une seule arrivée de résine est peu probable.
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Figure 6.13: Évolution de l’épaisseur simulée et du taux volumique de fibre équivalent de
plusieurs plis du stratifié.

En utilisant la fonction φplis définie précédemment, il est possible d’analyser l’évo-
lution de l’épaisseur de chacun des plis de la préforme au cours de l’infusion. La figure
6.13 présente les résultats de cette analyse pour plusieurs plis du stratifié. Ces évolutions
montrent que la variation de l’épaisseur moyenne de la préforme (figure 6.11) résulte de
variations non homogènes des plis de la préforme. L’imprégnation des plis par la résine
modifie la contrainte hydrostatique appliquée par la résine dans le renfort et induit donc
un gradient de tv f dans la pièce. Ainsi, le premier pli étant le plus proche de l’interface
Γs/d, il voit son taux volumique augmenter rapidement en début d’essai pour atteindre une
valeur finale proche de 55% de tv f (régie par une pression finale très proche de la pres-
sion atmosphérique imposée à l’arrivée de résine). Les évolutions associées aux autres
plis sont déphasées dans le temps (du fait du passage du front de fluide) et avec des varia-
tions de tv f plus faibles, du fait du gradient de pression dans la pièce.

(a) (b)

Figure 6.14: Mesure d’épaisseur proposée par Yenilmez et al. [169] sur une infusion dans
le plan (a), variation observée au cours de l’infusion (b).

L’évolution de l’épaisseur est caractéristique des observations expérimentales et des
attentes associées à la modélisation de la déformation des renforts. La figure 6.14 (a)
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représente la méthode de caractérisation proposée par Yenilmez et al. [169] pour suivre
l’évolution de l’épaisseur sur une infusion unidirectionnelle réalisée dans le plan des plis.
Une analogie peut être réalisée avec l’écoulement transverse au plan simulé ici car la
mesure réalisée (sur la totalité de la préforme) peut être analysée comme un gonflement
à une distance de l’arrivée de résine (drainant) et est représentative de l’évolution de
l’épaisseur des plis. L’évolution des épaisseurs observées expérimentalement par les 5
capteurs dans [169] (notés G1, G2, G3, G4, G5) est présentée figure 6.14 (b). Ces évolu-
tions caractérisent des phénomènes comparables à ceux évoqués précédemment décrivant
un gonflement plus important proche de l’arrivée de résine, et un déphasage dans le temps
du fait de l’imprégnation par le fluide.

Même si l’évolution de l’épaisseur de la préforme n’a pas montré d’influence signifi-
cative sur les temps de remplissage numériques simulés (avec une préforme compactée),
on observe ici que des gradients de taux volumiques de fibres importants sont présents
dans les pièces. Ainsi, à la fin de l’infusion, l’état mécanique de la préforme ne corres-
pond pas à un état stable et laisse présager d’une évolution des épaisseurs en post-infusion
(pendant l’étape de post-filling). Si l’étape de post-filling ne permet pas d’homogénéiser
les pressions (et tv f ) dans les préformes, alors des gradients de propriétés mécaniques
seront introduits dans les pièces, ce qui est une source potentielle de contraintes/déforma-
tions résiduelles.

Confrontation avec les mesures expérimentales

La figure 6.16 présente la confrontation entre les résultats numériques (représentés par
des lignes pointillées) et les points expérimentaux obtenus dans le chapitre 2. Un écart si-
gnificatif d’environ 25% est observé sur cette figure entre la prédiction numérique et les
observations expérimentales. Cet écart est obtenu avec la perméabilité décrite dans le cha-
pitre 3 et rappelé sur la figure 6.15 par la courbe référencée « meilleure approximation ».
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Figure 6.15: Caractérisation de la variabilité associée à la modélisation de la perméabilité

Les points de mesure issus de la caractérisation de cette préforme sont également présen-
tés sur la figure 6.15 et permettent d’apprécier la variabilité associée (les points présentés
sont issus de mesures réalisées sur trois échantillons de préformes). Numériquement, afin
de rendre compte de cette variabilité, des modélisations ont été réalisées dans le but d’en-
glober les points de mesure (elles sont nommées approximation majorée et minorée sur
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Figure 6.17: Conparaison entre l’évolution du remplissage numérique et les mesures par
fibres optiques sur les configurations unidirectionnelles.

Drapage
Position Temps expérimentaux Temps numériques Rapports tnum/texp

(nombre de plis) (s) (s)

MA_UD 15 386 199 0,52

AU_UD_0 16 404 295 0,73

AU_UD_1 16 329 150 0,46

AU_UD_2 16 310 129 0,42

AU_QI_0_R0 16 189 113 0,60

AU_QI_0_R50 16 242 121 0,50

AU_QI_1_R0 16 176 53 0,30

AU_QI_1_R50 16 238 75 0,31

AU_QI_2_R0 16 88 14 0,16

AU_QI_2_R50 16 185 19 0,10

Tableau 6.4: Comparaison entre les temps de remplissages numériques et les temps expé-
rimentaux pour les configuration unidirectionnelles et quasi-isotropes.

c’est en partie l’épaisseur des plis de la préforme qui introduit ce phénomène. En effet,
les plis sont plus fins pour la préforme drapée manuellement dont le grammage est de
194 g/m2 contre 210 g/m2 pour les fils déposés automatiquement. Ce phénomène montre
ainsi que la modélisation d’une infusion ne peut dissocier les influences de la perméabi-
lité, de l’épaisseur de la préforme et de son tv f (i.e. de son espace poral). Ainsi, seule
une approche par simulation peut permettre de rendre compte de l’ensemble de ces phé-
nomènes, notamment lorsque les géométries sont complexes.

Enfin, les confrontations réalisées sur les drapages quasi-isotropes sont proposées sur
la figure 6.18. Ces simulations présentent également des temps de remplissage bien plus
rapides, d’un facteur 2 pour les configurations sans gaps (configurations AU_QI_0_R0 et
AU_QI_0_R0) , mais atteignent des temps de 3 à 10 fois plus courts pour les configu-
rations avec gaps (gaps de taille 1 et 2). De tels écarts montrent que les comportements
non Darcéens observés expérimentalement sur les préformes ne peuvent être modélisés
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Figure 6.18: Comparaison entre l’évolution du remplissage numérique et les mesures par
fibres optiques sur les configurations quasi-isotropes.

par l’approche numérique à l’échelle des préformes vues comme des milieux homogènes
équivalents. Toutefois, il est intéressant d’observer que l’écart avec les prévisions numé-
riques est ici très clairement marqué par l’introduction volontaire de gaps dans les pré-
formes (sur les préformes quasi-isotropes avec les gaps de tailles 0,1,2 croissantes). Ces
observations sont des arguments supplémentaires pour affirmer l’apparition et la prépon-
dérance de phénomènes d’écoulements locaux ou ne pouvant être captés à la fois par le
modèle et la mesure de perméabilité associée.
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Comparaisons en terme d’épaisseurs/tvf des infusions

Afin d’appréhender le comportement mécanique des préformes pendant l’imprégna-
tion du renfort, le tableau 6.5 référence les épaisseurs et taux volumiques de fibre équiva-
lents avant la mise sous vide du système, après la 1re compaction et après infusion com-
plète de la préforme. Comme l’introduction de gap modifie les grammages équivalents
des plis du stratifié, la comparaison entre les différentes configurations sera réalisée prin-
cipalement en terme de tv f (mais le tableau 6.5 présente également les résultats en termes
d’épaisseurs). Pour chacune des configurations, les données présentées dans le tableau
6.5 montrent que le gonflement associé à l’imprégnation de la résine est faible devant la
première étape de compaction et correspond, en moyenne, à une variation de 2% de tv f .
Cette évolution représente une variation de l’épaisseur de la pièce comprise entre 1/10 à
2/10 mm. Devant les faibles tolérances dimensionnelles imposées pour atteindre des taux
volumiques de fibres de 60±3% la stabilité dimensionnelle des produits pendant la phase
d’infusion est un atout incontestable et seule la configuration AU_UD_2 ne permet pas
(numériquement) d’atteindre ce tv f de 60 ± 3% .

Épaisseur (mm) tv f (%)

Initiale Sous vide Après infusion Initiale Sous vide Après infusion
MA_UD 3,29 2,79 2,91 52,5 61,9 59,3

AU_UD_0 3,49 3,08 3,20 53,5 60,6 58,3

AU_UD_1 3,39 3,00 3,11 53,4 60,4 58,2

AU_UD_2 3,40 2,98 3,09 51,7 59,0 56,8

AU_QI_0_R0 3,34 2,99 3,10 55,8 62,3 60,3

AU_QI_0_50 3,32 2,99 3,09 56,3 62,4 60,4

AU_QI_1_R0 3,38 2,91 3,02 53,6 62,3 60,0

AU_QI_1_R50 3,33 2,97 3,08 54,4 61,0 58,9

AU_QI_2_R0 3,22 2,88 2,98 54,6 61,0 58,9

AU_QI_2_R50 3,29 2,93 3,04 53,4 59,9 57,8

Tableau 6.5: Épaisseurs et taux volumiques de fibre initiaux (avant mise sous vide), après
mise sous vide du système, et après imprégnation.

La figure 6.19 synthétise la confrontation numérique-expérimentale réalisée entre les
taux volumiques de fibres mesurés sur les plaque, avec les résultats de simulation après
la mise sous vide du système et après infusion. Compte tenu des incertitudes et hypo-
thèses associées à la modélisation du comportement mécanique des préformes (phéno-
mène d’hystérésis, influence associée à un cyclage, modification du comportement lors-
qu’il est imprégné), les résultats numériques obtenus sont cohérents avec les épaisseurs
mesurées sur les plaques. Toutefois, il faut conserver à l’esprit que l’étape post-infusion
n’a pas été simulée numériquement ni suivie dans l’approche expérimentale. Compte tenu
des faibles variations d’épaisseur observées numériquement pendant l’infusion, il est vrai-
semblable que les variations d’épaisseurs associées à cette étape ne présentent que peu
d’influence (sur cette géométrie simple et avec ce renfort). Ainsi, il faut être prudent
sur les conclusion, car l’application à des géométries complexes et à des écoulements
multi-directionnels peut mettre en avant d’autres problématiques significatives sur une
telle configuration.
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Figure 6.19: Comparaison entre les tv f mesurés sur les plaques (après cuisson) et les
résultats de simulation.

Perspectives de travail

Cette confrontation entre les caractérisations expérimentales et les résultats de simu-
lation numérique de l’infusion de plaques a mis en évidence que la compréhension et
la simulation du procédé par infusion restent à ce jour des problématiques importantes,
même sur une géométrie idéale. Les mesures expérimentales ont montré que la complexité
du procédé ne résidait pas uniquement dans la géométrie des pièces, mais également dans
la géométrie locale (architecture à l’échelle mésoscopique) du renfort introduisant des ef-
fets locaux aux comportements potentiellement non-Darcéen. Indéniablement, ce sont ces
configurations qui présentent les écarts les plus importants en termes de temps de rem-
plissage (tableau 6.4).

Néanmoins, même pour les configurations présentant un comportement Darcéen, des
écarts importants ont été observés dans les temps de remplissage. La modélisation et
la simulation de la déformation mécanique indiquent un faible gonflement et une faible
influence de la déformation des préformes sur les temps d’infusion simulés. Ces modé-
lisations étant basées sur un modèle de Darcy, pour l’imprégnation du renfort, c’est le
rapport entre la perméabilité et la viscosité qui régit les temps de remplissage. Ainsi, les
différences observées sont représentatives d’un écart entre les paramètres de simulation
caractérisés et les paramètres apparents des expérimentations.

Connaissant les temps expérimentaux et les épaisseurs des configurations infusées,
il serait possible d’utiliser la relation B.5 (solution analytique 1D sans modélisation du
gonflement) pour définir le rapport K

η
apparent des infusions expérimentales. Toutefois,

la finalité de ces travaux n’est pas d’accorder le modèle pour se superposer aux courbes
expérimentales mais de comprendre et d’assurer la capacité à prédire l’infusion de pièces
de plus grandes dimensions et de géométries complexes. Il est donc nécessaire de pou-
voir dissocier la caractérisation des matériaux du cadre expérimental simulé. Ainsi il est
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important de comprendre et savoir caractériser (indépendamment d’une infusion) l’en-
semble des paramètres du modèle de manière à étendre les applications à d’autres maté-
riaux, d’autres géométries, d’autres fluides (résines).

Les simulations ont démontré que la perméabilité caractérisée dans ces travaux (en
conditions saturées et avec de l’eau comme fluide de mesure) ne permet pas d’être re-
présentatif de la perméabilité apparente observée expérimentalement dans le procédé.
Compte tenu des enjeux associés à la définition et à la caractérisation de cette grandeur, ce
constat n’est pas surprenant et la caractérisation rigoureuse de ce paramètre est un enjeu
de premier ordre pour la simulation du procédé. Ces investigations doivent être réalisées
tant dans un cadre expérimental, pour définir des grandeurs de référence, que dans un
cadre numérique pour comprendre les phénomènes locaux. Afin de comprendre et repré-
senter le comportement non-Darcéen observé sur les préformes, une transition d’échelle
est aujourd’hui incontournable.

6.3 Vers un changement d’échelle de modélisation

Des changements d’échelles devront être envisagés afin d’aller vers des modèles pré-
dictifs du procédé par infusion sur des pièces complexes. Ces changements d’échelle sont
de deux ordres, vers des échelles extrêmes : le premier concerne l’accès à des géométries
complexes de (très) grandes dimensions (> 10 m), le second la définition d’outils de com-
préhension et de caractérisation des phénomènes locaux (< 10−2 − 10−5 m). Chacune de
ces perspectives implique de nouvelles problématiques associées à la caractérisation (des
paramètres matériaux, des grandeurs caractéristiques, des géométries...) et la simulation
des physiques rencontrées. Cette section propose d’approcher et d’appréhender ces pro-
blématiques par la simulation d’une géométrie complexe issue de l’aéronautique et par
une présentation de travaux précurseurs abordant la modélisation des phénomènes capil-
laires dans les procédés.

6.3.1 Simulation de l’infusion d’une pièce complexe

Géométrie et stratégie d’infusion

Afin d’appréhender les problématiques associées à la simulation de pièces complexes,
cette section propose d’appliquer les outils numériques à la simulation de l’infusion d’une
pièce aéronautique courante. La géométrie considérée est représentée sur la figure 6.20,
et correspond à un panneau auto-raidi dont les raidisseurs sont en forme de « T ». Cette
géométrie est caractérisée par de fortes courbures et de fortes variations d’épaisseurs et
de perméabilités.

La première problématique associée à la simulation de géométries complexes corres-
pond au raffinement du maillage nécessaire à la représentation des formes et phénomènes
(écoulements). La seconde est associée à l’optimisation du procédé et à la définition de la
stratégie d’infusion. Pour cette géométrie, la stratégie d’infusion testée et simulée consiste
à créer un lit de résine sous la pièce, via un drainant, et de positionner une prise de vide
sur le haut du raidisseur. Compte tenu de cette stratégie d’infusion, la modélisation du
domaine est réalisée en 2D et uniquement sur un raidisseur de la voilure. Les conditions
aux limites associées à la stratégie d’infusion sont représentées sur la figure 6.20. Pour le
problème de mécanique des fluides, elles consistent à imposer des conditions aux limites





6.3 Vers un changement d’échelle de modélisation 155

AU_UD_0 du plan d’expérience. La perméabilité dans le plan des préformes n’a pas
été caractérisée et est approchée par Kp = 100Kt. Enfin, Kiso est défini tel que Kiso = Kt.
Pour cette application, le tenseur de perméabilité Kiso est utilisé dans deux contextes dif-
férents. Le premier correspond à la modélisation de la perméabilité de la tête de clou (dont
la caractérisation serait nécessaire). Le second est un contexte comparatif pour montrer
l’impact d’une modélisation isotrope ou orthotrope de la perméabilité sur l’imprégnation
de la pièce.

La loi de comportement définie à l’équation 5.28 (page 124) est utilisée pour modé-
liser le comportement des préformes. Pour être cohérent avec la définition de la perméa-
bilité, le comportement transverse simulé correspond à la configuration AU_UD_0. Le
drainant est modélisé comme un milieu isotrope dont la déformation est négligeable de-
vant celle de la préforme (Module d’Young de 210 MPa). Enfin, le comportement de la
tête de clou est défini pseudo-isotrope non-linéaire de coefficient de Poisson nul compte
tenu de la rigidité bien supérieure à celle des préformes. En 2D, la loi de comportement
de ce matériau s’écrit :





S11

S22

S33

S12





=





f (E11) 0 0 0
f (E22) 0 0

f (E33) 0
sym Gt









E11

E22

E33

2E12





(6.6)

où la fonction f qui caractérise la relation S = f (E) est issue des caractérisations réa-
lisées dans la direction transverse de la configuration AU_UD_0. On peut remarquer ici
que même si les simulations sont réalisées avec un état de déformations planes, l’utili-
sation d’un état de contraintes planes n’entraînerait pas de modification sur le résultat,
compte tenu de la définition du module de Poisson à la valeur nulle. Enfin, le module
de cisaillement est approché par Gt ≈ Et

2 ou Et désigne le module tangent de la relation
S22 = f (E22).

Simulations et résultats

Trois simulations ont été réalisées mettant en avant le caractère déformable des pré-
formes et la simulation d’une perméabilité isotrope ou orthotrope pour la peau et le raidis-
seur. Les configurations simulées sont définies dans le tableau 6.6. Les deux premiers cas
de simulation sont réalisés sans simulation de la déformation des renforts et en utilisant
des épaisseurs équivalentes pour un tv f ≈ 61% (correspondant au tv f du drapage sous
une pression de 1 bar). Le troisième cas prend en compte la déformation des renforts et
l’évolution de la perméabilité qui en résulte.

Permabilité Comportement mécanique

Cas de simulation Peau Raidisseur Tête de clou Peau Raidisseur Tête de clou
1 isotrope isotrope isotrope - - -

2 orthotrope orthotrope isotrope - - -

3 orthotrope orthotrope isotrope orthotrope orthotrope isotrope

Tableau 6.6: Définition des paramètres matériaux utilisés pour les trois cas de simulation.

Les simulations ont été réalisées avec les paramètres définis dans le tableau 6.2. Une



156 Simulation du procédé de fabrication par infusion

redéfinition automatique des pas de temps a été opérée selon les paramètres définis dans
le tableau 6.7. Les maillages utilisés pour ces simulations sont non-structurés et comptent
environ 15 000 nœuds pour environ 30 000 éléments (mais avec des épaisseurs de dra-
pages différentes du fait de la configuration initiale compactée pour les simulations sans
déformations). Le tableau 6.8 présente les ordres de grandeurs des temps nécessaires à ces
cas de simulation (réalisés sur un cœur d’un ordinateur de bureau classique en utilisant
MUMPS en sa version non-parallélisée 3). Ces temps montrent que la simulation de la
déformation et les traitements associés (mise à jours des géométries et du tv f ) sont long
et coûteux en temps de traitement.

2D

Paramètre Valeur

Ls (m) 0,0001 pour t ∈ [0; 0, 01] puis 0,0025

Ld (m) 0,0001 pour t ∈ [0; 200] puis 0,001

∆t0 (s) 0,0001

Tableau 6.7: Paramètres du modèle pour le calcul des pas de temps automatiques.

Cas de simulation Temps de calcul

1 et 2 ≈ 1650 s (≈ 30 min)

3 7035 s (≈ 2h)

Tableau 6.8: Temps de calculs associés à la simulation de l’infusion du raidisseur en « T ».

La figure 6.21 présente la position du front de fluide en noir et les champs de pression
obtenus à différents temps de remplissage dans les conditions de simulation 1 et 2 (ta-
bleau 6.6). Au temps t = 0 s les champs de pression initiaux obtenus dans les préformes
montrent des différences notables (pertes de charge associées au fluide modélisant l’air)
et, notamment, le gradient de pression dans le cas isotrope est uniquement présent dans
la partie verticale du raidisseur. Au cours de l’imprégnation, l’évolution du front de fluide
dans la préforme est également sensiblement éloignée car l’inclinaison du front de fluide
est différente dans ces cas de simulation. Qualitativement, la simulation réalisée en iso-
trope montre des difficultés d’imprégnation sur la partie droite du raidisseur (point « a »
présenté sur les figure 6.20 et 6.21 ) alors qu’une simulation réalisée en orthotrope montre
des difficultés d’imprégnation principalement présentes au niveau du pied du raidisseur.

La figure 6.22 présente les mêmes évolutions, obtenues avec la modélisation de la
déformation des préformes orthotropes (cas de simulation 3). Sur ces prises de vues, le
champ de pression et le front de fluide sont représentés sur la géométrie déformée alors
que le maillage affiché représente la géométrie initiale non déformée. Des grossissements
sont réalisés afin d’avoir une meilleure visualisation de la position du front de fluide. La
phase de remplissage du drainant pour t = 5, 1 s est représentée sur cette figure ainsi que
la position du front de fluide à des temps comparables à ceux présentés pour le cas de

3. MUMPS (MUltifrontal Massively Parallel sparse direct Solver) est un logiciel développé pour ré-
soudre des systèmes linéaires creux de très grande dimension. Il est donc très adapté à la résolution des
systèmes éléments finis.
Site internet du logiciel : http://mumps.enseeiht.fr/
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Figure 6.21: Représentation du champ de pression et de la position du front de fluide pour
les infusions réalisées avec des perméabilités isotropes et orthotropes.

simulation 2 de la figure 6.21. Les grossissements mettent en évidence que cette straté-
gie d’infusion introduit des risques de zones sèches sur toute la surface du raidisseur et
principalement dans la zone à forte courbure. Sur une pièce réelle, ces défauts seraient
facilement détectables car placés en surface de la pièce. Par contre, la représentation pro-
posée au temps t = 1204 s montre également un défaut d’imprégnation de la tête de clou.
Ce risque est plus critique car c’est une zone difficile à contrôler post-infusion par des
méthodes d’analyse non-destructives. Toutefois, ce phénomène est dépendant des per-
méabilités associées aux matériaux utilisés (car il n’est pas présent sur l’infusion isotrope
sur la figure 6.21). Ce problème montre ainsi qu’il est nécessaire et primordial de savoir
caractériser l’ensemble des matériaux utilisés sur cette structure.

Enfin concernant l’évolution temporelle du remplissage des préformes, la figure 6.23
présente le taux de remplissage défini par la relation :

Taux de remplissage =
Volume/surface de la préforme

Volume/surface de la préforme imprégnée (où φ f > 0)
(6.7)
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Figure 6.22: Évolution du front de fluide et du champ de pression à différents temps de
l’infusion d’un raidisseur en « T ».
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Ces courbes montrent que le remplissage obtenu avec une perméabilité isotrope (dans
la peau et le raidisseur) est très différent des résultats obtenus avec une perméabilité
orthotrope. Le début du remplissage de la préforme (après le remplissage du drainant)
commence à partir de 150 s contre un temps d’une dizaine de seconde en conditions or-
thotropes. Ensuite, l’écart augmente progressivement durant toute l’infusion. Numérique-
ment, la préforme est imprégnée après plus 50 000 s (soit près de 14 h) ce qui n’est pas
réaliste vis-à-vis de la fenêtre d’infusion et de l’avancée de la réticulation de la résine.
Concernant les deux configurations caractérisées par des perméabilités orthotropes avec
et sans simulation de la déformation, un écart apparaît après un taux de remplissage d’en-
viron 40%. Cet écart augmente jusqu’à atteindre 4% en terme de taux de remplissage.
Contrairement aux observations réalisées sur l’infusion d’une plaque, l’infusion d’une
pièce complexe montre une influence de la déformation de la préforme sur les temps de
remplissage. Néanmoins, devant les incertitudes et les enjeux associés à la caractérisation
de la perméabilité, ce phénomène n’est pas du premier ordre.
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Figure 6.23: Évolution du remplissage des renforts pour les trois cas de simulation.

Afin d’aborder le respect des tolérances dimensionnelles des pièces, la figure 6.24
présente l’évolution du taux volumique moyen aux point (a) et (b) de la figure 6.20. Si au-
cune variation n’est observée proche de la prise de vide (point (b)) la variation de l’épais-
seur du pied du raidisseur implique une diminution du taux volumique de fibre jusqu’à
atteindre un taux inférieur à 57%. Ainsi, même si l’influence du gonflement n’est pas
décisive pour la prédiction du temps de remplissage (sur les matériaux de l’étude), cette
simulation montre qu’elle est essentielle pour valider une stratégie d’infusion vis-à-vis
des tolérances dimensionnelles des pièces.
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Figure 6.24: Évolution du taux volumique moyen en deux points caractéristiques de la
géométrie.

6.3.2 Vers la simulation de problèmes à l’échelle mésoscopique

La nécessité de comprendre et modéliser les phénomènes locaux, via une transition
d’échelle, a été abordée à de multiples reprises dans ces travaux. Afin d’appréhender les
verrous qui devront être levés pour réaliser une telle transition, cette dernière partie aborde
la modélisation et la simulation des phénomènes capillaires aux échelles mésoscopique et
macroscopique. Après un rappel des grandeurs et des phénomènes modélisés, un cas test
permettra d’entrevoir les difficultés associées à de telles simulations.

Modélisation d’une contrainte capillaire

Alors que les phénomènes capillaires sont souvent évoqués pour justifier des écarts
expérimentaux entre des conditions d’écoulement saturées et insaturées, la modélisa-
tion des phénomènes capillaires est très peu abordée dans le cadre des procédés d’éla-
boration composites. Récemment, des travaux se sont focalisés sur ce sujet à l’échelle
microscopique, en intégrant des phénomènes de tension de surface et les conditions de
mouillage [66, 158–160]. Néanmoins, les échelles de représentation de ces phénomènes
sont trop petites pour être appliquées à la compréhension des écoulements dans les pré-
formes fibreuses aux échelles mésoscopiques et macroscopiques, où les ensembles de
fibres sont modélisés par des milieux poreux homogènes équivalents. Avec cette représen-
tation homogénéisée, les phénomènes capillaires locaux (issus des tensions de surface et
de la courbure locale du front) ne peuvent être représentés et leurs effets doivent être mo-
délisés via une représentation homogénéisée équivalente. L’objet des travaux qui seront
présentés consiste à modéliser ces phénomènes capillaires dans un modèle de Darcy (mo-
dèle homogène équivalent). La complexité étant d’imposer des conditions (en contrainte)
sur une frontière immergée dans le domaine de calcul.

La section 3.3.1 a montré que le terme de « pression » capillaire est inadapté pour
caractériser les phénomènes capillaires agissant dans les renforts fibreux architecturés, car
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ces effets sont dépendants de l’agencement local des fibres et sont donc potentiellement
orientés dans l’espace. Le terme de contrainte capillaire orientée est ainsi plus approprié
et représentatif du phénomène modélisé. Dans le modèle, l’introduction des phénomènes
capillaires vise à intégrer une contrainte sur le front de fluide Γ f (pour imposer un saut de
pression), qui dans le repère principal (O, x, y, z) (supposé être le repère du renfort) peut
s’écrire :

σ =





σ1 0 0
0 σ2 0
0 0 σ3





(O,x,y,z)

(6.8)

Ceci correspond à une contrainte tri-axiale, pour laquelle σi correspond aux contraintes
capillaires dans chacune des directions du renfort. Si le matériaux est isotrope, σ1 = σ2 =

σ3 et le tenseur σ correspond à une contribution hydrostatique. On pourra alors parler de
pression capillaire.

Numériquement, imposer une contrainte capillaire sur le front de fluide γ f revient à
intégrer le terme :

∫

Γ f

σndΓ f (6.9)

où n représente la normale au front. En utilisant une Level-Set φ f pour caractériser la
position de l’interface (ainsi Γ f = x : φ f (x) = 0), la normale à l’interface n est alors
définie par :

n =
∇φ

‖∇φ‖ (6.10)

La problématique consiste à intégrer ce terme sur une frontière non définie exactement
par les éléments du maillage. Les méthodes CSF et SLR présentées dans la section 4.2.2
peuvent être utilisées. Avec la méthode CSF, l’équation 6.9 devient alors :

∫

Γ f

σndΓ f ≈
∫

Ω

∂H(φ f , ǫH)

∂φ f
σndΩ (6.11)

où H(φ f , ǫ) correspond à la fonction de Heaviside régularisée et ǫH la largeur de bande as-
sociée à cette régularisation. Et avec le développement d’une méthode par reconstruction
d’interface (SLR), l’intégration de la pression capillaire est alors directe et définie par :

∫

Γ f

σnd(Γ f ) ≈
∫

Γ f |reconstruit

σnd Γ f

∣
∣
∣
reconstruit

(6.12)

où Γ f

∣
∣
∣
reconstruit

correspond à l’interface reconstruite et linéaire par morceaux.

Simulation avec des éléments finis classiques

La figure 6.25 représente le cas test utilisé pour mettre en évidence les difficultés as-
sociées à la simulation des phénomènes capillaires. Ce cas test est réalisé sur un maillage
unitaire structuré (constitué de 31× 31 éléments). Le problème est résolu avec un modèle
de Darcy (équation 3.6) de perméabilité isotrope unitaire. Les conditions aux limites sont
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(conditions aux limites en vitesse et en pression). Ce phénomène est présent ici sur
les deux cotés du maillage, mais est beaucoup plus important sur le bord droit. La
propagation de cette localisation est dépendante du maillage utilisé et exacerbée
par l’utilisation d’un maillage structuré. Le phénomène est plus important du coté
droit du maillage car il se propage dans un domaine de viscosité plus faible (donc
une modification des termes de stabilisation du modèle définis aux équations 3.34
et 3.35).

— Le second concerne l’évolution de la vitesse dans les zones non impactées par les
conditions aux limites. Pour cela, la figure 6.27 présente l’évolution de la vitesse le
long de la ligne d’analyse située au centre du maillage. La comparaison entre les
deux évolutions montre un écart de l’ordre de 3% entre les niveaux de vitesse loin
de l’interface située à la coordonnée à 0, 5 m du bord du maillage. Avec un gradient
de pression de 2 Pa.m−1 dans la partie imprégnée, la vitesse théorique du fluide est
de 2 m.s−1. Ainsi, la méthode SLR montre ici un écart plus faible qui est associé à
la meilleure qualité de représentation et d’intégration de la méthode.

— Enfin, le dernier phénomène concerne l’oscillation ou le pic de vitesse observable
sur les éléments situés au voisinage de l’interface. Pour chacune des méthodes d’in-
tégration, cette évolution représente une variation non négligeable de 40% en vi-
tesse. Appliqué à des interfaces mobiles, ce pic de vitesse est problématique car il
introduit une erreur maximale au niveau de l’interface à déplacer. Numériquement,
ce phénomène est associé à la variation de pression (imposée par la condition de
pression capillaire) et l’interaction forte entre la vitesse et le gradient de pression
inhérent au modèle de Darcy.

Dans la littérature, très peu d’études traitent de ces problématiques [190]. Appliqué
à un modèle de Darcy avec intégration de la pression capillaire, Hoteit et al. [190] pro-
pose d’utiliser des éléments de Galerkin discontinus (définis avec une formulation mixte
en vitesse/pression) permettant de capter cette discontinuité dans le champ de solution
recherché. Néanmoins, un des inconvénients de cette méthode concerne la multiplication
du nombre d’inconnues et donc la taille du problème à résoudre. La littérature associée
à l’intégration de discontinuités de pression dans un problème de Stokes est plus riche.
Afin de réduire les vitesses parasites dues à l’intégration de tension de surface (engen-
drant également un saut de pression), plusieurs auteurs proposent actuellement d’utiliser
des éléments finis enrichis [158–160]. L’annexe E présente le principe de ces méthodes
d’enrichissement ainsi que les résultats obtenus. Ces résultats de simulation n’ont pas
montré d’amélioration significative sur les problèmes d’oscillation de vitesse et de loca-
lisation évoqués. Ainsi, la modélisation et l’intégration de phénomènes capillaires aux
outils développés pendant ces travaux reste une perspective de travail intéressante présen-
tant encore des verrous importants.

6.4 Conclusion

Dans ce chapitre, les outils numériques ont été appliqués à la modélisation des confi-
gurations caractérisées expérimentalement, puis à une géométrie complexe. Les confron-
tations expérimentales ont montré des écarts qui peuvent être importants sur la prédiction
des temps d’infusion mais de faibles évolutions dimensionnelles des pièces au cours de
l’infusion. Ainsi, l’analyse a montré que la simulation du gonflement des préformes (réali-
sées en HiTape®) est un paramètre du second ordre pour la prédiction du temps d’infusion
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mais est du premier ordre pour la prédiction des dimensions de la pièce. Pour la prédiction
des temps caractéristiques d’infusion, c’est la compréhension, la définition, et la caracté-
risation de la perméabilité qui sont fondamentales. C’est une problématique d’autant plus
importante que les pièces aéronautiques complexes font intervenir plusieurs matériaux po-
tentiellement différents en termes de nature de fibres, de grammages, d’architecture locale
et de drapage. Il est donc nécessaire de pouvoir caractériser (à différents taux volumiques
de fibres) et représenter les comportements de chacun de ces matériaux (comportement
potentiellement non-Darcéen s’ils sont drapés avec des gaps). A ce titre le développement
d’outils numériques à chaque échelle de modélisation est nécessaire pour comprendre
les phénomènes et définir des transitions d’échelles micro-méso-macroscopiques en lien
avec les modèles d’homogénéisation. A cette fin, la simulation des phénomènes capil-
laires dans le procédé sera un verrou numérique et scientifique important pour lequel des
solutions stables et pertinentes devront être apportées.





Conclusion

Les procédés de fabrication par voie humide sont actuellement très prometteurs pour
réduire l’ensemble des coûts associés à la fabrication de pièces composites. Notamment,
par l’utilisation des dernières générations de renforts, le procédé par infusion est au-
jourd’hui envisagé pour des pièces de hautes performances. Les pièces fabriquées avec
ces nouveaux matériaux présentent des propriétés mécaniques égales voire supérieures à
celles obtenues avec des pré-imprégnés, références actuelles dans le domaine. Toutefois,
l’architecture très dense associée aux préformes hautes performance peut faire apparaître
des problèmes lors de leur mise en œuvre qu’il est nécessaire de comprendre et maîtriser.

L’objectif de cette thèse était d’apporter des outils de compréhension et de modéli-
sation permettant de maîtriser et d’optimiser la mise en œuvre du procédé de fabrication
par infusion sur une des dernières générations de renforts structuraux commerciaux. Le
renfort de l’étude est développé par la société Hexcel sous la dénomination HiTape® et
regroupe plusieurs déclinaisons de matériau (type de fibre et largeur du produit) pouvant
être drapés manuellement ou par voie automatisée. Ce travail s’est focalisé sur les ren-
forts secs HiTape® de faible largeur drapés par voie automatisée. L’intérêt est d’avoir
une grande précision de dépose permettant d’adapter précisément l’architecture locale du
renfort fibreux aux sollicitions mécaniques subies par les pièces en service. Mais cette
adaptation est également envisagée pour optimiser les propriétés du renfort vis à vis de
problématiques de mise en œuvre (notamment l’infusion de pièces de très forte épais-
seur). En particulier, il est possible d’augmenter la perméabilité du produit par l’insertion
d’espaces, appelés « gaps », entre les fils déposés. Ces travaux avaient donc pour objec-
tifs de comprendre expérimentalement les enjeux associés à l’insertion de ces gaps (sur
l’écoulement de la résine et la santé matière résultante) et de participer au développement
d’outils numériques afin de simuler l’infusion de pièces mettant en œuvre ces matériaux.

Un plan d’expérience et un suivi de procédé, adaptés aux enjeux de l’étude, ont été
mis en place afin de définir l’influence de l’architecture locale du renfort sur les grandeurs
caractéristiques du procédé. Ces résultats expérimentaux ont montré que tant le drapage
que l’architecture locale du renfort influencent significativement l’infusion du renfort.
Des phénomènes, représentatifs d’écoulements locaux préférentiels, ont notamment été
décelés pendant l’infusion des préformes. Ces phénomènes ont été détectés grâce à une
variabilité plus importante dans les temps d’infusion et une dépendance forte à la séquence
de drapage du stratifié. Enfin, une analyse des taux de porosité et des taux volumiques de
fibres a été réalisée pour qualifier la santé matière des pièces fabriquées. Contrairement à
ce qui était envisagé lors de la construction du plan d’expérience, l’ensemble des critères
et exigences (actuellement en vigueur dans le domaine aéronautique) ont été respectés.
Ainsi, ces analyses n’ont pas mis en évidence d’influence significative de l’architecture
locale du matériau sur la santé matière résultante. Cette thématique n’a pas fait l’objet de
développements numériques spécialement dédiés.
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La stratégie de développement des outils numériques adoptée repose sur un couplage
entre un modèle de Stokes et un modèle de Darcy dans un environnement de grandes
déformations. La simulation d’un tel couplage présente l’intérêt d’être applicable tant
à l’échelle macroscopique (d’un intérêt industriel fort) qu’à l’échelle mésoscopique. A
l’échelle de la pièce fabriquée, ce couplage permet de modéliser l’écoulement dans la
préforme fibreuse assimilée à un milieu poreux homogène équivalent (modèle de Darcy)
et l’écoulement dans les drainants assimilés à un milieu purement fluide (régis par le mo-
dèle Stokes). Ces derniers étant utilisés pour canaliser et contrôler le parcours de la résine
au cours du procédé. A l’échelle mésoscopique, ce couplage présente également un po-
tentiel important car il peut être appliqué à la simulation des écoulements dans les fils
(dont l’écoulement est régi par le modèle Darcy) et dans les espaces inter-fils des renforts
(régi par le modèle de Stokes). Toutefois, compte tenu des résultats expérimentaux et des
enjeux industriels associés, c’est l’échelle macroscopique qui a été envisagée dans ces
travaux.

Une des difficultés associée à la simulation du procédé par infusion consiste à définir
des outils numériques robustes et stables pouvant être appliqués aux géométries et aux pa-
ramètres imposés par les pièces et matériaux mis en jeux. Des solutions numériques ont
été proposées pour résoudre le problème de mécanique des fluides et son couplage avec
un problème de mécanique des solides. Dans ce travail, la résolution du problème de mé-
canique des fluides repose sur une formulation monolithique du problème Stokes-Darcy
résolue avec des éléments finis mixtes (définis en vitesse pression) et stabilisés par une
méthode multi-échelle (ASGS). Un modèle de Terzaghi permet de coupler le problème de
mécanique des fluides au problème de mécanique des solides en représentant l’action du
fluide le renfort via sa pression hydrostatique. La déformation du milieu engendre alors
une évolution du taux volumique de fibres et de la perméabilité du milieu qui sont actua-
lisés dans le problème de mécanique des fluides. Enfin, la représentation des interfaces du
modèle a été réalisée au moyen d’une méthode Level-Set, utilisée à la fois pour définir et
faire évoluer le front de fluide et les propriétés rhéologiques associées. Elle a également
été utilisée pour définir l’interface entre les domaines de Stokes et de Darcy ou encore
pour représenter les plis des renforts (post-traitement). Actuellement, les outils de simu-
lation et d’analyse mis en œuvre dans ce travail sont innovants car aucun code de calcul
industriel n’est capable de proposer une telle définition des interfaces et des couplages sur
des géométries 2D et 3D.

La caractérisation et la modélisation de la perméabilité transverse saturée et du com-
portement mécanique transverse des préformes sèches ont permis de simuler les infusions
de plaques dans des conditions analogues aux essais expérimentaux. Des différences dans
les temps d’infusions ont alors été mises en évidence. Des analyses paramétriques ont
permis de définir que sur les renforts et géométries de l’étude, les modifications engen-
drées par la déformation des préformes sont du second ordre sur la prédiction des temps
d’infusion. Ce sont alors la caractérisation et la modélisation de la perméabilité des pré-
formes ainsi que de la viscosité du fluide qui sont déterminantes pour la prédiction des
temps d’infusion. La définition et la caractérisation de la perméabilité est un enjeu majeur
compte tenu de sa dépendance directe à l’architecture du renfort. Cet enjeu est d’autant
plus important que les architectures et natures de renforts mises en jeu dans des structures
industrielles peuvent être nombreuses et influent toutes sur la solution numérique du pro-
blème. Un effort important doit donc être réalisé dans la compréhension, la définition et
la caractérisation de la perméabilité afin d’expliquer et modéliser les phénomènes non-
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Darcéens observés expérimentalement. La question même de la représentation d’écoule-
ments complexes à travers cette seule notion de perméabilité est à poser.

De nombreuses autres perspectives peuvent être envisagées comme suite à ce travail.
A l’échelle du procédé, la modélisation de la thermocinétique de réticulation et de l’évo-
lution des propriétés rhéologiques de la résine seraient nécessaires pour la simulation de
l’élaboration de pièces de grandes dimensions, mettant en avant des temps d’infusion
longs. Une autre problématique, associée à l’étude de géométries complexes, réside dans
la capacité à résoudre des problèmes de grandes dimensions tout en assurant des temps de
simulation raisonnables. Le développement d’algorithmes et de méthodes de résolution
plus performants (en parallèle) semble incontournable.

La mise en place d’outils de simulation aux échelles microscopiques et mésoscopiques
est également cruciale pour apporter des outils d’analyse et de compréhension des phé-
nomènes ne pouvant être captés à l’échelle du procédé i.e. à travers la perméabilité. Ces
échelles de modélisation pourraient notamment apporter de nouveaux outils ou méthodes
de caractérisation des renforts (« perméabilité » numérique). A ces échelles, la modéli-
sation et la simulation des phénomènes capillaires et des effets de mouillage sont des
voies de développement prometteuses. Pour simuler ces effets, des méthodes numériques
adaptées doivent être développées car les méthodes de résolution classiques montrent des
limites pour représenter et capter les discontinuités introduites par ces modèles.

La plupart de ces problématiques et perspectives proposées sont déjà envisagées et
seront traitées dans les années futures dans le cadre de la chaire industrielle établie entre
l’École des Mines de Saint-Étienne et l’entreprise Hexcel.
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A l’origine, en 1886, le modèle de Darcy est apparu avec les problématiques d’adduc-
tion d’eau et de calcul d’écoulement en conduites fermées. L’objectif était de dimension-
ner les réseaux d’eau en prenant en compte les pertes de charge dans les conduites. La
contribution d’Henry Darcy est à l’origine du modèle de Darcy-Weisbach caractérisant
les pertes de charge régulières dans une conduite, et du modèle de Darcy caractérisant les
pertes de charge dans un milieu poreux.

A.1 Le modèle de Darcy-Weisbach

Le modèle de Darcy-Weisbach constitue la relation entre les perte de charges linéiques
et la vitesse du fluide dans une conduite hydraulique [191]. Dans le cas d’une conduite de
section constante et de longueur L la perte de charge ∆p est définie par :

∆p = fd
L

Dh

ρv2

2
(A.1)

avec fd un coefficient de perte de charge linéique (coefficient de Darcy) et ρ la masse vo-
lumique du fluide. v représente la vitesse moyenne du fluide dans la canalisation définie
par v = Q

S où Q est le débit dans la canalisation et S sa section. Enfin Dh représente le

diamètre hydraulique de la conduite défini par Dh =

√

4S
π

.

Le coefficient de friction fd est un paramètre dépendant du régime de l’écoulement,
de la forme de la conduite, et peut également être dépendant de l’état de surface de la
conduite (rugosité). Le paramètre de friction est généralement défini à l’aide de relations
empiriques dépendantes du régime de l’écoulement. Le régime d’écoulement est alors
caractérisé par le nombre de Reynolds Re, rapport entre les forces visqueuses et les forces
d’inertie défini par :

Re =
ρ v lc

η
(A.2)

Avec η définissant la viscosité du fluide et lc une longueur caractéristique du système qui
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dans le cas des conduites correspond au diamètre hydraulique (lc = Dh).

Figure A.1: Diagramme de Moody pour une conduite de section circulaire [192].

En pratique, les hydrauliciens utilisent des abaques tel que le diagramme de Moody
(figure A.1). Toutefois, lorsque l’écoulement est laminaire (i.e. sans turbulence et carac-
térisé par Re<1000) et pour des géométries simples il est possible de définir des solutions
analytiques du problème. Ainsi, il est possible de calculer de manière exacte le coefficient
de frottement associé à l’écoulement. On montre ainsi que le coefficient de frottement fd

est inversement proportionnel au nombre de Reynolds :

fd =
αd

Re
en régime laminaire (A.3)

Avec αd un paramètre uniquement dépendant de la géométrie de la section de la canalisa-
tion (prenant la valeur de 64 pour une section circulaire figure A.1).

En utilisant les relations A.1, A.2 et A.3, on montre que dans le cadre d’un écoulement
laminaire, en régime établi et pour une géométrie fixe donnée, la perte de charge dans une
conduite peut s’écrire sous la forme :

∆p
L
=
αd

2D2
h

ηv (A.4)

A.2 Le modèle de Darcy

La problématique liée aux écoulements en milieux poreux est apparue avec l’utilisa-
tion de filtres, constitués de sable, dans les réseaux hydrauliques. Afin d’étudier les pertes
de charges liées au passage du fluide dans le filtre Henry Darcy met en place l’expérience
de la figure A.2. Il observe alors une relation de proportionnalité entre la perte de charge
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Pour certains cas d’écoulements simples, il est possible de résoudre analytiquement
l’équation de Darcy (équation B.1) modélisant l’écoulement dans un domaine poreux. Ces
solutions simples sont très utiles pour approcher certains paramètres du procédé tel que le
temps de remplissage. Numériquement ces solutions permettent également de vérifier le
comportement des modèles développés. L’objectif de cette partie est de recenser certaines
de ces solutions utilisées dans l’étude.

v = −K
η

(∇p − ρg) (B.1)

où :

— v correspond à la vitesse équivalent de Darcy i.e. une vitesse en fut vide.

— K correspond au tenseur perméabilité du milieu.

— η représente la viscosité du fluide.

— ρg correspond aux forces gravitationnelles.

— ∇p correspond au gradient de pression.

B.1 Résolution des équations de Darcy en 1D

B.1.1 Solution analytique

En négligeant les forces gravitationnelles, en considérant une perméabilité constante
K dans la direction d’infusion, et en faisant l’hypothèse que les pertes de charge dans
la préforme sont uniquement créées par la résine 1 (de viscosité ηr), l’équation B.1 peut
s’écrire :

v = −K
ηr

(P2 − P1)
l

=
K
ηr

∆P
l

(B.2)

Le gradient de pression est ici constant (évolution linéaire de la pression dans la pré-
forme) et réduit à la différence de pression motrice ∆P = P2−P1 (figure B.1) rapportée à

1. Cette hypothèse sera discutée par la suite.

175







178 Solutions analytiques pour les équations de Darcy

générale :

div

(

K
η
∇p

)

= 0 (B.11)

Figure B.3: Géométrie et conditions aux limites d’un écoulement radial.

En considérant une perméabilité isotrope K et une viscosité η constantes sur l’en-
semble du domaine, cette équation se réduit à la résolution de l’équation de Laplace :

∆p =
∂2P
∂x2
+
∂2P
∂y2
= 0 (B.12)

qui s’écrit en coordonnées polaires et pour un champ de pression purement radial :

1
r

d
dr

(

r
dp
dr

)

= 0 (B.13)

Par une double intégration de l’équation B.13, nous obtenons la solution générale pour le
champ de pression :

p(r) = Aln(r) + B (B.14)

L’application des conditions aux limites p(re) = Pe et p(ri) = Pi permet d’obtenir :

p(r) = Pi + (Pe − Pi)
ln

(
r
ri

)

ln
(

re

ri

) (B.15)

Le champ de vitesse analytique est déterminé en appliquant la loi de Darcy :

v(r) = −K
η

∂p
∂r
= −K
η

1
r

(Pe − Pi)

ln
(

re

ri

) (B.16)
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Cas instationnaire: croissance d’un cercle

Pour considérer un cas instationnaire et donc le déplacement de l’interface du front
de fluide, nous utilisons l’équation B.16. Cette équation est vraie dans tout le domaine et
particulièrement pour r f = re correspondant au front de fluide pour lequel la pression vaut
P f . Comme pour le cas 1D, la vitesse donnée par la loi de Darcy correspond à une vitesse
en fût vide. La vitesse réelle du fluide dans le milieu poreux est déterminée en divisant
cette vitesse par la porosité φ. Ainsi, la vitesse du front de fluide v f est donnée par :

v f =
dr f

dt
= − K
ηφ

1
r f

(P f − Pi)

ln
(

r f

ri

) (B.17)

Cette équation peut être évaluée entre 0 et T entre les bornes r(t = 0) = ri et r(t =
T ) = r f par :

∫ r f

ri
r f ln

(
r f

ri

)

dr f = −
∫ T

0

K
ηφ

(P f − Pi) dt (B.18)

ce qui donne :
(
r f

ri

)2 [(

2 ln

(
r f

ri

)

− 1

)

− 1

]

=
4 K φ (P f − Pi) t

η
(B.19)

La résolution de cette équation permet donc d’obtenir la position du front de fluide en
fonction du temps.

B.2.2 Cas d’une perméabilité orthotrope

Pour simplifier la résolution des équations, nous considérons que le repère (0,x,y) de
la figure B.3 correspond au repère d’orthotropie du matériau. Le tenseur de perméabiltié
K de l’équation B.11 s’écrit alors :

K =
[

KI 0
0 KII

]

(0,x,y)

(B.20)

Ainsi, en considérant toujours une viscosité η constante et une perméabilité constante
dans le domaine, l’équation B.11 devient :

KI
∂2P
∂x2
+ KII

∂2P
∂y2
= 0 (B.21)

Ce système peut être transformé en un système quasi-isotrope en réalisant la transforma-
tion [117] :

x = x (α)(1/4) ; y = y

(

1
α

)(1/4)

(B.22)

avec α = KII

KI
correspondant au degré d’anisotropie du matériau. La perméabilité quasi-

isotrope est définie par K′ =
√

KIKII . Ce qui amène à résoudre le système :

∂2P

∂x2
+
∂2P

∂y2
= 0 (B.23)

Le passage dans un repère quasi-isotrope cylindrique amène à considérer le rayon r =
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√

x2
+ y2 et la résolution de ce système donne :

(
r f

ri

)2 [(

2 ln

(
r f

ri

)

− 1

)

− 1

]

=
4 K′ φ (P f − Pi) t

η
(B.24)

Finalement en remplaçant dans cette équation r par sa définition :

r =
√

x2
+ y2
=

√
(

KII

KI

)(1/2)

x2 +

(

KI

KII

)(1/2)

y2 (B.25)

ainsi que K′ par
√

KIKII , nous pourrions démontrer que les solutions sur les axes de sy-
métries x et y sont indépendantes et admettent pour solutions respectives :






(
rx

rxi

)2 [(

2 ln
(

rx

rxi

)

− 1
)

− 1
]

=
4 KI (P f−Pi) t

Φη
(

ry

ryi

)2 [(

2 ln
(

ry

ryi

)

− 1
)

− 1
]

=
4 KII (P f−Pi) t

Φη

(B.26)

nota : Avec cette solution le front de fluide forme une ellipse dont le rapport des demi-axes

principaux rx

ry
vaut

√

KI

KII
.

B.3 Écoulement 3D radial

B.3.1 Cas d’une perméabilité isotrope

Champs de vitesse et de pression

Considérons maintenant le cas d’un écoulement purement radial 3D, réduit à un 1/8
de la structure sur la figure B.4. En combinant l’équation de Darcy avec l’équation de la
conservation de la masse, nous obtenons l’équation générale :

div

(

K
η
∇p

)

= 0 (B.27)

En considérant une perméabilité isotrope K et une viscosité η constantes sur l’en-
semble du domaine, cette équation se réduit à la résolution de l’équation de Laplace :

∆p =
∂2P
∂x2
+
∂2P
∂y2
+
∂2P
∂z2
= 0 (B.28)

qui s’écrit en coordonnées sphériques et pour un champ de pression purement radial :

1
r2

d
dr

(

r2 dp
dr

)

= 0 (B.29)

Par une double intégration de l’équation B.29, la solution générale pour le champs de
pression est :

p(r) = A +
B
r

(B.30)
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Figure B.4: Géométrie et conditions aux limites d’un écoulement radial.

L’application des conditions aux limites p(re) = Pe et p(ri) = Pi permet d’obtenir :

p(r) = Pi +
(Pe − Pi)

re − ri
re −

(Pe − Pi)
re − ri

reri

r
(B.31)

Le champ de vitesse analytique est déterminé en appliquant la loi de Darcy :

v(r) = −K
η

∂p
∂r
= −K
η

(Pe − Pi)
re − ri

reri

r2
(B.32)

B.3.2 Cas d’une perméabilité orthotrope

Pour simplifier la résolution des équations, nous considérons que le repère (0,x,y, z)
correspondant au repère d’orthotropie du matériau. Le tenseur de perméabilité K de
l’équation B.27 s’écrit alors :

K =





KI 0 0
0 KII 0
0 0 KII





(0,x,y,z)

(B.33)

Ainsi, en considérant toujours une viscosité η constante et une perméabilité constante
dans le domaine, l’équation B.11 devient :

KI
∂2P
∂x2
+ KII

∂2P
∂y2
+ KIII

∂2P
∂z2
= 0 (B.34)

De manière similaire au cas 2D, la transformation d’un tel système en un système
quasi-isotrope est réalisé par la transformation [119] :

x = x

(

KIIKIII

KI

)(1/4)

; y = y

(

KIKIII

KII

)(1/4)

; z = z

(

KIKII

KIII

)(1/4)

(B.35)

La perméabilité quasi-isotrope est définie par K′ =
√

KIKIIKIII . Ce qui nous amène à
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résoudre le système :
∂2P

∂x2
+
∂2P

∂y2
+
∂2P

∂z2
= 0 (B.36)

Le passage dans un repère quasi-isotrope sphérique amène à considérer le rayon r =
√

x2
+ y2
+ z2 et la résolution de ce système s’écrit (équation B.32) :

v(r) = −K′

η

∂p
∂r
= −K
η

(Pe − Pi)
(re − ri)

reri

r2
(B.37)

Finalement en remplaçant dans cette équation r par sa définition :

r =
√

x2
+ y2
+ z2
=

√
(

KIIKIII

KI

)(1/2)

x2 +

(

KIKIII

KII

)(1/2)

y2 +

(

KIKII

KIII

)(1/2)

z2 (B.38)

ainsi que K′ par
√

KIKIIKIII . Alors, les solutions dans les axes matériaux x, y et z sont
indépendantes et admettent pour solutions respectives :

v(x, y = 0, z = 0) = −KI

η

(Pe − Pi)
(rxe − rxi)

rxerxi

x2
(B.39)

v(x = 0, y, z = 0) = −KII

η

(Pe − Pi)
(

rye − ryi

)

ryerxi

y2
(B.40)

v(x = 0, y = 0, z) = −KIII

η

(Pe − Pi)
(rze − rzi)

rzerzi

z2
(B.41)

où respectivement les couples rxe et rxi, rye et rxi ainsi que rze et rzi définissent les demis
grands axes extérieurs et intérieurs de la calotte ellipsoïdale dans les directions x,y et z.
Enfin, il faut noter que ces solutions sont valides uniquement si le domaine est de forme
ellipsoïdale dont les rapports des demis grands axes rx, ry, rz (intérieurs et extérieurs) ont
pour proportions respectives :

rx

ry
=

√

KI

KII
,

ry

rz
=

√

KII

KIII
,

rx

rz
=

√

KI

KIII
(B.42)
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Les matériaux composites étant hétérogènes et anisotropes, la réalisation des prélè-
vements et la préparation des échantillons micrographiques nécessitent certaines précau-
tions pour être représentatifs, et ce sans détériorer la microstructure initiale. Cette partie
décrit la méthode et les difficultés associées au prélèvement, la préparation et l’analyse
par observation optique des échantillons. Ceci sera suivi par la présentation de l’analyse
des porosités par traitement d’image.

C.1 Préparation des échantillons

C.1.1 Position des échantillons

Les analyses par micrographies sont réalisées sur des sections de l’échantillon, de fait,
l’analyse d’image ne permet alors d’accéder qu’à des paramètres en 2 dimensions. Il est
donc nécessaire de contrôler la localisation de ces sections afin d’obtenir des informations
représentatives du volume complet de l’éprouvette.

La stéréologie est la science permettant l’estimation de quantités géométriques telles
que le nombre, la longueur, l’aire, la surface et le volume d’éléments (porosités par
exemple) que l’on souhaite caractériser à l’intérieur d’un objet donné. Elle repose sur
l’observation d’un échantillon Isotrope Uniforme et Aléatoire: IUR (Isotropic Uniform
Random). Si cette condition est vérifiée, alors il existe des relations fondamentales faisant
le lien entre les indicateurs observés et la structure complète. Dans le cas de l’analyse
d’image par micrographie optique d’un composite, l’objet observé est une coupe d’un ma-
tériau opaque. Dans ce cas, une section plane de la structure est observée et les éléments
sont réduits d’une dimension (les volumes sont représentés par des aires, les surfaces par
des lignes...). Le tableau C.1 et la figure C.1 recensent et représentent quelques relations
applicables à l’étude d’une coupe.
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Mesure Relation Propriété

Densité de points < PA >= LV/2 Densité de longeur
Longeur par unité de surface < LA >= (π/4)AV Densité de surface

Fraction de surface < AA >= VV Fraction volumique

Tableau C.1: Relations de base de la stéréologie applicables à l’analyse d’une coupe (A=
Aire , L=Longeur, P= nombre de Point, <> = Valeur moyenne attendue et LA = une
Longueur L rapportée à une aire A) [102].

Figure C.1: Éléments de la coupe d’un espace de dimension 3 : plan (rouge), lignes (bleu),
points (vert) résultats de l’intersection du plan (en gris) avec respectivement des éléments
volumiques, surfaciques et longilignes [102].

Afin d’appliquer la relation d’équivalence entre le rapport de surface observé et le
taux de porosité volumique contenu dans l’éprouvette, la réalisation d’un échantillonnage
parfaitement IUR nécessite :

1. que les surfaces choisies pour l’analyse des caractéristiques de la structure ne soient
pas choisies arbitrairement, de manière à sélectionner certaines parties plus riches
en événements, et ainsi favoriser leurs détections (échantillonnage aléatoire).

2. que toutes les directions de mesure soient représentées de manière équitable (iso-
trope).

3. que chaque partie de la structure soit représentées de manière égale (uniformément).

Sur des structures composites, le respect de la seconde condition requiert principale-
ment que la découpe ne soit pas réalisée dans une direction préférentielle par rapport à
l’orientation des fibres. Sur des plaques de drapages quasi-isotropes ou unidirectionnelles,
il est possible d’utiliser l’orientation donnée en rouge sur la figure C.3. Enfin, la taille des
échantillons prélevés est ici limitée par les plots d’enrobages utilisés. Les éprouvettes
sont ainsi typiquement de l’épaisseur de la plaque, pour une largeur d’environ 20 mm. Les
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plaques observées mesurant en moyenne 3 mm d’épaisseur, la surface totale d’observation
est près de deux fois plus importante que la surface minimum de 20 mm2 spécifiée par la
norme AITM sur l’analyse de porosité par observation optique [95].

Figure C.2: Orientation d’un échantillon isotrope pour un stratifié quasi-undirectionnel

C.1.2 Enrobage et polissage

Le protocole de découpe et de polissage des éprouvettes présenté dans cette partie est
issu de l’expérience et des connaissances précédemment développées à l’École des Mines
et au sein d’Hexcel.

L’étape d’enrobage est réalisée avec une résine thermodurcissable à froid, associée à
un additif fluorescent. Afin de limiter les zones exemptes de résines d’enrobage, l’échan-
tillon est enrobé sous vide puis replacé à pression ambiante pour réticulation. Par l’aug-
mentation de la pression et la diminution du volume des poches d’air, la résine peut s’in-
filtrer dans l’ensemble des interstices de surface de l’échantillon et limiter la présence de
poches d’air stockant potentiellement des déchets lors de l’étape de polissage. Néanmoins,
si l’échantillon contient des porosités ouvertes (i.e. des porosités connectées avec le bord
de l’échantillon) de la résine peut s’infiltrer et remplir ces porosités. Ceci peut perturber
significativement l’analyse par traitement d’images. Associé à une lumière noire, le rôle
de l’additif fluorescent est de mettre à jour ce phénomène lors de l’observation optique.

Pour l’étape de polissage, la principale difficulté provient de la différence de ductilité
entre les fibres et la résine rendant le matériau composite très sensible à l’abrasion (ce
qui explique l’utilisation de phases de polissage courtes). Ce phénomène rend souvent
difficile le polissage jusqu’à « l’état miroir ». L’effet est d’autant plus important que dans
cette étude, nous visons à observer des porosités de tailles très modestes. Les cavités alors
découvertes peuvent être des lieux de stockage de particules, d’impuretés ou d’abrasif
servant au polissage. C’est pour cette raison que des phases de nettoyage en bain à ultra-
sons sont utilisées lors des phases finales de polissage par suspensions diamantées, puis
suspensions d’alumine. Le protocole de polissage complet est finalement donné dans le
tableau C.2.

Pour ce protocole, nous utilisons une polisseuse (modèle « Tegramin ») de la marque
Struers et les consommables de la même marque. La polisseuse est semi-automatique
et possède un support d’échantillons excentré, dont la vitesse et le sens de rotation sont
indépendants de celle du plateau abrasif. La polisseuse possédant des cellules de force
indépendantes pour chaque échantillon, la force imposée pendant le polissage est définie
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C.2 Acquisition et traitement des images

C.2.1 Acquisition

Les acquisitions d’images de cette étude sont réalisées avec un microscope optique
disposant d’une caméra de 2576×1932 pixels et un grossissement ×10. Cette configura-
tion permet d’obtenir des prises d’images avec une résolution de 0, 5412 µm/px. Afin
de traiter une surface représentative du spécimen supérieure à 20 mm2 [95], un chariot
automatisé est utilisé pour la prise automatique d’images à différentes positions contrô-
lées de l’échantillon. Lors du déplacement du chariot, une mise au point automatique est
réalisée en chaque position. La reconstitution de la totalité de l’échantillon prélevé est
réalisée avec un chevauchement des prises de 1% (pour une meilleure reconstruction par
inter-correlation) sans modification de la résolution (figure C.4).

Figure C.4: Observation d’une image micrographique reconstituée (échantillon issus de
pré-imprégnés).

C.2.2 Analyse et traitement d’image

Le traitement d’image a pour objectif de discriminer les informations intéressantes de
la microstructure pour ensuite les analyser (moyennes, histogrammes...). L’objectif est ici
de séparer les porosités du reste de la structure. Pour cela, la première étape consiste à sé-
lectionner sur l’éprouvette la zone utile. Par la suite, l’ensemble des traitements d’images
a été réalisé avec le logiciel libre ImageJ [194]. Une sélection rectangulaire est réalisée
afin de sélectionner la zone la plus grande possible (figure C.5). Le bord supérieur de
la plaque n’étant pas parfaitement rectiligne, une zone n’est pas prise en compte sur les
bords de l’éprouvette. La sélection est réalisée pour que cette zone reste limitée à 1 pli. La
présence de porosités dans ce dernier pli reste rare, et, compte tenu de la grande surface
analysée, modifie peu les taux surfaciques de défauts.

Plusieurs traitements d’image classiques (érosion,...) [195] sont ensuite effectués sur
la zone utile. Ces traitements permettent de discriminer les porosités et sont représentés
figure C.6 sur une partie de la zone sélectionnée. Les étapes numérotées de (1) à (6)
correspondent à :

1. Une étape de transformation des couleurs de l’image en niveaux de gris avec un
échantillonnage des couleurs réalisé sur 8 bits (256 niveaux de gris).

2. La création d’un histogramme afin de sélectionner les niveaux de gris représentatifs
des porosités.

3. À partir de l’histogramme, une étape de seuillage puis de binarisation permet de
séparer les porosités du reste en fonction de leurs niveaux de gris.
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Figure C.5: Sélection de la zone utile sur l’éprouvette (échantillon issus de pré-
imprégnés).

4. Lors de la mise au point d’images, il arrive que le centre des porosités soit en blanc.
On effectue alors une étape de remplissage topologique pour garantir l’uniformité
des zones définissant les porosités.

5. & 6. Afin de réduire le bruit d’acquisition, on applique un filtre morphologique
classique composé d’une étape d’érosion suivie d’une dilatation (réalisant conjoin-
tement une étape dite d’ouverture). Cette ouverture est réalisée avec un élément
structurant carré de 3×3 pixels qui induit un filtrage de tous les éléments de taille
inférieure à 3 pixels (soit 1.62 µm avec les paramètres d’acquisition).

Figure C.6: Traitement d’image permettant de discriminer les porosités (échantillon issus
de pré-imprégnés).

En appliquant les formules de l’analyse stéréologique, le taux de porosité de la surface
de l’éprouvette noté Ve, est défini en quantifiant les pixels discriminés comme porosités
Np par rapport au nombre total de pixels Nt (équation C.1).

Ve =
Np

Nt
(C.1)
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C.2.3 Incertitudes de mesure

Comme toute mesure, la détection de porosité peut être soumise à des erreurs ex-
périmentales estimées par le biais d’un intervalle de confiance. Dans le cadre de cette
détection de porosités, plusieurs sources d’erreurs peuvent être mentionnées :

1. la qualité du polissage et de propreté des éprouvettes.

2. la netteté des images et l’acquisition pouvant introduire un bruit lors du seuillage.

3. l’étape de seuillage des images et le niveau évalué par l’utilisateur.

Afin de limiter et évaluer ces erreurs lors de la quantification du taux de porosité, un
soin particulier est donné à la préparation des échantillons et à sa vérification pendant
les étapes du protocole. Expérimentalement, la propreté des éprouvettes introduit prin-
cipalement des tâches pouvant être traitées comme des porosités lors de l’analyse. Ces
tâches sont très visibles et généralement situées sur les bords de l’éprouvette (figure C.7).
Par une conservation des micrographies avant et après le traitement d’image, ces artefacts
peuvent être facilement détectés par analyse visuelle des micrographies.

Figure C.7: Observation d’un défaut de propreté: avant traitement (a), après traitement (b)
(échantillon issus de pré-imprégnés).

Eprouvette 1 Eprouvette 2 Eprouvette 3 Eprouvette 4
seuil porosité seuil porosité seuil porosité seuil porosité

Opérateur 1 31 0,05% 38 2,96% 39 6,11% 30 0,54%
Opérateur 2 35 0,09% 38 2,96% 38 6,10% 29 0,53%
Opérateur 3 36 0,10% 44 3,26% 44 6,67% 35 0,60%
Opérateur 4 32 0,06% 40 3,04% 40 6,17% 33 0,55%

Moyenne 33,5 0,1% 40,0 3,1% 40,3 6,3% 31,8 0,6%
Ecartype 2,4 2,8 2,6 2,8

Tableau C.3: Détermination du seuillage et taux de porosité obtenus par différents opéra-
teurs.

Finalement, il est possible d’estimer que la principale source d’erreur effectuée concerne
l’étape de seuillage déterminée par l’utilisateur. Pour évaluer ce paramètre, nous avons
réalisé le traitement d’image sur 4 éprouvettes, avec des taux de porosités diverses. Pour
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différents opérateurs, l’écart-type obtenu sur chacune des éprouvettes est défini entre 2 et
3 niveaux de gris (tableau C.3). Ainsi, l’ensemble des taux de porosités surfaciques (Ve)
définis dans le tableau C.4 sont associés à une incertitude liée au seuil de détection σe

défini à ± 6 niveaux de gris.

Enfin, si les échantillons prélevés sont IUR le taux de porosité global d’une plaque
(noté Vp) est défini par [102] :

Vp = 〈Ve〉 ± σp (C.2)

σp =
σVe√

n

avec :

— 〈·〉 désigne la moyenne des valeurs.

— σp correspondant à l’écart type calculé pour le taux volumique de porosité.

— σVe désigne l’écart type calculé à partir des différents taux surfaciques de porosité
mesurés.

— n le nombre de surfaces utilisées pour calculer le taux volumique de porosité de la
plaque (ici n=5).

Ces informations sont référencées dans le tableau C.4.
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C.2.4 Tableau de résultats

Taux de porosités / incertitudes

Dénomination Plaque
Ech 1 Ech 2 Ech 3 Ech 4 Ech 5 Moyenne plaque

Moyenne configuration
Ve σe Ve σe Ve σe Ve σe Ve σe Vp σp

MA_UD
a 0,017% 0,005% 0,012% 0,004% 0,013% 0,003% 0,019% 0,006% 0,022% 0,009% 0,017% 0,002%

0,014%
b 0,011% 0,002% 0,006% 0,001% 0,008% 0,001% 0,012% 0,002% 0,014% 0,004% 0,010% 0,001%

AU_UD_0
a 0,006% 0,002% 0,013% 0,004% 0,007% 0,002% 0,009% 0,002% 0,013% 0,003% 0,010% 0,001%

0,012%
b 0,010% 0,003% 0,009% 0,002% 0,015% 0,004% 0,024% 0,003% 0,019% 0,003% 0,015% 0,003%

AU_UD_1
a 0,021% 0,006% 0,036% 0,006% 0,027% 0,006% 0,020% 0,004% 0,017% 0,003% 0,024% 0,003%

0,025%
b 0,023% 0,003% 0,021% 0,005% 0,016% 0,003% 0,013% 0,004% 0,015% 0,002% 0,018% 0,002%

AU_UD_2
a 0,019% 0,004% 0,024% 0,004% 0,047% 0,010% 0,068% 0,008% 0,015% 0,003% 0,035% 0,010%

0,028%
b 0,025% 0,005% 0,027% 0,007% 0,032% 0,009% 0,015% 0,006% 0,018% 0,005% 0,023% 0,003%

AU_QI_0_R50
a 0,045% 0,008% 0,052% 0,010% 0,084% 0,019% 0,082% 0,010% 0,038% 0,007% 0,060% 0,010%

0,059%
b 0,050% 0,009% 0,060% 0,017% 0,070% 0,013% 0,057% 0,010% 0,035% 0,006% 0,054% 0,006%

AU_QI_0_R0
a 0,039% 0,005% 0,035% 0,006% 0,057% 0,007% 0,064% 0,009% 0,060% 0,006% 0,051% 0,006%

0,049%
b 0,065% 0,013% 0,016% 0,004% 0,027% 0,007% 0,066% 0,013% 0,054% 0,010% 0,046% 0,010%

AU_QI_1_R50
a 0,030% 0,005% 0,122% 0,015% 0,608% 0,030% 0,044% 0,007% 0,072% 0,008% 0,175% 0,109%

0,056%
b 0,042% 0,006% 0,038% 0,004% 0,059% 0,011% 0,042% 0,005% 0,042% 0,008% 0,045% 0,004%

AU_QI_1_R0
a 0,025% 0,004% 0,075% 0,007% 0,074% 0,009% 0,048% 0,007% 0,094% 0,016% 0,063% 0,012%

0,110%
b 0,049% 0,006% 0,033% 0,004% 0,051% 0,007% 0,057% 0,009% 0,059% 0,007% 0,050% 0,005%

AU_QI_2_R50
a 0,065% 0,008% 0,034% 0,009% 0,040% 0,008% 0,045% 0,012% 0,044% 0,006% 0,046% 0,005%

0,092%
b 0,048% 0,008% 0,038% 0,005% 0,506% 0,015% 0,058% 0,009% 0,037% 0,008% 0,137% 0,092%

AU_QI_2_R0
a 0,088% 0,008% 0,065% 0,009% 0,026% 0,005% 0,027% 0,006% 0,050% 0,007% 0,051% 0,012%

0,071%
b 0,067% 0,019% 0,162% 0,017% 0,095% 0,017% 0,099% 0,020% 0,036% 0,005% 0,092% 0,021%

Tableau C.4: Taux de porosités mesurés.
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Dans le calcul de déformation mécanique la variation du taux volumique de fibres
(tv f ) n’est par une entrée nécessaire au calcul, mais son évolution est directement lié à
l’état de déformation du milieu. En revanche pour le problème fluide, c’est un paramètre
essentiel car il détermine directement la perméabilité du milieu (donc l’écoulement). Il est
alors nécessaire de développer des méthodes permettant de quantifier et suivre l’évolution
du taux volumique de fibres. Sur la base de l’équation de conservation de la masse, cette
annexe présente les deux méthodes permettant de calculer l’évolution du taux volumique
de fibres.

D.1 Equation de conservation de la masse

Afin de quantifier l’évolution du taux volumique de fibres, on utilise l’équation de
conservation de la masse m de système. Pour un milieu homogène équivalent, cette équa-
tion s’écrit :

D(m)
Dt
=

D
Dt

(∫

Ω(t)
ρdv

)

= 0 (D.1)

où ρ correspond à la masse volumique du milieu homogène équivalent et l’opérateur D( f )
Dt

défini par D( f )
Dt =

∂ f
∂t + v ·∇ f correspond à la dérivée particulaire de f .

Contrairement à la plupart des études traitant de l’imprégnation des fibres par la résine,
il n’est pas toujours possible de considérer un matériau diphasique. Les matériaux sont
toujours composés de fibres, de pores 1 mais peuvent également présenter d’autres phases
telles que des charges. Dans un contexte général, on note par Φi le taux volumique de la
phase i, la masse volumique homogénéisée du système est définie par :

ρ =
∑

i

ρiΦi (D.2)

1. On préférera ici utiliser le terme de pores, plutôt que de porosité, très souvent employé, pour éviter
toute confusion avec les défauts de type porosités.
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Pour un renfort fibreux, la masse volumique s’écrit ainsi ρ = ρ fΦ f + ρcΦc + ρrΦr avec les
indices f représentant les fibres, c les charges et enfin r la fraction de pores si le milieu est
sec ou la fraction de résine, si le milieu est imprégné. En conservant une écriture générale,
l’équation D.1 s’écrit alors :

D
Dt

(∫

Ω

ρdv

)

=
D
Dt





∫

Ω

∑

i

ρiΦidv



 = 0 (D.3)

En faisant l’hypothèse qu’il n’y a aucun transfert possible entre les phases, cela revient à
résoudre le système :

∣
∣
∣
∣
∣
∣

D
Dt

(∫

Ω

ρiΦidv

)

= 0,∀i (D.4)

où i correspond à chacune des phases du système étudié. Dans le but de quantifier la
fraction volumique de fibres du système 2, l’équation de conservation de la masse de fibres
du système s’écrit alors :

D
Dt

(∫

Ω

ρ fΦ f dv

)

= 0 (D.5)

Il existe deux méthodes pour traiter ce problème, chacune a été développée dans le code
Z-set. La première souvent considérée plus simple à mettre en œuvre est une méthode
purement Lagrangienne et basée sur l’évolution du Jacobien de la transformation. La
seconde fait appel à une résolution par éléments finis de la conservation de la masse sur
la configuration courante, à ce titre elle peut être considérée comme Eulérienne.

D.2 Résolution basée sur le Jacobien de la transformation

Le principe de cette approche est de rapporter le problème D.5 sur une configuration
de référence arbitraire :

D
Dt

(∫

Ωre f

ρ fΦ fJΩdvre f

)

= 0 (D.6)

où JΩ correspond au Jacobien de la transformation FΩ, transformation entre la configu-
ration courante et la configuration de référence choisie. En utilisant les propriétés de la
dérivation d’une intégrale de volume, cette équation s’écrit :

∫

Ωre f

D
Dt

(

ρ fΦ fJΩ
)

dvre f +

∫

Ω

ρ fΦ fJΩ
D
Dt

(

dvre f

)

= 0 (D.7)

qui, pour une configuration de référence invariante ( D
Dt

(

dvre f

)

= 0), se réduit à :

∫

Ωre f

D
Dt

(

ρ fΦ fJΩ
)

dΩre f = 0 (D.8)

2. On peut noter que la même procédure peut être utilisée pour quantifier Φr et Φc à la limite près que
ρr ne peut être considéré incompressible.
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Lorsqu’une approche Lagrangienne est utilisée pour résoudre par éléments finis le pro-
blème de mécanique des solides, le déplacement des particules correspond au déplace-
ment du maillage. En conséquence, la vitesse de convection relative des particules par
rapport au maillage est nulle. La dérivée particulaire devient alors une dérivée partielle et
on peut écrire :

D
Dt

(

ρ fΦ fJΩ
)

=
∂

∂t

(

ρ fΦ fJΩ
)

(D.9)

Enfin, en faisant l’hypothèse que les fibres de carbone sont incompressibles (∂ρ f

∂t = 0)
l’expression D.8 signifie que le terme Φ fJΩ est constant dans le temps. En particulier,
entre deux pas de temps, on peut écrire :

JΩ (FΩ(x, t + ∆t))Φ f (x, t + ∆t) = JΩ (FΩ(x, t))Φ f (x, t) (D.10)

En pratique, la configuration de référence utilisée est connue, on utilise généralement la
configuration au pas de temps précédent ou la configuration initiale du calcul et on se base
sur la grille éléments finis du calcul de mécanique. Le calcul est alors réalisé sur chacun
des éléments du problème de mécanique et on obtient de manière directe une valeur de
taux volumique par élément (sous la forme d’une variable interne à l’élément). Le code
de calcul Z-set étant conçu pour gérer des problèmes non-linéaires, les données considé-
rées comme paramètres externes sont le plus souvent stockées au niveau des nœuds du
maillage. Il est alors nécessaire de linéariser le champ de tv f en réalisant une extrapola-
tion puis une moyenne aux nœuds, ce qui est nécessairement plus coûteux en temps de
calcul.

D.3 Résolution par éléments finis

Pour résoudre le problème par éléments finis, le problème est exprimé sur la configu-
ration courante. En utilisant les propriétés de la dérivation d’une intégrale de volume, la
loi de conservation de la masse des fibres (équation D.5) s’écrit :

∫

Ω

D
Dt

(

ρ fΦ f

)

dv +
∫

Ω

ρ fΦ f
D
Dt

(dv) = 0 (D.11)

Le calcul de mécanique des solides étant réalisé avec une approche éléments finis La-
grangienne, le mouvement des particules est associé au mouvement du maillage et donc
la dérivée particulaire se réduit à une dérivée partielle. La dérivée de volume est ici non
nulle car elle concerne l’évolution d’un élément dans la configuration actuelle qui se dé-
forme. Or, l’évolution d’un volume matériel est associée au champ de déplacement u (ou
de vitesse v) de ce dernier et peut s’écrire [167] :

D
Dt

(dv) = div(v)dv = div

(

∂u

∂t

)

dv (D.12)

En remplaçant les termes, l’équation D.11 s’écrit alors :

∫

Ω

∂

∂t

(

ρ fΦ f

)

dv +
∫

Ω

ρ fΦ f div

(

∂u

∂t

)

dv = 0 (D.13)
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Et en utilisant l’hypothèse d’incompressibilité des fibres, on obtient :

∫

Ω

(

∂

∂t

(

Φ f

)

+ Φ f div

(

∂u

∂t

))

︸                         ︷︷                         ︸

A

dv = 0 (D.14)

Cette équation correspond à la forme globale de la conservation de la masse et, est va-
lable sur tout le domaine Ω. Par conséquent, le terme A peut être défini comme la forme
locale de la conservation de la masse de fibres. Contrairement à la méthode basée sur
l’évolution du jacobien de la transformation, la définition du champ de solution n’est pas
direct et une méthode éléments finis est utilisée pour la résoudre.

Les espaces fonctionnels Vg et V0 sont utilisés pour résoudre la conservation de la
masse de fibre locale définie à l’équation D.14. Ces espaces sont définis par :

Vg =
{

q ∈ L2(Ω)|q = g sur ∂Ω−
}

V0 =
{

q ∈ L2(Ω)|q = 0 sur ∂Ω−
} (D.15)

Pour écrire la formulation faible de l’équation A, cette dernière est multipliée par
une fonction test Φ∗ ∈ V0 puis intégrée sur le domaine Ω. On recherche alors le champ
Φ f ∈ Vg solution de :

<
∂

∂t

(

Φ f

)

+ Φ f div

(

∂u

∂t

)

,Φ∗ >Ω= 0, ∀Φ∗ ∈ V0 (D.16)

Le temps T est discrétisé en N intervalles (non nécessairement réguliers), tel que
[0,T ] =

⋃N
n=1[tn−1, tn] et on définit ∆t = tn − tn−1. Cette discrétisation permet d’appro-

cher l’opérateur de dérivation par une différence finie du premier ordre :

∂Φ f

∂t
=
Φ f (tn+1) − Φ f (tn)

∆t
(D.17)

ce qui permet de discrétiser la formulation faible avec un schéma d’Euler implicite sous
la forme :

<
Φ(tn)
∆t
+ Φ f (tn)div

(

∂u

∂t

)

,Φ∗ >Ω=<
Φ(tn−1)
∆t
,Φ∗ >Ω, ∀Φ∗ ∈ V0 (D.18)

Enfin, la divergence de la vitesse du maillage peut être approximée par :

div
∂u

∂t
= div

u(tn−1, tn)
∆t

=
div u(tn−1, t)

∆t
(D.19)

où u(tn−1, t) correspond au déplacement d’une particule entre tn−1 et tn. En remplaçant
cette expression dans la formulation faible, le pas de temps de calcul se simplifie et l’on
obtient la formulation utilisée pour calculer l’évolution du taux volumique de fibres :

< Φ(tn) [1 + div u(tn−1, tn)] ,Φ∗ >Ω=< Φ(tn−1),Φ∗ >Ω, ∀Φ∗ ∈ V0 (D.20)

De manière similaire, il serait possible d’exprimer le problème avec un schéma d’Eu-
ler explicite, toutefois les résultats obtenus avec cette approximation seraient condition-
nellement stables et plus sensibles à de fortes variations de volume entre deux pas de
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temps [183].

Pour résoudre ce problème par éléments finis, le domaine d’étude Ω est discrétisé
sous la forme d’un maillage non structuré appelé Ωh. L’approximation Φ f ,h de la fonction
inconnue Φ f est ainsi recherchée sur les espace discrets Vg

h et V0
h. Ces espaces sont

construits de façon à approcher les espacesVg etV0. L’équation D.21 devient alors :

< Φh(tn) [1 + div u(tn−1, tn)] ,Φ∗h >Ωh=< Φh(tn−1),Φ∗h >Ωh , ∀Φ∗h ∈ V0
h (D.21)
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Sommaire

E.1 Principe de l’enrichissement des éléments
E.2 Enrichissements développés

Que ce soit pour représenter des fissures dans des matériaux, des évolutions de pro-
priétés ou des interactions entre deux milieux, de nombreux systèmes nécessitent de pou-
voir représenter des évolutions rapides ou des discontinuités. Numériquement, une dis-
continuité peut être définie comme une variation rapide d’une quantité sur une distance
caractéristique petite/négligeable devant la dimension du domaine considéré. Cette pro-
blématique a déjà été abordée dans le chapitre 4 concernant la modélisation des interfaces.
La discontinuité correspondant alors à une évolution rapide des propriétés rhéologiques
du fluide et non des inconnues ou du champ de solution du problème. Lorsque c’est la so-
lution du problème qui présente des évolutions rapides, alors les éléments finis classiques
ne permettent pas de représenter convenablement la solution du problème sans remaillage
et/ou alignement du maillage avec les discontinuités [196]. Enfin, lorsque des disconti-
nuités sont attendues dans la solution du problème, alors les éléments classiques ne sont
généralement plus adaptés et d’autres méthodes de résolution doivent être employées. Ac-
tuellement, les méthodes éléments finis enrichies se développement massivement et ont
été testées pour essayer de capter le saut de pression introduit par un phénomène de pres-
sion capillaire dans le modèle de Darcy. Plusieurs méthodes peuvent être envisagées pour
enrichir les éléments. L’objectif est ici de présenter brièvement le principe de la méthode
et différentes techniques d’enrichissements testées dans cette étude.

E.1 Principe de l’enrichissement des éléments

E.1.1 Enrichissement des espaces de solution

Les éléments finis enrichis sont une technique permettant d’étendre la méthode élé-
ments fini classiques de manière à pouvoir capter des discontinuités dans les modèles. Le
principe repose sur une extension des espaces de solution utilisés, de manière à approcher
les solutions des équations différentielles avec des fonctions adaptées. Le point de départ
de la méthode repose sur la notion de partition utilisée pour définir l’espace de solution
de la méthode éléments finis. Pour expliquer cela, on considère un domaine Ω ∈ Rdim qui
est discrétisé par nel éléments (numérotés de 1 à nel). On note I l’ensemble des nœuds
constituant le domaine (pouvant être numérotés de 1 à nno) et Iel,k les nœuds constituant
l’élément k du domaine (k ∈ [1; nel]). Le principe de partition unitaire consiste à définir la
fonction discrète uh(x) en tout point x ∈ Ω sur la base des solutions ui connues aux nœuds
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du maillage par :

uh(x) =
∑

i∈I
Ni(x)ui (E.1)

où Ni(x) correspond à la valeur de la fonction de forme (fonction d’interpolation) associée
au nœud i au point x. Ces fonctions de forme sont choisies de manière à prendre la valeur
1 aux nœuds qu’elles caractérisent et 0 aux autres nœuds. Enfin, la fonction de forme as-
sociée à un nœud i est généralement définie nulle sur tous les éléments non connectés à
ce nœud. Les fonctions de forme permettent ainsi d’interpoler les valeurs nodales sur un
élément.

Basiquement, si la position d’une discontinuité est connue à priori, le principe associé
aux éléments finis enrichis consiste à enrichir l’espace de solution de manière a prendre
en compte cette discontinuité. Cette modification est réalisée par une modification de la
définition de partition unité proche de la discontinuité. Une première approche proposée
par Fries et Belytschko [197] pour le problème de mécanique des solides, puis Ausas et
al. [160] pour le problème mécanique des fluides (Stokes) consiste à modifier les fonctions
de forme de manière intrinsèque aux éléments traversés par la discontinuité. En définissant
par IΓ les éléments traversés par la discontinuité alors, l’approximation est définie sur ces
éléments par :

uh(x) =
∑

i∈IΓ

N∗i (x, φΓ)ui (E.2)

Avec N∗i (x, φΓ) des fonctions de forme non-nécessairement régulières sur l’élément et dé-
pendantes de la position à une interface Γ (cette interface est notée φΓ car souvent associée
à une fonction Level-Set pour sa représentation).

Une autre approche consiste à enrichir le champ de solution en ajoutant de nouvelles
inconnues au problème (notées ai) permettant de capter la discontinuité du champ solution
[196]. Ainsi, avec cette approche la fonction de partition est redéfinie par :

uh(x) =
∑

i∈I
Ni(x)ui

︸       ︷︷       ︸

S tandard

+
∑

i∈I
Mi(x, φΓ)ai

︸            ︷︷            ︸

Enrichissement

(E.3)

où Mi(x, φΓ) correspond aux fonctions de forme associées aux nouveaux degrés de liberté
(fonctions généralement non-continues). Cette méthode est retrouvée dans la littérature
sous deux dénominations appelées E-FEM (Enriched-Finite Element Method) et X-FEM
(Extended-Finite Element Method). La principale différence entre ces deux méthode cor-
respond au support associé aux nouveaux degrés de liberté ai [161].

E.1.2 Méthodes X-FEM et E-FEM

La méthode éléments finis classique consiste à résoudre un système pouvant s’écrire
sous la forme :

[Kuu]{U} = {F} (E.4)
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et la condensation des inconnues {Ae} confinées à cet élément permet d’écrire ce système
sous la forme :

[

K∗euu

]

{Ue} = {F∗e} (E.7)

où
[

K∗euu

]

et {F∗e} sont définis par :

[

K∗euu

]

=
[

Ke
uu

] (

1 − [

Ke
ua

] [

Ke
aa

]−1 [

Ke
ua

])

(E.8)

{F∗e} = {Fe} + [

Ke
ua

] [

Ke
aa

]−1 {Fe
a} (E.9)

E.2 Enrichissements développés

Plusieurs enrichissements ont été utilisés pour tenter de stabiliser l’intégration d’une
pression capillaire dans un modèle de Darcy résolu avec des éléments finis mixtes en
vitesse-pression. La bibliographie réalisée n’a pas mis en évidence d’étude sur cette pro-
blématique précise. Ainsi, les enrichissements utilisés dans ces travaux précurseurs sont
issus de développements associés à l’intégration de discontinuités dans un modèle de
Stokes. Trois méthodes ont été utilisées et seront présentées dans cette section. Parmi
ces trois méthodes, deux correspondent aux éléments E-FEM présentés précédemment et
la troisième correspond à une modification de l’espace de solution selon l’équation E.2.
L’objectif ici est de définir les nouvelles fonctions de forme associées aux différents enri-
chissements proposés. Afin de schématiser l’allure des fonctions et définir les algorithmes
permettant de les obtenir, on rappelle ici quelques notations utilisées :

— N correspond au vecteur des fonctions de forme de l’élément. Au point d’intégra-
tion considéré, il représente la valeur des fonctions de forme associées aux nœuds
de l’élément. La taille de ce vecteur correspond donc au nombre de nœuds consti-
tuant l’élément : N = [N1,N2,N3, ...,Nnnoe] où nnoe représente le nombre de nœuds
dont l’élément est constitué.

— Phi est un vecteur définissant aux nœuds de l’élément le champ scalaire associé
à une fonction Level-Set. La taille de ce vecteur correspond donc au nombre de
nœuds constituant l’élément : Phi = [Phi1, Phi2, Phi3, ..., Phinnoe].

— M est le vecteur analogue à N associé aux nouveaux degrés de liberté.

E.2.1 Enrichissement proposé par Ausas et al. (2012)

Le premier enrichissement proposé est issu des travaux de Ausas, Busaglia et Idelsohn
dans [159]. Dans ces travaux, l’objectif était de réduire les vitesses parasites introduites
par un saut de pression dans un modèle de Stokes. Le saut de pression étant induit par
l’intégration d’une tension de surface et piloté par la courbure de l’interface. Dans ces tra-
vaux, l’enrichissement est réalisé par l’introduction de deux nouveaux degrés de libertés
définis en pression (afin de capter la discontinuité de pression) qui sont ensuite condensés
selon l’équation E.7. Les fonctions de forme associées aux deux degrés de libertés sup-
plémentaires sont schématisées sur la figure E.2. Les calculs nécessaires à la définition de
ces nouvelles fonctions de forme sont présentés dans l’algorithme 1.
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Algorithme 1 Définition des fonctions de forme enrichies selon Ausas et al. [159]

Nécessite : N, Phi ;
Variables : S _x , Phi_loc, inode, M(2); {S _x et Phi_loc sont des scalaires, inode un

entier et M le vecteur contenant les fonctions de forme associées aux deux nouveaux
degrés de liberté.}
Pour inode=0→ nnoe faire

Phi_loc = Phi_loc + N(inode)Phi(inode);
Fin (Pour)
Pour inode=0→ nnoe faire

Si Phi(inode) > 0 alors
S _x = S _x + N(inode);

Fin (Si)
Fin (Pour)
Si Phi_loc > 0 alors

M(1) = 1 − S _x;
M(2) = 0;

Sinon
M(1) = 0;
M(2) = 1 − S _x;

Fin (Si)
Résultat M;

Figure E.2: Fonctions de forme associées aux deux degrés de libertés proposés dans les
travaux de Ausas et al. [159].

E.2.2 Enrichissement proposé par Coppola-Owen et al. (2005)

Afin de réduire les vitesses parasites associées à une transition rapide de la viscosité du
fluide, Coppola-Owen et Codina proposent [198] d’enrichir le champ de pression avec un
nouveau degré de liberté qui est également condensé. Ces développements sont appliqués
à un modèle de Stokes stabilisé par la méthode ASGS (c. f . chapitre 3) et utilisé dans
l’étude des écoulements à surface libre. La figure E.3 schématise l’allure de la fonction
de forme associée à ce nouveau degré de liberté. Les calculs nécessaires à la définition de
sa fonction de forme sont décrits dans l’algorithme 2.
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Figure E.3: Fonctions de forme associées au degré de liberté supplémentaire proposé par
[198] et illustré dans les travaux de Ausas et al. [159].

Algorithme 2 Définition des fonctions de forme enrichies selon Coppola-Owen et al.
[198].

Nécessite : N, Phi ;
Variables : S _x , Phi_loc, Phi_inter, N_t, inode, M(1); {S _x, Phi_loc,Phi_inter et N_t

sont des scalaires, inode, un entier et M le vecteur contenant une valeur correspondant
à l’unique nouveau degré de liberté.}
Pour inode=0→ nnoe faire

Phi_loc = Phi_loc + N(inode)Phi(inode);
Fin (Pour)
Si Phi_loc > 0 alors

Pour inode=0→ nnoe faire
Si Phi(inode) > 0 alors

Nt = Nt + N(inode);
Phi_inter = Phi_inter + Phi(inode) ∗ N(inode);

Fin (Si)
Fin (Pour)

Sinon
Pour inode=0→ nnoe faire

Si Phi(inode) < 0 alors
Nt = Nt + N(inode);
Phi_inter = Phi_inter + Phi(inode) ∗ N(inode);

Fin (Si)
Fin (Pour)

Fin (Si)
Phi_inter = Phi_inter/N_t;
M(1) = (Phi_inter − Phi_loc)/Phi_inter
Résultat M;
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E.2.3 Autre méthode d’enrichissement proposée (Ausas et al. 2010)

Enfin, le dernier enrichissement développé repose sur une modification des fonctions
de base de l’élément selon l’équation E.2. Cet enrichissement est utilisé afin de réduire les
vitesses parasites associées à la modélisation d’une pression capillaire dans un modèle de
Stokes résolus avec des éléments (P1+/P1). Dans leurs travaux Ausas, Sousa et Buscaglia
[160] proposent d’introduire un espace de pression discontinu dont les nouvelles fonctions
de forme sont schématisées sur la figure E.4 et obtenues avec l’algorithme 3. Notons enfin
que les travaux réalisés par Ausas et al. [159] montrent qu’il est également possible de
coupler cette méthode d’enrichissement aux deux méthodes présentées précédemment.
Dans le cadre de ce travail, ces combinaisons n’ont pas été envisagées mais peuvent être
des perspectives d’études intéressantes.

Figure E.4: Redéfinition des fonctions de forme en pression dans les éléments traversés
par une discontinuité proposée par [160] et illustrée dans les travaux de Ausas et al. [159].
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Algorithme 3 Définition des nouvelles fonctions de forme sur les éléments selon Ausas
et al. [160]

Nécessite : N, Phi;
Variables : Phi_loc, N_tp, N_tn , inode, N∗(nnoe); {Phi_loc,N_tp, N_tn sont des sca-

laires, inode un entiers et N∗(nnoe) les nouvelles fonctions de forme associées aux de-
grés de liberté de l’élément.}
Pour inode=0→ nnoe faire

Phi_loc = Phi_loc + N(inode) × Phi(inode);
Fin (Pour)
Pour inode=0→ nnoe faire

Si Phi(inode) > 0 alors
N_tp = N_tp + N(inode);

Sinon
N_tn = N_tn + N(inode);

Fin (Si)
Fin (Pour)
Pour inode=0→ nnoe faire

Si Phi_loc × Phi(inode) > 0 alors
Si Phi_loc > 0 alors

N∗(inode) = N(inode)/N_tp
Sinon

N∗(inode) = N(inode)/N_tn
Fin (Si)

Sinon
N∗(inode) = 0

Fin (Si)
Fin (Pour)
Résultat N∗;
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Figure E.6: Champ de pression et de vitesse obtenus avec l’intégration d’une pression
capillaire par les méthodes SLR et l’utilisation d’éléments finis enrichis selon Ausas et al.
en 2010 (a) et (b), en 2012 (c) et (d) et selon Coppola-Owen et al. en 2005 (e) (f).

Compte tenu de ces résultats, les enrichissements testés ne montrent pas d’amélioration
significative sur les solutions du problème posé. Il faut préciser que ces résultats sont
issus de tests purement numériques et sans analyse théorique associée. Devant les incon-
sistances observées au niveau du front de fluide, une analyse théorique serait ici nécessaire
afin de vérifier la pertinence de cette approche et/où permettrait d’établir et d’utiliser un
enrichissement plus adapté à la problématique traitée [199].
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