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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 1’assemblage d’au moins deux compo-
sants qui, par I’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 a 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 étre envisagées avec des matériaux
traditionnels. L’intérét est alors d’optimiser la nature, le nombre, la position et I’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 1’ajout
d’additifs, les composites sont des matériaux dont les capacités d’adaptation et d’optimi-
sation n’ont de limites que I’imagination et la maitrise des procédés qui leurs sont as-
sociés. Nous pouvons observer depuis quelques années de véritables révolutions dans le
domaine des composites, modifiant les manieres de penser, de concevoir et de fabriquer.
Ces changements apparaissent dans 1’ensemble des domaines industriels que sont 1’in-
dustrie du transport, du loisir ou encore du batiment. Le développement des matériaux
composites est notamment poussé par le domaine aéronautique dans lequel apparaissent
actuellement des structures contenant jusqu’a 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 diametre est de
I’ordre de 5 a 7 um mais dont la longueur peut atteindre plusieurs kilometres. 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’a présent,
le design de la piece a trop souvent été défini indépendamment du procédé de fabrication
et des matériaux utilisés. Les solutions techniques devant étre employées pour fabriquer
ces géométries présentent souvent des colits importants. L’intégration des méthodes de
fabrication, au plus tot dans la chaine de conception d’un produit, permettrait d’optimiser
les géométries et les matériaux, mais également les colits de développement, de fabrica-
tion et également mener a 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 I’ensemble géométrie-matériaux-procédé associé a une piece. 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 pieces hautes performances fabriquées dans 1’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 a réaliser un semi-produit
constitué d’un mélange fibre/résine controlé qui sera ensuite mis en ceuvre 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 pieces fabriquées. Toutefois, ces technologies induisent des cofits importants
vis-a-vis du matériel et des infrastructures associées. Ces colits sont notamment induits
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par I'utilisation d’autoclaves, mais proviennent également des conditions contraignantes
de stockage (chambres frigorifiques) nécessitant une logistique importante.

Afin de réduire les colts de fabrication et de stockage des matériaux, 1’industrie
s’oriente actuellement sur des procédés de fabrication LCM (Liquid Composite Molding).
Ces solutions technologiques consistent a conserver de maniere séparée les fibres et la
résine jusqu’a I’étape finale visant a consolider la géométrie de la piece. Avec ces techno-
logies, la conception et la mise en forme des renforts fibreux secs est moins contraignante,
car réalisée indépendamment des problemes 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 maitrise de la phase d’imprégnation
des fibres par la résine sur les géométries complexes (complexité associée a la forme de
la piece mais également a I’ architecture/organisation locale des réseaux de fibres). L'im-
prégnation de I’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 pieces de tres grandes dimensions, c’est le procédé
par infusion qui est le plus prometteur, car les forces associées aux pressions d’injection
engendrent des cofits 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 bache souple.

Le développement d’architectures fibreuses unidirectionnelles seches, pour étre appli-
qué a des pieces primaires aéronautiques (pieces structurales de type aile, fuselage...), a
été un défi majeur de ces derricres années. Pour répondre a 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 seches hautes performances. En
plus des avantages associés aux NCF, le renfort HiTape® est adapté aux méthodes auto-
matisées de drapage des préformes. Ce parametre augmente sensiblement la précision de
la dépose et les cadences de fabrication de pieces aux géométries complexes. Les pieces
fabriquées avec ces matériaux présentent des propriétés mécaniques égales ou supérieures
a celles réalisées via des pré-imprégnés. En contre-partie, ’architecture treés dense de ces
matériaux peut faire apparaitre des difficultés lors de sa mise en ceuvre, qu’il est nécessaire
de comprendre et maitriser (notamment en vue de controler la santé matiere 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 ceuvre par infusion. L’objectif de
ces travaux est double. Le premier est de mettre en avant les difficultés expérimentales
associées a la mise en ceuvre de ces matériaux. Le deuxiéme consiste a apporter des outils
de compréhension et de simulation permettant de mettre en évidence ces phénomenes.
Afin d’augmenter la taille des pieces pouvant étre fabriquées, une voie de développement
envisagée consiste a insérer dans les préformes des espaces permettant a 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 a une présentation générale des maté-
riaux composites. Il détaille les types de renforts et matrices utilisés dans 1’industrie
aéronautique ainsi que les procédés de fabrication et les enjeux associés a 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 a définir les gran-
deurs caractéristiques du procédé sur une géométrie de piece simple. L’effet de 1’ar-
chitecture locale du renfort sera mis en avant par le plan d’expérience pour carac-
tériser son influence sur I’écoulement de la résine et sur la santé matiere résultante.
Ces caractérisations viseront ainsi a définir les physiques et phénomenes qui seront
a modéliser et simuler par le biais d’outils numériques pertinents.

— Le troisieme chapitre présente les méthodes numériques utilisées pour résoudre sé-
parément les modeles de Stokes et de Darcy modélisant les écoulements de la résine
au cours du procédé. A I’échelle des pieces fabriquées, ces modeles sont utilisés res-
pectivement pour modéliser I’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 parametres d’entrée de ces modeles seront présentées.

— Le quatrieme chapitre traite des problemes de représentation des interfaces dans le
modele et du couplage entre les problemes de Stokes et de Darcy. En utilisant une
méthode Level-Set pour représenter 1’interface Stokes-Darcy et le front de fluide,
les outils numériques utilisés pour coupler fortement les deux problemes fluides et
gérer le déplacement du front seront présentés.

— Le cinquiéme chapitre aborde la déformation mécanique des préformes. Celles-ci se
déforment sous I’action du sac a 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 a ’application de 1’ensemble des outils numé-
riques a la simulation du procédé de fabrication par infusion. En analysant 1’in-
fluence des parametres du procédé, une confrontation entre les résultats de simula-
tion et les résultats expérimentaux sera présentée. Enfin, ces résultats feront I’objet
de perspectives de développement dont les enjeux seront présentés sur deux cas
de simulation. Le premier concerne la problématique associée a la simulation du
procédé sur des pieces de géométries complexes. Le second concerne la prise en
compte, a I’échelle du procédé, de phénomene agissant a des échelles plus petite
(phénomenes capillaires).
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Introduction

Par définition, les matériaux composites sont des matériaux constitués d’'un minimum
de deux éléments distincts. Par 1’association d’éléments aux propriétés complémentaires,
I’ objectif est de créer de nouveaux matériaux avec des caractéristiques qu’aucun des élé-
ments pris séparément ne possede. Cette définition des matériaux composites reste tres
générale et peut englober un grand nombre de matériaux hétérogenes 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 confére alors a la pieces ses propriétés mé-
caniques et la matrice a pour rdle d’assurer la cohésion de I’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 piece sont obtenus simultanément. Cette
particularité permet d’adapter la microstructure de la piece a I’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 colits de réalisation et de
développement d’une piece sont tres fortement dépendants de la compréhension et de la
maitrise du procédé de fabrication associé.

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

1.1.1 Les fibres

Dans le cadre de la production de pieces soumises a 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 : Grace a leur faible colit 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 pieces.
Les fibres de verre sont réalisées a partir d’oxydes minéraux (silice, alumine, etc...),
le mélange est porté a haute température afin d’étre liquéfié pour ensuite étre 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 a la masse
volumique) mais sont également les plus cheres et sont donc utilisées pour des ap-
plications structurales de hautes performances ou a tres 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 a Haute Résistance (HR). 1l
est possible de compléter le traitement par une étape de graphitisation. Cette étape
permet de parfaire la structure cristallographique et ainsi fabriquer des fibres a Haut
Module (HM).

— Les fibres d’aramide : Les fibres d’aramide, plus connues sous la désignation com-
merciale « Kevlar® ! », sont des fibres qui présentent une trés bonne résistance aux
chocs mais sont tres sensibles a I’humidité. Ces fibres sont tres 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, tres plébiscitées pour leur caractere écologique,
peuvent présenter des propriétés spécifiques équivalentes a celles du verre (tableau
1.1). Néanmoins leur caractere naturel leur confere 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 a 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?). Enfin, les fibres peuvent subir un traitement de surface appelé ensimage.
L’ensimage peut €tre 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 ceuvre des fils ainsi que leur comportement en service (par modifi-
cation de leur adhésion avec la matrice).

1. Nom déposé par I’entreprise américaine E.I. du Pont de Nemours et compagnie.
2. Le titre d’un fil, exprimé en fex, correspond a 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
p (kg/dm?) 2.6 1,5 1,75 1,9 1,5
E (GPa) 73 85 240 400 135
E/p (MPa.m?/kg) 28 57 137 211 90
R (MPa) 3500 | 2000 3800 1600 3100
R/p (MPa.m?/kg) 1,35 1,33 2,20 0,840 2,05
Sensibilité a I’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 role principal d’assurer une cohésion
dans le renfort fibreux, de transférer les efforts aux fibres, mais joue également un rdle de
protection contre les agressions de 1’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 ceuvre. 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 a Matrice Organiques (CMO), tels que les polymeres organiques
(résines thermodurcissables, thermoplastiques, élastomeres) réservés a des tempé-
ratures <250°C (température fonction de la nature exacte de la matrice).

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

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

Les CMO sont les composites les plus utilisés dans 1’industrie en raison de leur re-
lative facilité de mise en ceuvre et le faible cofit énergétique nécessaire a leur élabora-
tion [4,5]. Les températures en service de ces matériaux satisfont a de nombreux domaines
d’application et sont notamment tres présents dans 1I’aéronautique. Les avions modernes
comptent jusqu’a 53% en masse (sur I’A350 [6]) de matériaux composites, principalement
des CMO. Les méthodes et parametres de mise en ceuvre de ces composites dépendent
de la nature et des propriétés de la matrice polymere utilisée et on distingue les matrices
dites thermoplastiques des matrices thermodurcissables.

Les résines thermoplastiques

On désigne ainsi les polymeres présentant un comportement thermoplastique. Par défi-
nition, un polymere correspond & une association de plusieurs molécules élémentaires qui
par réaction chimique (la polymérisation) créent des molécules de taille plus importante.
Les thermoplastiques sont généralement des polymeres possédant une chaine de fonction-
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Figure 1.1: Résistance spécifique en traction de différents composites en fonction de la
température [1].

nalité® proche de 2. Ce type de molécule favorise la génération de chaines longues qui
sont alors caractérisées par leur masse molaire. Le comportement global du matériau est
dépendant de la taille, de la forme et de 1’arrangement des molécules pouvant se confor-
mer (dans un état amorphe ou structuré appel€ cristallin). Sous I’effet d’une augmentation
de température, les liaisons hydrogenes et de Van der Vaals ont la particularité de pouvoir
se rompre permettant un mouvement relatif entre les particules. Inversement, lors d’un
refroidissement de nouvelles liaisons se créent.

Ainsi, les résines thermoplastiques présentent la propriété de passer de fagon réver-
sible de I’état semi-cristallin a 1’état fondu. Ce caractere réversible leur confére plusieurs
avantages dans la chaine de vie d’un produit:

— La possibilité d’assemblage de structures par thermosoudage.

— La possibilité de transformation des pieces en créant des semi-produits (thermofor-
mage de type tdlerie).

— Un potentiel pour étre recyclés.

Cependant, la plupart des résines thermoplastiques utilisées en aéronautique ont 1’incon-
vénient d’avoir une viscosité élevée a faible température et nécessitent donc obligatoire-
ment des outils de chauffe pour leur mise en ceuvre. De plus, aux températures de mise en
ceuvre, les résines possedent un comportement non-Newtonien avec des viscosités sou-
vent supérieures a 1 Pa.s. Ces viscosités élevées rendent délicate 1’étape d’imprégnation
des fibres.

Les résines thermodurcissables

Les résines thermodurcissables sont commercialisées sous la forme de pré-polymeres
(issues d’une polymérisation partielle) possédant des fonctionnalités supérieures a 3. Une

3. la fonctionnalité désigne le nombre de liaisons (chimiques) possibles ou libres pour former des
chaines longues.
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fonctionnalité plus importante favorise la création de liens ou de ponts entre deux molé-
cules appelés réticulations. Par ce phénomene thermo-activé irréversible, la masse molaire
du polymere augmente jusqu’a créer un réseau unique tridimensionnel. L’initialisation de
la réaction de polymérisation par réticulation est le plus souvent réalisée et controlée par
I’ajout d’un agent de réticulation appelé couramment durcisseur.

Ainsi, les résines thermoducissables ont la propriété de passer de 1’état liquide a 1’état
solide par un processus irréversible de réticulation. Elles sont tres 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 ceuvre, la
réaction chimique de la résine représente une difficulté supplémentaire car elle modifie ses
propriétés rhéologiques [7]. De plus le caractere autocatalytique et exothermique de cette
réaction est un risque qu’il est nécessaire de controler tant pour la qualité du procédé que
pour la sécurité des opérateurs [8—10]. Dans cette étude, la résine employée est une résine
Epoxyde industrielle (RTM6 [11]). La résine RTM6 est une des premiéres résines utili-
sées dans I’industrie aéronautique car elle induit une trés bonne qualité d’interface avec
les fibres, un faible retrait au moulage et une bonne stabilité de ses propriétés mécaniques
Jusqu’a des températures en service de I’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 renforcantes.
Mais I’ajout de charge peut également avoir pour objectif de diminuer le cofit 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].

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 a 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 pieces finales.

Les méthodes de fabrication peuvent étre regroupées sous la forme de procédés dits
par voie séche ou par voie humide. Les procédés par voie seche sont actuellement consi-
dérés comme la référence pour la fabrication de pieces de haute qualité mais sont associés
a des cofits importants. Au contraire, les avantages des procédés par voies humides, asso-
ciés a de nouvelles solutions technologiques, font de ces procédés de bons candidats pour
la fabrication des structures hautes performances.
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1.2.1 Les procédés par voie séche : les pré-imprégnés

Les procédés de fabrication par voie seche désignent les méthodes de fabrication dans
lesquels la piece 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, prét
a ’emploi pour la fabrication de picces (il n’est pas nécessaire d’apporter de résine sup-
plémentaire lors de I’étape de mise en forme de la piece). Une des méthodes de fabrication
d’un pré-imprégné est représentée sur la figure 1.2. Elle consiste premierement a confec-
tionner, sur film de papier (figure 1.2(a)), une couche de résine uniforme et contrélée (afin
de maitriser le ratio fibre/matrice du produit) puis de I’appliquer sur un renfort fibreux
(figure 1.2(b)). Cet ensemble est alors chauffé puis compacté afin d’optimiser I’impré-
gnation de la résine dans le renfort fibreux. Concernant les pré-imprégnés a 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 ceuvre finale, les pré-imprégnés doivent
étre conservés a basse température dans des chambres frigorifiques. Deux autres problé-
matiques apparaissent avec cette technologie [14], la premiere est le piégeage de bulles
entre les plis pendant le drapage et la seconde est le piégeage d’eau (en partie lié a de la
condensation lorsque le produit est décongelé). Ces deux phénomenes 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
a I’utilisation d’autoclaves augmentant de maniere significative le cotit de fabrication des
pieces.
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Figure 1.2: Etapes 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 seche
est présentée ci-apres :

Avantages :

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

— Les taux de fibres sont homogenes et permettent un bon contrdle des épaisseurs de
pieces.

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

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

— DL’élaboration nécessite la plupart du temps d’utiliser un autoclave pour atteindre
des pieces de hautes performances ce qui introduit un codit de mise en ceuvre élevé.

1.2.2 Les procédés par voie humide

Les procédés par voie humide, ou procédés LCM (Liquid Composite Molding), re-
groupent I’ensemble des procédés de fabrication directs dans lesquels la résine est appor-
tée, a I’état liquide, dans les renforts fibreux lors de la fabrication de la piece. L’avantage
de ces procédés est de réduire le nombre d’étapes et de séparer les composants jusqu’a
I’étape de fabrication, ce qui permet de réduire les colits de fabrication. En fonction des ca-
dences de production, des performances visées, et des spécificités des résines, la polymé-
risation s’effectue a 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 I’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 pieces en plastique a la différence pres que le moule n’est initialement pas vide,
mais contient un renfort fibreux sec (figure 1.3). Dans ce procédé, I’écoulement de la ré-
sine a travers le renfort fibreux est généralement orienté dans le plan des nappes de fils
(renfort). Apres réticulation totale de la résine, la piece finale peut étre démoulée.

="+ =—=

Figure 1.3: Procédé de fabrication RTM [16].

=

Le procédé RTM met en ceuvre des pressions d’injection généralement comprises
entre 1 et 4 bars pour des grandes pieces, mais peut également atteindre plus de 20 bars
pour de petites pieces [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 systemes de bridage conséquents et entrainant des prix de conception et de
fabrication élevés.
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Ce procédé peut Etre caractérisé par les avantages et inconvénients suivants :
Avantages :

— Les principaux avantages du RTM résident dans 1’utilisation d’un moule totalement
clos induisant un bon controle dimensionnel des picces fabriquées. Ce contrdle de
la géométrie implique €également une bonne maitrise macroscopique du taux volu-
mique de fibres et des propriétés mécaniques directement li€es.

— Une régulation de la pression permet d’avoir une bonne gestion des vitesses d’écou-
lement et ainsi une meilleure maitrise des parametres du procédé.

Inconvénients :

— Le principal inconvénient provient du colit des moules, limitant 1’utilisation a de
grandes séries. L’ augmentation de la taille des pieces induit une augmentation des
efforts et il est parfois difficile de garantir une bonne étanchéité et une faible défor-
mation des moules.

— Pour les pieces complexes de grandes dimensions, il apparait également des dif-
ficultés de remplissage du moule (zones seches). Il est possible de résoudre ces
problemes en utilisant une stratégie d’injection adaptée mais ces études sont géné-
ralement longues et cofiteuses en plus de nécessiter de nombreux essais.

Les procédés par infusion (LRI)

Le procédé de fabrication par infusion de résine appelé VIP (Vacuum Infusion Pro-
cesses) ou encore LRI (Liquid Resin Infusion) a ét€ développé dans le souci de réduire les
colits et contraintes associés au procédé RTM sur des pieces de rapports section/volume
tres grands. La fabrication d’une piéce par infusion est caractérisée par un €coulement de
résine dont la force motrice est une dépression imposée dans la préforme. Pour faciliter
I’imprégnation de grandes picces, et réduire les distances a parcourir par la résine dans
les préformes, 1’écoulement de celle-ci est orienté généralement dans le sens transverse
au plan des pieces. Le parcours de la résine est controlé et optimis€ a 1’aide de drainants
(figure 1.4) utilisés comme des consommables dans le procédé (figure 1.5).

Préforme
Drainant

Figure 1.4: Photo d’une préforme et d’un drainant utilis€s en infusion.

L’ objectif étant de réduire au maximum le prix de I’outillage, le contre-moule est le
plus souvent constitué d’une simple bache a vide souple et scellée par du mastic d’étan-
chéité. Afin d’améliorer I’état de surface et d’homogénéiser I’épaisseur de la piece, une
contre-plaque peut étre utilisée. Ce procédé peut-alors €tre caractérisé par:

Avantages :

— L’infusion de la résine est le plus souvent réalisée dans 1’épaisseur dans le but d’op-
timiser les distances parcourues et les temps de fabrication. De plus, cette stratégie
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Figure 1.5: Procédé de fabrication LRI.

d’élaboration réduit tres largement les problemes de zones seéches pouvant étre ob-
servés en RTM sur des pieces de grandes dimensions. Les pieces ainsi créées pré-
sentent une meilleure homogénéité ainsi que des taux volumiques de fibres proches
de 60% (objectif visé pour les composites dits hautes performances).

— Lutilisation d’un demi-moule, en plus d’étre un gain financier, permet d’étre plus
polyvalent en offrant la possibilité¢ de réaliser des pieces de différentes €paisseurs
avec le méme outillage.

Inconvénients :

— Tout comme le procédé RTM, le développement de ces procédés sur des pieces de
formes complexes engendre une mise au point délicate et actuellement principale-
ment basée sur une approche expérimentale par essais/erreurs.

— L’ensemble de la préforme étant sous vide, une attention particuliere doit €tre ap-
portée aux fuites pour garantir une qualité de picces parfaite ainsi qu’un bon état de
surface (pour éviter les gradients de propriétés et les zones seches).

— L’utilisation d’une membrane flexible rend 1’épaisseur finale de la piece, et donc
le taux volumique de fibre, dépendants de la déformation de la préforme pendant
la compaction puis I’imprégnation. La prévision de I’épaisseur finale d’une piece
composite est donc complexe.

1.3 Lentreprise Hexcel et les renforts

Ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre d’un financement CIFRE #, en collabo-
ration avec le département Mécanique et Procédés d’Elaboration (MPE) de I’Ecole des
Mines de Saint-Etienne et la société Hexcel. Hexcel développe et commercialise des so-
lutions (renforts, matrices, pré-imprégnés...) dans les domaines des composites hautes
performances. On observe dans les composites que la qualité et la performance des pieces
en service sont dépendantes de la nature des renforts (section 1.1.1), de la nature de la
matrice (section 1.1.2), mais également de I’architecture des renforts et du savoir associé
a la mise en forme des fils de fibres dans les préformes architecturées. Dans ce domaine,
Hexcel est internationalement reconnu pour son savoir faire et ses technologies permettant
d’adapter les procédés aux pieces fabriquées.

4. CIFRE: Convention Industrielle de Formation par la Recherche
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1.3.1 Architecture des renforts

Par I’utilisation de méthodes et techniques de tissage, de tressage, de tricotage, il est
possible de générer des architectures de préformes trés complexes, adaptées a tous types
de structures [18]. On peut citer par exemple I’utilisation de méthodes de tressage pour
les structures de révolution (réservoirs cylindriques, tuyéres aérospatiales...) ou 1’utilisa-
tion de tissages 3D pour des applications principalement aérospatiales (afin de renforcer
la structure vis-a-vis du délaminage notamment). En raison de la spécialisation des ma-
chines et des cofits de production élevés associés a la génération d’architectures fibreuses
tridimensionnelles, ces dernieres restent tres marginales comparées a des structures stra-
tifiées.

@LL i b
(b) (c)

Figure 1.6: Architectures techniques de type : tissu a entrelacement (a), tissu 3D orthogo-
nal (b), tressage tubulaire monocouche [18] (c).

Les structures stratifiées

Les structures stratifiées sont des structures composées d’un empilement successif de
renforts appelés plis. Les plis peuvent €tre composé€s de fibres sous la forme de mats,
de différents tissus ou encore de renforts unidirectionnels (figure 1.7). Le comportement
mécanique d’un pli dépend de I’orientation et de I’agencement des fils qui le composent.
Pour répondre aux contraintes en service, I’optimisation du stratifi€ est réalisée par modi-
fication de I’orientation des plis. La codification pour décrire un stratifié n’est pas norma-
lisée mais est admise ou rappelée dans la plupart des ouvrages [1, 19]. Brievement, cette
codification définit entre crochets une séquence de plis caractérisés par leur orientation
par rapport a une direction de référence. Les plis adjacents sont séparés par un caractere
«/». Siun enchainement d’orientations se répéte, on parlera alors de motif. Des indices
permettent de simplifier 1’écriture en spécifiant le nombre de répétition d’un motif. Un
indice « s » caractérise une symétrie dans le drapage pouvant s’appliquer a un motif ou a
la séquence complete [1]. Avec cette codification, le stratifié de la figure 1.7 est alors un
[0/90/45/ — 45],.

Les enjeux du drapage automatisé

L’ automatisation du drapage des préformes est un enjeu majeur pour la fabrication de
pieces complexes pour des raisons de cofits, de répétabilité, mais également de maitrise et
d’optimisation des structures. La dépose automatisée a pour but de fabriquer une préforme
stratifiée en disposant cote a cote des semi-produits constitués d’un assemblage de fils de
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Figure 1.7: Différents renforts communs pour la stratification [15].

largeur calibrée que I’on appelle nappes’. Grice a un controle indépendant de chacune
des nappes déposées, et a I'utilisation de produits de faibles largeurs, il devient possible de
réaliser des pieces dont les surfaces ne sont pas développables (surfaces non applicables
sur un plan sans étirement) avec maitrise du parcours et de 1’orientation des fibres. Pour
ces géométries, I’utilisation de produits architecturés, tels que des tissus, est délicate voire
impossible a cause des fortes déformations et des modifications de 1’ orientation des fibres,
toutes deux difficiles a maitriser [20-22].

Tow overlap

/t‘ ; N
e e NN .
,,,..~/' 1 x NN .
,_A/' 1 N
4_—-/ 1 : —-
T i Tow gap —
. Tow path line
Edge of the tow
(a) (b)

Figure 1.8: Téte de dépose Mtorres [23] (a) et problématique des superpositions et jeux
entre les nappes [24] (b).

Toutefois, il subsiste encore de nombreuses limitations a la dépose automatisée [24].
La définition de la trajectoire d’une téte de dépose (figure 1.8(a)) pour recouvrir une sur-
face est sujette a de nombreuses contraintes liées aux géométries considérées, aux orien-
tations des fibres souhaitées, mais également aux limites de déformations des nappes. En
effet, si I’on souhaite imposer une orientation aux fibres (i.e. aux nappes), il est impossible
de recouvrir une surface non-développable sans jeux ou superpositions locales des nappes
appelés communément « gaps » et « overlaps » (figure 1.8 (b)). Lors de la conception et de
la fabrication des préformes, ces phénomenes doivent €tre considérés car ils modifient les
propriétés mécaniques de la piece. Ces modifications peuvent étre liées a une désorienta-

5. En pratique, on parle de dépose automatisée de nappes (ATL: Automated Tape Laying) ou de fils
(AFP: Automated Fiber Placement). Le produit est le méme, mais le terme de nappe est alors employé pour
caractériser des produits dont la largeur est supérieure a 1/4" ou 1/2". Dans ce document, on conservera
toujours la définition de fil pour caractériser le produit initial et le terme de nappes pour des produits
transformés, de largeur calibrée.
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Figure 1.9: Représentation d’un renfort NCF [15].

tion locale des fibres [25] ou encore par I’introduction de porosités lors de I’imprégnation
du renfort [26,27].

1.3.2 Le développement d’un renfort sec de hautes performances pour les
applications LCM : le renfort HiTape ®

La rigidité d’un pli (dans la direction des fibres) étant optimisée lorsque lorsque les
fils ne présentent pas d’embuvage ®, le développement de structures hautes performances
est naturellement li€ aux technologies permettant le développement de telles architectures
fibreuses. Jusqu’a maintenant, la création de renforts unidirectionnels pour les techniques
de dépose automatis€es n’a €t€ envisagée qu’a I’état de pré-imprégnés [2], et ce pour deux
principales raisons :

1. Dans ces semi-produits, la présence de la résine semi-polymérisée induit une cohé-
sion entre les fibres et donc une tenue mécanique permettant une calibration de la
largeur des nappes.

2. Pour une dépose automatisée, il est nécessaire de créer un lien entre le fil déposé et
le reste de la préforme. Dans le cas des pré-imprégnés c’est le pouvoir collant de la
résine thermodurcissable ou thermoplastique (2 la température de mise en ceuvre)
qui joue ce role.

On congoit facilement que le développement de renforts unidirectionnels secs, autori-
sant la dépose automatique, a ét€ un défi majeur pour la conception des préformes seches
élaborées par procédé LCM. Pour répondre a cette problématique de renforts unidirec-
tionnels secs, I’entreprise Hexcel a d’abord développé des produits dits non-tissés (NCF :
Non Crimp Fabrics). Le principe de ces renforts est de réaliser un assemblage de fils cote
a cote qui sont alors superposés afin de réaliser un motif de stratifié, puis cousus. Ces
matériaux ont constitué une grande avancée technologique mais n’étaient pas adaptés a
I’automatisation du drapage.

6. La notion d’embuvage est trés employée pour caractériser I’ondulation des fibres introduite par un
tissage. Exprimée en %, elle exprime la longueur supplémentaire de fil nécessaire a la fabrication d’une
longueur de produit. Pour des renforts unidirectionnels dont les fibres sont tendus, I’embuvage est donc nul.
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Le renfort HiTape®

Le renfort HiTape® [28] correspond a la derniere 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 I’assemblage des nappes entre elles sont alors réalis€s manuellement ou
automatiquement par une réactivation thermique (refonte) du voile thermoplastique. Les
préformes ainsi produites ont alors le méme 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 congu 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.
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[Mpa] - RT/Dry
121
CAl normalized 30J [Mpa] - 4 | UnT Modulus 50/40/10 [Gpa]

RT/Dry - RT/Dry
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70°C/wet f
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RT/Dry

HS or IM HexT
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carbon fibres with 70°C/wet [Mpa] - RT/Dry
thermoplastic veil
on each side
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[Mpa] - 70°C/wet [Gpa] - RT/Dry

BEA ult strength 50/40/10-/ fOHC 50/40/10 [Mpa] -
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HiTape
——Latest Generation Prepreg IMA GS 134gsm

Lower veil carbon tows

——HiTape® / RTM6 IMA GS 134gsm
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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 I'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 ceuvre 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 pieces hautes performances fabriquées par infusion. Les enjeux
sont d’abord d’ordre technologique, pour fiabiliser et assurer la répétabilité du procédé
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tout en satisfaisant aux exigences du domaine aéronautique. Mais les enjeux sont égale-
ment économiques car le prix des matériaux et les colits 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 I’optimisation par la simulation. Actuellement, les hypo-
theses simplificatrices utilisées dans les logiciels de simulation commerciaux sont cri-
tiquables et induisent des problemes de représentativité des phénomenes contrdlant ces
procédés. La simplification de certains couplages rend les résultats fortement dépendants
des parametres d’entrée.

En lien avec le renfort HiTape® et les enjeux technologiques associés a ce renfort,
I’objectif est ici d’apporter une compréhension et une maitrise du procédé en vue de pou-
voir apporter des solutions numériques a la prédiction de la mise en ceuvre de pieces 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.

Etat de I’art sur la modélisation des procédés LCM

Il existe plusieurs difficultés liées a la modélisation des procédés de fabrication de
pieces composites. D’une part un choix de représentation et de description du modele,
une description trop fine impliquerait des cofits de calcul incompatibles avec les temps
industriels et les capacités actuels. D autre part, la caractérisation des parametres d’en-
trées des modeles n’est pas toujours réalisable expérimentalement (cofits, technologies
de suivi, répétabilité et précision des mesures,...). De maniere générale, plus 1’échelle de
représentation d’un modele est fine moins il y aura de parametres d’ajustement a définir
car on se rapproche de la physique fondamentale du probleme. Inversement, une échelle
d’observation plus large nécessite souvent d’introduire des parametres supplémentaires
ou des modeles plus empiriques afin de traduire les phénomenes locaux ne pouvant €tre
représentés.

Cette section a pour objectif de présenter une synthese des modeles actuels utilisés
pour prédire les procédés LCM. Usuellement, les phénomenes physiques associés au pro-
cédé par infusion reposent sur la résolution de problemes 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 caracteres thermoactif et rhéofludifiant de la résine
engendrent également un couplage direct entre la cinétique de réticulation, le probleme
de thermique, et la mécanique des fluides. Enfin, via la pression et le transport de la ré-
sine, le probleme de mécanique des fluides est également fortement couplé a I’ensemble
des physiques du probleme. Pour la maitrise du procédé, la forte inter-connectivité entre
les physiques est une difficulté tant numérique pour la modélisation, qu’expérimentale
pour la caractérisation. Industriellement, I’infusion des pieces est réalisée dans un cadre
isotherme. Les aspects thermiques sont alors considérés comme négligeables et ne seront
pas présentés ici. De méme, nous choisirons expérimentalement et numériquement des
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parametres permettant de négliger I’aspect physico-chimique li€ a la réticulation de la ré-
sine. Ainsi, cette présentation portera sur la modélisation du probleéme de mécanique des
solides, de mécanique des fluides, ainsi que sur les couplages entre ces deux problemes.

Modification du
réseau hydraulique‘

Mécanique des solides > Mécanique des fluides
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Figure 1.11: Les couplages dans les procédés LCM (inspiré de la these de G. Pacquaut
[30D.

1.4.1 Définition des échelles de modélisation

La notion d’échelle de représentation est déterminante dans 1’étude des matériaux
composites car les phénomenes mis en jeu lors de 1’élaboration sont directement liés a
I’hétérogénéité de ces matériaux. Nous proposons d’introduire des maintenant les diffé-
rentes échelles auxquelles nous ferons référence tout au long de cette étude (figure 1.12).

L'échelle microscopique

L’ échelle microscopique correspond a une échelle ot I’on est capable de décrire préci-
sément le comportement et la position de chaque fibre du renfort. C’est donc une échelle
qui est de I’ordre de quelques micrometres. Cette représentation exacte de la microstruc-
ture permet d’effectuer une caractérisation tres précise mais reste inadaptée pour des
études a I’échelle d’une structure industrielle de un a plusieurs metres.

L'échelle macroscopique

Par opposition a I’échelle microscopique, a 1’échelle macroscopique, on considere un
matériau homogene équivalent. Ce niveau de représentation ne permet plus de rendre
compte des hétérogénéités de la maticre et des propriétés intrinséques de chacun des
constituants. Cette approche permet donc d’étudier globalement I’écoulement de la ré-
sine a travers le renfort. Cette €chelle est souvent la plus adaptée a des études industrielles
puisqu’elle induit un bon compromis entre les capacités d’analyse et les cofits associés
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(temps de calcul et d’analyse). La représentation des phénomenes 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 a 1’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 a une échelle intermédiaire dans laquelle 1’ho-
mogénéisation est réalisée a 1’échelle des fils ou nappes du renfort (également appelées
meches figure 1.12). Pour les pieces composites constituées de renforts tissés, I’homogé-
néisation du comportement peut également étre considérée a 1’échelle d’un pli du strati-
fié. Cette représentation est notamment tres présente dans les applications de formage de
pieces composites, car elle modélise indépendamment chaque pli ainsi que les interactions
entre plis, .

Echelle macroscopique Echelle mésoscopique Echelle microscopique

Piece /

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

Meche

Fibre

1.4.2 Modélisation du procédé a I’échelle macroscopique

La modélisation des procédés par infusion doit permettre de représenter plusieurs
phénomenes physiques afin d’étre représentatif des grandeurs caractéristiques (temps, di-
mensions des pieces, santé matiere). Pour des raisons d’outils de calcul et de capacité
d’analyse, les premiers modeles développés étaient principalement phénoménologiques.
Sur la base de constatations expérimentales, ces modeles visent a définir des relations
empiriques ou semi-empiriques représentatifs des mécanismes et phénomenes observés
a I’échelle macroscopique. Dans le procédé par infusion, le principal obstacle rencontré
concerne 1’écoulement du fluide, la résine, dans un milieu fibreux orthotrope, assimilé a
un milieu poreux subissant de grandes déformations. En ce sens, 1’étude et la caractérisa-
tion de la perméabilité et de la déformation des produits est un enjeu majeur dans 1’étude
des milieux poreux.

La perméabilité des préformes

Issue des travaux de Henry Darcy [33] (Annexe A) sur I’écoulement de 1’eau dans un
milieu sableux, la perméabilité (ou I’imperméabilité) est aujourd’hui d’usage courant et
caractérise la résistance d’un milieu a I’écoulement d’un fluide. Cette propriété caractéris-
tique d’une représentation phénoménologique, est employée dans de nombreux domaines
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tels que I'ingénierie des réservoirs, I’hydrogéologie, I’'ingénierie du biomédical, 1’hydro-
métallurgie [34] mais encore I'industrie du moulage composite. La perméabilité réalise
une syntheése d’un grand nombre d’informations relatives a I’organisation des fibres, a
la fois a I’échelle microscopique et mésoscopique (taille et forme des pores, taux volu-
mique de fibres, etc.). Principalement basés sur le modele de Carman-Kozeny [35, 36],
des modeles théoriques sont proprosés dans la littérature pour caractériser et prédire la
perméabilité [37]. Ces modeles sont souvent limités a des configurations idéales (fibres
paralleles, répartition homogene, efc.) et ne prennent pas en compte toute la complexité
géométrique de la majorité des renforts. Jusqu’a maintenant, I’acces a ce parametre a tou-
jours été associé a des mesures expérimentales [38—40]. De nombreux enjeux sont encore
associés a la définition et la caractérisation de ce parametre 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 I’étape d’imprégnation du renfort en LRI, la déformation du renfort
fibreux intervient dans de nombreux procédés composites. La difficulté a caractériser le
comportement des préformes réside dans la représentativité du comportement sec pour le
préformage, mais également humide pendant ou apres 1I’'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 a la consolidation des pré-imprégnés [45]. Pour I’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 dernicre modifie
la réponse mécanique ou I’épaisseur de la préforme par le biais de deux phénomenes :

— 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 phénomene 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 tres facilement puis sa rigidité augmente lorsque les vides entre les fibres se
comblent [20]. Associé a 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
I’écoulement de la résine. Expérimentalement, le comportement humide des préformes
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présente une réponse visco-€lastique pouvant étre modélisé par un modele de type Kelvin-
Voigt (systeme ressort-amortisseur) [42,43,47,49]. Toutefois, cette représentation est dé-
pendante du volume de matériau considéré sur les 1’éprouvettes (donc des pieces réali-
sées) ainsi que des conditions imposées aux bords [43]. Le phénomene déterminant ici est
le couplage entre I’écoulement du fluide et la déformation de la préforme. Une modifica-
tion de I’épaisseur de la préforme saturée entraine une migration du fluide dans son plan
et la génération d’une pression motrice.

Couplage avec I'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 phénomenes, la littérature [45, 50] préconise
rapidement 1’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. Lutilisation 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 modele de Darcy et de la loi de Therzaghi, ils pro-
posent une loi de comportement reliant la contrainte mécanique a la fraction volumique
de fibre (ou du taux de variation du tvf en dynamique) en fonction de la perméabilité
du renfort. Toutefois, le terme de perméabilité est aujourd’hui caché dans des parametres
empiriques expérimentaux. Au contraire, Dave et al. proposent des solutions analytiques
(sous la formes d’abaques) permettant de rendre compte de I’évolution de I’épaisseur to-
tale de la piece en fonction des dimensions caractéristiques de la piece et du temps [50].
De maniere similaire, d’autres auteurs ont développé des modeles unidimensionnels. Ces
modeles sont alors appliqués a la prédiction de la déformation des mousses réalisant I’ame
de pieces sandwichs [51], ou encore a I’évolution de 1’épaisseur d’un empilement alterné
de fibres et de résine [52].

De maniere générale I’utilisation de solutions analytiques unidimensionnelles ne peut
étre appliquée a la prédiction de picces de géométries complexes et sont donc difficile-
ment applicables a des problématiques industrielles. Aujourd’hui, alors que la déforma-
tion des préformes pendant 1’infusion a été démontrée expérimentalement [53, 54], tres
peu d’études traitent de sa modélisation et les codes industriels ne permettent actuelle-
ment pas de prendre en compte ce phénomene. Enfin, pour la simulation du procédé par
infusion, une problématique supplémentaire concerne la modélisation du drainant. La tres
grande perméabilité de ce milieu engendre des problématiques numériques pour étre cou-
plés a des milieux de tres 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 a I’échelle macroscopique met en avant des grandeurs
a I’échelle du milieu homogene équivalent (perméabilité, comportement mécanique des
préformes) parfois difficiles a caractériser et modéliser. Comme indiqué précédemment,
les approches microscopiques et mésoscopiques ne peuvent étre associées a des simula-
tions industrielles. Néanmoins, ces outils sont nécessaires pour apporter une compréhen-
sion et une aide a la caractérisation des mécanismes. L’enjeu des approches locales est de
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modéliser et comprendre des phénomenes ne pouvant étre captés aux échelles supérieures
(porosité par exemple). Par des transitions d’échelles, ces outils visent également a ap-
porter de nouvelles connaissances afin de caractériser les propriétés définies a 1’échelle
macroscopiques.

A I'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 a 1’échelle du pli. A cette échelle,
les problématiques de la caractérisation du comportement sont similaires a celles évo-
quées a I’échelle macroscopique au sens ou les fils sont modélisés comme des milieux
homogenes équivalents [41]. A cela, la gestion numérique du contact entre les plis ajoute
un probleme numérique car engendre des cofits de calcul importants. Les capacités de cal-
cul actuelles permettent d’appliquer ces outils a des géométries de plusieurs décimetres
et donc a des problématiques industrielles [20,21]. Néanmoins, ces études montrent que
cette échelle d’homogénéisation n’est pas la plus pertinente pour 1’étude des écoulements
de fluides.

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

Pour la modélisation de I’imprégnation de la résine a I’échelle mésoscopique, la litté-
rature [26,27,59,60] pointe que les enjeux actuels sont principalement liés a la différence
d’écoulement a 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 I’écoulement entre les fils (écoulements
inter-fils) ainsi que celui au travers des fils (écoulements intra-fils). A cette échelle de
représentation, 1I’écoulement entre les fils est régi par les équations classiques d’écou-
lement fluide (Stokes ou Naviers-Stokes) tandis que 1’écoulement au travers des fibres
est modélisé par un modele d’écoulement en milieu poreux (associé a la perméabilité du
milieu). Pour ces problématiques, quelques modeles analytiques sont présents dans la lit-
térature [59,61,62] mais sont principalement utilisés comme criteres d’apparition des po-
rosités dans des modeles macroscopiques [63,64]. Appliqués a des tissus (avec des motifs
répétitifs) et des écoulements dans le plan du renfort, ces modeles sont difficilement adap-
tables a des structures complexes infusées dans le sens transverse. Le probleme concerne
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principalement 1’observation et la caractérisation de 1’écoulement a double échelle au
sein de la matiere. L’ apparition d’outils de simulation de I’écoulement a 1’échelle mé-
soscopique est encore tres récente [65—67]. La difficulté de la simulation réside dans la
grande différence de propriété et de vitesse d’écoulement a prendre en compte. A ce jour,
la plupart des outils de simulation proposés sont basés sur un modele de Brinkman [68]
consistant en un modele 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 modele de Stokes ou de Darcy, respectivement avec des perméabilités
grandes et faibles. D’un intérét certain pour la modélisation a 1’échelle mésoscopique, la
principale limitation de ce modele concerne son application aux renforts usuels de 1’ aéro-
nautique. Les tres faibles niveaux de perméabilité de ces renforts engendrent des gradients
spatiaux de vitesse importants (couches limites) qui sont difficiles a capter avec des mé-
thodes numériques classiques [66].

Enfin, notons que ces modeles 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 probleme de la déformation des fils des préformes [22]
(figurel.13 (a) et (b)). Toutefois, la définition d’un tel modele et la caractérisation des
produits [58] restent encore tres complexes. Notamment, la création d’un modele 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,
— I’imbrication des fils entre eux,

— la définition et la caractérisation des frottements entre fils.

Vers I'échelle microscopique

A T’échelle microscopique, on suppose connue la position et la forme de I’ensemble
des fibres constituant le renfort fibreux. Avec des représentations classiques de mécanique,
cette échelle permet de modéliser I’ensemble des écoulements entre les fibres, ainsi que le
comportement de chacune des fibres. Méme si c’est I’échelle la plus proche de la physique
fondamentale du probleme, 1a modélisation a 1’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 I’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,
I’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 1’ orientation des
contacts (¢) [32].

Conclusion

Ce chapitre introductif, dans lequel les matériaux composites et leurs procédés ont
été briecvement décrits, a permis de définir le cadre de ce travail lié a la modélisation
du procédé de fabrication par infusion et associé a la problématique de développement
d’un nouveau renfort. Dans 1’étude des matériaux composites, le choix de I’échelle de
modélisation est un parametre déterminant dans la modélisation et la caractérisation des
matériaux. Cette problématique est accentuée dans le cas présent par les enjeux li€s au
drapage et la présence de gaps et/ou d’overlaps. Ce phénomene pouvant devenir un pa-
rametre de dépose, il doit étre maitrisé pour €tre 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 parametres du procédé, telle
que la perméabilité des préformes, et doivent donc étre caractérisés expérimentalement et
modélisés pour étre pris en compte dans les outils de simulation.
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2.1

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 a I’infusion des préformes et la santé matiere résultante. Le second est
de définir des grandeurs représentatives du procédé qui pourront ensuite étre confrontées
aux simulations numériques réalisées. A cette fin, ce chapitre présente une revue biblio-
graphique des problématiques liées aux procédés LCM menant a un plan d’expérience
pertinent. Seront présentés ensuite le protocole expérimental ainsi que les outils de suivi
de procédé utilisés. Enfin, ’ensemble des résultats expérimentaux sera détaillé afin de
mettre en avant les verrous scientifiques qui devront étre levés par la modélisation et la
simulation numérique.

Les enjeux liés a I'infusion

Pour comprendre et optimiser le procédé, savoir le maitriser et le caractériser sont
des enjeux expérimentaux décisifs pour comprendre et découpler les phénomenes. 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 phénomenes, il est nécessaire de
comprendre I’ensemble de ce procédé de fabrication. Les problématiques associées a la
maitrise des couplages seront abordées dans un premier temps. Elles seront suivies par
les enjeux associés a I’optimisation du procédé en termes de temps de cycle et de santé
matiere.
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2.1.1 La maitrise des parameétres du procédé
Les couplages dans le procédé

La gestion et la maitrise des couplages dans le procédé est délicate du fait des mul-
tiples parametres influants. Deux types de couplages interviennent dans le procédé :

— les «couplages d’état » mettant en avant deux physiques partageant les mémes va-
riables d’état. Ces couplages correspondent a I’influence d’une inconnue d’un pro-
bleme, comme variable d’état ou condition aux limites d’un autre probléme.

— les couplages par dépendances induits par les évolutions des lois de comportement
matériaux. Ces dépendances sont trés nombreuses a 1’échelle macroscopique ou de
nombreux parametres sont introduits pour représenter des phénomenes locaux par
une approche reposant sur des milieux homogenes équivalents.

Modification du réseau
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Figure 2.1: Les principaux mécanismes de couplages dans les procédés LCM.

La figure 2.1 propose une description des couplages et des parametres associés a
I’échelle macroscopique. Sur ce schéma, sont représentés entre crochets les inconnues
des différents problemes et entre parenthéses les parametres des modeles (a I’échelle ma-
croscopiques). Une liste des symboles utilisés est également réalisée (tableau 2.1) et syn-
thétise les principales dépendances pouvant €tre associées aux parametres du procédé . Le
schéma de la figure 2.1 permet d’appréhender les couplages d’état associés a la pression
et la température dans le probleme de mécanique des solides et celle de la température
dans la cinétique de réticulation. La liste des parametres des probléemes montre que les
couplages par dépendance sont nombreux et sont souvent des dépendances multiples as-
sociées a:

— 1’évolution de la saturation s du milieu. Elle intervient sur de nombreux parametres
car elle correspond a une modification de la nature du matériau. Cette forte influence
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Inconnues des problemes Nom Unité
A4 Vitesse du fluide m/s
)4 Pression Pa
o Contrainte de Cauchy MPa
U Déplacement m
T Température °C
(0 Densité de flux de chaleur W/m?
a Degré de réticulation -
ga Vitesse de réticulation s
Parametres Nom Unité Principales dépendances
n Viscosité Pa.s a, T
K Perméabilité m? F
K Saturation du milieu - v,p
F Tenseur gradient de déformation - U
C(F) Loi de comportement mécanique Mpa F.,s,p,a
Cte Coeflicient d’expansion thermique oCc-! s, T,a
A Coeflicient de conduction thermique =~ W/m/°C F,s,T,«a
C, Capacité thermique massique isobare  J/g/°C s, T,«
H,, Enthalpie totale de réticulation J/glk Chimie de réticulation
0. Chaleur de réaction W/m® % H,

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

est liée au caractere transitoire du procédé et de I'imprégnation des fibres par la
résine. Pour cette raison, ce parametre ne peut étre éliminé de I’analyse.

— la température. C’est une des grandeurs principales de la thermodynamique qui
par conséquent influe sur de nombreux parametres matériau [69]. En considérant
I’influence directe de la température sur la dilatation des préformes et la réticulation
de la résine, sa maitrise 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 a un état solide, le taux de réticulation de la résine
entre en compte dans I’évolution de nombreux parametres. La réticulation modifie
les parametres mécaniques (7, C(F') définis tableau reftab: symbole et dependance
macro) mais aussi thermo-physiques (C), Cte, A définis tableau reftab: symbole et
dependance macro) de la matiere. Par son caractere exothermique, la réticulation
introduit également un flux de chaleur interne noté Q,.

I1 est également nécessaire de mentionner I’interdépendance entre la déformation du mi-
lieu et I’écoulement de la résine. Cette interdépendance est représentée par I’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 maitrise des couplages multi-physiques rendant difficile la séparation des
influences et la caractérisation des parametres. Ici, la réduction du nombre de variables
n’est possible qu’avec I’utilisation de conditions isothermes. Toutefois, cette condition ne
peut étre réalisée que si I’influence de la réaction, et donc de I’exothermie, est considérée
comme négligeable. Dans ces conditions, la représentation des couplages dans le procédé
peut se réduire a un couplage unique entre mécanique des fluides et mécanique des solides
(figure 2.2).
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Modification du réseau
Mécanique des solides hydraulique (&()) Mécanique des fluides
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Pression de la résine (p)

Figure 2.2: Les couplages dans les procédés LCM dans des conditions isothermes et en
supposant négligeable I’influence de la cinétique de réticulation.

La maitrise et I'optimisation des paramétres matériaux

A T’échelle du procédé, et dans les conditions expérimentales associées aux couplages
de la figure 2.2, les grandeurs caractéristiques du procédé (a 1’échelle macroscopique)
sont : la déformation du renfort et la perméabilit€¢ K qui en résulte, ainsi qu’a la viscosité
n de larésine. La résolution du probléme de Darcy sur des géométries simples montre que
le temps d’infusion d’une géométrie est proportionnel a % (équations B.6, B.19 et B.26).
Afin de réduire les temps de cycle, ou infuser des picces de plus grandes dimensions, la
maitrise et I’optimisation de ce rapport est un enjeu industriel fort.

Des études portant sur la déformation des préformes [42, 70-72] montrent que la ca-
ractérisation d’un pli unitaire ne permet pas de caractériser la déformation d’une préforme
constituée de I’empilement de ces plis. Ce phénomene provient d’un réarrangement intro-
duisant une imbrication des plis également appelé « nesting » [5,70]. Ce phénomene est
alors maximum lorsque les fibres sont orientées dans la méme direction (stratifiés unidi-
rectionnels [0],) et souvent minimum lorsque les fibres se croisent perpendiculairement
(stratifiés [0/90],). Des lors, comme il a ét€ mentionné dans le chapitre 1, la caracté-
risation d’une préforme en termes de compaction mais également de perméabilité doit
étre effectuée pour chaque renfort et chaque séquence d’empilement. Généralement, la
perméabilité est considérée comme une caractéristique intrinseque a un matériau qu’il
est nécessaire de caractériser. Pour les préformes drapées automatiquement, I’adaptabi-
lité de la dépose associée a 1’insertion de gaps permet d’augmenter la perméabilité des
renforts [73]. L’introduction de gaps ou d’overlaps pouvant devenir un parametre de la
dépose, cette influence sera a considérer pour la réalisation du plan d’expérience.

Pour augmenter les cadences de fabrication, la viscosité du fluide est un des para-
metres d’optimisation du procédé (parametre influant directement sur le rapport %). La
plupart des fluides présentant un comportement thermo-fluidifiant, I’optimisation du pro-
cédé est réalisée via une augmentation de la température, dans les limites imposées par
une dégradation thermique ou d’évolutions thermo-physiques des matériaux. Dans le cas
de fluides thermo-réactifs, le probleme est plus complexe car la réticulation de la résine est
accélérée par une augmentation de la température. En augmentant la température du pro-
cédé, la polymérisation est alors plus rapide et la transition liquide-solide (également ap-
pelée transition vitreuse) apparait plus rapidement. L’ augmentation de la température per-
met de diminuer la viscosité, mais la fenétre (temporelle) de mise en ceuvre est plus courte.
De plus, la puissance libérée par la réaction étant proportionnelle a la vitesse de réticu-
lation (%—f), une augmentation de la température induit une augmentation de la puissance
libérée par la réticulation, augmentant d’autant le risque d’emballement (exo)thermique.

L’ optimisation de la température du process est alors un compromis entre :
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Figure 2.3: Evolution des propriétés de la RTM6 dans des conditions isothermes [74].

— une viscosité faible,
— une fenétre temporelle de mise en ceuvre permettant I’infusion de la piece entiere,

— 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 apparait a
partir de 60 min a 140°C. A cette température, la puissance libérée par la réaction est
réduite d’un facteur 10 environ par rapport a une réticulation a 200°C réduisant ainsi
les risques d’exothermie. Expérimentalement, afin de négliger 1’évolution de la viscosité
ainsi que I’évolution de température associée a 1’exothermie de la réaction, le temps et la
température d’infusion devront étre inférieurs 60 min et 140°C.

2.1.2 Les enjeux liés a la santé matiere

Du fait de la nature complexe d’une piece composite et de ces procédés de mise en
ceuvre, il est tres 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 facon significative sur le niveau de performance des pieces composites d’au
moins deux facons [5]:

— par la génération d’imperfections dans le matériau que 1’on nomme généralement
défauts (porosités, fissures, délaminages, inclusions, contraintes résiduelles...),

— par un écart a 1’idéalité supposée lors de la conception de la piece (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 ceuvre. Dans les procédés LCM, la génération d’imperfection apparait
principalement lors de I'imprégnation des fibres. La complexité du milieu fibreux, des
écoulements, et des couplages peuvent introduire des défauts d’ imprégnation a différentes
échelles ou encore des problemes de contrdle de 1’épaisseur de la piece. Cette derniere in-
troduisant des problématiques de tolérances pour les assemblages, mais également des
écarts aux taux volumiques de fibres (vf) théoriques attendus (et donc des propriétés
mécaniques).
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Les zones séches

A T’échelle de la piece, il peut apparaitre des zones exemptes de résine appelées zones
seches. Le plus souvent, ce phénomene est lié a une mauvaise stratégie d’infusion et I’uti-
lisation d’outils numériques de prédiction ou d’optimisation permet généralement d’éviter
ces problemes. Toutefois, il apparait parfois que des mécanismes d’écoulements préfé-
rentiels appelés "race-tracking", difficiles a anticiper, compromettent les prévisions. Ces
écoulements apparaissent principalement sur les bords du domaine et constituent un écart
aux hypotheses du modele qu’il est difficile de prédire et modéliser [75]. Pour pallier ces
difficultés, certains auteurs proposent d’utiliser les outils de contrdle en ligne, qui, par
I’utilisation de méthodes de capture du front de fluide et d’outils numériques rapides vont
adapter la stratégie en ligne de I’écoulement par rapport aux observations expérimen-
tales [76] (figure 2.4). Les problemes de zones seéches peuvent également apparaitre sur
des pieces complexes et/ou de grandes dimensions en raison des temps importants néces-
saires pour le remplissage de la piece. Dans ce cas, ’avancement de la réaction de poly-
mérisation ne peut plus étre considéré comme négligeable. Lorsque les temps d’infusion
dépassent la fenétre d’infusabilité de la résine, des méthodologies d’infusion spécifiques
doivent alors étre utilisées [77].

NO ACTIVE CONTROL ACTIVE CONTROL

t= 184 s. (end of experiment) t= 188 s (end of experiment)

re

L e e e s

Figure 2.4: Expérimentations sur géométrie complexe permettant de mettre en évidence le
phénomene de zone seche, 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 Etre caractérisées suivant leur taille, directement liée a 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 a des micro-vides et macro-vides ne possedent pas un
caractere stochastique mais sont fonction de 1’architecture du renfort et de la différence
de perméabilités entre les zones inter et intra-fils. A cette échelle, les zones inter-fils
correspondent a des canaux ou la résine peut évoluer facilement tandis que les zones intra-
fils présentent des perméabilités faibles, ou des phénomenes capillaires locaux importants
peuvent apparaitre [78]. Afin de caractériser le régime d’écoulement, le nombre capillaire
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Figure 2.5: Macro-vides (a), micro-vides (b) observés sur des picces réalisées par injection
de résine [64].

Ca définit le rapport entre les forces visqueuses et les forces capillaires. Il est défini par:

_ v
Y

Ca @2.1)

ol v, désigne une vitesse de référence pour I’écoulement de la résine, i sa viscosité dy-
namique et y la tension de surface ! a I’interface résine/air.

Au sein du matériau, c’est la compétition entre ces deux forces (visqueuses et ca-
pillaires) qui introduit une double échelle d’écoulement pouvant générer des bulles. Ce
phénomene, décrit par Lee et al. [79] et Binetruy ef al. [26] a ét€ largement étudié dans la
littérature [27,62, 64,80, 81]. Il est possible de représenter les mécanismes de création de
bulles par refermeture du front de fluide sur deux cas simplifi€s (figure 2.6) :

— Si Ca << 1, la vitesse du fluide étant faible, les forces capillaires dans les fils
sont dominantes. Les fils se remplissent alors plus rapidement, ce qui a tendance a
favoriser la création de macro-vides dans les zones inter-fils.

— Si Ca >> 1 la vitesse du fluide est importante, la faible perméabilité des fils en-
gendre un écoulement différé dans cette zone, ce qui peut conduire a la création de
micro-vides.

On observe ici que I’architecture locale du matériau est un enjeu et une problématique
importante pour la maitrise de la sant€ matiere.

La maitrise du taux volumique de fibre

La maitrise des épaisseurs des pieces est une problématique peu abordée dans le cadre
des procédés alors que les propriétés mécaniques des pieces fabriquées sont directement
impactées. Plusieurs raisons peuvent expliquer ce constat :

1. Dans les procédés LCM, c’est une problématique propre au procédé par infusion
pour lequel I’épaisseur n’est pas imposée par un contre-moule rigide, contrairement
au procédé RTM.

2. Les problématiques de la maitrise des épaisseurs et du taux volumique de fibres
sont principalement liées a la fabrication de picces hautes performances.

1. La tension de surface ou tension supetficielle correspond a une modification de 1’état local de la
matiere introduit par la présence d’une interface entre deux milieux. La tension de surface caractérise alors
I’augmentation de ’énergie associée a la présence de I’interface et s’exprime en N.m ™! ou encore en Jm 2.
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Figure 2.6: Mécanismes de formation des microvides et des macrovides [27].

3. Les logiciels de simulation commerciaux n’offrent généralement pas la possibilité
de représenter la réponse mécanique des préformes seéches, et encore moins hu-
mides. L’influence de la déformation des préformes est par conséquent supposée
négligeable.

A cela, il faut ajouter que la modification de 1’épaisseur d’une piece pendant sa fabrica-
tion intervient pendant la phase d’imprégnation, mais également pendant la phase post-
infusion appelée plus couramment « post-filling » durant laquelle les pressions de résine
vont se rééquilibrer. Le début de cette étape est marqué par une fermeture de 1’arrivée de
résine et se poursuit jusqu’au durcissement complet de la résine. C’est une €tape difficile a
maitriser et a caractériser car souvent associée a une modification de la température pour
assurer la cuisson de la résine. Actuellement une des principales problématiques concerne
le développement d’outils de modélisation représentatifs de ces phénomenes. La simula-
tion des écoulements post-infusion dans un cadre tri-dimensionnel reste actuellement une
problématique majeure et non traitée [31,53].

2.1.3 Définition d’un plan d’expérience

La revue des différents couplages et défauts associés aux procédés LCM a mis en
avant plusieurs problématiques pour la mise en forme de pieces de hautes performances
réalisées par infusion. Les problématiques peuvent €tre synthétisées par les enjeux sui-
vants :

— la maitrise de I’infusion de pi¢ces de grandes dimensions pour lesquelles les temps
d’infusions induisent une évolution significative des propriétés de la résine.

— le controle de la déformation des préformes (et donc de la perméabilité) pendant
leur création par drapage, emboutissage, pliage... et également pendant les étapes
d’infusion et de post-filling.

— lamaitrise et I’optimisation de la santé maticre et principalement de la porosité dans
les pieces (parametre qui met en jeux des €coulements dépendants de I’architecture
des matériaux aux différentes échelles).

Cette €tude étant orientée vers la compréhension et I’ optimisation de la mise en ceuvre
de renforts HiTape® par infusion, un focus sur la problématique des gaps dans les pré-
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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 a des pieces de plus grandes di-
mensions). La compréhension et la caractérisation des écoulements associés a I’insertion
de gaps est alors un enjeu important car cela peut induire des dérives dans la prédiction du
procédé. Notamment, 1’introduction de gaps peut influer sur la santé maticre des pieces
fabriquées. Pour répondre aux exigences de qualité attendues en aéronautique, la problé-
matique des taux de porosités devra €tre appréhendée.

Le plan d’expérience

La mise au point d’un plan d’expérience pour caractériser 1’influence des gaps sur les
pieces élaborées est délicate. Premierement, ce plan doit faire intervenir plusieurs para-
metres liés au produit déposé (largeur de nappe, grammage), mais également au drapage
des préformes qui introduit un phénomene de nesting. Ensuite, I’utilisation d’un drapage
automatisé (référencé AU dans la plan d’expérience) introduit des parametres et incerti-
tudes liées aux machines et a la précision des tétes 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, I’insertion de
gaps dans les préformes fait également intervenir un parametre supplémentaire de dépose
que I’on appellera recouvrement. Ce parametre, fonction du pas de dépose, correspond a
un déphasage entre deux plis superposés et possédant la méme 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.

Pas de dépose

Fil de fibres i Largeur du fil \ i
N C DG
C N ) C D)
D) C ) C
C D ( D
Recouvrement = 50%
Gap = espace inter-fils
= ) (
D C D (
) ( D (
DING D C

Recouvrement = 0%

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

En prenant en compte 1’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 I’ effet
du nesting.

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

— une configuration drapée manuellement (MA). Cette configuration est considérée
comme référence car correspond a une configuration quasi-idéale de I’agencement
fibreux mais peu étudiée dans 1’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 I’analyse des résultats, une référence est associée a chaque confi-
guration et synthétise les spécificités du drapage. Enfin, pour évaluer la répétabilité des
temps d’infusion et la qualité des pieces réalisées, I’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
0 50% AU_UD_0
[0]16 1 50% AU_UD_1
2 50% AU_UD_2
0% AU_QI_0_RO
Automatisé 0 50% AU_QI_0_R50
0% AU_QI_1_RO
[45/0/135/90]5 1
50% AU_QI_1_R50
5 0% AU_QI_2_RO
50% AU_QI_2_R50

Tableau 2.2: Plan d’expérience.

Caractéristiques du matériau de I'étude

Le matériau de 1’étude correspond a la classe de renforts appelée HiTape®. Sous cette
dénomination, plusieurs matériaux sont proposés avec différentes fibres, différents gram-
mages > 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 X 350 mm ce qui correspond aux limites
dimensionnelles de 1’étuve utilisée pour I’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/m? 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/m?.

2. Le grammage correspond a la masse surfacique d’un produit, défini en g/m?. 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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Mise en place d’infusions instrumentées

L’ objectif de cette section est de décrire la mise ceuvre 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 ceuvre 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 I’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 1’épaisseur ou déformation transverse des préformes. Afin de choisir des
capteurs, plusieurs criteres entrent en compte et concernent la précision, la dimension/en-
combrement du capteur ou encore le colt associé a la technologie de mesure. Le choix
concerne également le développement et 1’intégration de ces technologies aux bancs ex-
périmentaux. Du fait de la diversité des grandeurs a suivre, des méthodes, ou encore des
technologies de mesures pouvant €tre 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 étre regroupées par grandeur mesurée. On regroupe ainsi :

— les technologies a 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 a contact [72] type LVDT (Linear Variable Differential Transformer) qui
permettent d’accéder a la déformation de la préforme pendant le procédé.

— les mesures de température, principalement par thermocouples, permettant d’accé-
der a 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 a base de fibres optiques sont également tres répandus [83,88-92]. Tres
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 a des procédés par
injection. Pour I’infusion, une difficulté supplémentaire concerne la caractérisation des
grandeurs dans I’épaisseur des préformes qui varie. Notamment, les mesures diélectriques
sont tres 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 a des moules rigides facilitant I’utilisation de capteurs a géométrie fixe. En
privilégiant la problématique des écoulements dans le sens transverse aux préformes, et
en considérant les déformations de la préforme, I'intégration de tels capteurs reste tres
délicate.
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Pour répondre a la problématique d’une caractérisation tres localisée (dans I’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 a une me-
sure par fibres optiques ont été sélectionnés pour la détection du fluide dans la préforme.
Ensuite, la maitrise des pressions imposées aux procédés est ici a associer au niveau de
vide appliqué a la préforme. La pression est imposée par la pompe a vide et mesurée avec
un simple capteur a déformation de membrane.

Enfin, I’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
tres faible, sans possibilité d’acces 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 tres limitées.

2. Industriellement, le suivi de I’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 tres bonnes corrélations expérimentales-numériques obtenues dans ces
travaux [54], la prise en compte de ces phénomenes avec les mémes hypotheses
s’est imposé en premiére approximation.
I1 faut noter qu’a la suite de la caractérisation de 1’outillage et d’essais d’infusion, la
régulation de la température n’était pas satisfaisante pour 1’étude. Une enceinte a convec-
tion forcée a été acquise pour ce projet (figure 2.8 (b)).

N

Hauteur = 9em i

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

2.2.2 La caractérisation de la température par thermocouple
La maitrise de la température est un parametre clé du procédé. Technologiquement,
I’évaluation de la température peut étre réalisée par :

— Une mesure de conductivité avec I’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 I’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 a des applications en milieu oxydant. Ce sont des micro-thermocouples
réalisés avec des fils de diametre inférieur a 0, 1 mm pour lesquels la jonction est réalisée
sans soudure (les fils sont torsadés puis sertis). Malgré 1’absence de soudure, ces thermo-
couples montrent une faible inertie et une précision de mesure inférieure a 1 °C pour les
plages de températures considérées [54]. Associés a une station d’acquisition de marque
Agilent (modele 34970A), ces thermocouples ont été utilisés pour I’instrumentation des
infusions, mais également pour la caractérisation de 1’étuve utilisée pour 1’étude.

Pour la caractérisation de 1’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 I’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 a tempéra-
ture imposée a 180 °C. La caractérisation d’outils de chauffe est nécessaire car elle permet
d’appréhender :

— VD’inertie thermique de I’outillage. Phénomene particulierement important lors du
refroidissement (car I’étuve n’est pas munie d’appareils de refroidissement).

— larégulation 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 I’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 a 180 °C de la figure 2.9 montre un écart a la consigne d’environ
7 °C). Dans les conditions isothermes de 1’étude, cette défaillance n’est pas critique
car elle peut-étre corrigée par compensation de la consigne.

La plupart du temps, considérée comme uniforme et constante dans la simulation des
procédés, la caractérisation et la maitrise de la température dans un cadre expérimental
se révelent plus délicates. Méme 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 problemes,
les thermocouples utilisés dans le protocole expérimental (présenté a 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 I’étuve (a) et réponse de ces derniers pendant
le cycle de caractérisation (b).

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

2.2.3 Suivi de procédé par capteurs a fibre optique

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

1. Pour I’application au suivi en ligne de procédés :
— Elles sont légeres, flexibles, de faible diametre et donc peu intrusives [88].

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

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

2. Pour la qualité des mesures :

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

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

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

Actuellement, 1’usage massif de fibres optiques dans les réseaux téléphoniques a permis
de diminuer le cofit associé a cette technologie. Le rapport performances/prix devient de
plus en plus compétitif et intéresse les petites et grandes entreprises et touche méme les
particuliers (principalement pour les réseaux informatiques). Apres une présentation du
principe de fonctionnement des fibres optiques, cette section présentera la physique et le
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principe de fonctionnement des capteurs associés a la réflexion de Fresnel. Enfin, le banc
expérimental de 1’étude sera présenté en détails.

Caractéristiques des fibres optiques

Une fibre optique est un guide d’ondes composé d’un ceeur (d’indice de réfraction n,,)
et d’une gaine optique (d’indice de réfraction n.;). Le principe des fibres optiques repose
sur le guidage d’ondes lumineuses par des réflexions successives sur 1’interface coeur-
gaine. La transmission ou la réflexion/réfraction des ondes sont régies dans les fibres
optiques par la loi de Descartes (figure 2.10)qui s’écrit :

nysin(6,) = nysin(6,) 2.2)

avec:
— ny et ny: les indices de réfraction respectifs des milieux 1 et 2,

— 6, et 6, : les angles d’incidence ou de réfraction des ondes.
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Figure 2.10: Réfraction d’une onde sui-  Figure 2.11: Coéne d’acceptance d’une
vant la loi de Descartes. fibre optique.

On peut montrer avec cette relation que lorsque 1’angle d’incidence 6; (figure 2.11)
atteint un angle critique 6,,, alors I’angle de réfraction du rayon réfracté 0,; s’annule. Il
y a alors réflexion totale de 1’onde incidente. Lorsqu’on injecte des ondes dans une fibre
optique, I’ensemble des ondes transmises a la fibre peut étre représenté sous la forme d’un
angle solide conique appelé cone d’acceptance (d’angle 20,,.). Ainsi, seule la partie des
rayons émise dans la fibre et comprise dans le cone d’acceptante se propage dans la fibre.
On parle alors d’Ouverture Numérique (ON) que I’on définit par :

ON = n,,sin(6,.,) 2.3)

et qui peut également s’écrire :

ON = ngusin(0,,) = n, —n? 2.4)

cl

avec n,,, I’indice de réfraction du milieu extérieur.

Il existe principalement deux types de fibres optiques : les fibres monomodes et les
fibres multimodes. La différence entre ces deux types de fibres provient du diametre du
cceur qui pour une fibre monomode est plus faible (entre 2 et 10 um) que pour les fibres



38 Caractérisation et suivi des parametres du procédé

multimodes (50 — 70 pm). Du fait de la faible dimension du cceur, les ondes se propagent
uniquement coaxialement a la direction de la fibre monomode, on parle alors de mode
de propagation fondamental. En revanche, les rayons plus grands des fibres multimodes
autorisent I’utilisation de longueurs d’ondes du visible et du proche infra-rouge. L’énergie
lumineuse se déplace dans ces fibres avec différents modes de propagation (figure 2.12).

—» Mode fondamental

----------- » Autres modes
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Figure 2.12: Modes de propagation dans une fibre.

En tant que capteur, les fibres optiques peuvent étre utilisées pour réaliser des mesures
par : réflectométrie, évanescence, spectroscopie et par réseau [88]. Dans cette étude, le
principe de mesure repose sur le principe de la réflexion de Fresnel. Les mesures par
réflectométrie et par évanescence sont alors présentées par la suite.

Mesure par réflectométrie et évanescence

Les mesures par réfléctométrie et par évanescence consistent a avoir un suivi de 1’in-
dice de réfraction du milieu dans lequel la fibre est immergée. Pour ces applications, on
utilise en général des fibres multimodes.

Les mesures par réfléctométrie consistent a cliver la fibre (couper la fibre par la pro-
pagation d’une fissure) pour se servir de cette extrémité comme capteur. On exploite alors
I’intensité lumineuse réfléchie a I'interface silice-milieu extérieur en bout de fibre, régie
par le principe de Fresnel (Figure 2.13). En supposant une incidence normale des rayons
lumineux, la fraction R de I’intensité lumineuse réfléchie est définie par:

2
R= ("1 — "2) (2.5)

n+n

On rappelle que I'indice de réfraction est une grandeur sans dimension permettant de
caractériser une interaction entre lumiere et maticre. Ainsi, elle est intrinsequement dé-
pendante des caractéristiques du milieu et de 1’onde incidente.

Les mesures par évanescence sont tres similaires aux mesures par réflectométrie puis-
qu’elles fonctionnent également sur le principe de la réflexion de Fresnel. Pour cette appli-
cation, ce n’est pas le signal réfléchi qui est analysé, mais le signal propagé et notamment
I’atténuation de la puissance de ce signal. Ainsi, le principe de mesure par évanescence
consiste a introduire un défaut sur la fibre permettant de faciliter I’interaction de la lu-
miere avec le milieu environnant. Les défauts introduits peuvent étre créés en enlevant la
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Figure 2.13: Montage de Fresnel de base.  Figure 2.14: Défauts pouvant étre introduits
sur une fibre optique pour une mesure par
evanescence.

gaine (par polissage, gravure) ou en réalisant une diminution de la section de la fibre par
chauffage puis effilage (figure 2.14). Le principal avantage de la mesure par évanescence
est la sensibilité plus importante des capteurs qui est alors dépendante de la surface polie
ou de I’effilage réalis€.

Ces montages sont trés facilement utilisables pour détecter le passage du front de
résine (par la variation de I’indice de réfraction entre la résine et I’air) mais peuvent éga-
lement permettre d’évaluer I’avancement de la polymérisation de la résine [89,92]. Cette
derniere est évaluée en utilisant la loi de Lorentz-Lorentz qui met en évidence 1’influence
de la masse molaire M du milieu sur ses propriétés optiques :

I’l2 -1 RM
M 2.6
2+2 M’ (2.6)
avec :
— Ry, : la réfractivité molaire,

— p: lamasse volumique du milieu liquide.

Afin de multiplier le nombre de capteurs, des coupleurs peuvent étre utilisés pour
associer ou dissocier plusieurs fibres. Par 1’association des signaux de plusieurs fibres
optiques, la séparation des informations de chacun des capteurs devient plus difficile et
I’analyse thermo-dépendante de 1’avancement de la réticulation est alors délicate. Avec
un tel montage, la détection associée aux fibres optiques sera limitée a la détection d’un
changement de milieu (passage du front de fluide) car la variation de 1’indice de réfrac-
tion entre 1’air et la résine entraine des variations importantes et rapides de la puissance
lumineuse échangée avec le milieu extérieur.

Banc expérimental et essais préliminaires

Pour I’application visée, la longueur d’onde utilisée dans le montage n’est pas un para-
metre critique. De ce fait, I’ensemble du montage expérimental est réalis€ avec des outils
communs aux réseaux de télécommunication. Le montage expérimental de détection par
fibre optique (schématisé figure 2.15) est composé :

— d’une source laser stabilisée et équipée d’une diode d’une puissance 10 mW centrée
sur une longueur d’onde de 1550 nm (figure 2.16 (a)).
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— d’un boitier d’acquisition réalisant une mesure de la puissance lumineuse issue de
la fibre optique. L’acquisition est associ€e a un ordinateur permettant de faire I’en-
registrement de 1’ensemble des mesures sur une méme base de temps .

— de la fibre optique multimode (de classe OM2). Ce sont des fibres de diametres
50/125um (coeur/gaine optique) et enrobées dans une gaine de protection pour un
diametre total de 250 pm.

— de deux coupleurs : un coupleur 2X2 et un coupleur 1 X4 permettant de multiplexer
les fibres. Une branche du coupleur 2 X 2 n’est pas utilisée dans le montage mais
mise en place soit pour capter les variations d’une source non stabilisée soit pour
I’utilisation d’une détection synchrone.

Source laser
. . «--Capteur 1
ibre optique

14" 77_,(_. Capteur 2

&.
Coupleur|;,

i’é" e3¢ Capteur 3
! Y
Mesure )/; Ry ._c. Capteur 4

Figure 2.15: Schéma du montage utilisé pour la détection a 4 fibres.

Figure 2.16: Source laser et boitier d’acquisition du montage par fibres optiques (a), photo
des connecteurs "rapides" et des connecteurs soudés testés (b).

Méme si le principe de la détection par fibre optique est relativement simple, sa mise
en place expérimentale est délicate. Notamment, a cause des faibles puissances lumi-
neuses utilisées et de la forte influence de la qualité du montage. Afin d’évaluer la stabilité
et la capacité du montage, un essai de détection a été réalisé. Ce test consiste a insérer une
par une les extrémités des 4 fibres optiques dans un liquide test, et vérifier la présence
d’un saut de la puissance lumineuse mesurée. La puissance lumineuse réfléchie en bout

3. Le dialogue avec les appareils de mesure et I’acquisition ont été réalisés avec le logiciel commercial
Labview™ http://www.ni.com/labview/£f/.
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Figure 2.17: Test de détection réalis€ avec 4 fibres optiques pour deux types de connec-
teurs optiques.

de fibre étant plus faible quand elle se trouve dans un liquide que dans un gaz (1’air), on
observe ainsi une baisse de la puissance lumineuse totale mesurée. Cela se traduit alors
par I’apparition de paliers successifs (figure 2.17).

En considérant un indice de réfraction du coeur de la fibre de 1,46 et un indice de ré-
fraction de ’air de 1,00 [88], I’équation 2.5 définit que 3,5% de la puissance lumineuse
est théoriquement réfléchie au bout des fibres optiques. Un banc expérimental sans pertes
permettrait alors de mesurer des puissances lumineuses de 1’ordre de 10™*W. L’expérience
montre que ces pertes lumineuses sont tres fortement dépendantes de la qualité de la pré-
paration et du clivage réalis€s sur les connecteurs optiques du banc. Historiquement, les
connecteurs utilisés étaient des connecteurs « rapides », des supports pour lesquels une fé-
rule permet de guider et aligner deux fibres optiques entre elles (figure 2.16 (b)). Avec ces
guides, la réalisation d’un clivage parfaitement plat en bout de fibre était difficile (et de-
vait étre associ€ a une phase de polissage délicate). Les connecteurs commerciaux actuels
sont des connecteurs a souder pour lesquels ’ensemble férule-fibre est prét a ’emploi.
Ces connecteurs possedent €galement 1’avantage d’avoir un ressort permettant d’assurer
un contact entre les deux fibres optiques couplées. Les puissances lumineuses mesurées
pendant I’essai montrent des niveaux de puissance bien plus faibles et proches du seuil mi-
nimum d’acquisition de 1’appareil (de 1 72W) lorsque les connecteurs rapides sont utilisés
(figure 2.17). Ces niveaux de puissance dénotent des pertes importantes dans le montage
et potentiellement critiques vis-a-vis du systéme d’acquisition. Au contraire, les connec-
teurs soudés induisent une puissance lumineuse mesurée environ 100 fois supérieure a
celle réalisée avec des connecteurs rapides. Cela permet de considérer ce banc de mesure
comme valide.

Enfin, il faut noter que du point de vue expérimental, une soudeuse a fibre optique per-
met également d’assembler deux fibres optiques avec des facteurs de perte quasiment nuls.
Pour la préparation des infusions ce parametre est important car il permet de dissocier le
banc d’acquisition des fibres optiques utilisées lors de la préparation, et I’instrumentation
des infusions.
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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 premiere concerne la préparation des infusions avec la mise en place de I’instru-
mentation et des consommables.

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

La préparation de I'infusion

Passage de bache

Contre-moule
Bache a vide

. Barriére fluide
Drainants

Préforme

Arrivée de résine

Pression atmosphérique

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

Moule Contre-moule

Drainant + tissu d’arrachage

Prise de vide Jonctions Omegas Préforme

Figure 2.19: Préparation des produits d’infusion.

La présentation du protocole de préparation des infusions vise a définir I’ensemble
des opérations permettant de réaliser 1’agencement des consommables et I’installation du
suivi de procédé. La figure 2.18 schématise 1I’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 a conditionner le parcours de
la résine (figure 2.19). Les préformes étant drapées de maniere automatique, I’insertion
de fibres optiques pendant le drapage est délicate car la pression imposée par la téte de
dépose risque d’endommager les fibres optiques. Ainsi, I’instrumentation des préformes
a été réalisée apres drapage. Pour le protocole, trois fibres optiques sont insérées dans les
préformes et situées a I’intérieur des plis n° 4, 8 et 13 du stratifié contenant un total de 16
plis. La quatrieme fibre optique est simplement posée sur la préforme et permet de définir
le temps mis par la résine pour infuser toute 1’épaisseur de la préforme.

Aiguille sertie sur un guide Ouverture pour le passage de la fibre optique ,Zone de détection (¢ = 125 um)

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

La figure 2.20 présente 1’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 I’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 a 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, I’assemblage des produits d’infusion est réa-
lisé. La figure 2.22 (a) montre 1’assemblage des tubes en forme de « omega » créant un
canal d’arrivée de résine autour de la préforme. Des barrieres imperméables au fluide sont
ensuite mises en place sur le contour de la préforme pour empécher 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 premiere
bache. 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 bache est alors
collée sur la préforme et permet d’isoler la prise de vide du canal d’arrivée de résine (ré-
sine dont I’imprégnation se fait alors préférentiellement dans la direction transverse a 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 baches est également utilisé pour assurer I’étanchéité lors du passage des
parois par les capteurs.

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

Enfin, la derniere bache 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 ’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 I’infusion.

Le protocole d’infusion

Si I’étanchéité est correctement réalisée, la préforme reste compactée jusqu’a I’étape
d’infusion pouvant étre concrétisée plusieurs jours apres la préparation. Pour la phase
d’infusion, la premiere étape consiste a installer et connecter la préforme au banc d’infu-
sion. Le banc utilisé pour I’étude est décrit sur la figure 2.23 et, est composé de :
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— une étuve garantissant la température de 1’essai.

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

— un systeme 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 systeme 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 I’étuve.

— une pompe a 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 a vide.

— des thermocouples utilisés pour la régulation et le contrdle de la température du pot
de résine, du tuyau chauffant et de 1’étuve.
Agitateur

Tuyau chauffant Pot de récupération de résine

|

Enceinte isolante ™ Pot de résine Bande chauffante ) Thermocouples

Figure 2.23: Préforme installée dans 1’étuve.

Une fois ’ensemble des tuyaux, fibres optiques et thermocouples connectés au banc
d’infusion, la mise a température du banc est réalisée. La dissociation des outils de chauffe
de la résine de ceux de la préforme permet d’avoir un meilleur contréle du procédé. La
réticulation de la résine étant thermo-activée, c’est I’étuve qui est d’abord mise a tempé-
rature. Lorsque tous les thermocouples situés dans I’étuve sont stabilisés a la température
d’infusion (apreés environ 1 /), 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



2.3

46 Caractérisation et suivi des parametres du procédé

de préchauffage, le tuyau d’arrivée de résine dans la préforme est clampé ce qui permet
de garder la préforme connectée uniquement a la pompe a vide. Le début de I'infusion est
amorcé des que la résine est stabilisée en température (apres 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, I’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 4. Apres refroidissement, la plaque est démoulée pour
étre analysée.

Analyse des infusions et résultats expérimentaux

[’analyse des essais est décomposée en deux parties. La premiere correspond a 1’ana-
lyse du suivi de procédé réalisé a partir des thermocouples et des fibres optiques. La
deuxieme partie concerne I’analyse de la santé matiere des plaques réalisées. La qualité
ou la santé matiere étant un terme général désignant I’aptitude a satisfaire a des exigences.
Selon les domaines d’applications, les criteres de validité et les niveaux d’exigences dif-
ferent. Afin de caractériser la qualité des infusions, 1’analyse sera décomposée en deux
parties. La premiere 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 pieces réalisées. L’ objectif étant de produire des pieces satisfaisant le(s) cri-
tere(s), et de comprendre pourquoi, le cas échéant, les critéres 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_RO et permettant de définir 1’analyse réalisée pour chaque essai. Afin d’avoir le
méme échantillonnage et la méme base de temps pour I’ensemble des essais, I’acquisition
des données a été centralisée sur un unique ordinateur. L’acquisition est réalisée a une
fréquence de 1 Hz et correspond a une limite de la liaison série utilisée avec 1’appareil
de mesure de puissance des fibres optiques. Pour chacune des infusions, le thermocouple
présent dans les canaux en oméga est utilisé pour définir I'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 a
la base de temps de 1’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 a détecter les sauts de puissance lumineuse
afin de définir des temps caractéristiques. Afin d’associer un saut a une fibre optique, il
est nécessaire de faire I’hypothese d’une détection opérant dans le méme ordre que la
position des fibres dans la séquence drapage. Ainsi, le premier saut de puissance corres-
pond a I’épaisseur d’imprégnation la plus faible et ainsi de suite. Ce traitement de signal
est difficilement automatisable car I’amplitude du saut de puissance lumineuse n’est pas
répétable et dépend de la qualité du clivage. Sur la figure 2.24, I’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 2.24: Analyse du suivi de procédé.

Concernant I’évolution des températures pendant I’essai, la courbe verte de la figure
2.24 (représentant 1’évolution de la température dans le Omega) montre un écart a la
température cible de I’ordre de 15 °C. Cette variation de température (en lien avec la tem-
pérature plus faible imposée au pot de préchauffage de résine) est utilis€ée pour définir
le début de 1’essai. Une telle variation pourrait &tre considérée comme un €cart a ’hy-
pothese d’isothermalité évoquée pour la modélisation future du procédé€. Afin de vérifier
cette hypothese, un thermocouple supplémentaire a été ajouté a cette infusion (configu-
ration AU_QI_1_R50) et positionné dans le drainant inférieur, au centre de la plaque
(« Température drainant » figure 2.24). Cet écart au protocole permet d’observer des tem-
pérature comprises, sur cette infusion, entre [+1, 8 °C; +3, 5°C] de la température cible.
Ces faibles €carts de température montrent une homogénéisation tres rapide de la tempé-
rature dans le drainant et vérifient le caractére isotherme de 1’infusion.

Enfin, I’analyse des signaux optiques permet de définir un temps de détection carac-
téristique pour le passage du front de fluide a différents points de la séquence de drapage.
Compte tenu du potentiel gonflement des préformes pendant le procédé il n’est pas pos-
sible de définir une évolution en terme de distance/épaisseur avec les mesures effectuées.
Ainsi, ’ensemble de données issues des fibres optiques sera défini en terme de « nombre
de plis ». Le nombre de plis correspond a la position de la fibre lorsqu’elle a ét€ insérée
dans les préformes et dont la position a €té€ vérifiée a posteriori par une analyse destruc-
tive (figure 2.25). Dans la suite de 1’analyse, les résultats issus des préformes unidirec-
tionnelles puis quasi-isotropes seront présentés.

Les drapages unidirectionnels

Afin d’analyser les infusions issues des drapages unidirectionnels, la figure 2.26 (a)
représente I’ensemble des sauts de puissance lumineuse détectés sur ces infusions en fonc-
tion du temps. Il est utile de rappeler que pour chaque configuration, deux infusions ont
été réalisées permettant d’apprécier la variabilité des mesures. Le tableau 2.3 précise les
durées correspondant a la détection réalisée par la derniere fibre optique, caractéristique
de la fin d’infusion. Pour chaque drapage, le tableau recense le temps d’infusion moyen
ainsi que les écarts absolus et relatifs (rapportés au temps moyen) entre les temps d’infu-
sion des deux essais. Le drapage manuel étant réalis€ avec une séquence de 20 plis, les
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Figure 2.25: Micrographie permettant de vérifier la position des 4 fibres optiques dans la
préforme.

détections associées a la troisieme fibre (pli 15) sont également mentionnées car plus per-
tinentes pour €tre comparées aux autres infusions. Avec des écarts moyens de 2% entre
deux infusions de méme configuration, I’ensemble de ces essais montre une tres 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 I’archi-
tecture locale des plis. Ainsi, I’épaisseur moyenne des plis n’est pas conservée et il est
difficile de dissocier la variation de la perméabilité de celle associée a 1’épaisseur de la
plaque (épaisseur finale ou variable au cours de I’infusion).

Drapace Position Temps moyen | Ecart entre infusions | Ecart relatif entre infusions
PAEC | (hombre de plis) (s) (s)
15 386 13 3%
MA_UD
20 673 5 1%
AU_UD_O 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 a 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 I’effet du gonflement, la résolu-
tion du modele de Darcy (équation B.5) définit une position du front de fluide propor-
tionnelle a 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 a chacune des configurations et montre que la position du
front de fluide est bien définie par la loi de Darcy. Les écoulements peuvent ainsi étre
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, I’analyse
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Figure 2.26: Evolution 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-
menes sont toutefois marquants :

1. les deux drapages quasi-isotropes sans gaps (AU_QI_0_RO et
AU_QI_0_R50) montrent des variations de seulement 1 et 3% entre les deux infu-
sions de méme configuration. Cette variabilité est identique a celle observée sur les
drapages unidirectionnels mais ces infusions présentent des temps d’infusion plus
courts d’environ 30%.

2. I'introduction de gaps dans le drapage apparait €tre un facteur introduisant de la
variabilité dans le procédé. Hormis le drapage AU_QI_1_RO, I’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 méme configuration).

3. les drapages sans recouvrement (RO) montrent des temps réduits de 25 a 50% par
rapport aux infusions homologues avec recouvrement (R50). Ce point est particulie-
rement remarquable car il signifie que I’enchainement de deux plis du stratifié (a la
symétrie) peut influer significativement sur I’infusion de I’ensemble de la piece (en
doublant le temps d’infusion). L’hypothese de milieu homogene équivalent pourrait
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Figure 2.27: Evolution du front de fluide en fonction du temps pour les drapages quasi-
isotropes.
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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 1’évolution associée aux points. Cet effet est trées marqué pour les drapages sans
recouvrement et désigne un écart a 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_RO 16 189 2 1%
AU_QI_0_R50 16 242 8 3%
AU_QI_1_RO 16 176 1 1%
AU_QI_1_R50 16 238 59 25%
AU_QI_2_RO 16 88 32 36%
AU_QI_2_R50 16 185 49 27%

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

a I’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 phénomene
introduit alors un déphasage temporel entre I’imprégnation de la résine dans les gaps et
dans les torons, ces derniers dans lesquels sont insérées les fibres optiques. Ce phéno-
mene explique notamment le fait que la détection associée a la premiere 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 a I’écoulement macroscopique moyen. La détection est ainsi dé-
pendante de 1’état d’imprégnation du fil et non de la position du front de fluide a I’échelle
macroscopique. La variabilité plus importante observée dans la détection peut alors €tre
associée a la variabilité du chemin de la résine et de I’imprégnation dans les fils.

—> Parcours probables de la résine ~ ===== > Autres parcours possibles

0

symétrie

Drapage R50 Drapage RO

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

Enfin, les temps d’infusion plus longs observés sur les préformes drapées avec recou-
vrements sont analysés comme un phénomene de barriere fluide introduit a la symétrie
du drapage par le recouvrement des fils (phénomene 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 méme orientation (a
la symétrie), un recouvrement des fils de 50% réalise une coupure dans les gaps de la
préforme. Ainsi, un recouvrement des fils a la symétrie introduit un obstacle a la libre
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propagation du fluide dans les gaps et la résine mettrait plus de temps a parcourir le trajet
jusqu’a la fibre optique située sur la préforme. Ces explications et hypotheses sont notam-
ment en accord avec I’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 modele de Darcy et serait un parametre favorisant 1’apparition de porosités dans
les torons. L’étude de la santé matiere 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 a 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 I’échantillon, vides compris. Cette notion générale englobe de multiples défauts tels
que les zones seches ou des fissures, mais qui ne sont pas considérés comme tels dans
I’aéronautique. Dans les structures aéronautiques, la quantification et la caractérisation
des porosités sont réalisées a différentes étapes de la conception et de la vie d’un produit :

— lors de la conception des pieces, I’analyse des porosités est principalement réalisée
par des méthodes destructives, par micrographie [95]. Lors de 1’analyse par micro-
graphie, tous les défauts observés de type fissure ou bulle sont considérés comme
des porosités.

— lors de la validation finale des picces et pendant leur contrdle en service, 1’analyse
est réalisée par méthode non destructive (principalement par C-Scan) et on distingue
alors les porosités des délaminages, décollements, etc. [96-98].

Tres utilisé dans un contexte industriel pour son caractere non-destructif, le C-scan fait
partie des méthodes de contrdle ultrasonore classiques. La méthode consiste a émettre,
dans la direction transverse a la surface de la piece, 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 piece inspectée. Les méthodes ultra-sonores étant trés sensibles aux variations d’im-
pédances, elles sont donc particulierement adaptées a la détection de vides tels que des
porosités ou fissures [99-101]. Néanmoins, méme 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 piece. En pratique, la caractérisation de ces défauts sur des pieces
en activité est réalisée avec des cales étalons confectionnées a partir des picces préala-
blement analysées par méthodes destructives. Ces méthodes ne permettent généralement
pas d’accéder a la position, répartition, ou encore la forme des porosités. Pour I’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 tres performantes en termes de résolution et de détection. Toute-
fois, I’acces, le colit et le temps d’analyse associés a cette technologie ne peuvent étre
envisagés systématiquement pour plusieurs dizaines d’échantillons.

Analyse par micrographie optique

Méthode considérée comme classique pour I’étude des métaux, I’observation optique
est également tres répandue dans 1’étude des matériaux composites. Elle consiste en des
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étapes destructives de découpe puis polissage des €chantillons. C’est la seule méthode
permettant d’avoir une observation directe des microstructures. Toutefois, 1’anisotropie et
la ductilité des matériaux composites nécessitent quelques précautions pour obtenir des
échantillons représentatifs, et ce, sans détériorer la microstructure initiale. Les criteres
pour le choix de I’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 prélevements aléatoires sur la structure. Dans ce protocole,
le prélevement des échantillons est réalisé selon le plan de prélevement et 1’orientation
définis sur la figure 2.30 (b).

190} [45] TDirection ° -
22,3 o I
[0] mm. [ oa—,_|
[-45]
(a) (b)

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

Les parametres d’acquisition pour le microscope optique utilisé sont également pré-
cisés en annexe C. Les images présentent des surfaces d’analyse de I’ordre de 30 mm?
avec une résolution de 0,5412 um/px. Un traitement d’image permet de discriminer les
porosités ; il consiste en un seuillage et un traitement de I’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 'utilisation d’échantillons représentatifs, 1’analyse du taux de
porosité de la surface de I’éprouvette V,, est défini en quantifiant les pixels discriminés
comme porosités N, par rapport aux nombre total de pixel N, de la zone d’étude :

N,

Ve=-L
N,

(2.7)

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

— Lors de I’acquisition par chariotage, un chevauchement des micrographies de 1%
est toléré afin de réaliser une meilleure reconstruction de la surface observée (figure
C4).

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

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

V, = (V) 0, (2.8)
gy,
Op = jyﬁ

avece ©

— (-) désignant la moyenne des valeurs.
— 0, correspondant a 1’écart type calculé pour le taux volumique de porosité.

— oy, désignant I’écart type calculé a 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 o-, | Moyenne (configuration)

a 0,017% 0,002%

MA_UD 0,014%
b 0,010% 0,001%
a 0,010% 0,001%

AU_UD 0 0,012%
b 0,015% 0,003%
a 0,024% 0,003%

AU_UD_1 0,025%
b 0,018% 0,002%
a 0,035% 0,010%

AU_UD_2 0,028%
b 0,023% 0,003%
a 0,051% 0,006%

AU_QI_0_RO 0,049%
b 0,046% 0,010%
a 0,060% 0,010%

AU_QI_0_R50 0,059%
b 0,054% 0,006%
a 0,063% 0,012%

AU_QI_1_RO 0,056%
b 0,050% 0,005%
a 0,175% 0,109%

AU_QI_1_R50 0,110%
b 0,045% 0,004%
a 0,051% 0,012%

AU_QI_2_RO 0,071%
b 0,092% 0,021%
a 0,046% 0,005%

AU_QI_2_R50 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 premiere remarque qu’il est possible de faire concerne les
tres faibles niveaux de porosité observés. Pour chacune des plaques réalisées et chacun
des échantillons observés, les taux de porosité sont tres inférieurs aux 2,5% spécifiés par
la norme aéronautique [98]. Ainsi, I’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 phénomene 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 I’introduction de gaps et donc d’écoulements
a double échelle dans les préformes. La figure 2.31 montre la différence notable entre
un drapage unidirectionnel introduisant un nesting tres important pour un drapage uni-
directionnel (en forme de L 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 phénomenes d’écoulements locaux lors de la détection par fibre
optique. Ces configurations présentent également des taux de porosité tres inférieurs aux
exigences. Quelques phénomenes semblent ressortir de ces taux de porosité tels que :

— DLintroduction de gaps induirait des taux de porosité plus importants. Ce phéno-
mene est toutefois a nuancer par des taux plus faibles pour les tailles de gaps 2 que
1.

— En moyenne, le recouvrement des fils a 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 I’origine des porosités sont difficiles a 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 a
déterminer quantitativement sans traitement d’image spécifique. L’ utilisation d’outils per-
mettant de caractériser la position des porosités vis a 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 1’étude.

2.3.3 Analyse de I’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 1’épaisseur des plaques, associées aux pro-
priétés morphologiques du renfort.

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

— Les méthodes par dissolution d’acide, basées sur une double mesure de densité
d’échantillons et associées a des voies chimiques pour dissoudre la résine.
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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 I’acces a du matériel dont la robus-
tesse est éprouvée.

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

n, o;

v (%) = 100 x

(2.9)
Prép

ou n, définit le nombre de plis constituant la préforme, o, la masse surfacique théorique

d’un pli en fibre de carbone (généralement exprimé g/m?), p; correspond a la masse

volumique des fibres, et e, correspond a I’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 I’espace de dépose par :

P (2.10)

! fi Lfil + Lg ’
avec o ; la masse surfacique d’un fil et Ly; sa largeur. L, définit la taille du gap et I’en-
semble Ls; + L, représente le pas de dépose du robot. Le nombre de fils déposés sur une
surface étant parfaitement maitrisé, ’incertitude sur o, est alors caractérisée par le pro-
duit o X Ly;. Cette grandeur correspond au titre du fil dont I’incertitude est calibrée et
certifiée inférieure a 1% [38].

Le banc utilisé pour la mesure de I’épaisseur des plaques est schématisé en figure
2.32(a). La plaque est posée sur un marbre et la mesure de 1’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 a la mesure de 1’épaisseur est évalué a
+2/100 mm. Cette incertitude est associée au banc de montage et la difficulté a aligner
parfaitement les deux appareils de mesure. Ainsi I’incertitude résultante sur la mesure du
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Figure 2.32: Répartition des mesures d’épaisseurs sur une plaque (a), schéma du banc de
mesure par comparateurs (b).

tvf est donnée par la relation :

Atvf _ Ao, N Ae,, N Apy

(2.11)
wf o e, oy

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 a 1’écart type mesuré. En négligeant I’incertitude sur la masse vo-
lumique des fibres (données confidentielles non accessibles) 1’incertitude sur le calcul du
tvf estde 1,0% (incertitude absolue définie par 1’équation 2.11 pour un tvf de 60% et avec
une plaque de 2,9 mm d’épaisseur). Pour les pieces composites hautes performances, les
criteres dimensionnels sont intimement li€s aux propriétés mécaniques et donc au taux
volumique de fibres. Pour un matériau donné (grammage, drapage...) on cherche toujours
a obtenir une épaisseur de piece, de maniere a satisfaire une plage de validité de taux
volumiques de fibres (noté ¢vf). Pour les applications visées, ce critere d’acceptation est
de 60% =+ 3% en tvf.

Comme le nombre et les grammages des plis different, il est difficile de comparer deux
configurations a partir des épaisseurs mesurées. C’est pourquoi, le #vf est ici un parametre
pertinent pour comparer deux configurations différentes. La figure 2.33 représente les tvf
moyens pour chaque plaque. Qualitativement, on observe sur I’ensemble des drapages
automatisés une tres bonne répétabilité entre les deux préformes de méme 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, a séquence de drapage fixe mais a
taille de gap variable, aucune influence nette de la taille de gap sur le taux volumique de
fibre final n’a pu étre mesurée. De méme, il ne semble pas y avoir d’influence du drapage
sur le taux volumique de fibre final. Sur I’ensemble de ces configurations, les variations
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Dénomination tvf moyen tvf moyen Epaisseur moyenne Ecart type Epaisseur moyenne
plaque (%) | configuration (%) plaque (mm) plaque (1/100mm) | configuration (mm)

58,4% 3,69 7,5

MA_UD 59,7% 3,62
60,9% 3,54 9,7
57,7% 3,23 4.4

AU_UD_O0 57,4% 3,25
57,2% 3,26 39
58,9% 3,07 48

AU_UD_I 58,9% 3,07
59,0% 3,07 5,5
58,9% 2,98 42

AU_UD_2 58,9% 2,98
58,9% 2,98 3,1
58,4% 3,20 34

AU_QI_0_RO 58,7% 3,18
59,0% 3,17 3,3
60,3% 3,14 37

AU_QI_0_R50 60,2% 3,14
60,1% 3,15 3,0
59,9% 3,02 47

AU_QI_1_RO 59,8% 3,02
59,7% 3,03 4,1
58,9% 3,07 3,0

AU_QI_1_R50 58,6% 3,09
58,3% 3,11 3,7
59,8% 2,94 3,9

AU_QI_2_RO 59,6% 2,95
59,4% 2,96 44
59,4% 2,96 4,1

AU_QI_2_R50 59,3% 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 1’incertitude de mesure (en moyenne environ +0, 8% en tvf). On
peut cependant noter des variations plus importantes avec pres de 1,5% d’écart entre les
configurations AL_UD_0 et AL_UD_1. Lorsque les fibres sont déposées dans la méme
direction, imposer un espace inter-fil nul n’est expérimentalement pas possible. Il y a en
effet une variabilité associée a 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 1’augmentation de 1’épaisseur et
donc la réduction du v f.

L’analyse réalisée ici reste limitée par I’approche macroscopique définissant une va-
leur moyenne sur I’ensemble de I’épaisseur de la préforme. Dans le cadre de I’infusion,
I’acces a une mesure plus locale telle que I’épaisseur moyenne des plis ou la définition
de tvf locaux constituerait une analyse supplémentaire intéressante. L’utilisation d’une
approche par micrographies est rendue compliquée du fait de la diffusion de la lumiere
sur la surface des fibres, induisant la nécessité d’une adaptation du seuil de détection. Cet
effet est observable a 1’échelle des plis, ou la modification de 1’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 a 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 a respecter les contraintes imposées. Devant la difficulté liée a une analyse plus fine
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Figure 2.33: Taux volumiques de fibres des plaques infusées.

Figure 2.34: Problématique de la variation de la diffusion de lumiére.

du rvf, le développement de méthodes (par micrographies ou par dissolution de résine)
n’a pas été€ envisagé dans le cadre de cette étude. Toutefois, la mise au point de tels outils
serait d’un intérét certain dans le cadre de 1’infusion de picces.

Conclusion

L’ objectif de ce chapitre était de caractériser et définir les problématiques liées au ma-
tériau et a son interaction avec le procédé. Par le biais d’un plan d’expérience adapté et
associ€ a un suivi et une analyse du procédé, 1’objectif de ce protocole €tait de mettre en
avant I’influence des gaps sur I’infusion de la piece ainsi que sur la santé matiere résul-
tante. Les résultats montrent une trés bonne capacité a répondre aux exigences en termes
de répétabilité et d’acces aux rvf spécifiés. D autre part, les infusions avec gaps n’ont
pas montré d’influence significative a I’égard du taux de porosité. L’ensemble des confi-
gurations infusées présentent des taux de porosité tres inférieurs aux exigences. Ceci, en
dépit d’un phénomene d’écoulement a double échelle supposé par le plan d’expérience
et révélés par le suivi de procédé et la caractérisation des temps d’infusion. Enfin, ce
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plan d’expérience a permis d’exposer la problématique associée a 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 phénomene est dépendant du drapage et de la taille de gap.
Ainsi, un « comportement Darcéen » a été€ observé pour I’ensemble des drapages unidirec-
tionnels et quasi-isotropes sans gap tandis que les autres infusions présentent des écarts a
une telle approche.
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3.1

L’ objectif de ce chapitre est de proposer une modélisation de I’écoulement de la résine
au cours du procédé. Apres une description des modeles 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 a 1’Ecole des
Mines par Guillaume Pacquaut [30] puis Lara Abouorm [57]. Ainsi, une description des
modeles et des choix menant a cette définition innovante des écoulements sera proposée.
Cette présentation sera poursuivie par la définition et la validation des méthodes et des
outils utilisés. Ce modele étant basé sur un couplage entre les équations de Stokes et de
Darcy, une attention particuliere sera apportée a la définition d’outils adaptés aux renforts
aéronautiques, 1’accent sera mis sur le caractere anisotrope des écoulements.

La modélisation des écoulements fluides : phénomenes et re-
présentation

On s’intéresse ici a la modélisation de 1’écoulement et a I’imprégnation d’une résine
dans un renfort fibreux. Dans le contexte associé a la fabrication de pieces 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 7 est alors indépendant des forces extérieures
qui agissent sur le fluide, et défini proportionnel a la partie symétrique du gradient de
vitesse. Il s’écrit :

T =2n€(V) (3.1)

ou 7 est la viscosité dynamique du fluide, v représente la vitesse du fluide et &(v) est le
tenseur des taux de déformation défini par €(v) = %(VV + VTv). En associant la pression
hydrostatique du fluide p, le tenseur des contraintes de Cauchy o s’exprime alors par la

61
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relation :
o=2nélv)-pl 3.2)

ou I est le tenseur identité.

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

3.1.1 A l’échelle microscopique

L’échelle microscopique est 1’échelle la plus représentative de la physique fondamen-
tale du probleme. A cette échelle, il est possible de représenter la position de chacune
des fibres, et I’écoulement du fluide entre ces dernieres obéit aux équations classiques
de Navier-Stokes. Pour un fluide Newtonien, 1’équation de conservation du mouvement
s’écrit :

o(pv)
ot

+div(ov ® V) — div(2neé(v)) + Vp —pf =0 (3.3)

avec p 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 :

ClC
Re = 2¥ete (3.4)
7

avec v, et [, respectivement une vitesse et une longueur caractéristique du systeme. Dans
le cadre des renforts fibreux, /. est défini comme le diametre caractéristique des pores
du milieu ( i.e. de I’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 I’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 a 1000, il est possible
de négliger les termes inertiels de 1’équation 3.3. Pour des fluides Newtonien incompres-
sibles, I’équation 3.3 se simplifie et devient I’équation de Stokes qui s’écrit dans ce cas :

—-div2ne(v)+ Vp—-pf =0

div(v) =0 (3.5)

3.1.2 Aux échelles mésoscopiques et macroscopiques
Le modele de Darcy

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

v= —%KVp (3.6)

introduisant ainsi la notion de tenseur de perméabilité K d’un milieu (exprimée en m?).
Par définition, la perméabilité représente la capacité du milieu a se faire traverser par
un fluide sous I’influence d’un gradient de pression. La notion de tenseur défini ici cette
perméabilité comme dépendante de 1’orientation de I’écoulement dans le renfort. Cette
représentation est la conséquence de 1’anisotropie du réseau hydraulique et dépend de
I’agencement des fibres dans le renfort.

La loi de Darcy est tres 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, a
I’échelle macroscopique, 1’écoulement dans 1’intégralité de la préforme fibreuse assimi-
lée a un milieu poreux. A 1’échelle mésoscopique, le modele de Darcy peut également Etre
appliqué a I’écoulement dans les fils (I’écoulement dans les gaps étant régi par un modele
de Stokes). Toutefois, les études sur ce sujet sont encore peu nombreuses [65,67], et un
modele de Brinkman [68] est souvent préféré.

Le modeéle de Brinkman

Le modele de Brinkman a été développé afin de pouvoir modéliser deux phénomenes
ne pouvant étre représentés par le modele de Darcy [68] :

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

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

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

—div2né(W) + Vp+nK 'v—pf =0 (3.7)
N——r
A

ou le terme A correspond au terme correctif issu des travaux de Darcy. Pour I’étude des
écoulements a I’échelle mésoscopique, le principal avantage de ce modele réside dans
I’utilisation de la perméabilité comme une pénalité. Des analyses paramétriques [31, 66]
montrent que pour des perméabilités supérieures a 100 m?, le modele de Brinkman tend
vers I’équation de Stokes. Au contraire, pour des perméabilités faibles (des 107> m?) le
modele tend vers 1’équation de Darcy. Avec un unique modele, il est alors possible de
représenter 1I’écoulement a I’intérieur des fils et entre les fils constituant la préforme. Ceci
explique la large utilisation de ce modele a I’échelle mésoscopique.
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3.1.3 Enjeux numériques et choix d’'un modele

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 I’étude et I’optimisation (des temps de cycle, de la santé matiere, de 1’évolution
géométries) de la fabrication de pieces réelles de grandes dimensions. Dans ce sens, ces
travaux s’orientent principalement vers une approche macroscopique du probleme. Néan-
moins les problématiques liées a la modélisation du procédé aux échelles macroscopique
et mésoscopique sont tres proches. Pour sa mise en ceuvre, le procédé de fabrication par
infusion nécessite d’utiliser des milieux tres perméables : les drainants. La modélisation
des drainants est importante car ces derniers sont utilisés pour maitriser 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 a 10 décades
plus importantes que le renfort.

Figure 3.1: Photographie des drainants utilisés en infusion.

La définition et 'utilisation de parametres matériaux impliquant un tel saut de pro-
priétés peut introduire des problemes numériques lors de la résolution du probleme. 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 a
I’échelle du procédé est tres similaire a I’approche mésoscopique au sens ou il est néces-
saire de coupler un écoulement fluide avec un écoulement en milieu poreux.

A priori, I’utilisation d’un modele de Brinkman est adapté a ce type de couplage. Tou-
tefois, dans ses travaux de these Gregory Puaux [66] montre que 1’utilisation de ce modele
est difficile pour des applications a tres faibles perméabilités. Notamment car la variation
tres rapide de perméabilité engendre des couches limites locales de tres faibles dimen-
sions et impossibles a capter avec des méthodes de résolution classiques. Par I'utilisation
de méthodes de remaillage poussées, il atteint des perméabilités de 1’ordre de 1072 m?,
encore loin des ordres de grandeurs de 10~"> m? mesurés pour le renfort HiTape® [28].

Pour surmonter ces difficultés, la modélisation de 1I’écoulement de la résine dans le
procédé par infusion s’oriente vers un couplage entre un modele de Stokes et un modele
de Darcy. Au sein de I’Ecole des Mines de Saint-Etienne, 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 !. Ainsi
que sur les développements de Guillaume Pacquaut [30] puis de Lara Abou-Orm [57]
réalisés dans le code de calcul Z-set> [109].

Résolution des problemes fluides

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

3.2.1 Formulation des problemes de Darcy et de Stokes

Formulations forte et faible du probleme de Darcy

L’ écoulement dans les préformes fibreuses est modélisé par le modele de Darcy (equa-
tion 3.6). On définit un domaine Q; € R%™ (ol I’exposant dim correspond 2 la dimension
du probléme, dim = 2 ou dim = 3) associé au domaine de Darcy (indice d). La frontiere
de ce domaine est notée 0€),;. Dans le cas d’une approche mixte en vitesse-pression, il
existe deux formulations du probleme 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 mémes espaces d’approximation que le probleme de Stokes [57]. On cherche
alors la vitesse v, et la pression p,; solutions du probleme :

nK'vg+Vp,= £, dansQy (3.8)
—divv, = h; dans (3.9)
Vg-Ny = Va sur 6Qd,D

Pa = Pextag SUr an,N

avec K le tenseur de perméabilité de la préforme. La frontiere du domaine notée 9€),; est
décomposée en deux parties distinctes 0Q; = 0Q,p U 0Q,n avec 0Q;p NIy = 0 et
avec vy et p.,.q correspondants respectivement aux conditions aux limites de Dirichlet en
vitesse, et aux conditions aux limites de Neumann en pression. Enfin, f; représente les
forces de volume et /,; un terme source/puits (h; = 0 dans le cas d’un fluide incompres-
sible).

Afin d’écrire la formulation faible duale du probleme, sont introduits les espaces
L2(Q), et H(div, Q) correspondants respectivement a I’espace de Lebesgues des fonc-
tions de carrés intégrables et un espace de Sobolev (inclus dans £2(Q)) définis tels que :

LY
H(div, Q)

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.

fu: Q>R [ uPdQ < o)

fue L2(Q)|divu e LAQ) (3.10)
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La formulation faible ou formulation variationnelle du probléme s’obtient en multipliant
les équations du probléme de Darcy par les champs tests wq € V, = {u € H(div, Q)|
u-n = 0surdQ,} et g € Q; = L*(y), puis en intégrant cette formulation sur le
domaine €. Une intégration par parties du terme en pression de ces équations permet de
faire apparaitre la formulation duale du probleme de Darcy et les conditions aux limites
associées a ce probleme. Cette formulation s’écrit :

jf‘ld n K_IVd : deQd - de Pa - div deQd
+ fo, P W nds = [ fa-WadQa VW€V, (311
- fgd divvg - qqdQy = fgd ha-qadQq Vg, € Qq

ou ds correspond a un élément de surface de la frontiere 9€; de normale n,. Pour alléger
la notation, il est possible de réécrire la formulation précédente en utilisant une forme plus
générale. Cette notation consiste a écrire les produits scalaires au sens £? dans 1’espace
de Sobolev par fg a-bdQ =< a,b >q. Cette notation permet de réécrire le systeme sous
la forme :

< 7]K_1 Va, Wqg >0, — < Pa, diVWd >0,
= < pas Wag g >0 = <f,w;>q, (3.12)
- < diVVd,qd >0, = < l’ld,qd >0, (313)

Dans I’équation 3.12, I’intégrale sur 0€2; se décompose en 92, p et 9, 5. La composante
sur 0, p disparait car il est possible de choisir le champ test tel qu’il s’annule sur le bord
du domaine. La composante sur 0€2,; y correspond a la condition aux limites naturelle en
pression. La formulation faible duale du probleme de Darcy s’écrit alors :

<K 'Vi, Wy >q, — < pa,divwy >q, — < qa, divvy >q,=
< fd, Wq >q, + < ]’ld,qd >0, T < Pexta, Wy >agd,N,VWd S (Vd et qu S Qd (314)

Cette formulation correspond a une égalité entre une forme bilinéaire B, et une forme
linéaire L; qui peut également se noter :

By([Va, pal, [Wa, qal) = La([Wa, qal) (3.15)

Formulations fortes et faible du probleme de Stokes

L’écoulement de la résine dans le drainant est modélisé par un modele d’écoulement
purement fluide régi par les équations de Stokes. On définit un domaine Q, € R4" corres-
pondant au domaine de Stokes (indice s), sa frontiere est notée d€2;. On recherche alors
la vitesse v et la pression p; solutions du probleme :

—-div(2n é(vy))+ Vp, = £ dans €,
—divvy, = hg dans Q
Vi, = V sur 0 p (3.16)
Ogs Ny = —PeyysNg  SUF 6QS,N

ou la frontiere 92 est séparée en 0 y et 9 p (s y N IQ;p = 0).

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

H'(Q) = {ue Q)| Vue LXQ)
Hy (@) = fueH'(Q)|u=0suroQp)
Hyo, (@) = fue H'(Q)|u=u'surdQp}

La formulation faible du probleme s’obtient en multipliant les équations du probleme
de Stokes par les champs tests w, € V, = W;gm(ﬂs) et g, € Q, = L2(Q,) puis en
intégrant cette formulation sur le domaine €. Une intégration par parties de ces équations
permet de faire apparaitre les conditions aux limites du probleme et s’écrit :

< 2775(Vs), Ef(Ws) >QS - < (277€(Vs) : ns)a W >6QX
— < Ps diVWs >QS + < Ps, W51 >6Qy = < fs’ W >Qsa vws € (Vs (317)
—<divvg,qs >q, < hg,q5 >q,, Vg5 € Q

avec < A,B >o= fg A : BdQ le produit doublement contracté au sens £2. En rappelant
que le tenseur des contraintes de Cauchy est défini par o = 2né(vy) — pI, les conditions
aux limites sur le bord du domaine se réduisent a la définition d’une contrainte normale
o, -n,. Lintégrale sur 0Q); est décomposée en 9Q; p et 0, . La composante s’annule sur
0Q p compte tenu de la restriction sur la vitesse dans 7—((;30, et la condition aux limites
naturelle du probleme correspond a la contrainte normale o - ng = p.,. - N, sur 0 y. La

formulation faible du probleme de Stokes s’écrit alors :

<2nE(Vy), E(Wy) >q,  — < ps, divwg >q — < divv, g, >0,

=<fs, w; >0, T < hy, qs >0, T < Pext,sMss Ws >0 Vw, € V, et V(]s € Qs (318)

s,N >

et peut également s’écrire sous la forme d’une égalité entre une forme bilinéaire By et une
forme linéaire L, par:

B([vs, psl[Wy, qs]) = L([Wy, q5]) (3.19)

3.2.2 Stabilisation des formulations

Pour résoudre chacun des problemes 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 (V,; X Q) et (V,; X Q,)) aux espaces discrets V), et Q, tels que V), c V et
Q, C Q. Afin de mieux gérer le probleme de 1’incompressibilité du fluide, les formu-
lations variationnelles qui ont été présentées sont définies par des formulations mixtes
en vitesse-pression. Avec cette approche, 1I’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 €tre stric-
tement inférieur au nombre d’inconnues en vitesses, sinon, des phénomenes de blocages
ou des oscillations de la solution peuvent apparaitre. 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 V), et Q, des problemes respectifs de Stokes et de Darcy sont définis a 1’aide de
triangles si dim = 2 ou de tétracdres si dim = 3. Le domaine continu € est donc discrétisé
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en un domaine €, constitué de n, €léments définissant chacun un sous domaine €7 (ainsi
Q) = X7 Q). Avec cette approximation, il est donc nécessaire d’utiliser une méthode de
stabilisation pour résoudre le probleme. La méthode développée dans le code Z-set (lors
des travaux de these de Lara Abouorm [57]) correspond a la méthode ASGS (Algebraic
SubGrid Scale). Cette méthode a été choisie car elle permet de définir les solutions des
problemes de Stokes et de Darcy dans les mémes espaces d’approximation. L’ intérét est
alors de pouvoir résoudre un probleme 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 étre appliquée aux matériaux composites, le principal inconvénient de cette mé-
thode de stabilisation concerne son domaine de définition, réduit a un cadre de perméabi-
lité isotrope. La suite de cette section réalisera une synthese de la méthode de stabilisation
appliquée aux problemes de Stokes et de Darcy. Cette présentation sera principalement
orientée vers I’extension de la méthode de stabilisation a un cadre anisotrope pour le mo-
dele de Darcy.

Principe de la méthode ASGS

Par une décomposition des espaces fonctionnels et des solutions, 1’idée des méthodes
VMS consiste a approcher les effets des composantes de la solution exacte (qui ne peuvent
étre captées par le maillage) sur la solution discrete du probleme. En notant & 1’espace
de définition continu d’une solution, alors & = &, P &) ou &, correspond 2 I’espace
d’approximation par €léments finis et & 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= Vhi T Vi
SN—— SN——
grandes echelles  petites echelles
* . 4
W, = Whi + Wi
grandes echelles  petites echelles
o , (3.20)
Py = DPhi t  Pui
N—— ——

grandes echelles  petites echelles
* ’
9, = qhi + qhi
S~ S~——
grandes echelles  petites echelles
Avec cette méthode, les espaces d’approximation éléments finis (stabilisés) définis en vi-
tesse et en pression sont notés V; et Q; avec: V; X @ =V, X Q, P V, x @, etouV,
et @, possedent respectivement les mémes définitions que les espaces V), et @, indicés d
pour le probleme de Darcy et indicés s pour le probleme de Stokes.

En utilisant la décomposition précédente, 1’égalité entre une forme bilinéaire B([v, p], [w, g])
et une forme linéaire L([w, g]) s’écrit :

B([vy + v, pr + Wi + Wi, qn + q,1) = LAW, + W, qn + q),]) (3.21)

ce qui permet de faire apparaitre deux systemes appelés problemes aux grandes et aux
petites échelles. Ces systemes s’écrivent :
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— Aux grandes échelles :

B([Vh, prllWi, gn]) + B[V}, pl[Wa, gn]) = L([Wh, gnl) (3.22)

Residu

— Aux petites échelles :
B([vy, pullw,, g, 1) + B([V},, pi1IW, g, = LW, g,]) (3.23)

On remarque que la résolution aux grandes échelles correspond au systeme initial dans
lequel apparait un résidu provenant de la résolution du probleme aux petites échelles
(équation 3.22). La méthode consiste alors a trouver ou exprimer la solution du systéme
aux petites échelles afin de définir ce résidu.

Stabilisation du probléeme de Darcy par méthode ASGS

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

Bi([Vhas PrallWha, Gnal)  + Z <K'V, Wi >q

e=1

Ne
+ Z < p’ —div Wha >0
hd> h

e=1

(3.24)

ne
. ’
e=1

= Liy([Wha, gnal)

et une intégration par parties du terme en < —divV,;, gna >q¢ est utilisée pour exprimer

le résidu uniquement en fonction de v, , et p; . L'intégration par parties est réalisée en

considérant que les termes des petites échelles restent confinés dans chacun des éléments,
’ . ’ ’ _ 4 : 4 .

et s’annulent sur les bords (i.e. < p;,,W,, >aq,,= 0). L’équation 3.22 (définissant le

probleme aux grandes échelles) s’écrit alors :

Bi([Vha, PrallWnas qnal)  + Z < Vi 1 KT Wi >0

e=1

+ )< Dha—divWia > (3.25)

e=1

+ Z < Vs Vha >
e=1
= Ly([Wha> Gnal)
Le probléeme aux petites échelles (équation 3.23) s’écrit quant a lui :

<n K_l V;zd + Vp;’ld > = < fhd -n K_l Vid — Vphd, Wia > (326)

<divVy,,qn > = <hwg—divVi, qua >

s 2 . . N . 2z _1 ’ ’ . ’
L’ étape suivante consiste a exprimer les opérateurs n K™'v, , + Vp} et divv, , par des
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opérateurs algébriques ou les parametres 7, et 7, sont utilisés tels que [112]:

nK'v,+Vp,, = 1.V, (3.27)

I ~ -1
divv,, = T, Pha

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

Via = Tu (fhd -7 K vy, - Vphd) (3.28)

Pra = Tphpa—divvyg)

En remplacant ces termes du probleme aux petites échelles dans 1’équation 3.22, la
formulation faible des équations de Darcy, s’écrit alors:

By([Vhas PrallWha, gnal)  + Z <7, n K" (fhd K vy - Vphd) s Wha >q¢
i

e

+ Z <Tp (hhd - diVVhd) , —diVth >QZ (329)

e=1

+ Z < (fia =1 KV = V pra) . Vaua >0
e=1

= Liy([Wha, gnal)

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

B siapie([Via> Prals [Whas Gnal) = La stabie([Whas Gral) (3.30)
s’écrivant :

_ -1 : .
By stabte([Vhds Prals [Whas gral) = < nK™'Vipg, Wha >0, — < P> div Wig >0, — < qnd, div Vig >0,

ne

+ Z < Ty (—TI K™V — Vphd) K Waa >

e=1

e
+ <Tp (—div Vhd) ,—div Whd >Q;’l

e=1
e

+ Z <71y (—77 K l'vg — Vphd) » Vha >Qe

e=1

La stabie((Whas qnal) = < Tha, Wha >q, + < hipas Gha >0, + < Pexta M Wha >00,

e
-1
+ Z<Tu77K fha, Wha >q

e=1

ne
+ Z < Tp hpg, —div Wpg >q
n

e=1
e

+ Z < Tu fra, Vana >a

e=1
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Choix des parametres de stabilisation 7, et 7,

Dans la formulation isotrope initialement développée [57, 112, 113], les parametres
de stabilisation 7, et 7, ont été définis par une analyse de Fourrier 1D de I’équation de
Darcy. Les parametres unidirectionnels ont ensuite été étendus aux dimensions 2D puis
3D en considérant I’isotropie de la perméabilité et donc de la stabilisation. Ces parametres
de stabilisation sont ainsi définis par :

m::%%ﬁ (3.31)
n 2) 2

= (ca LB} 32

T, (C”K” e (3.32)

avec K, la perméabilité isotrope du matériau, ¢, et ¢, des constantes définies a la valeur
1. I, et [, sont des longueurs caractéristiques définies par (Lo h.)'"? ol h, correspond 2 la
taille de maille de I’élément et L a une longueur caractéristique du domaine. Cette valeur
pouvant étre prise comme VVolume en 3D ou ~/Surface en 2D. Ces paramétres de
stabilisation sont donc définis par élément.

Dans le cas d’un systeme anisotrope, le tenseur de perméabilité K peut s’écrire dans
son repere principal (0,X,Y,Z) par:

K, 0 0
K = 0 K][ O (333)
0 0 KIII

(0.X.YZ)

En considérant que les équations de Darcy sont indépendantes dans chacune des di-
rections principales du tenseur, on peut alors étendre le parametre de stabilisation 7, a
un tenseur de constantes de stabilisations 7, créant ainsi une stabilisation fonction de
I’ orientation de la perméabilité. 7, est alors défini par:

h2
Tu:( < )K (3.34)

ncy lﬁ

Le terme de stabilisation 7, contrdle I’'incompressibilité du systeme et doit donc étre
un scalaire. Ce terme a été défini par:

q:%%g (3.35)

avec K une perméabilité équivalente ou représentative du systeme. Cette perméabilité
est définie comme la moyenne des valeurs propres minimum et maximum du tenseur de
perméabilité au point d’intégration (i.e. [max(K;, K;;, K;1p) + min(K;, Ky, K;1)1/2).

Formulation faible de Stokes stabilisée par la méthode ASGS

De méme que pour les équations de Darcy, il est possible de stabiliser le probleme
de Stokes par la méthode ASGS. Les démonstrations associées a la décomposition du
probléme et a sa résolution sont tres similaires a celles présentées pour le modele de
Darcy. Ces démonstrations ne seront pas explicitées ici mais peuvent étre retrouvées dans
la littérature [114, 115] ou encore dans la these de L. Abou Orm [57]. Il y est montré
qu’avec des éléments finis P1/P1, la formulation variationnelle multi-échelle du probleme



72 Modélisation des écoulements fluides

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([vhx, phs]’ [whSa th]) = Ls,stable([whsa th]) (336)

N

ou:

Bs,stable([vhs’ DPhsly [Whs, grs]) = < ZUE.T(V},S), €(Whps) >0, — < Dhs, divwp >0, — < divvyg, qhs >Q,

ne

+ Z Ty < divvpg, divwpg >qe

e=1
ne

+ Z Ty < _Vphs’ qu' >Q;

e=1
Ls,stable([whSa th]) = < fS’ Whs >Qx + < hs’ qhs >Q_Y + < Dext, s, Wh >BQS,N

n,

+ ZTV < —fy, qu >QZ

e=1
e

+ ZTq < —hyps, div Wy, >QZ

e=1

La résolution du probleme aux petites échelles fait intervenir deux constantes de stabili-
sation notées 7, et 7,. Elles sont définies par [57] :

Ty = a7

7, = th (3.37)
an

ou c; est une constante fixée a 1.

3.2.3 Validation de la formulation du probleme de Darcy

Afin de valider I'implémentation du probleme de Darcy dans un contexte anisotrope,
un cas test a été réalisé sur un écoulement radial 3D orthotrope. Sous certaines hypo-
theses (présentées en annexe B.3.2), il est possible de définir une solution analytique du
probleme 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 a la résolution d’un tel probleme repose sur la trans-
formation du systeme d’axe afin de se placer dans un repere pseudo isotrope, plus simple
pour définir la solution du probleéme, puis de faire la transformation inverse. La transfor-
mation associée est définie par [119, 120] :

x K, ry K ; K,
e A e A QY (3.38)
ry K, T, K, T, K,

L’écoulement convergent est ainsi obtenu entre deux calottes ellipsoidales (intérieure
indicée i et extérieure indicée e) définies par les rayons r,; et r,. des ellipsoides dans
les directions n (avec n = x,y ou z, les axes principaux de perméabilité K,). 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 :

Kx(Pe_Pi)rxerxi

N Tye = Ty X2
Ky (Pe = P) Iyl

n rye_ryi y2

K Pe_Pi el zi
n(e=0,y =05 =L 2Py
n Te—Ti 2

vi(x,y=0,z=0) = —

vw(x=0,y,z=0) = - (3.39)

ou P; et P, désignent les conditions aux limites en pression sur les calottes intérieure et
extérieure et n la viscosité du fluide. La figure 3.2 présente les résultats numériques ob-
tenus dans les conditions: K, = 0,5m?, K, = 1,5m?, K, = 1m* ry; = 0,1m, r, =
Imetry =0,5%r;, re = 0,57, ry = 1,5%r;, r, = 1,5%r,. La viscosité est fixée a
1 Pa.s et les pressions utilisées sont de P, = 10° Pa et P; = 0 Pa. Les courbes de la figure
3.2(a) permettent de valider 1’approche numérique dans chacune des directions princi-
pales du systeme.

10

Solution numérique (y=0,z=0)
Solution analytique (y=0,z=0)
Solution numérique (x=0,2=0)
« Solution analytique (x=0,z=0)
Solution numérique (x=0,y=0
Solution analytique (x=0,y=0

)
) Pseudocolor
Var: PR

1.000
| ]

—0.7503

- 0.5002

oA —0.2501

Amplitude de la vitesse (m/s)

%
¥ *
R % 0.000
21 it ‘:gl‘ 1
TN
¥ Wy, F,
g i
+,
0 fus v %*’MMMp Lt /7

0 02 04 06 08 1 12 14 16 . L

Distance au centre de Uellipsoide (m)

(a) (b)

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 probleme, la méthode des solutions manu-
facturées [121] est utilisée. Elle consiste a construire une solution analytique a partir
d’un champ compatible, mais non nécessairement réaliste vis-a-vis du probleme physique
considéré. En introduisant le champ de solution compatible dans le systeme d’équations,
il est alors possible de définir des termes sources (4, et/ou f;) a imposer au probleme. 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 discrete est cal-
culé et caractérise I’erreur associée a la méthode de résolution. L’ ordre de convergence
du modele est alors caractérisé par 1’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 a
la définition d’un champ de vitesse compatible et ainsi définir une solution analytique du
probléme. En utilisant un champ de pression sinusoidal défini par:

p(x,y) = sin(2nx)sin(2mry) (3.40)

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

vV, = &2ﬂcos(27rx)sin(27ry)

= 2
vy =

v(x,y) = %Vp = { (3.41)

2resin(2mx)cos(2my)

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

. K., +K, . .
hy = div(v) = ———4n~sin(2nx)sin(2my) (3.42)
n

Calcul des taux de convergence : résultats

0.0 314.7 4721 29.4

-1.00 0,500 0.00 0.5000 .00

(a) (b)

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

Les calculs sont réalisés en imposant les pressions et vitesses sur les bords du domaine,
ainsi que le terme source h, (équation 3.42) sur I’ensemble du domaine de calcul. Pour
I’ensemble des calculs, la perméabilité K, et la viscosité i sont définies unitaires. Les
calculs sont réalisés sur des maillages carrés de dimensions unitaires. Ces maillages sont
construits a partir de carrés de dimensions £ X h et divisés en deux éléments triangulaires.
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Les calculs sont réalisés sur des maillages de plus en plus fins en commengant par 7 =
1/10 pour atteindre 1/80 et avec des rapport d’orthotropie de perméabilité o (o = %)
variant de 1 & 10°. Les figures 3.3 (a) et (b) représentent le champ de pression et le champ
de vitesse obtenus pour une taille de maille de 1/80 et un rapport d’orthotropie @ = 100.

Enfin, les erreurs sont calculées en utilisant les normes £ et ' définies par :

2
lullo = ( f ude) (3.43)
Q
1
dim=2,3
ldhg = f PG+ § o
Xilloo
— . 3
— Pa — ph,l H]
100 Pa — Pl ['2_ § 25
A B I I Vg —Vp ‘ £2 ’ ook
4 s S %i) 2 P SRS T 3
\\ ............ \12,436 :5
= =
~ 5] h
L <
01 ‘| 1,622 S
&
0,01 0,5 pa— il MY
' Pd — Pal L_
[N A I S A S M +eo [va —vall £?
0,001 i 0 : x
10 20 30 40 80 100 100 102 10 106 10°
1/h Ratio de perméabilité
(a) (b)

Figure 3.4: Courbes de convergence pour un ratio de perméabilité de 100 (a) et évolution
des taux de convergence en fonction du rapport d’orthotropie (b).

La figure 3.4 (a) représente les courbes de convergences obtenues pour un rapport
d’orthotropie @ = 100 (valeurs d’erreurs définies dans le tableau 3.1). La figure 3.4 (b)
montre 1’évolution des taux de convergence en fonction du rapport d’orthotropie et corres-
pond aux données du tableau 3.2. Ces courbes montrent que pour I’ensemble des erreurs
en pression et en vitesse, il y a un bon accord avec les taux de convergences théoriques de
1 pour la norme H! et de 2 pour la norme £? [112,113]. Les constantes de stabilisation
étant fixées, il est possible que les taux de convergence définis ne soient pas optimaux. Sur
la figure 3.4 (b), il apparait pour la norme £ en vitesse une augmentation, puis diminu-
tion du taux de convergence. Cette augmentation, observée pour le rapport d’orthotropie
de 10, peut étre expliquée par I’utilisation de constantes de stabilisation fixes. N’étant pas
modifiées donc par défaut non optimales, il est possible que sur ce cas de simulation elles
entrainent involontairement une meilleure convergence du calcul. Finalement, les taux de
convergence obtenus valident la définition et I’implémentation de la méthode de stabili-
sation et attestent de I’excellente stabilité numérique du probleme de Darcy orthotrope,
méme avec des rapports d’orthotropie tres importants.
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1/h | erreur H! en pression | erreur £2 en vitesse | erreur £ 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
@ | H'en pression | £? en vitesse | L2 en pression
2 1,335 2,348 2,275
10 1,46 2,382 2,371
10? 1,622 2,436 2,055
10* 1,694 2,461 1,935
106 1,697 2,460 1,934
10° 1,697 2,460 1,934

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

Cette section traite de la caractérisation des parametres d’entrée des modeles. L'uti-
lisation d’un modele de Darcy, pour représenter 1’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® RTMBS6, 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 a la caractérisation de la perméabilité

Jusqu’a présent, la présentation de la perméabilité a mis a jour différentes difficultés.
Notamment, la déformation du matériau pendant le procédé entraine une modification de
la perméabilité qu’il est nécessaire de prendre en compte. Ensuite, I’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 maitrisée. Ainsi, de fortes variabilités sont observées lors
de sa caractérisation. Une des difficultés réside dans le fait d’étre une grandeur homogé-
néisée, définie par le modele de Darcy. Il est donc a priori difficile de dissocier les mesures
expérimentales des hypotheses implicitement posées p ce modele.

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

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

2. ATéchelle des pores, I’écoulement du fluide doit étre 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 étre en régime établi, donc dans des
conditions stationnaires.

Sous condition de respecter ces hypotheses, la perméabilité est une grandeur intrin-
seque au renfort (i.e. indépendante de la nature du fluide) qui peut donc étre caractérisée
sur un banc de mesure expérimental indépendamment de son application. En pratique
cette propriété est tres 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 hypotheses du modele de Darcy deviennent diffici-
lement vérifiables dans les procédés LCM. Outre le caractere déformable des renforts
évoqué, il est 1égitime 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 hétérogene des renforts est également questionable, notamment avec 1’introduction
de gaps dans un pli du stratifié (soit 1/16°de 1’épaisseur). Enfin, les renforts étudiés pré-
sentent des taux volumiques de fibres de 1’ordre de 60%, et donc en moyenne la dimension
des pores de la matiere est inférieure a la dimensions de fibres de carbone (5 um de dia-
metre). Les effets capillaires peuvent alors étre importants [78]. IIs ont notamment été
observés expérimentalement et leur importance a été démontrée [26, 126] (sur des pieces
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 a cette
grandeur ne sont pas vérifiés et la 1égitimité du modele de Darcy pourrait €tre remise en
cause. Malgré les difficultés a valider les hypotheéses de ce modele, 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 1’influence des phé-
nomenes évoqués au travers des modifications/adaptations de la loi de Darcy. En pratique,
cette adaptation est le plus souvent réalisée au travers d’un parametre défini comme étant
la « perméabilité ». Ainsi, malgré une définition unique de la perméabilité, on observe
dans la littérature une terminologie hétérogene pour la décrire (perméabilité saturée, per-
méabilité insaturée, perméabilité transitoire, perméabilité vraie, perméabilité intrinseque,
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 modele de Darcy,
de la perméabilité insaturée caractérisée dans des conditions instationnaires (méthodes de
croissance de I’ellipse, par exemple [116-118]).

L’acces a ce parametre macroscopique peut alors étre réalisé de maniere expérimen-
tale (la littérature est alors tres riche et on peut citer [38, 39,44, 117, 127-129]) ou nu-
mérique [65,130]. Le développement d’outils numériques est de premiere importance car
c’est probablement une des seules méthodes permettant d’appréhender la problématique
de I’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 I’agencement du renfort fibreux mais
également d’autres phénomenes locaux, apparaissant au front de fluide.

Phénomeénes locaux et représentation macroscopique

Actuellement, la différence observée entre les perméabilités saturées et insaturées
[124,128] est principalement attribuée aux phénomenes de mouillage des fibres. Les phé-
nomenes de mouillage peuvent intervenir de deux manieres : la premiere premier par mo-
dification de I’interaction entre le fluide et les fibres (propriétés mécaniques finales des
interfaces), et la seconde par I’introduction d’une pression capillaire lors de 1’élaboration.
La compréhension et la caractérisation de ces phénomenes sont actuellement en plein dé-
veloppements [131, 132]. La capillarité et la mouillabilité sont liées a des mécanismes
a I’échelle microscopique (voire méme nanoscopique) faisant intervenir une propriété
d’interface appelée énergie ou tension de surface y (définie en J/m?). Elle caractérise lo-
calement le saut d’énergie lié au passage entre deux milieux.

Le phénomene 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 a une interface peut
étre défini par [133]:

[o - nlass = ydivin)n — Vry (3.44)

ou mn est le vecteur normal a la surface dirigé vers 1’exterieur du milieu B, et [o - n]
désigne un saut de contrainte. div(n) représente la courbure locale de I’interface et se
note généralement «. Enfin, I' désigne I’interface entre deux milieux et V désigne le
gradient surfacique. En négligeant les gradients de tension de surface, cette loi se réduit
a un saut de pression dans la direction normale. Plus connue sous le nom de «loi de
Laplace », cette relation s’€écrit :

Py — P = ydiv(n) = yk = )/(i + i) (3.45)
Ry Ry

ou R; et R, définissent les deux rayons de courbures principaux de ’interface au point
considéré. Lorsqu’une interface I rencontre une troisieme surface, ce point correspond
alors a 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 I,s et v pour liquide, solide, et vapeur) la relation d’ Young [134]
définit I’angle de contact statique 6 (figure 3.5) par:

Ysiy = Vsyi t Vl/vCOS(Q) (346)

Dans des cas tres spécifiques tel que la loi de Jurin (s’appliquant a un état d’équilibre
sur une géométrie tubulaire), il est possible de définir la forme de I’interface par rapport
a I’angle de mouillage et du diametre du tube. Ainsi, via I’équation de Laplace 3.45, on
définit une relation directe entre la pression capillaire et I’angle de contact statique :

2 0
ap = 27€050) (3.47)
r
avec r le rayon du tube.
V Yv L
7
= =
Vsv /sL

Figure 3.5: Représentation de 1’angle de mouillage [134].

Pour un renfort fibreux de géométrie complexe, le comportement du liquide est tres
difficile a décrire. Il est néanmoins possible de recourir a I’expérience pour quantifier ce
phénomene, 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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spontanée des fibres). Par un bilan de force, on montre que la hauteur d’imprégnation
se stabilise de maniére a ce que le poids du liquide égalise la force appliquée au front
de fluide (sous la forme d’une pression capillaire). Représentée figure 3.6 (a) pour un
tube capillaire simple, I’analogie avec un renfort fibreux est représentée figure 3.6(b).
Les phénomenes de tension de surface sont alors associ€s au phénomene de mouillage
local, analysés aux €chelles supérieures comme un saut de pression ou une pression ca-
pillaire appliquée au niveau du front de fluide (figure 3.6 (c)). Les pressions capillaires
évaluées sur un renfort de carbone imprégné par de I’eau montrent des pression capillaires
de I’ordre de 30 kPa dans le sens transverse, pour un tvf de 1’ordre de 40% [78]*.

Enfin, les phénomenes capillaires dépendant de 1’architecture locale du renfort, le
phénomene est donc anisotrope. En reproduisant la manipulation pour différentes orienta-
tions du renfort, il est alors possible de déterminer une pression capillaire dans chacune de
ces directions principales. Toutefois, une pression étant par définition non orientée dans
I’espace, on parlera alors plutdt aux échelles mésoscopique et macroscopique de vecteur
contrainte capillaire.

Lo ‘L

P

atm ~ " cap ~§

h (t) h(t)

(a) (b) ()

Figure 3.6: Analogie entre une montée capillaire dans un tube et dans un renfort fibreux
[78].

3.3.2 Mesure et caractérisation de la perméabilité transverse

La compréhension et la dissociation des phénomenes sont les principaux enjeux as-
sociés a la caractérisation de la perméabilité. Les différentes comparaisons (benchmarks)
réalisées dans le domaine [124, 128] et Drapier et al. [44] montrent des écarts impor-
tants entre des caractérisations réalisées dans des conditions expérimentales stationnaires
(saturées) et instationnaires (insaturées). Cette influence est dépendante de phénomenes
capillaires lors du mouillage des fibres. En vue de dissocier les phénomenes d’interfaces,
la caractérisation de la perméabilité saturée des renforts est intéressante et a €t€ préférée
dans cette €tude. Ainsi, cette partie présente les résultats de la caractérisation transverse
des préformes dans des conditions saturées.

4. On peut noter ici que les mesures ont été réalisées dans un cadre instationnaire, via une analogie
entre une montée de Washburn (modele de montée dynamique d’un fluide dans un tube) et un modele de
Darcy. La hauteur nécessaire a I’ équilibre était plus importante que le tube expérimental contenant les fibres,
I’équilibre n’a donc pas été atteint.



3.3 Caractérisation des renforts pour la simulation du probleme d’écoulement fluide 81

Méthode et spécificités du banc de caractérisation

La caractérisation de la perméabilité des préformes est relativement difficile pour plu-
sieurs raisons. La premiere concerne la gestion des phénomenes de race-tracking déja
évoqués, qui correspondent a 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, tres peu de travaux portent sur la caractérisation de la per-
méabilité transverse insaturée [44]°. La difficulté de mesure est ici focalisée sur le suivi
et la caractérisation de la position du front de fluide dans I’épaisseur de la pieces (problé-
matique explicitée et observée dans le chapitre 2).

Race-tracking sur le dessus de la préforme

(a) (b)

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

Le banc de caractérisation utilisé pour les mesures de perméabilité a été congu et réa-
lisé dans le cadre de la these 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, I'impact de phénomenes locaux sur les
bords de I’éprouvette devient négligeable dans la zone de mesure. Le fluide de mesure uti-
lisé pour la manipulation est de 1’eau, la perméabilité est calculée via I’équation de Darcy
(équation 3.6) et associée a 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 1’étude, des préformes de grandes dimensions ont
été drapées puis découpées de maniere a obtenir des préformes dont I’architecture est ri-
goureusement identique a celle des préformes utilisées pour les infusions (identiques en
termes de drapage machine, matiere, opérateur). Les mesures de perméabilités résultent
de mesures sur trois échantillons de la préforme, avec pour chaque préforme des prises
de mesures a des #vf variables. Les prises de mesures sont réalisées lorsque I’écoulement
est stationnaire en débit et pression et une évolution du #vf est obtenue par diminution
successive de 1’épaisseur de la préforme.

La figure 3.9 présente les données expérimentales pour la configuration AU_UD_O.
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.
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] (1) : préforme
(5) (8) (?) : zone de mesure
% (3) : cvlindre intérieur
M (4) : systéme de com-
pression
P | (5) : zone d’échange
- (6) : zone tampon
G (7) : cylindre extérieur
(8) : systéme d’étan-
— chéité

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

du tvf des préformes. Les points de mesure associés aux trois préformes sont représentés
sur cette figure et permettent d’apprécier la variabilité de 1’essai. Afin de modéliser ce
comportement, deux relations pseudo-empiriques issues de la littérature [135] ont été
testées. La premiere correspond a la relation de Carman-Kozeny [136] généralisée :

_ n+1
K = ACKm (3.48)

wfn
avec Acg et n deux parametres de régression (n étant fixé a 2 dans la relation développée
par les auteurs [136]). La deuxieme correspond au modele de Chierici [137] et énonce
une évolution exponentielle de la perméabilité qui peut s’écrire :

K = Acy exp(Bcn tvf) (3.49)

avec Acy, et Bgy, deux parametres de régression du modele. Les résultats de ce modele
sont également représentés figure 3.9. Les régressions réalisées montrent que sans mo-
dification de I’exposant n, le modele de Karman Kozeny n’est pas adapté a représenter
I’évolution associée aux mesures expérimentales. Apres optimisation de ce parametre n,
les résultats obtenus sont similaires au modele de Chierici .
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Dans nos travaux, c’est un modele exponentiel qui a été utilisé pour représenter les
évolutions de la perméabilité associées aux renforts de I’étude. Ces modélisations sont re-
présentées sur les figures 3.10 et 3.11 pour I’ensemble des configurations du plan d’expé-
rience. Le tableau 3.3 recense les valeurs associ€es a chaque modele au tvf de 60%. Pour
I’analyse de ces courbes, devant la disparité des points de mesures, on ne peut considérer
comme représentatif un écart inférieur au dixieme de décade entre deux configurations.
Toutefois, de maniere similaire aux observations expérimentales réalisées lors du suivi de
procédé, il apparait ici que tant le drapage que 1’insertion de gaps influencent significati-
vement la perméabilité des préformes.

Configuration | Rapport K;/n, a 60% de tvf
MA_UD 8,9.107"
AU_UD_O0 7,3.10714
AU_UD_1 1,3.10713
AU_UD_2 1,4.1071
AU_QI_0_RO 1,8.10713
AU_QI_0_R50 1,7.10713
AU_QI_1_RO 2,6.10713
AU_QI_1_R50 3,6.10713
AU_QI_2 RO 9,6.10713
AU_QI 2 R50 1,2.10712

Tableau 3.3: Valeur du rapport entre la perméabilité du renfort K, et la viscosité de la
résine 1, défini par les modeles a un tvf de 60%.

Pour les préformes drapées de maniere unidirectionnelle, I’insertion d’espaces entre
les fils permet ici de doubler la perméabilité, pour atteindre des valeurs de 1’ordre de
1,4.10713 m?/Pa.s 4 60% de tvf. Afin de réduire les temps d’infusion, il est alors intéres-
sant d’introduire physiquement des espaces inter-fils. Ceci est particulierement valable car
cela ne modifie (chapitre 2) ni le comportement Darcéen des écoulements ni I’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 a celles des drapages unidirectionnels. Ici encore, I’in-
fluence du recouvrement a 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 I’analyse des porosités, ces configurations limitent le phénomene 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 a la dépose des fils. Par la caractérisation de la perméabilité saturée,
I’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 maitrise du procédé peut-Etre 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-
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Figure 3.11: Caractérisation de la perméabilité transverse saturée des préformes quasi-
i1sotropes.
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Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter les choix réalisés pour modéliser 1’écoulement du
fluide. Celui-ci est modélisé par un modele 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 I’étude de sa convergence. Enfin, pour alimenter les modeles
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 hypotheses fondatrices du modele de Darcy.
Les enjeux liés a ce parametre ont ainsi ét€ présentés et notamment la problématique
associée a une caractérisation dans des conditions saturées et insaturées. L’écart entre
ces deux méthodes pouvant étre attribué a des phénomenes locaux et quantifiables au
front de fluide. La caractérisation de la perméabilité a été réalisée en conditions saturée
car, a terme, 1’objectif est de pouvoir dissocier I’ensemble des phénomenes agissant sur
le procédé. Afin de traiter numériquement les phénomenes instationnaires, y compris a
I’interface, le chapitre suivant aborde la représentation et la gestion des interfaces du
modele.
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Introduction

4.1

Ce chapitre aborde les notions de gestion d’interface et de couplages nécessaires a
la simulation de I’écoulement fluide. Dans un premier temps, sera présentée la méthode
Level-Set utilisée pour représenter a la fois I’interface entre le drainant et la préforme, et
le front de fluide. Dans un second temps, 1’approche monolithique utilisée pour coupler
les modeles 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
problémes de mécanique des fluides. Cette approche constitue une des particularités des
outils de simulation utilisés. Ces outils seront ensuite appliqués a des cas tests spécifique
permettant de valider les développements réalisés.

Capture d’interface par méthode Level-Set

Un des enjeux des problemes 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 1’utilisation de mar-
queurs qui servent a 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
I’interface. Cette définition étant généralement réalisée par un champ scalaire caractéri-
sant la distance a I'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 phénomenes de fusion ou de séparation des interfaces [30].
Elle permet également un acces aisé a certaines propriétés géométriques de 1’interface
telles que sa normale ou sa courbure.

La méthode Level-Set consiste a caractériser I'interface I', en un point x € Rdim_ par
une ligne de niveau d’une fonction réguliere ¢(x,t). Cette fonction est choisie comme
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étant la distance signée a I’interface (i.e. elle est positive d’un coté de I’interface et né-
gative de I’autre) et I’interface est définie par I'(f) = {x : ¢(x,t) = 0} [141]. En un point
de I’espace, cet outil défini donc la distance la plus courte a la frontiere qu’il caractérise.
L’acces aux propriétés géométrique de I’interface est alors direct. La normale a I’interface
est définie par :

V¢
n=—— 4.1
IVl
ou encore la courbure « de la frontiere peut-étre calculée en utilisant la formule :
Kk = divn 4.2)

4.1.1 Transport de la fonction Level-Set

Pour faire évoluer une frontiere mobile, la fonction ¢(x, ) est transportée par une
vitesse v, issue du probleme physique modélisé. La fonction ¢ est transportée a partir la
résolution de 1’équation de transport définie par:

0

% v.Ve=h 4.3)

ot
avec h un terme source ou puits valant 0 dans le cas d’une convection pure. Pour résoudre
cette équation, un domaine fini Q, € RYm est défini ainsi que sa frontiere 0Q,. Pour
obtenir un probleme bien posé, il est nécessaire d’y ajouter une condition initiale et une
condition sur le bord telles que :

8_¢+V.V¢ = h Y(x, 1) € Qy x[0,7T]

P)
; do(x) VxeQ, (4.4)

o(x,t =0)
d(x, 1) g(x,t) Vxe GQQ‘S, VYt e [0, T]

ou 9O = {x € 0Qylv-n < O} et correspond a la frontiere de flux rentrant. La fonction
g(x, 1) correspond a la condition aux limites a imposer sur c’)Qq‘j, elle est définie comme la
valeur au bord a I’instant précédent :

g(x, 1) = ¢(x,t — Ar) 4.5)

Schéma numérique pour la résolution de I'équation de transport

Les espaces fonctionnels V¢ et V° sont utilisés pour établir la formulation faible de
I’équation 4.4. Ils sont définis par :

Ve =1qg € H' (Q)|g = g sur 6Q~

4.6
V0 =g € H' (Q)|g = 0 sur 6Q~ (4.6)
La formulation faible est obtenue en multipliant 1I’équation 4.3 par une fonction test ¢* €
VP, puis en I'intégrant sur le domaine. On recherche alors la solution ¢ € V¥ telle que :

9¢

< )
ot

¢" >q, + <V, VP ¢ >q,=<h, ¢" >q,, Vo' €V’ 4.7)
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Pour résoudre ce probleme par éléments finis, le domaine d’étude Q, est discrétisé
sous la forme d’un maillage non structuré appelé €, ;. L’approximation ¢, de la fonc-
tion inconnue ¢ est ainsi recherchée sur les espaces discrets VY et ‘Vg . Ces espaces sont
construits de fagon a approcher les espaces V¢ et V°. L’équation 4.7 devient alors :

6 * * * *
< %,m S, + <V, Vo 6, >a,=< h, ¢, >a,, V¢, € V? (4.8)

Discrétisation temporelle

La discrétisation temporelle est réalisée sur I’intervalle de temps [0; 7] en le dé-
composant en N intervalles non nécessairement réguliers. L’enjeu consiste a définir un

c ‘o s e Tk
schéma numérique stable pour I’opérateur Z*. Dans le cadre des travaux réalisés par G.
Pacquaut [30] puis L. Abou Orm [57], le schéma utilisé est une méthode-théta (ou "6-
method") qui correspond a un schéma d’ordre 1 généralisé. Appliqué a une fonction f(z),
ce schéma s’écrit :

of () 3 ftn) = f(20)
T'Ff(t) =0 —At

+0f(t) + (1 =0 f(7,) =0 4.9)
Ainsi, si 8 = 0 le schéma est explicite, si # = 1 le schéma est implicite, ou encore si
0 = 0,5 alors c’est un schéma de Crank-Nicholson. Avec cette notation, 1’équation 4.8
s’écrit alors :

# < ¢h(tn+l)’ ¢Z >Q¢J, + 0 <V, V¢h(tn+l) ¢Z >Q¢,h = (4 10)
& <o), ¢ >q,, + @-1) <V,V(t) ¢, >a, + <h ¢} >aq,, Ve eV)

Ce schéma de discrétisation est inconditionnellement stable quel que soit 8 € [0, 5; 1].

Stabilisation de la formulation

Les méthodes de Galerkin standard n’étant pas stables pour des problémes hyperbo-
liques, il est nécessaire d’adopter une méthode pour stabiliser la formulation. La méthode
utilisée correspond a la méthode SUPG [142] (Streamline Upwind Petrov-Galerkin). Cette
méthode de stabilisation consiste a ajouter de la diffusion suivant la direction de la vitesse
de convection v (effet « upwind »). Une nouvelle fonction test ¢ est ainsi introduite, ap-
partenant a I’espace (V,Ol , de méme dimension que I’espace q/g, La méthode de stabilisation
est établie en définissant ¢, € V? par:

& =¢; + v - Vo 4.11)
avec Ty = %Ilﬁfll’ Il désigne ici la vitesse moyenne sur 1’élément e et h, sa taille de
maille. La formulation 4.10 stabilisée s’écrit alors :

< ¢h(tn+1)s~(z:, >Q¢,‘h + 0 <V, V¢h(tn+1)~($; >QM B B 5 (4 12)
<t B >0, + O-1)  <V.Veu(t) @, >q,, + <h & >q,,. Vb eV) *T

2=

Mise en place d’une Level-Set filtrée

L’un des inconvénients des méthodes Level-Set concerne le temps nécessaire a leur
traitement sur un domaine complet (notamment 1ié€ & sa réinitialisation présentée a la sec-
tion 4.1.2), tandis que les informations utiles sont confinées dans une bande étroite autour
de I'interface. Afin de s’affranchir des problemes numériques pouvant apparaitre loin de
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I’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 I’'interface (no-
tamment sa propriété de fonction distance signée avec ||V ¢| = 1), et de faire tendre la
fonction distance vers une valeur constante loin de I’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 ¢ définie par :

ASS

é = & tanh (4.13)

é
avec ¢ un parametre relatif a la largeur de bande de I’interface. Cette transformation n’en-
traine aucune modification dans le transport du champ présenté précédemment.

4.1.2 Réinitialisation de la fonction Level-set

En pratique, la résolution de 1’équation de convection de la Level-Set (équation 4.3)
n’assure pas la conservation de la propriété ||[V¢|| = 1 d’une fonction distance signée.
Par conséquent, la fonction ¢(x, ¢) peut présenter localement de forts gradients. Un écart
a la propriété ||V¢|| = 1 peut entrainer des problemes numériques (dégénérescence de
I’interface), mais peut également troubler la résolution des autres problemes se servant de
cette propriété (lois de mélange des propriétés par exemple).

Principe de la réinitialisation

Pour retrouver la propriété [|[V¢|| = 1, une étape de réinitialisation de la Level-Set
est utilisée. Sur un maillage non-régulier, la réinitialisation est généralement associée a
la résolution de I’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 a
reconstruire une nouvelle fonction distance, par une recherche de la distance la plus faible
a I’'interface. La problématique associée a cette réinitialisation réside dans 1’optimisation
de I’algorithme de recherche pour étre compétitive en temps de traitement.

Dans cette étude, la réinitialisation s’ appuie sur la résolution de 1’équation d’Hamilton
Jacobi [30, 146] sur des pas de temps fictifs 7. Cette équation est définie par :

%+ sgn(dio)(IVoll-1) = 0
ar E
{ 6(x,7 = 0) 605, 1) (14)

ou ¢, correspond a la valeur de ¢ au temps de calcul ¢, avant le calcul de réinitialisation
(7=0) et qui s’écrirait alors ¢(x, t, 7(¢) = 0). Par définition, la fonction signe notée sgn(a)
est définie par:
1 si a>0
sgn(@) =49 -1 si a<0 (4.15)
0 si a=0

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:

a
sgni(a) = (4.16)
A+ h,%
a
sgny(@) = “4.17)
\ @ +IVal?h

La fonction sgn,(a) permet de réduire la vitesse de réinitialisation si le gradient est im-
portant, elle permet en théorie d’avoir une meilleure conservation de 1’iso-valeur O [148].

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

09+
or

+ Veer V¢1,T = Sgn(¢l,0) (418)

avec h # 0 et ou v, représente la vitesse de réinitialisation. Elle est définie au temps réel t
et au pas de temps fictif de réinitialisation 7, par :

V¢t,‘r
IVl

et la résolution de 1’équation 4.18 par éléments finis est réalisée via la formulation propo-
sée a I’équation 4.12.

Ver = SgNn(¢r0) (4.19)

Cette réinitialisation est résolue sur une base de temps fictive [0;N, 7] avec N, permet-
tant d’atteindre 1’état stable ||V ¢|| = 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 I’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
parametre é et rend ainsi le schéma plus stable.

Modifications induites par I'utilisation d’une Level-Set filtrée

En réalisant le changement de variable associé au filtre (équation 4.13), I’étape de
convection reste inchangée. Toutefois, une modification doit étre apportée a I’étape de
réinitialisation car la propriété |[V¢|| = 1 n’est plus a atteindre sur tout le domaine. En

utilisant le filtre tangente hyperbolique, la dérivée de la fonction est définie par %g’) =
(1 — tanh? (%)), et ainsi le gradient de ¢ s’ écrit :
¢ 3\
V= (1 _ tank’ (—)) Vo = (1 _ (—) )V¢ (4.20)
e e
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)2

SRS

Pour un filtre tangente hyperbolique, la condition 2 atteindre s’écrit donc ||Vg|| = 1 — (
et I’équation de réinitialisation (équation 4.14) devient :

5 o o N2
%+ sono) (1991 - [1- () = o W
px,7=0) = ¢(x,1)
et qui peut alors s’écrire sous la forme d’une équation de transport :
0.0 ; 3 5\’
¢t’ + Vet V¢l,‘r = Sgn(¢t,0) [1 - (g) ) (422)
or ’ é

Enfin, la derniére modification concerne la vitesse de réinitialisation v, (définie a
I’équation 4.19). En effet, I'utilisation d’un filtre tangente hyperbolique fait tendre la
valeur du champ vers une constante (¢, — constante). Par conséquent, V. — 0 et
entraine une divergence de v, se concrétisant par des instabilités numériques. Afin de ré-
soudre ce probleme, une solution consiste a utiliser une vitesse de réinitialisation corrigée
(Vi) définie par:

. L V.
Vor = sgn(h0) ( . 4.23)

IVl + &)

avec €, un parametre défini positif et fixé 2 10~!° 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 tres variables. Dans le cas de I’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 centimetres (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 millimetres. Lors de la simulation, les vi-
tesses du front de fluide ne sont pas connues a 1’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 I’ensemble des écoulements lors de 1’infusion
d’une piece 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 I’interface dans la zone d’intérét (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 criteres L,(t) et Ly(#) 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 1’interface dans cha-
cun des domaines et sont notées v,,; et v,,,. Et donc, le pas de temps de calcul est alors
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défini par:

(4.24)

L,(t) L(t
At = min (—d( ), —( ))
Vind Vins

A cela, deux critéres ont également été définis pour borner le pas de temps At € [At,in; Atyay]-
Enfin un dernier parametre A (fixé a 1,5) limite 1’évolution du pas de temps entre deux
convections successives At € [%; AAt_1] ou At_; représente le pas de temps calculé a
I’incrément précédent.

Couplage et prise en compte des interfaces dans I'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 problemes de méca-
nique des fluides (Stokes et Darcy). Sera traité dans un premier temps le couplage entre
les modeles de Stokes et de Darcy pour s’intéresser ensuite a la gestion des interfaces et
notamment I’intégration des termes a I’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 probleme couplé Stokes-Darcy

Afin de coupler les problemes de Stokes et de Darcy, deux stratégies peuvent &tre
envisagées et sont communément appelées stratégie découplée et unifiée. La stratégie dé-
couplée consiste a résoudre séparément les deux problemes éléments finis, et d’assurer
le couplage entre les modeles par un processus itératif [31,149—151]. Dans une approche
unifiée également appelée monolithique, on résout de maniere simultanée les deux sous
problemes ce qui permet d’introduire naturellement un couplage fort. Cette stratégie re-
pose sur la résolution simultanée des deux problemes sur les mémes espaces d’approxima-
tion éléments finis. Il faut alors s assurer que les espaces de définition des sous problemes
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 a satisfaire entre les domaines et de la définition de la
formulation monolithique du probleme couplé Stokes-Darcy.

Conditions aux limites entre les problemes de Stokes et de Darcy

Quelle que soit la stratégie de couplage utilisée, il est nécessaire de satisfaire des
conditions pour coupler deux modeles. Pour les problemes de mécanique des fluides,
les conditions aux limites a satisfaire concernent la conservation de la contrainte et la
conservation de la masse. Cette derniere se réduit a la conservation de la vitesse normale
pour un fluide incompressible. En notant n; et n, les normales extérieures aux problemes
de Stokes et de Darcy et 'y, I'interface entre ces domaines (figure 4.1), les conditions de
compatibilité a satisfaire sur I’interface s’écrivent :

vi-ng+v;-n; = 0

(4.25)
Ngo; + Ngo, =

Cssa
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En remarquant que n = ny = —n, sur I'y/; (figure 4.1), ces conditions se réécrivent :

Vi-n \78 !}

no. = no, (4.26)

lﬂa‘/d

En remplagant la contrainte o par sa définition (fonction de la vitesse de déplacement et
de la pression définie a I’équation 3.2) et en considérant que la contrainte observée dans le
milieu poreux est uniquement associée a la pression fluide (i.e. o, = —pyI [152]), alors
la conservation de la contrainte a I’interface Stokes-Darcy s’écrit :

2nne(vs) — pn=—psn  surl, 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 a I’interface. Or, les observations réalisées par Beaver Jo-
seph et Saffman [153] montrent que le cisaillement a I’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 modele de Darcy (et ne modélise pas ce phénomene), il
a été proposé d’imposer une contrainte de cisaillement non nulle a I’interface permettant
de maitriser la vitesse tangentielle [153]. Le cisaillement, et donc le gradient de vitesse,
est imposé dans la direction de la vitesse tangentielle a 1’interface. Il est défini par [153]:
(Vo= Va) T (4.28)
VK - T
ou 7 représente la direction de la vitesse tangentielle a I’interface (en notant v, la compo-
sante tangentielle de la vitesse et définie par v, = v — v - n alors la direction 7 est définie
par T = ”::”). Enfin, contrairement a la définition donnée par ces auteurs dans un cadre
isotrope, c’est la perméabilité dans la direction v,, définie par K - T, qui doit étre considé-
rée. Le parametre a,j, est un nombre sans dimension pouvant étre associé a un coefficient
de glissement a I’interface. Enfin, Saffman [154] a montré que la vitesse de Darcy étant
faible, elle peut étre négligée devant la vitesse de Stokes. La condition de 1’équation 4.28

2nmé(vy) - T =
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devient alors [154, 155]

Qpjs

VK 7

2n mé(vg) - T = (Ve - T) 4.29)

Vs h

/Dema{e purement fluide z

Figure 4.2: Profil de vitesse d’un écoulement tangentiel a I’interface entre un milieu pu-
rement fluide et un milieu poreux.

Approche monolithique pour résoudre le probleme Stokes-Darcy

Afin de définir I’interface I'y;; dans les modeles de Stokes et de Darcy, les fron-
tieres respectives I' et I'; des modeles sont décomposées en I'; = I'; y U T p U T, avec
I''nNTip NI = 0 (i=s,d). Cette nouvelle décomposition introduit une modification des
formulations respectives des problemes de Darcy (équation 3.30) et de Stokes (équation
3.36) qui s’écrivent alors [57] :

B sabie([Vhd> Pral, [Whas Gral) = Lastavte([Wha» gral)  + < —Pexrala, Wha >r,, (4.30)
Bs,smble([vhs, phs], [th, th]) = Ls,stable([whs, th]) + < _nso'ext,s, Whs >Fs/d )

La formulation faible monolithique du probleme couplé Stokes-Darcy est obtenue en som-
mant les formulations variationnelles stabilisées de chacun des problemes. La séparation
des domaines de définition de chaque modele est réalisée en introduisant une fonction
Heaviside H; qui vaut 1 dans le domaine de Stokes et O dans le domaine de Darcy. Son
complément, H,, prend la valeur de 1 dans le domaine de Darcy et 0 dans le domaine
de Stokes. Dans une approche monolithique, les mémes fonctions test sont utilis€ées pour
approcher respectivement les champs de pression et de vitesse sur I’ensemble du domaine
(i.e. Wy = Wys = Whpg €t g5, = gins = gpq)- La formulation monolithique du probléme couplé
s’écrit alors :

Hd Bd,smble([vh, ph]’ [Wh, Qh]) + Hs Bs,stable([vh, ph], [Wh, Qh])
= Hd Ld,stable([wh’ Qh]) + Hs Ls,smble([wh, Qh]) (43 1)

+ < _pext,d - g, Wh >F5/d + < | o'ext,s’ Wh >F5/d

La condition de couplage en vitesse étant naturellement réalisée par la continuité de la
solution, le terme < —peyrq-Ma, Wh >T,), + < —Ns* Texr5, Wh >T,, COrrespond a la condition
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aux limites en contrainte. En définissant n = ng = —ng et en appliquant la contrainte
tangentielle définie a I’équation 4.29, la formulation monolithique s’écrit finalement [57] :

Hy By siapie([Va, pil, [Wh, gnl) + H By gapie([ Vi, Prls [Whs, gnl) =
Qpjsl]

4.32
Hy Ly stabie([Wns qn]) + Hy Ly stapie([Wno qnl) + < \/ﬁ(Vh “T), Wh >r,, (4.32)

ou les parametres de stabilisation des sous-problemes respectifs de Stokes et de Darcy
n’ont pas été modifiés.

Enfin, pour traiter des problemes instationnaires, un front de fluide doit étre défini. De
méme que pour définir I'interface Stokes-Darcy, une nouvelle fonction Heaviside H est
introduite pour traduire une évolution des propriétés du fluide. Ainsi, entre un fluide 1 de
viscosité 1; et un fluide 2 de viscosité 77, une propriété rhéologique équivalente est définie
par:

n=H + (1 -Hpmn (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 étre captées par
le maillage. Sans traitement spécifique, ce phénomene introduirait des erreurs numériques
et potentiellement des instabilités de calcul.

Pour contourner ce probleme, deux solutions peuvent étre envisagées. La premiere
appelée approche continue, consiste a linéariser les fonctions de Heaviside de maniere a
supprimer les discontinuités en faisant évoluer les propriétés régulierement sur plusieurs
éléments du maillage. La seconde consiste a traiter de maniere exacte les discontinuités,
soit par remaillage, soit par un enrichissement des éléments traversés par I’interface. Cette
derniere, appelée approche SLR (Surface Local Reconstruction [144]) consiste a modifier
les regles d’intégration des éléments traversés par I'interface, afin d’intégrer exactement
chacune des composantes de chaque coté de I’interface (sans modification du maillage
initial).

Les méthodes de remaillage étant relativement cofiteuses en temps de calcul, le choix
s’est orienté sur les méthodes continues et par reconstruction. L’avantage d’une approche
continue est d’étre relativement simple a mettre en ceuvre mais sans remaillage entraine
des interfaces « épaisses » (par la nécessité de faire évoluer les propriétés sur plusieurs
éléments). Au contraire, les méthodes SLR sont plus compliquées a mettre en ceuvre mais
présentent 1’avantage de définir exactement les interfaces du modele. Ces méthodes sont
notamment utilisées dans les méthodes éléments finis enrichis (E-FEM) [156-160] ou
méthodes €léments 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’étre captées par le maillage. De manicre générale, les fonctions de Hea-
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viside sont alors approchées par:

f H($)dQ ~ f H($, €)dQ (4.34)
Q Q

ou H(¢) correspond a la fonction de Heaviside discontinue définissant I’interface de la
Level-Set ¢. H(¢, €) correspond alors a une fonction régularisée telle que H(¢, €) —0> H(g).

En notant I'y I'interface définie par la fonction Level-Set ¢ il est alors également possible
d’approximer une intégration sur I’interface. :

O0H(¢,
f 1dT, ~ f OH G n) 40y (4.35)
Ty o 09
Sous réserve que fe y M;L;E”)dey = 1 V¢, 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 tres 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 étre utilisées
pour définir H(¢, ey) et deux fonctions ont été retenues dans cette étude :

0 Si ¢ < —€y
Hi,(p, €n) = %(1 + g) Si —eg <@ <ey
: 0> e (4.36)
0 Si ¢ < —ey
H (¢, en) = % (1 + % + %sing) si —eg <P < ey
1 Si ¢ > €y

H,;,, définit une évolution linéaire sur une largeur de bande +ey, et Hy;, traduit une évolu-
tion sinusoidale. Supprimant la singularité de la dérivée, cette dernicre 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 a 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 €léments finis initial. La reconstruc-
tion de I’interface consiste en une modification des regles d’intégration sur 1’élément, le
nombre de degrés de liberté du modele reste également inchangé. La figure 4.3 représente
le traitement réalis€ sur un triangle, pour lequel I’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 ’interface ce qui permet de redéfinir la régle d’intégration de 1’élément pour
y intégrer également exactement les termes sur I’interface. Ce dernier point est particulie-
rement intéressant pour gérer des conditions d’interface tels que la condition de BJS ou
d’autres phénomenes 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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@ Noeuds

@ Points d’intégration

Interface

(a)

Figure 4.3: Enrichissement d’un élément traversé par une interface : position des points
d’intégration avant enrichissent (a), position des points d’intégration apres enrichissement

(b).

le cas de tétracdres (en 3D). La figure 4.4 représente I’ensemble des cas a considérer pour
le découpage d’un triangle et d’un tétracdre intersectés respectivement par une ligne et
un plan. Dans un contexte tridimensionnel, on constate que le nombre de cas a considérer

augmente sensiblement.
3D
r I L I r I‘

a. Point b. Bord c. Triangle (face)

c. Ligne (point) d. Ligne

e o0 Noeuds d’origine (la couleur définit

la position relative a I'interface) d. Triangle e. Triangle f. Triangle g Quadrilatére
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Figure 4.4: Représentation des différents cas a considérer pour découper un triangle et un
tétracdre traversés par une interface plane.

4.3 Cas tests de validation

Afin de valider les différents développements et évolutions opérés dans le modele,
plusieurs cas test ont été réalisés et seront présentés dans cette section. Premiérement,
seront présentés des cas spécifiques associés aux validations du probleme de Level-Set et
a la problématique du découpage des éléments. Ensuite, un test du couplage Stokes-Darcy
dans un cadre instationnaire orthotrope sera réalis€.
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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 sévere sur une fonction Level-Set en forme de cercle. La fonction Level-Set est trans-
portée avec un champ de vitesse analytique cisaillant a divergence non nulle. Ce champ
est défini par :

v.X
{ Vy

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

-2 sin®(nx) sin(ry) cos(my)

2 sin*(ny) sin(nx) cos(nx) (4.37)

¥-Axis

0.4

0.2

T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8

Figure 4.5: Représentation de I’iso-valeur O 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.

’ Parametres H Valeurs ‘
Taille de maille 0,02
Taille du maillage 50 x 50
Temps de la simulation 2
Nombre d’incréments de calcul 200
6 (méthode théta) 0,5
N (nombre de pas de temps de réinitialisation 3
apres chaque incrément de convection)

7 (pas de temps de réinitialisation) 0,02
é (parametre associé au filtre de la fonction 0,2
Level-Set)

; [
Fonction sgn(¢) m

Tableau 4.1: Parametres 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 ét€ menés avec les mémes parametres de simulation (définis
dans le tableau 4.1) et respectivement sans et avec réinitialisation a 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 ||[Vg|| = 1 est respectée proche
de I'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- Figure 4.7: Convection avec réinitialisa-
tion. tion.

Ces deux cas de calcul permettent d’apprécier 1’exactitude de 1’étape de convection
et le bon fonctionnement de la réinitialisation. On observe notamment que sans réinitia-
lisation et apres les 200 pas de calcul (figure 4.6), I’interface a quasiment retrouvé sa
forme circulaire initiale. Mais une forte dégradation de la norme de la fonction distance
signée est observée autour de I’interface. En contre-partie, les étapes de réinitialisations
permettent de conserver la norme de la fonction distance autour de 1’interface, mais in-
troduisent un cumul d’erreur plus important traduit ici par la non-circularité de I’interface
au temps t=2s (figure 4.7).

En conclusion, ces calculs montrent que la réinitialisation est indispensable mais doit
étre limitée a un faible nombre de pas de temps fictifs N. En pratique, N est souvent limité
a un seul incrément de réinitialisation pour ne pas introduire une trop forte dégradation
de I'interface. Certains auteurs proposent alors d’immerger la réinitialisation dans 1’étape
de convection [143].

Choix de la fonction signe utilisée

Les parametres utilisés pour la simulation avec réinitialisation montrent I’ utilisation de
la seconde fonction signe présentée (sgn,(¢) équation 4.16). Afin d’évaluer I’'influence de
cette fonction, le méme calcul de convection-réinitialisation a été réalisé avec la fonction
sgni(¢). 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, 1’écart entre les deux solutions
estici négligeable. En pratique, c’est la fonction sgn,(¢) qui est utilisée pour son caractere
adaptatif intrinseque.

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).

I SO N
0.84< \
~J ~— /
AvA \
0.6 e < /\
\
T \ /
0.47<// \ \ Q' ~ \/ \\\\
/ ~ [
0.2] N \an'gP >
. S
pava N/
0.2 0.4 0.6 0.8
(a)

Figure 4.9: Représentation du cercle (a) et de la boule (b) définis sur des maillages de
taille de maille 4, = O, 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 périmetre et
la surface du disque. Pour une approche continue, il est nécessaire de définir le parametre
€y définissant la largeur de bande de la méthode. Ce dernier a été fixé a 3 fois la taille de



102 Gestion des interfaces et du couplage Stokes-Darcy

maille de maniere a représenter et a intégrer correctement une sinusoide (ey = 3h,).

Les calculs ont été réalisés sur des maillages carrés et cubiques non structurés de co-
tés unitaires. Le rayon des entités géométriques est imposé a R = 0,2 et les calculs sont
réalisés avec des tailles de mailles variables. Malgré I'utilisation d’un maillage grossier,
les figures 4.9 (a) et (b) montrent que les formes sont trés 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/h,). 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 H;, et Hy;,. La fonction Hy;, n’étant pas utili-
sée pour la méthode CSF, les calculs sur les interfaces sont réalisés uniquement avec la
fonction H;,.

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

CSF SLR
R/h, || Périmetre (H,;,) | Surface (Hg;,) Surface (Hy;,) Périmetre Surface

Valeur | Erreur | Valeur | Erreur | Valeur | Erreur || Valeur | Erreur | Valeur | Erreur

1,271 | 1,18% | 0,161 | 27,77% | 0,218 | 73,36% || 1,247 | -0,75% | 0,122 | -2,63%
1,261 | 0,33% | 0,134 | 6,55% | 0,147 | 17,31% || 1,254 | -0,23% | 0,125 | -0,82%
1,260 | 0,29% | 0,127 | 1,43% | 0,130 | 3,78% || 1,256 | -0,05% | 0,125 | -0,18%
1,260 | 0,28% | 0,126 | 0,48% | 0,127 | 1,09% || 1,256 |-0,01% | 0,126 | -0,05%

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

[ )R IE N ]

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

CSF SLR
R/h, || Surface (Hgp,) Volume (Hg;,) Volume (H;,,) Surface Volume
Valeur | Erreur | Valeur | Erreur | Valeur | Erreur Valeur | Erreur | Valeur | Erreur

21| 0,778 | 54,75% | 0,090 | 169,55% | 0,178 | 429,90% || 0,469 | -6,70% | 0,029 |-12,59%
51 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 I’intérét
d’une reconstruction de I’interface. Une telle approche montre plusieurs avantages comme
la suppression d’un parametre de simulation (la largeur de bande €4). Sans remaillage,
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cela permet également de réaliser une intégration plus précise, et particulicrement lorsque
les interfaces présentent des courbures tres petites devant la taille de maille. Enfin, comme
cela a été évoqué, I’intégration exacte des termes permet d’envisager le développement et
’utilisation d’élément finis enrichis, pour gérer des discontinuités dans le modele [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 a 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 probléme de Darcy dans un
convergent 2D (en annexe B.2.2). La solution analytique est obtenue de maniere similaire
a la solution stationnaire orthotrope 3D utilisée dans la section 3.2.3. Cette solution repose
sur la transformation d’un systeme de coordonnées elliptique en un systeme cylindrique
(annexe B.2.2) grace a la transformation :

X Kx
s (4.38)
Ty K,

avec K, et K, les perméabilités dans les directions x et y correspondant au repere ma-
tériau. Sous réserve d’une buse d’injection elliptique de rapport = = %, il existe alors
y y

deux solutions indépendantes, définissant 1’évolution du front de fluide dans les directions
principales du systeme :

() [2m(z)- 1) 1] = e
" o (4.39)
(Y lm()-1)-1] = schs

Cette solution est obtenue pour des conditions aux limites en pression imposées entre la
buse d’entrée située a r; et le front de fluide a r;, (i = x, y) notées respectivement P et Pi.

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

— la modélisation de la buse d’entrée décrite par un modele 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 (r;) et le front de fluide (r;,).

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-
étre négligées. Dans ces conditions, il serait alors possible d’initialiser le front de fluide
exactement sur I’interface Stokes-Darcy pour se placer dans des conditions trés proches du
cas analytique. Dans la simulation proposée, le front de fluide est initialisé dans la zone de
Stokes permettant alors d’appréhender I’interaction front de fluide/interface Stokes-Darcy



104 Gestion des interfaces et du couplage Stokes-Darcy

pendant I’écoulement.
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—Position du front de fluide
Tyt
Tyao _\
O Txao rw,t )27 Kx

-n=0 Pseudocolor
Var: PR

- l.e+05

- 8.e+04

- 5.e+04
- 2.e+04
[

o 0.0104 R Max: 1.e+05
3 \'& Min: 0.

p-n=0

0.010 020 0.030

Front de fluide (t=0) v-n=20

(b)

0.040 0.050

Front de fluide (t)

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

Parameétres H Valeurs ‘
et K 13 2 1,5 0
Perméabilité ; (X107 m”) ‘ 0 0.3 ‘
Taux volumique de fibre associé au domaine de Darcy (tvf) 0,5
Viscosité de 1’air 1, (Pa.s) 107
Evolution des propriétés rhéologiques Hy Hg,
Séparation des domaines Stokes-Darcy H, et H; H;;,, ou SLR
Parametre de bande ey 3h,
Taille de maille A, (m) 5.107%

Tableau 4.4: Parametres du probleme Stokes-Darcy pour les cas tests de validation.

Le tableau 4.4 rassemble les parametres de simulation utilisés pour ce cas test. Deux
simulations ont été réalisées, la premiere avec une séparation des domaines Stokes-Darcy
par approche continue et la seconde par la méthode SLR. Le choix de la fonction continue
H,;, 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
I’évolution du front de fluide a différents temps caractéristiques de 1’injection. Sur cette
figure, il est possible de comparer 1’évolution du front de fluide en fonction de I’approche
considérée. Dans I’approche SLR, on observe que le front de fluide, initialement circulaire
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se déplace pour devenir elliptique et superposé a I’interface Stokes-Darcy (en bleu). Au
contraire, dans 1’approche continue le front de fluide devient elliptique des les premiers
pas de temps, alors qu’il reste a une distance significative de I’interface bleu (mais dans
la bande +e€p). Dans I’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 phénomenes physiques (front de fluide a 3,5 5 4.11 (a)) potentiellement
néfastes au calcul. Ces phénomenes ne sont pas observés avec 1’approche SLR ce qui
montre que I'intégration exacte des modeles permet d’améliorer la stabilité du probleme
couplé.

Interface Stokes-Darcy
Front de fluide (t=0s)
Front de fluide (t=0,59)
Front de fluide (t=3,5)
J Front de fluide 50s)
0.015 Front de fluide (t=300s)
Front de fluide (t=1600s)

0.010+

R T B e e e e LN N I s A
0.010 0.020 0.030

Interface Stokes-Darcy
Front de fluide (t=0s)
Front de fluide (t=0,59)

3 a Front de fluide (t=3,59)
0.015 Front de fluide (t=150s)
Front de fluide (t=300s)
Front de fluide (t=1600s)

0.010-

0.005 +

T T
0.020 0.030

(b)

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

La confrontation des courbes de remplissage du domaine de Darcy avec la solution
analytique de 1I’équation 4.39 est proposée sur la figure 4.12 (cette solution est définie
uniquement pour 1I’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-étre négligé dans le calcul de la solution analytique. La solution numérique
associée a I’approche SLR montre que le remplissage du domaine de Stokes se fait en un
temps d’environ 4 s pour ensuite présenter une tres bonne corrélation avec les solutions
analytiques dans chacune des directions principales. Les résultats numériques obtenus
avec I’approche continue montrent un écart important pendant pres de 1000 s. Cette solu-
tion numérique présente alors un déphasage conséquent di a I’interaction avec la largeur
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de bande de I'interface. Ce déphasage est associ€ a une pénalisation importante du mo-
dele de Stokes par le modele de Darcy. En effet, les tres faibles perméabilités nécessaires
a I’étude rendent le terme de Darcy prépondérant devant le terme de Stokes engendrant

une mauvaise définition de I'interface par la méthode continue.

Sur ce cas test, I’intégration exacte des contributions de Stokes et de Darcy montre
une meilleure intégration et une meilleure définition des interfaces. Le résultat de ces
développements montre un couplage plus stable, tout en s’affranchissant du parametre
de largeur bande. Ceci permet d’utiliser moins d’éléments pour modéliser le drainant (de

faible dimension) utilisé dans le procédé.

Figure 4.12: Confrontation des simulations numériques de remplissages avec la solution

analytique.
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Conclusion

La méthode utilisée pour capturer les interfaces est déterminante dans la représenta-
tion et I’intégration des interfaces d’un modele. Ce chapitre a premicrement été consacré
a 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 I’approche monolithique considérée pour coupler les modeles 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 sévere, I’'intérét de la réinitialisation a ét€ démontré tout en limitant
les risques de dégradation associés. Les autres cas tests on permis d’appréhender 1’in-
térét 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
a un couplage plus stable. De plus, 1’approche par reconstruction locale des interfaces
permet d’envisager des traitements spécifiques (tels que des éléments finis enrichis) pour
gérer des discontinuités dans le modele. 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 1’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 systeme, lors de I’imprégnation des fibres par la résine ou encore
durant I’étape de post-infusion. Pendant 1’ensemble de ces étapes, 1’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 I’état d’imprégnation du renfort et du niveau de vide, 1’état d’équilibre est
modifié et engendre une évolution de 1’état de déformation du renfort. Ces déformations
induisent des variations de I’épaisseur des pieces composites, des variations du taux vo-
lumique de fibres a I’origine d’évolutions de la perméabilité des renforts, modifiant ainsi
la vitesse de la résine au cours de I’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 probleme 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 probleme
Choix de la description

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

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

— la description Eulérienne (ou spatiale), cette approche consiste a fixer I’attention en
un point déterminé de I’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 I’identité des particules matérielles.

Contrairement a la mécanique des fluides pour laquelle une approche Eulérienne parait
naturelle, cette derniere est tres 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 parait naturel de quantifier des phénomenes sur la piece cou-
rante observée (donc déformée). Cette approche constitue une vision Eulérienne du pro-
bleme. Ainsi, I’écriture Lagrangienne du probleme, 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 considere un milieu déformable dont la configuration initiale est notée Q, (et 92
représente sa frontiere) et la configuration au temps ¢ est notée Q (Figure 5.1). X et x re-
présentent les positions respectives d’un point matériel sur la configuration initiale (noté
M,) et courante (noté M), le vecteur déplacement de ce point est noté w. La description
Lagrangienne consiste a caractériser entre deux instants #, et ¢ I’évolution d’un point ma-
tériel M, subissant une transformation. La transformation du systéme entre les instants O
et t est notée X(X, 7). Ainsi la position des particules a I’instant # peut s’écrire :

z=X(X, Vt>0 G.D

Le tenseur gradient de déformation F'(X,¢) est utilisé afin de caractériser ce qui se
passe localement, au voisinage d’un point X . Cette grandeur est définie par :

OX(X,1) oz

F=—x X

5.2)

Son déterminant est noté J et s’écrit ainsi :

J = det(F) (5.3)
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Figure 5.1: Description du mouvement d’un milieu continu £2

Par I'intermédiaire du gradient de transformation F', il est possible d’exprimer le
transport de grandeurs élémentaires entre la configuration initiale et la configuration cou-
rante. Le transport d’une longueur, d’une surface orientée et d’un volume €lémentaire
noté respectivement d X, NdS et dV dans la configuration initiale s’expriment ainsi par :

— transport d’un €lément de longueur élémentaire d X :
de = FdX (5.4)
— transport d’un €lément de surface orienté NdS :
ndsJ FTNdS (5.5)
— transport d’un €lément de volume dV :
dv=9dV avec 9 =det(F)>0 (5.6)

ol dx, nds et dv représentent les images des éléments transportés d X, NdS et dV dans
la configuration courante.

Quantification des déformations et des taux de déformation

La définition et la quantification des déformations jouent un rdle important dans la
caractérisation de 1’état d’un milieu. La définition de la déformation est notamment né-
cessaire a la création d’une loi de comportement. Des outils permettant de faire le lien
entre une configuration de référence (typiquement la configuration initiale) et la configu-
ration courante sont alors nécessaires.

Le tenseur F' contient toutes les informations concernant la transformation du sys-
teme, toutefois, il n’est pas défini comme un tenseur de déformation. Par définition, un
tenseur de déformation doit respecter trois conditions :

1. étre symétrique et sans dimension physique
2. étre nul pour un mouvement de corps rigide.

3. autour de F' = I (petites déformations), il doit avoir pour développement limité:
%(Vu +Vul) +o(Vu).
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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=VR 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 cofiteuses 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:

dzTdx, - dXTdX, = (FdX,)TFdX,-dXTdX,

= dXT (FTF -1)dX, (>-8)

Ce qui permet de faire apparaitre deux tenseurs caractéristiques :
— Le tenseur des dilatations de Cauchy-Green gauche C défini par C = FTF
— Le tenseur des déformations de Green-Lagrange E défini par E = %(FTF -1

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

C=FF" = (RUTRU=UTR"RU =U"U =U? (5.9)

Plus généralement, afin de quantifier la déformation du systeme, il est nécessaire de dé-
finir une mesure permettant de caractériser 1’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 E™ et définis par:

nhU sim=0 (5.10)

E”’:{ LUum-1) sim#0
ou I’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 méme
information mécanique. Il s’agit alors d’étre 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 E décrit
la vitesse de déformation du produit scalaire de deux vecteurs. De maniere similaire a
I’équation 5.8, il est possible d’écrire :

4(dxfdws) = %((FXm)TFdXz)
= $dX[CdXy) (5.11)
= dXTCdX,

ce qui permet d’établir que % —E= %C . La méme variation du produit scalaire pourrait
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étre étudiée en fonction de variables eulériennes pour montrer que E = FTDF ou 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 €tre reliées a 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 d f sur une facette
élémentaire d’aire déformée ds et de normale n :

df = onds (5.12)

Les contraintes ainsi définies ne peuvent étre associées a un état de déformation E™, car
ces grandeurs ne sont pas définies sur la méme configuration matérielle. En utilisant les
relations de transport définies a 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 I’expression précédente permet d’obtenir :

df = JFTNdS =IINdS (5.13)

ou IT = o JFT correspond au premier tenseur de Piola-Kirchoff. Il exprime une unité
de force d f sur la configuration courante par rapport a une unité de surface non-déformée
dS. Méme si les forces sont alors définies sur une la configuration initiale (tenseur La-
grangien), cette définition des contraintes reste tres peux utilisée car n’a pas réellement de
sens physique. Alors, il est possible de transporter cette force élémentaire d f en utilisant
la relation 5.4. La relation ainsi établie s’écrit :

Fdf, =TINdS  df, = F'TINdS = F'TINdS = SNdS (5.14)

ott § = F~'TI 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. Energéti-
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 probleme de mécanique des solides par une approche
éléments finis.

5.1.2 Formulations forte et faible du probleme de mécanique des solides
Formulation forte du probléeme de mécanique des solides

Tout comme en mécanique des fluides, la formulation générale d’un probleme 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 :

divo + f, =0 (5.15)
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ou o correspond au tenseur de contraintes de Cauchy, f,, représente les forces de volume.
Le probleme mécanique revient donc a rechercher le champs de déplacement w, sur le
domaine courant Q tel que :

divo+ f, =0 sur Q
o-n=ty sur 0Qy (5.16)
U= up sur 0Qp

0Q désigne la frontiere de Q et ou les indices N et D permettent de distinguer respective-
ment les conditions aux limites de Neumann et de Dirichlet du probleme. Ainsi, ty et up
représentent respectivement les conditions aux limites en effort et en déplacement.

Formulation Eulérienne du probleme

Pour résoudre ce probleme par la méthode des éléments finis, avec une approche stan-
dard de Galerkin, I’équation 5.15 est multipliée par un champ de vitesse test w ciné-
matiquement admissible (w € H'%(Q)). Apres intégration du terme sur 1’ensemble du
domaine courant (au temps ¢), la formulation faible s’écrit,

f'w (dive + £,)dQ =0 VYw e HY(Q) (5.17)
Q

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

wa:o-dQ:f 'w-ands+fw-fd£2 Nw e HYOQ) (5.18)
Q 0Qy Q

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 méme champ par les forces appliquées
sur les bords du domaine et les forces de volume.

Enfin, il est possible de décomposer Vw en une partie symétrique et une partie anti-
symétrique tel que Vw = D(w) + W (w) ou les tenseurs D et ‘W 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 o étant par définition symétrique,
alors la composante anti-symétrique (‘W : o) est nulle. Ainsi, dans un cadre Eulérien la
formulation faible peut se réduire a:

fZ):a’dQ:f 'w-a'nds+fw-fd£2 Nw e HYOQ) (5.19)
Q 0Qn Q

Formulation Lagrangienne du probléme

A T’aide des formules de transport et des définitions des contraintes et déformations, il
est possible de redéfinir le probleme de mécanique sur la configuration de référence. Les
équations 5.5 et 5.6 sont utilisées pour redéfinir I’intégration de la formulation variation-
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nelle (équation 5.19) sur la configuration initiale non déformée Q) :

D:o gJdQy = w-oJF T NdS + w- f JdQo (5.20)

Q 0Q ~ Q
0 0.N FS 0

Ce changement fait apparaitre au second membre le tenseur de Piola-Kirchoff défini a
I’équation 5.13. Concernant le terme de puissance des efforts internes D : o 7, a 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
I’équation 5.21 peut étre réécrite sous la forme :

E(w) : SdQ, = w-FSNdS + f w - f JdQ (5.21)

Qo 0Qo N Qo

et par convention d’écriture, elle s’écrit également :
<SS, E(w)>q, = <FSN,w>u,, +<J fiw>q YweHOQ) (522)

Cette formulation correspond a la forme faible Lagrangienne du probleme 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 I’étude aura pour objectifs de caractériser et modéliser cette
relation.

Caractérisation du comportement mécanique des préformes

Cette section présente les essais mis en place pour caractériser et modéliser le com-
portement des matériaux de I’étude. Apres avoir défini les enjeux et difficultés associés a
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 a la caractérisation du comportement des préformes

La majorité des procédés de fabrication de pieces 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 a la caractérisation du comportement des préformes
sont alors en lien avec I’environnement (la nature du fluide, la température par exemple),
les sollicitations imposées mais également avec 1’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 I’histoire des déformations et contraintes subies au cours de son élabora-
tion. Dans le contexte des procédés LCM, différentes méthodes ou technologies peuvent
étre 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 a draper la séquence du stratifié sur un support plat, et a uti-
liser ce semi produit sur des moules de formes diverses (figure 5.2) [168]. Cette méthode
est tres 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
a la préforme. Pendant cette étape, des contraintes résiduelles sont introduites dans les
préformes. Ces contraintes résiduelles se manifestent notamment par des phénomenes de
retours élastiques appelés « spring-back ». Ces contraintes résiduelles participent au com-
portement mécanique des préformes et devraient donc étre caractérisées par des voies
expérimentales ou numériques.

I A . . 7
Formage d’une préforme Mise sous vide d'une préforme

TR RERREN

Avant application de la force ———
Moule
Apres application de la force
(a)

Figure 5.2: Principale différence entre la déformation subie par un renfort pendant 1’étape
de (pré-)formage (a) et pendant une mise sous vide (b).

(b)

Au contraire, les préformes réalisées par drapage sur moule (par drapage manuel ou
automatique) mettent en ceuvre les fils de fibres (constituant le renfort) en prenant en
compte les courbures et singularités des géométries. Il en résulte que cette méthode gé-
nere moins de contraintes-résiduelles et 1’histoire mécanique associée peut €tre négligée.
Ainsi, lors de la mise sous vide associée a I’étape d’infusion, les forces suiveuses liées
a 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
a 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 coliteux) 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 plutdt associé a 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 a 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 I’infusion. Les
enjeux résident dans la définition d’un essai représentatif ou caractéristique vis a vis des
matériaux et du procédé.
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Difficultés associées aux matériaux et a la présence de résine

Conceptuellement, la caractérisation du comportement transverse d’une préforme est
« simple » car nécessite uniquement 1’ utilisation d’un banc de test dans lequel on contrdle
la relation force/déplacement entre deux plans paralleles contenant la préforme a 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 phénomenes de relaxation, une dépendance aux
vitesses de sollicitations (pour les préformes humides principalement) ainsi que des phé-
nomenes d’hystérésis. La figure 5.3 [171] schématise ces comportements pour différentes
sollicitations pour :

a) un phénomene de relaxation de contrainte
b) un comportement dépendant de la vitesse de sollicitation

¢) un phénomene d’hystérésis.

a) b) c)
r 3 r

h h

v

7

v
L 4

t t h

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

Sur des essais de compaction, de nombreux auteurs ont montré des phénomenes d’hys-
térésis et de relaxation lorsque les préformes sont imprégnées [171, 172], mais également
sur des préformes seches [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 I’influence de la vitesse de sollicitation et des phénomenes de relaxation sur
des préformes seches est de ’ordre de grandeur, voire supérieure, aux temps caractéris-
tiques des procédés LCM [171]. De ce fait, la dépendance a la vitesse de sollicitation est
rarement considérée dans les modeles. Par contre, I’influence d’un cyclage et 1’application
répétée d’une contrainte paraissent étre tres influants sur le comportement des préformes.

Sur des préformes humides, le fluide génere 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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tres influencée par la vitesse de déformation [43]. La réalisation d’essais en conditions hu-
mides génere des problématiques supplémentaires concernant les conditions aux limites
a adopter sur les bords de la préforme. Enfin, comme cela a déja été évoqué, les essais sur
préformes humides présentent des #vf plus importants a contrainte imposée identique (ce
phénomene étant 1i€ a la lubrification des fibres par le fluide, augmentant la mobilité de
ces dernieres).

Une large variété de modeles a été développée dans la littérature pour rendre compte
du comportement des préformes. Notamment, Gutowski & al. [45] présentent un mo-
dele pseudo-analytique pour modéliser la déformation des pré-imprégnés. Ce modele 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 I’influence de la géométrie des fils (induite par le
tissage) [174, 175] sur la réponse du renfort. Ces modeles 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 a vitesse de charge ou de déformation
imposée, et malgré une polyvalence apparente ces modeles ne permettent pas d’étre repré-
sentatifs de I’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, 1’objectif est d’apporter une modélisation du comportement des pré-
formes seches afin de quantifier leur compaction initiale, puis d’approcher le gonflement
de la préforme pendant I’'infusion. Dans ce but, des travaux [54, 169] montrent que la ca-
ractérisation d’un comportement sec permet, en premiere approximation, de représenter
convenablement ces phénomenes 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 I’ampleur du travail a 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 tres similaire a ceux
observés dans la littérature [105,170,171,177,178]. Ce banc est composé de deux plateaux
paralleles montés sur une presse. La préforme a 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) a mesure optique. Le
capteur LVDT utilisé est positionné sur la périphérie des plateaux afin d’effectuer un point
de contrdle du parallélisme des plateaux pendant 1’essai. Pour les essais de compactions,
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I’ensemble des appareils est initialisé avec les deux plateaux en contact. L’étalonnage des
appareils est alors vérifié a I’aide de cales étalons d’épaisseurs calibrées.

Rotule

(b)

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

Protocole d’essai

Les caractérisations ont été réalisées sur I’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 1’étude. Afin
d’évaluer I'influence de I’histoire du matériau associé a une éventuelle mise sous vide
multiple du systeme, une succession de 5 cycles de charge/décharge est réalisée. La ré-
ponse d’une préforme étant tres souple aux faibles #vf, puis fortement rigidifiante quand
la compacité croit, le cycle d’essais ne peut étre réalisé a force imposée. Par conséquent,
I’essai est accompli a vitesse de déplacement imposée avec toutefois des limites définies
en forces (pour ne pas imposer une pression équivalente supérieure a la pression de la
bache dans le procédé). Ainsi, ces deux limites sont imposées a une force supérieure de
3200 N, correspondant a une pression équivalente de 1 atmosphere sur la préforme, et une
limite inférieure de 70 N imposée par la cellule de force. Les essais étant réalisés sur des
préformes seches, 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 mémes 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 apres la mise a la précharge de la préforme
a 70 N. Enfin, la fréquence d’acquisition des données est de 1 Hz.
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Déplacement Lmm /min
Force

3200 N = 1 atm

70 N

Temps
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 I’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
I’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 I’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 apres la premiere phase de charge. Ainsi,
malgré une décharge jusqu’a la valeur de 70 NV, les préformes ne recouvrent pas 1’épais-
seur du début de I’essai.

Les cycles de décharge/charge suivants présentent une trés bonne répétabilité. Ces
cycles montrent une boucle d’hystérésis notable et caractéristique pour ce type d’essai
[172]. Ce phénomene 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 I’ évolution du taux volumique a la fin de chacune des charges.
Cette évolution montre que pour I’ensemble des configurations, 1’augmentation du taux
volumique associé aux 5 cycles est inférieure a 1% de tv f. Cette évolution est relativement
faible comparée a celles observées par Robitaille et Gauvin [172]. En effet, ces auteurs
observent des variations allant jusqu’a 5% sur les 5 premiers cycles de charge, et ce sur
plusieurs renforts (NCF et tissés en fibres de verre). Ceci confirme que 1’architecture as-
sociée au renfort HiTape® confere au produit une bonne stabilité dimensionnelle et donc
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Figure 5.6: Comportement d’une préforme AL_UD_0 (a) et AL_QI_2_R50 (b) pendant
I’essai de compaction (essais représentés sur des échelles identiques).

une répétabilité lors de sollicitations cyclées.
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Enfin, le diagramme de la figure 5.8 montre une comparaison entre les #vf caractéri-
sés a la fin des 5 cycles de charge (N=5) et les rvf moyens caractérisés sur les préformes
infusées. On observe ici que la plupart des configurations montrent des taux volumiques
de fibres mesurés supérieurs a ceux des préformes infusées. Ces résultats sont cohérents
avec les mécanismes de gonflement établis pendant la phase d’infusion et faisant dimi-
nuer le tvf apparent des préformes. Toutefois, les écarts entre ces deux séries de mesures
restent faibles et signifieraient une faible variation de I’épaisseur des préformes pendant
I’infusion. La modélisation et la simulation du gonflement des préformes associ€es a 1’ac-
tion de la résine permettront d’évaluer I’amplitude du gonflement et son influence sur les
temps de remplissage.
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0—o  Mesures issues des infusions (moyenne des plaques a et b)
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Figure 5.8: Comparaison des tvf mesurés par compaction avec les #vf 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, I’objectif de cette section est d’associer un modele de comportement aux
observations réalisées, et d’autre part d’exprimer et modéliser 1’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 modeles utilisés pour représenter le comportement mécanique
des préformes. La définition d’une loi de comportement orthotrope sera abordée, ainsi que
le modele de Terzaghi utilis€é pour modéliser I’interaction fluide-structure entre la résine
et la préforme.

Modélisation d’'un comportement orthotrope

La définition d’une loi de comportement mécanique réside dans I’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 1’utilisation du taux volumique de
fibre comme mesure de 1’état de déformation [45, 180, 181]. Pourtant cette grandeur est
tres pauvre et ne permet pas de modéliser I’état de déformation complet (au sens méca-
nique). L’utilisation de ces lois reste donc limitée a des approches simples, le plus sou-
vent unidimensionnelles. Dans notre étude, des lois plus riches sont considérées, de type
o = C(E")E". Ici, E* représente une mesure de déformation a 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 1’état de contraintes conjugué (au sens énergétique).
Apres 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 parametres nécessaires a la définition du tenseur C se réduit a 9 composantes
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indépendantes. En utilisant la notation de Voigt, cette loi peut €tre exprimée sous une
forme matricielle par:

o1 [ayy ap a3 0 0 O](E]

(020} ajyy drs 0 0 0 E;Z

033 | ass 0 0 0 Egg

012 - aqq 0 0 2Eik2 (523)
g3 sym dss 0 2E;3

o) | aes | \2E7,

Dans un cadre classique d’élasticité linéaire, la mesure de déformation géométrique
correspond au tenseur des petites déformations € défini par € = %(Vu + Vul). Avec
cette mesure de déformation, le comportement d’un matériau orthotrope peut-étre défini a
partir des grandeurs « classiques de I'ingénieur ». Les composantes a;; (i, j = 1,2, 3) sont
alors définies par :

1=v v
— J! J
a;; = E,'

B | avec (k#i# jii j=1,2,3) (5.24)
aij = B~
et au=Gp , ass=Gy , ae =G (5.25)

etou A = 1 —vppvy — vasvs — v31vi3 — 2v21v30V3, les E; sont les rigidités dans chaque
direction, les v;; les coeflicients de Poisson et Gy,,Go3 et Gz représentent les modules
de cisaillement. Compte tenu du caractere faiblement déterminant du comportement dans
le plan des préformes lors de la mise en ceuvre, ce dernier est modélis€ comme étant
isotrope. Le comportement global des préformes est alors supposé isotrope-transverse.
Ainsi, en considérant la direction 2 comme €tant la direction transverse, £, = E; = E3,
E, = E), v, =vi3, v, = vip = v23, G, = Gz etenfin G, = G, = Gy3. Avec ces nouvelles
notations, la loi de comportement (équation 5.24) se réécrit :

[ 1-vpv; VitvpVy Vptv? ]
O11 Ep A Ep Az Ep A 0 0 0 €11
o2 0 E=r E™X 0 0 0]
7 2 E,~ 0 0 0]f e (5.26)
012 G 0 O 2e1p
023 s G, 0 ||2%e
g13 G, 2e13

et A s’écrit A = 1-2v; — v —2v}v,. Toutefois, la mesure de déformation associée a cette
loi de comportement (définie avec des hypothese de petites perturbations) ne pourrait-étre
utilisée sur des pieces complexes subissant des grandes déformations (et des grandes ro-
tations).

Au regard des déformations subies par les préformes, et en vue de s’appliquer a des
picces de grandes dimensions, la définition d’une loi de comportement en petites défor-
mations semble difficile. Il est alors possible d’utiliser le modele d’élasticité de Saint
Venant-Kirchoff [182] définissant un comportement élastique linéaire en grands déplace-
ments. Ce modele relie le tenseur de Green-Lagrange E a 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 a un cadre
de grandes transformations, les parametres matériaux définis dans un cadre classique de
petites déformations. Cette propriété provient de la nature de €, défini comme une linéa-
risation du tenseur E. Par définition E = 3(FFT - I) = }(Vu + Vu' + VuVu) o
le terme VuVu! peut étre 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 v, = 0 [31,170]. Cette hypothese 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 Sy, = f(F»;)). La loi de comporte-
ment isotrope-transverse utilisée pour modéliser le comportement des préformes s’écrit
finalement :

Si fif, 0 ‘;p—ﬁ,p 0 0 0 Ey,
S» f 0 0 0]fEx
S3s | _ li 0 0 0| Es (5.28)
Si2 ' G, 0 0 2Ey, '
S23 sym G, 0 ||?E»
S] 3 G 2-El 3

i pl

ou les coefficients dans le plan sont alors approchés par des parametres standards pour
des plis constitués de fibres de carbone (E, ~ 200G Pa). Enfin, en notant E, le module
_ df(Exp)

tangent transverse de la préforme défini par E;, = = B, > les modules de cisaillement sont

approchés par G, = % etG, ~ % [31].

Modélisation de I'effet de la contrainte du fluide sur les préformes

Afin de modéliser I’action mécanique de la résine sur la préforme fibreuse, entrainant
une dilatation des préformes, la grande majorité des études actuelles [45,105,149,183] est
basée sur le modele de Terzaghi [184]. Ce modele propose de modéliser 1’action du fluide
par sa pression hydrostatique p. Le tenseur des contraintes associ€ oy, €tant défini par :

= pI (5.29)

O hydro =

oo
o O
T O O

le tenseur des contraintes agissant sur le milieu fibreux imprégné s’écrit :
o(u) = o.pp(u) — spl (5.30)

ou o désigne les contraintes dans la préforme qui est la somme des contraintes effectives
0.y (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 seche.

Enfin, pour sommer I’influence de la pression hydrostatique et la contrainte associée
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a la loi de comportement, ces deux quantités doivent étre exprimées sur la méme confi-
guration. On choisit la contrainte de Cauchy, usuelle en mécanique des fluides. Alors, la
contrainte de Cauchy o, associ€e a la loi de comportement mécanique des préformes
est définie via la relation :

1

Ooff = EFSF‘I (5.31)

ou 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 a définir la re-
lation S,, = f(FEp,) a partir des essais de compactions. Cette définition sera présentée
en deux phases, la premiere concerne un traitement des courbes force-épaisseur permet-
tant de définir 1’épaisseur des préformes a charge nulle. Cette épaisseur de référence étant
nécessaire a la définition d’une déformation. La seconde concerne I’établissement des
grandeurs S;, et F, permettant d’établir la relation S,, = f(F,,). La caractérisation des
préformes est ici effectuée a partir des données de compactions mesurées via le capteur
LVDT. Méme si les mesures présentent un comportement tres proche de la mesure is-
sue de la position du vérin, la mesure du LVDT a été privilégi€e car enregistrée au plus
proche de I’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 phénomene d’hystérésis mentionné, une difficulté concerne le comporte-
ment doublement asymptotique des préformes. Observable sur la figure 5.9, ce compor-
tement apparait principalement lors de la décharge, et montre un comportement asymp-
totique lorsque I’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 1’épais-
seur minimale (ou du #vf maximum), en revanche il ne permet pas d’avoir une bonne
définition de 1’épaisseur initiale (pourtant nécessaire a la définition d’une déformation),
lorsque la préforme n’est pas contrainte. Ce phénomene 1ié au faible nombre de contacts
entre les fibres entraine une incertitude importante sur la définition de 1’épaisseur ou du
taux volumique de fibre associé aux faibles niveaux de contrainte.

Les courbes de décharge ne permettant pas de définir de maniere répétable un état a
contrainte nulle, ce dernier a été défini a partir des phases de charge. Ainsi, afin de définir
de maniere pragmatique cette épaisseur de référence, les points de données sont approchés
avec un polyndme d’ordre 3 et 1’état stable défini comme la valeur de ce modele pour un
état de contrainte nulle. La figure 5.10 montre la bonne approximation du comportement
par le modele polynomial aboutissant a la définition I’épaisseur initiale notée e.
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Figure 5.9: Analyse qualitative du comportement asymptotique d’une préforme
AL_UD_0 sur les mesures réalisées apres la premicre charge.

Définition de la loi de comportement Déformation/Contrainte

Par définition, la transformation associée a un essai de compaction pure est défini par :

100
F=|0 20 (5.32)
00 1

avec A correspondant a I’élongation/compaction du renfort. Expérimentalement cette élon-
gation est définie par la variation d’épaisseur e rapportée a 1’épaisseur initiale ey définie
précédemment (ainsi A = é). En utilisant les relations de la section 5.1.1, les tenseurs de
Green-Lagrange et de Piola-Kirchoflf sont définis respectivement par :

1O 0 0 0 0 O
EZE 0 -1 0| e S§=|0 S% 0 (5.33)
0 0 O 0 0 O

Ce qui permet de définir un état de contrainte/déformation a partir des mesures réalisées
pendant le cycle de compaction. La figure 5.11 représente ainsi les données expérimen-
tales de la figure 5.9 en termes de contraintes et déformations.

Dans cette étude, le comportement des préformes a ét€¢ modélisé par le biais de poly-
nomes de Lagrange (adaptés au cycle de charge selon la figure 5.10) ainsi que par un mo-
dele de type Gutowski [45]. Ce dernier a été retenu car il fait intervenir deux parametres
aux limites physiques 1vfj et tv f,.., représentant respectivement la fraction volumique de
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Figure 5.10: Représentation du comportement de la préforme pendant les phases de charge
(a) et de décharge (b) du cycle d’essai.

fibre associée a une contrainte nulle et une contrainte infinie. Ce modele s’écrit :

1 = h
wf
Opn=0— (5.34)
(tvfmax _ 1)
wf
oll oy, représente la contrainte appliquée par la presse et définie comme le rapport entre
la force de compression et la surface de 1’échantillon. a, est une constante du modcle
a optimiser. Ainsi, ce modele permet de rendre compte du comportement asymptotique
(divergence de la force) lorsque I’épaisseur diminue. Cependant, afin de modéliser un
comportement en termes de contraintes et déformations, il a été librement adapté et utilisé
sous la forme :

En
4
(Ex2min — Ex)
Ce modele permet également de rendre compte d’un comportement asymptotique lorsque

la déformation atteint la limite E»j ., (déformation négative en compression) et d’une
contrainte nulle a déformation nulle.

(5.35)

H22 =dyg

L’ optimisation des lois de comportement a €t€ réalisée de maniére indépendante sur
les phases de charge et de décharge du cycle d’essai. Les figures 5.11 (a) et (b) présentent
les résultats d’optimisation ! obtenus en imposant aux modeles de définir un état de défor-
mation nulle a contrainte nulle. Ces résultats d’optimisation montrent I’augmentation du
degré de polyndme (degré 3 et 4) ne permettent pas d’étre plus représentatifs des points
expérimentaux car introduisent des courbures multiples non représentatives. Enfin, le mo-
dele de Gutowski montre de bonnes capacités pour représenter les évolutions tant dans la
phase de charge que de décharge. La problématique réside alors dans la simulation d’une
telle loi de comportement dans un code de calcul.

1. Les courbes optimisées sur ces graphiques sont obtenues via un algorithme de Levenberg-Marquardt
développé dans le logiciel Gnuplot [185].
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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 derniere partie aborde la résolution du probléme de mécanique défini a I’équa-
tion 5.21 associée aux lois de comportement caractérisées sur les renforts de 1’étude.
Sera premierement présenté 1’algorithme de Newton-Raphson utilisé pour résoudre le
probléme non-linéaire. Puis, un cas test de simulation permettra de vérifier la bonne im-
plémentation et résolution du probleme.
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5.4.1 Résolution du probleme avec un algorithme de Newton-Raphson

Principe de la méthode

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

R(u, w) =< S(u), E(w) >q, — < FS@)N,w >40,, — <J frw >q, ,YweH(Q)  (5.36)

et représente la différence entre les efforts internes et les efforts externes représentés
sur la configuration initiale du probléme. On peut remarquer que ce probleme peut faire
intervenir des non linéarités associées aux matériaux mais également des non linéarités
dites géométriques associées a 1’évolution des chargements externes en fonction du dé-
placement de la géométrie. Pour résoudre ce probleme, 1’algorithme de Newton-Raphson
piloté en force et implémenté dans le code Z-set est utilisé. En partant de 1’état initial
défini par (ug, w), la résolution est basée sous la forme d’un algorithme de prédiction-
correction. La correction ¢, recherchée est exprimée a partir d’un développement limité
de Taylor du premier ordre s’écrivant :

OR(uy,
R(ug + 8,,w) ~ R, w) + #a‘ =0 (5.37)
u
ou la correction ou est alors définie par:
OR(ug, w)\ ™'
5, = —((“—Ow)) R(uo, w) (5.38)
ou

Cette correction permet alors de définir un nouvel état (u;, w) = (ug + d,, w) associé a
un nouveau résidu R(u;, w). La correction §, n’étant pas exacte alors R(u;, w) # 0. 1l
est donc nécessaire de reproduire la procédure de maniere itérative de maniere a réduire
progressivement le résidu R(uy, w) (avec k I’itération considérée ). Un critere d’arrét doit
étre défini pour stopper le systeme itératif. Dans le code Z-Set, le critere de convergence
utilisé défini tel que Ruwl 1073 o F, oxt.x TEprésente le vecteur force généralisé associé

IFex/,kI . . . . .
a ’ensemble des conditions aux limites imposées au systeme a I’itération k.

R(ug,w)

R(uy,w) \

R(uz,w) \

R(us, w) Y I~

Up U1 U2 U3

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

En regle générale, la résolution d’un probléeme avec un pilotage en force, tel que I’al-
gorithme de Newton-Raphson présenté, convient bien tant que les forces internes du sys-
temes sont des fonctions régulieres du déplacement (sans phénomene 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

Force

a. b. C.

Déplacement

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 systeme présente une limite en charge, un pilotage en déplacement est a 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 tres performants pour suivre des chemins de chargement présentant des accidents de
type bifurcations ou rebroussements. Néanmoins, ces méthodes sont difficiles a utiliser
des qu’il s’agit d’atteindre un état de chargement défini [188].

Compte tenu du caractere fortement rigidifiant des préformes et de I’espace de dé-
finition restreint du modele de Gutowski (comportement asymptotique du modele) les
simulations pouvant étre réalisées avec un algorithme classique de type Newton-Raphson
ont montré des problemes de convergence importants. D’autres méthodes de résolution
pourraient &tre envisagées mais n’ont pas €té testées dans ces travaux.

Tenant compte de ces difficultés, méme si le modele de Gutwoski présente une plus
grande capacité a représenter le comportement des préformes, le choix s’est orienté ici sur
le modele polynomial d’ordre 3 modélisé sur la phase de charge uniquement. La fonction
étant réguliere et non bornée dans I’espace des déformations, I’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 modele), permet de majorer 1’effet
du gonflement dans le procédé. C’est donc ce comportement qui sera simulé dans la suite
de I’étude.
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5.4.2 Validation des outils sur un cas test de validation

La validation de I’implémentation de la loi de comportement dans un cadre Lagran-
gien en grandes déformations est réalisée sur un cas de simulation simple (figure 5.14).
Un domaine carré de dimensions unitaires est utilis€ pour ce cas test. Une contrainte est
imposée sur le bord supérieur et une pression hydrostatique sur I’ensemble du domaine.
Des conditions aux limites en déplacement permettent de se placer dans les mémes condi-
tions que les essais de compaction avec lesquels ont été établies les lois de comportement.
Le cycle de charge décrit sur la figure 5.14 montre que les contraintes imposées sont dis-
sociées. Ce cycle permet alors d’appréhender deux phénomenes, la compaction initiale
des préformes seches et le gonflement de la préforme dii a la pression fluide. La résolu-
tion du probleme est réalisée avec une formulation Lagrangienne totale dans un état de
déformations 2.

TTIR1 11111 IET.

Pression P (Mpa)
a.-n -p (Mpa)k

1 -

p

¢ 9 9 9 9

€2

by :
},e 546 6 & & & 0 1
3 1 Temps (s)

3

8 & & & &

Y

Figure 5.14: Conditions aux limites imposées pour le cas test de simulation.

La premiere phase de I’essai (¢ € [0; 1]) correspond a la phase de compression des
préformes seches. La figure 5.15 représente 1’évolution de I’épaisseur de la préforme
en fonction de la contrainte appliquée. La figure 5.15 (a) montre que le comportement
contrainte-épaisseur simulé correspond aux points expérimentaux utilisés pour €tablir les
lois de comportement (courbe en référence a la figure 5.10).

La seconde phase de I’essai ( € [1;2]) simule I’effet d’une pression fluide agissant sur
I’ensemble du domaine. Pendant cette phase, le bilan de forces dans la direction transverse
s’écrit :

0»n=0s—p (5.39)

Ce bilan montre que la déformation de la préforme associée a la contrainte interne o,
dépend de la différence entre la pression hydrostatique et la contrainte o, (schématisée en
figure 5.14). Dans ce cas, la pression fluide contrebalance I’effet de la contrainte o,. Ainsi,
I’augmentation linéaire de la pression engendre un chargement global o, — p symétrique
a la premiere phase. La figure 5.15 (b) permet d’observer la symétrie de comportement et
le retour a I’épaisseur initiale ey au temps # = 2 s.

2. Un état de déformation plane est défini pour résoudre le probléme mais, compte tenu des coefficients
de poissons définis nuls, la solution est identique a celle pouvant étre obtenue avec un état de contrainte
plane.
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Figure 5.15: Evolution de I’épaisseur de la préforme en fonction de la contrainte (a) et du
temps (b).

Conclusion

Ce chapitre a permis d’établir le cadre numérique utilisé pour traiter les grandes dé-
formations des préformes pendant 1’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 modele Terzaghi. Ce dernier représente I’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 a la modélisation
du comportement transverse des préformes. Des incertitudes persistent sur la définition
de I’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 trés fortement rigidifiant des préformes peut engendrer des
problemes numériques pour converger vers la solution. Dans les simulations réalisées, un
algorithme de Newton-Raphson est utilisé pour piloter le probleme en contrainte mais a
nécessité d’utiliser une loi de comportement moins représentative des essais. Au regard
des hypotheses posées, la modélisation du comportement des préformes reste limitée a
une premiere approche de ces phénomenes 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 premiere partie détaillera 1’algorithme de couplage utilisé pour
prendre en compte 1’ensemble des modeles, et des phénomenes abordés dans les chapitres
précédents. Cette partie présentera également les hypotheses nécessaires a la définition et
la représentation des géométries dans les simulations. Dans un second temps, les outils
de simulation seront appliqués a la réprésentation numérique de I’infusion des plaques
élaborées pour I’étude. En analysant I’'influence des parametres du procédé (perméabilité,
déformation), cette partie présentera les confrontations avec les résultats expérimentaux.
Ces résultats permettrons d’envisager des perspectives a ce travail concernant les pro-
blématiques associées la simulation du procédé sur des pieces complexes et de grandes
dimensions, ainsi que les difficultés liées a 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
I’algorithme de couplage du probleme 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 problemes 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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infusions est schématisé sur la figure 6.1. Une initialisation des fonctions level-set (re-
présentant les interfaces Stokes-Darcy I'y/, et le front de fluide I'y) ainsi que du rvf des
renforts permet de définir I’état initial du probleme. Ensuite, la simulation de I’infusion
est réalisée par la résolution séquentielle de chacun des problemes de mécanique des so-
lides, de mécanique des fluide et du probleme Level-Set. A 'issue de la résolution de

Initialisation des paramétres
(T4t =0) , Tt =0), tvf(t = 0)

Calcul d’un nouveau pas de temps Résolution du probléme de mécanique des solides :
t=t+At) <8.E>q = <FSN,w>p, +<9J fow>q

Résolution du probléme de mécanique des fluides :
Hy Ba([Vh, pals [Wn, qn]) + Hs Bs([Vn, pal, [Whs, qa]) =

an

Hy Ly([wn, qn]) + He L([Wh, D) + < 2=(Vu - 7). Wa >r,

1 |

Résolution du probléme Level-Set :

Mise & jour des géométries et du tvf

Projection de I'ensemble des résultats de calculs %
(v, p, 9, u) sur les problémes associés < I(Tr"’ So, + <V, V¢ >a,=<h, ¢' >q,

avec h = 0 pour la convection puis k # 0 pour la réinitialisation

Non

Fin de la simulation?

Figure 6.1: Schéma de I’algorithme de couplage utilisé pour la simulation des infusion

ces problemes, 1’état du systeéme permet de définir si ’infusion est terminée ou non. Si
I’infusion n’est pas terminée, alors les résultats des simulations sont mis a jours/partagés
avec les problemes associés :

— Le probleme de mécanique récupere la nouvelle position du front de fluide ainsi
que la pression du fluide.

— Le probleme de mécanique des fluides récupere le déplacement du domaine.

— Le probleme Level-Set récupere le déplacement du domaine ainsi que la vitesse du
fluide.

A la suite de ces transferts d’informations, les maillages/géométries des problemes de
mécanique des fluides et du probleme de Level-set sont mis a jour pour prendre en compte
I’état de déformation du systeme ainsi que de la modification du taux volumique de fibre
associé.
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Initialisation et gestion du taux volumique de fibres

Le taux volumique de fibres est un parametre majeur du procédé car il influe sur
la perméabilité du systeme et donc sur I’écoulement de la résine. Cette grandeur étant
dépendante du milieu considéré (le drainant ou la préforme) ainsi que de 1’état de dé-
formation du milieu, des traitements spécifiques doivent étre utilisés pour I’initialiser et
suivre son évolution. A 1’état initial du probleme, la fonction Level-Set caractérisant 1’in-
terface Stokes-Darcy I',, est utilisée afin de définir (initialiser) le v f sur le domaine. Les
fonction Level-Set et les taux volumiques de fibres sont définis comme des parametres
externes au probleme et sont stockés aux nceuds du maillage. Alors en utilisant ¢/, la
fonction distance signée associée a I’interface Stokes-Darcy (avec ¢, > O dans le do-
maine de Stokes), et en définissant le taux volumique de fibre initial #vf; de la préforme
supposée homogene, I'initialisation du #v f est réalisée sur les nceuds du domaine de calcul
par:

tVf() si ¢5/d(ﬂ}') <0

’Vf("’):{ 0 si ¢ya(@) >0 6.1)

Ensuite, diftérentes méthodes peuvent étre utilisées pour gérer I’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, I’évolution du taux volumique de fibre est traitée via I’évolution de la
transformation du systéme caractérisée par le Jacobien associé (équation 5.3). En faisant
une hypothese d’incompressibilité des fibres (a% = (), I’évolution du taux volumique de
fibres est inversement proportionnelle a la variation de volume due a la déformation du
milieu. Ainsi, entre deux instants #; et t,, ’évolution du taux volumique de fibre en un
point x (défini sur la configuration initiale) est régie par la relation :

wfx,n)  wvf(xn)
J(Fa(x.11)) — J(Fa(x. 1))

ou Fy(x,t) définit la transformation du domaine de calcul Q au point x et au temps ¢ et
J le Jacobien de la transformation (équation 5.3). Dans ces travaux, une formulation La-
grangienne Totale étant utilisé€e, ¢’est I’état initial du systeme qui est utilis€ comme état de
référence connu. Enfin, il est nécessaire de préciser que lors de la résolution du probleme
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 nceuds utilisés pour stocker le
taux volumique de fibre. Ainsi, pour calculer I’évolution du taux volumique de fibre en un
nceud du maillage, une valeur nodale du jacobien est ici définie en calculant une moyenne
sur les éléments contigus au nceud considéré ! (figure 6.2).

(6.2)

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

1. Une autre approche pourrait consister a 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 a 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 a 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 a la section de la canalisation. Ainsi,
cette définition ne prend pas en compte le fait que seul une fraction du matériau participe
a I’écoulement (les espaces entre les fibres). Afin d’étre 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 étre définie par:

v(x)

= /@) 7

ve(x) =
avec v, la vitesse de convection utilisée pour déplacer la Level-Set, et v la vitesse issue
de la résolution du probleme fluide. Avec cette définition, la vitesse issue du probleme de
Stokes reste inchangée (car le tvf est nul) tandis que la vitesse dans le domaine de Darcy
est modifiée proportionnellement a 1’espace poral de la matiere dans lequel le fluide se
propage (espace poral défini comme 1 — 1vf).

6.1.2 Modélisations du procédé et conditions aux limites imposées
Géométries, maillages et paramétres de simulation

Pour modéliser les géométries représentatives des procédés industriels visés, un com-
promis entre une description détaillée réaliste et un nombre de nceuds raisonnable doit
étre effectué. Une description trop fine de la géométrie introduit nécessairement des coflits
de calcul déraisonnables. De plus, cela peut également €tre non représentatif vis-a-vis
des échelles d’homogénéisation considérées (et la définition associée a un VER : Volume
Elémentaire 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 (I’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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Passage de bache

Contre-moul
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Figure 6.3: Géométries 2D et 3D utilisées pour modéliser le procédé.

2,5mm

Figure 6.4: Maillage 2D et définition du taux volumique de fibres pour la simulation de
I’infusion d’une préforme plane.
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Figure 6.5: Maillage 3D et définition du taux volumique de fibres pour la simulation de
I’infusion d’une préforme plane.

Expérimentalement, 1’arrivée de la résine dans le drainant est assurée via des tuyaux en
« Omega »; numériquement, une modification de la forme de I’arrivée de résine est consi-
dérée (figure 6.3). L’arrivée de la résine est tournée de 90° pour faciliter I’initialisation du
front de résine dans cette dernicre.

Deux géométries ont été modélisées, la premiere, en 2D, est basée sur la vue de coupe
A-A présentée en figure 6.3. La seconde en 3D permet de simuler I’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 a la modélisation
de I’ensemble de la préforme n’est pas accessible dans un temps raisonnable sans le dé-
veloppement et I’ utilisation d’outils de parallélisation performants. De méme, la longueur
des pieces infusées numériquement en 2D a été réduite a 10 cm contre 17,5 cm pour les
plaques expérimentales (plaques de 35 x 35 cm). L objectif était ici de réduire la dimen-
sion du systeme a 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 ou I’état initial du systeme en terme de tvf 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 I’ordre de 0,3 mm dans I’épaisseur de la préforme. Comme cela a été présenté, la
taille de maille conditionne certains parametres du modele et notamment ceux associés
aux fonctions Level-Set (épaisseurs de transitions €y notamment et défini a 1’équation
4.36). Le tableau 6.2 synthétise les parametres définis dans les simulations. Sauf mention
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préforme

2D 3D
Nombre de nceuds 15196 | 11732
Nombre d’éléments 28307 | 59499
Nombre de degrés de liberté (v, u, p, ¢) 91176 | 93856
Nombre d’éléments dans I’épaisseur du 6 4
drainant
Nombre d’éléments dans 1’épaisseur de la 10 10

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

contraire, ces parametres 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 parametres utilisés sont définis dans le tableau 6.3. Les distances caracté-
ristiques (correspondant a un incrément de déplacement présenté a la section 4.1.3) sont
définies pour assurer un faible déplacement du fluide au début de I’infusion (passage de la
buse verticale au drainant horizontal) puis, le déplacement est augmenté pour le remplis-
sage du drainant. Conformément a 1’adaptation du pas de temps proposé au tableau 6.3.

Parametres valeurs
Probleme de Stokes
Ci 1
Probléme de Darcy
Cu 1
cp 1
Lo (m) 0,01
Probleme Level-Set
é é talnh%5
é (m) 0, 0005
0 0,5
signe(a) \/ﬁm
7 (s) 0,0002
N 1
Gestion des interfaces
Hy Hsin
€ (m) 0,0002
H et H, méthode SLR
a 0,01

Tableau 6.2: Parametres du modele pour la simulation des infusions.
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2D
Parametres Valeurs
L, (m) 0,0001 pour ¢ € [0;0,01] puis 0,0025
Ly (m) 0,0006
Aty (s) 0,0001
3D
Parametres Valeurs
Ls (m) 0,0001 pour ¢ € [0;0, 7] puis 0,0025
L, (m) 0,0006
Aty (s) 0,0001

Tableau 6.3: Parametres du modele 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 a un acier) et un coefficient de poisson nul. De méme,
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 a la perméabilité transverse mesurée
(K,(tvf) = 100 K, (tvf)). Enfin, il est nécessaire de rappeler que la simulation de I’infu-
sion concerne I’'imprégnation d’une préforme fibreuse par de la résine. L’air initialement
présent dans la préformes est modélisé avec les méme hypotheses que la résine (compor-
tement Newtonien incompressible). Cette hypothese est forte mais n’est pas critique tant
qu’aucune zone d’air n’est piégée dans la préforme. Techniquement, si ce phénomene
apparait, alors cela signifie que la stratégie d’infusion doit étre modifiée. Dans les simula-
tions, la viscosité de I’air est petite devant celle de la résine et définie 100 fois inférieure
a cette derniere.

n-o-n=110°Pa on = 0Pa
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Figure 6.6: Conditions aux limites considérées pour la simulation de 1’infusion.
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Les conditions aux limites du probleme de mécanique des solides et de mécanique
des fluide sont représentées sur la figure 6.6. Les conditions aux limites du probleme de
mécanique des solides correspondent a 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 frontieres
du domaine. Pour le probleme de mécanique des fluides, une contrainte normale modéli-
sant la pression atmosphérique est imposée a I’entrée du drainant. Une contrainte normale
nulle est imposée sur la surface supérieure de la préforme modélisant la pression imposée
par la pompe a vide. Sur I’ensemble des autres frontieres du domaine, des conditions de
vitesse normale nulle sont imposées (parois imperméables).

Résultats et confrontation avec les observations expérimen-
tales

Ces modélisations numériques ont été¢ appliqués a I’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 a des observations de la littérature. Cette section sera séparée en deux par-
ties, la premiere présentera les résultats et observations réalisées sur une configuration ;
la configuration AU_UD_0O dont I’écoulement a été prouvé expérimentalement comme
étant Darcéen. La seconde réalisera une synthese des résultats obtenus sur I’ensemble des
configurations du plan d’expérience.

6.2.1 Simulation de I'infusion de la configuration AU_UD_0

Afin de représenter les phénomenes 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 a une simulation 2D ou 3D des écoulements,
— DPamplitude des déformations et leur influence sur le remplissage,

— les incertitudes associées a 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 1’état des simulations a 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 premiere étape, le fluide commence a imprégner tres 1égerement la préforme mais
la zone reste limitée a la premiere couche d’éléments de la préforme. L’ imprégnation de
la premiere couche d’éléments est incertaine car influencée par I’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,
des que le drainant est rempli, I'imprégnation de la préforme commence dans la direction
transverse. Pendant I’imprégnation le front de fluide est parfaitement horizontal. Cette
décomposition des étapes de remplissage du drainant et de la préforme fait partie des hy-
potheses expérimentales posées, et, est caractéristique des écoulements d’une zone fluide
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Figure 6.7: Simulation 2D de I’infusion d’une préforme plane.
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t=40s

Figure 6.8: Simulation 3D de I’infusion d’une préforme plane.
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vers des milieux trés peu perméables.

Afin de définir I'imprégnation de chaque pli, une nouvelle fonction Level-Set a été
utilisée pour représenter la position des plis dans la préforme (elle est notée ¢,;). 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 O sur I’interface I'y;; mais
n’est pas définie comme une fonction distance car son gradient est défini par V¢, =

L # 1. Ainsi, avec cette définition, ce champ vaut respectivement 1,2,3,...,16

épaisseur d’un pli unitaire .
au niveau des inter-plis de la préforme (figure 6.9).

Interface
Var: Interface

- &

Plis
Var: Inter-plis

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 ¢, sur le front
de fluide I'; via I’équation :

fr_ , ¢ piisdl ¢
Jr, 1Ty

Ainsi, cette définition de la position du front de fluide (en termes de plis imprégnés dans
I’épaisseur) peut étre 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 1’im-
prégnation de la préforme est identique entre les deux approches malgré 1’aspect tres
localisé (de seulement 7 mm de coté) associé a la géométrie 3D. Ces observations sont
également réalisées sur 1’évolution de I’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 I’utilisation d’un drainant permet de simplifier I’analyse
a seulement une coupe de la structure 2. Pour le cas spécifique de la plaque, cette analyse

Position du front de fluide (nombre de plis) = (6.4)

2. Cet effet reste limité a des pieces de dimensions « raisonnables ». Pour des piéces de trés grandes
dimensions il y aurait probablement un effet des pertes de charges dans le drainant pour la résine comme
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pourrait étre réduite a un probleme 1D dans I’épaisseur, cependant des plaques constituent
des géométries de base tres rarement utilisées dans un cadre industriel. Une simulation 2D
sera donc conservée dans ces travaux.
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Figure 6.10: Evolution 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 I’évolution de 1’épaisseur de la préforme au cours du pro-
cédé simulé sur les géométries 2D et 3D. Ces courbes permettent d’observer qu’apres une
premiere 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 1’épaisseur
de I’ordre 4/10 mm (correspondant a une variation du taux volumique de fibre moyen de
7%) tandis qu’un gonflement de seulement 1/10 mm (correspondant a 2% en tvf) est ob-
servé pendant I’infusion. Avec des préformes présentant des #vf proches de 60% (sous
1 bar de pression) et de faibles gonflement lors de I’infusion, ces résultats montrent qu’at-
teindre 1’objectif de 60%+3% de tvf n’est pas du premier ordre pour la fabrication de
plaques en HiTape®.

Vis-a-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 a des tvf fixes de 54% et de 61% (correspondant a
I’état non déformé et a I’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 tres similaire a son homologue modéli-
sant le gonflement, et donc la variation du tvf, et de la perméabilité au cours du procédé.

pour I’air. Néanmoins, pour de telles applications, 1’utilisation d’une seule arrivée de résine est peu probable.
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Figure 6.11: Evolutions de 1’épaisseur de la préforme au cours de 1’imprégnation simulée
2D et 3D.
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Figure 6.13: Evolution de I’épaisseur simulée et du taux volumique de fibre équivalent de
plusieurs plis du stratifié.

En utilisant la fonction ¢,;;, définie précédemment, il est possible d’analyser 1I’évo-
lution de 1’épaisseur de chacun des plis de la préforme au cours de 1’infusion. La figure
6.13 présente les résultats de cette analyse pour plusieurs plis du stratifié. Ces évolutions
montrent que la variation de 1’épaisseur moyenne de la préforme (figure 6.11) résulte de
variations non homogenes 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 ¢vf dans la piece. Ainsi, le premier pli étant le plus proche de I’interface
I';/4, 1l voit son taux volumique augmenter rapidement en début d’essai pour atteindre une
valeur finale proche de 55% de tvf (régie par une pression finale tres proche de la pres-
sion atmosphérique imposée a I’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 tvf plus faibles, du fait du gradient de pression dans la piece.
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Figure 6.14: Mesure d’épaisseur proposée par Yenilmez et al. [169] sur une infusion dans
le plan (a), variation observée au cours de 1’infusion (b).

L’évolution de 1’épaisseur est caractéristique des observations expérimentales et des
attentes associées a 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
I’évolution de I’épaisseur sur une infusion unidirectionnelle réalisée dans le plan des plis.
Une analogie peut étre réalisée avec I’écoulement transverse au plan simulé ici car la
mesure réalisée (sur la totalité de la préforme) peut €tre analysée comme un gonflement
a une distance de I’arrivée de résine (drainant) et est représentative de 1’évolution de
I’épaisseur des plis. L’évolution des épaisseurs observées expérimentalement par les 5
capteurs dans [169] (notés G1, G2, G3, G4, GS5) est présentée figure 6.14 (b). Ces évolu-
tions caractérisent des phénomenes comparables a ceux évoqués précédemment décrivant
un gonflement plus important proche de I’arrivée de résine, et un déphasage dans le temps
du fait de I'imprégnation par le fluide.

Méme si I’évolution de 1’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 pieces. Ainsi, a la fin de I'infusion, I’état mécanique de la préforme ne corres-
pond pas a un état stable et laisse présager d’une évolution des épaisseurs en post-infusion
(pendant I’étape de post-filling). Si I’étape de post-filling ne permet pas d’homogénéiser
les pressions (et tvf) dans les préformes, alors des gradients de propriétés mécaniques
seront introduits dans les pieces, 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 rappel€ sur la figure 6.15 par la courbe référencée « meilleure approximation ».
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Figure 6.15: Caractérisation de la variabilité associée a 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 €té réalisées dans le but d’en-
glober les points de mesure (elles sont nommées approximation majorée et minorée sur
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Figure 6.16: Caractérisation de I’influence associ€e a la variabilité de la perméabilité sur
la simulation du remplissage.

la figure 6.15). Ces simulations sont proposées sur la figure 6.16. Les résultats montrent
que la variabilité associée a la caractérisation des préformes ne permet pas de justifier
ou de rendre compte de 1’écart expérimental-numérique obtenu sur cette configuration.
L’influence associée a la déformation €tant également du second ordre, ce sont d’autres
phénomenes qui sont a I’origine de cet écart. La confrontation avec les autres configura-
tions du plan d’expérience peut apporter des éléments d’analyse supplémentaires et fait
1’objet de la section suivante.

6.2.2 Synthése des confrontations expérimentale-numérique

Les simulations 2D ont ét€ menées sur I’ensemble des géométries incluant les lois de
comportement mécanique et les évolutions de perméabilité€s caractérisées sur les confi-
gurations du plan d’expérience. Cette section synthétise les confrontations en termes de
temps de remplissage et de variation d’épaisseur des préformes. Ces résultats feront en-
suite I’objet de critiques vis-a-vis des hypotheses posées et caractérisations réalisées pour
proposer des perspectives a ce travail.

Comparaisons en terme de temps de remplissage

La figure 6.17 représente la confrontation réalisée entre les résultats de simulations
(lignes continues) et les points expérimentaux pour 1’ensemble des configurations uni-
directionnelles du plan d’expérience. Cette confrontation montre que I’avance de 25%
observée sur la configuration AU_UD_U correspond a I’écart expérimental-numérique
caractérisé le plus faible. En effet les autres préformes présentent des temps de remplis-
sage numériques environ deux fois plus faibles que les temps expérimentaux (tableau 6.4).

Audela d’un remplissage simulé nettement plus rapide, plusieurs observations peuvent
étre réalisées sur ces infusions. D’une part, les observations expérimentales issues du suivi
de procédé ont montré des résultats trés similaires concernant les configurations drapées
manuellement sans gaps et la configuration homologue drapée manuellement avec des
nappes larges. Ces deux configurations présentent également des perméabilités similaires
(figure 3.10 et tableau 3.3) et ne peuvent justifier un tel €cart. Sur cette configuration,
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Figure 6.17: Conparaison entre 1’évolution du remplissage numérique et les mesures par
fibres optiques sur les configurations unidirectionnelles.

Drapage Position . Temps expérimentaux | Temps numériques | Rapports fm /tex,
(nombre de plis) (s) (s

MA_UD 15 386 199 0,52

AU_UD_O 16 404 295 0,73

AU_UD_1 16 329 150 0,46

AU_UD_2 16 310 129 0,42
AU_QI_0_RO 16 189 113 0,60
AU_QI_0_R50 16 242 121 0,50
AU_QI_1_RO 16 176 53 0,30
AU_QI_1_R50 16 238 75 0,31
AU_QI_2 RO 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 I’épaisseur des plis de la préforme qui introduit ce phénomene. En effet,
les plis sont plus fins pour la préforme drapée manuellement dont le grammage est de
194 g/m? contre 210 g/m? pour les fils déposés automatiquement. Ce phénomene montre
ainsi que la modélisation d’une infusion ne peut dissocier les influences de la perméabi-
lité, de I’épaisseur de la préforme et de son tvf (i.e. de son espace poral). Ainsi, seule
une approche par simulation peut permettre de rendre compte de 1’ensemble de ces phé-
nomenes, 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_RO et
AU_QI_0_RO) , mais atteignent des temps de 3 a 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 étre modélisés
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Figure 6.18: Comparaison entre I’évolution du remplissage numérique et les mesures par
fibres optiques sur les configurations quasi-isotropes.

par I’approche numérique a I’échelle des préformes vues comme des milieux homogenes
équivalents. Toutefois, il est intéressant d’observer que 1’écart avec les prévisions numé-
riques est ici tres clairement marqué par 1’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 I’apparition et la prépon-
dérance de phénomenes d’écoulements locaux ou ne pouvant €tre captés a la fois par le
modele 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 1I’imprégna-
tion du renfort, le tableau 6.5 référence les épaisseurs et taux volumiques de fibre équiva-
lents avant la mise sous vide du systéme, apres la 1™ compaction et apres infusion com-
plete de la préforme. Comme 1’introduction de gap modifie les grammages équivalents
des plis du stratifié, la comparaison entre les différentes configurations sera réalisée prin-
cipalement en terme de #vf (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 a I’'imprégnation de la résine est faible devant la
premiere étape de compaction et correspond, en moyenne, a une variation de 2% de tvf.
Cette évolution représente une variation de 1’épaisseur de la piece comprise entre 1/10 a
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 tvf de 60 + 3% .

Epaisseur (mm) tvf(%)

Initiale | Sous vide | Apres infusion | Initiale | Sous vide | Apres infusion
MA_UD | 3,29 2,79 2,91 52,5 61,9 59,3
AU_UD_O | 3,49 3,08 3,20 53,5 60,6 58,3
AU_UD_1 3,39 3,00 3,11 534 60,4 58,2
AU _UD_2 | 3,40 2,98 3,09 51,7 59,0 56,8
AU_QI_0_RO | 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_RO | 3,38 291 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 RO | 3,22 2,88 2,98 54,6 61,0 58,9
AU_QI_2_R50 | 3,29 2,93 3,04 534 59,9 57,8

Tableau 6.5: Epaisseurs et taux volumiques de fibre initiaux (avant mise sous vide), apres
mise sous vide du systeme, et apres 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 apres
la mise sous vide du systeme et apres infusion. Compte tenu des incertitudes et hypo-
theses associées a la modélisation du comportement mécanique des préformes (phéno-
mene d’hystérésis, influence associée a 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 a I’esprit que I’étape post-infusion
n’a pas été simulée numériquement ni suivie dans 1’approche expérimentale. Compte tenu
des faibles variations d’épaisseur observées numériquement pendant 1’infusion, il est vrai-
semblable que les variations d’épaisseurs associées a cette étape ne présentent que peu
d’influence (sur cette géométrie simple et avec ce renfort). Ainsi, il faut étre prudent
sur les conclusion, car I’application a des géométries complexes et a 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 rvf mesurés sur les plaques (apres cuisson) et les
résultats de simulation.

Perspectives de travail

Cette confrontation entre les caractérisations expérimentales et les résultats de simu-
lation numérique de I’infusion de plaques a mis en évidence que la compréhension et
la simulation du procédé par infusion restent a ce jour des problématiques importantes,
méme sur une géométrie idéale. Les mesures expérimentales ont montré que la complexité
du procédé ne résidait pas uniquement dans la géométrie des pieces, mais également dans
la géométrie locale (architecture a I’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, méme 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 modele de Darcy, pour I'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 parametres de simulation
caractérisés et les parametres 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 % apparent des infusions expérimentales. Toutefois,
la finalité de ces travaux n’est pas d’accorder le modele pour se superposer aux courbes
expérimentales mais de comprendre et d’assurer la capacité a prédire I’infusion de pieces
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) I’en-
semble des parametres du modele de maniere a étendre les applications a 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 1’eau comme fluide de mesure) ne permet pas d’étre re-
présentatif de la perméabilité apparente observée expérimentalement dans le procédé.
Compte tenu des enjeux associés a la définition et a la caractérisation de cette grandeur, ce
constat n’est pas surprenant et la caractérisation rigoureuse de ce parametre est un enjeu
de premier ordre pour la simulation du procédé. Ces investigations doivent étre réalisées
tant dans un cadre expérimental, pour définir des grandeurs de référence, que dans un
cadre numérique pour comprendre les phénomenes locaux. Afin de comprendre et repré-
senter le comportement non-Darcéen observé sur les préformes, une transition d’échelle
est aujourd’hui incontournable.

Vers un changement d’échelle de modélisation

Des changements d’échelles devront étre envisagés afin d’aller vers des modeles pré-
dictifs du procédé par infusion sur des pieces complexes. Ces changements d’échelle sont
de deux ordres, vers des échelles extrémes : le premier concerne I’acces a des géométries
complexes de (tres) grandes dimensions (> 10m), le second la définition d’outils de com-
préhension et de caractérisation des phénomenes locaux (< 1072 — 107> m). Chacune de
ces perspectives implique de nouvelles problématiques associées a la caractérisation (des
parametres 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 1’aéronautique et par
une présentation de travaux précurseurs abordant la modélisation des phénomenes capil-
laires dans les procédés.

6.3.1 Simulation de I'infusion d’une piece complexe

Géométrie et stratégie d’infusion

Afin d’appréhender les problématiques associées a la simulation de pieces complexes,
cette section propose d’appliquer les outils numériques a la simulation de I’infusion d’une
piece aéronautique courante. La géométrie considérée est représentée sur la figure 6.20,
et correspond a 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 premiere problématique associée a la simulation de géométries complexes corres-
pond au raffinement du maillage nécessaire a la représentation des formes et phénomenes
(écoulements). La seconde est associée a 1’optimisation du procédé et a la définition de la
stratégie d’infusion. Pour cette géométrie, la stratégie d’infusion testée et simulée consiste
a créer un lit de résine sous la piece, 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 a la stratégie d’infusion sont représentées sur la figure 6.20. Pour le
probleme de mécanique des fluides, elles consistent a imposer des conditions aux limites
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Figure 6.20: Géométrie et conditions aux limites imposées pour la simulation d’un raidis-
seur en « T ».

en pression a I’évent et a ’arrivée de résine et des conditions de vitesse normale nulle
sur I’ensemble des autres frontieres du domaine. Ces conditions en vitesse normale sont
représentatives d’un phénomene de paroi imperméable associée a la bache utilisée expé-
rimentalement pour faire le vide dans le systeme. Pour le probleme de mécanique des
solides, des conditions en déplacement sont imposées sur le drainant et représentent le
contact avec le moule. Des conditions en contrainte normale sont imposées sur les autres
frontieres et modélisent I’effet de la pression atmosphérique sur la bache a vide.

Propriétés matériaux

La figure 6.20 montre que la géométrie du panneau auto-raidi est composée de dif-
férentes sous-structures. Ces sous-structures représentent la peau (ou la voilure), le rai-
disseur et la zone centrale du pied du raidisseur appelée téte de clou. La particularité du
raidisseur est d’avoir une évolution du repére matériau entre la partie verticale et hori-
zontale avec une transition située un niveau du congé présent au pied du raidisseur. Avec
la stratégie d’infusion proposée, I’'imprégnation de la partie horizontale du raidisseur est
supposée se dérouler dans le sens transverse au stratifié puis dans son plan pour la partie
verticale. Ainsi, la définition et la modélisation de 1’orthotropie de la perméabilité des
matériaux est nécessaire pour ce cas de simulation. Deux matériaux sont modélisés, le
premier orthotrope de perméabilité K, et le deuxieme isotrope de perméabilité K,,.
Ces tenseurs de perméabilité sont définis par :

K, 0 Ky, O

Kortha = [ 0 Kt ](De o 5 Kiso = [ 0 Kiso (65)

](o,ep,e,)

ol Kj,, représente la perméabilité isotrope d’un milieu, K, la perméabilité dans le sens
transverse au stratifi€ et K, la perméabilit€ dans son plan. Les perméabilités utilisées
pour ces simulations correspondent aux caractérisations réalisées sur la configuration
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AU_UD_0O du plan d’expérience. La perméabilité dans le plan des préformes n’a pas
€té caractérisée et est approchée par K, = 100K,. Enfin, K;,, est défini tel que Kj,, = K.
Pour cette application, le tenseur de perméabilité K, est utilisé dans deux contextes dif-
férents. Le premier correspond a la modélisation de la perméabilité de la téte de clou (dont
la caractérisation serait nécessaire). Le second est un contexte comparatif pour montrer
I’impact d’une modélisation isotrope ou orthotrope de la perméabilité sur I’'imprégnation
de la piece.

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

Su) |fED) 0 0 O|fEn

S| _ fBz) 0 0| Bx 66
S33 f(E33) 0 E33 ’
S]z sym Gt 2E]2

ou la fonction f qui caractérise la relation S = f(F) est issue des caractérisations réa-
lisées dans la direction transverse de la configuration AU_UD_0. On peut remarquer ici
que méme si les simulations sont réalisées avec un état de déformations planes, 1’utili-
sation d’un état de contraintes planes n’entrainerait pas de modification sur le résultat,
compte tenu de la définition du module de Poisson a la valeur nulle. Enfin, le module
de cisaillement est approché par G, ~ % ou E, désigne le module tangent de la relation

S = f(Ey).

Simulations et résultats

Trois simulations ont été réalis€ées mettant en avant le caractere 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 tvf =~ 61% (correspondant au fvf du drapage sous
une pression de 1 bar). Le troisieme cas prend en compte la déformation des renforts et
I’évolution de la perméabilité qui en résulte.

Permabilité Comportement mécanique
Cas de simulation Peau Raidisseur | Téte de clou Peau Raidisseur | Téte de clou
1 isotrope isotrope isotrope - - -
2 orthotrope | orthotrope isotrope - - -
3 orthotrope | orthotrope isotrope orthotrope | orthotrope isotrope

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

Les simulations ont été réalisées avec les parametres définis dans le tableau 6.2. Une
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redéfinition automatique des pas de temps a été opérée selon les parametres définis dans
le tableau 6.7. Les maillages utilisés pour ces simulations sont non-structurés et comptent
environ 15 000 nceuds 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 a ces
cas de simulation (réalisés sur un cceur d’un ordinateur de bureau classique en utilisant
MUMPS en sa version non-parallélisée *). Ces temps montrent que la simulation de la
déformation et les traitements associés (mise a jours des géométries et du 7vf) sont long
et coliteux en temps de traitement.

2D
Parametre Valeur
Ly (m) 0,0001 pour ¢ € [0;0,01] puis 0,0025
L, (m) 0,0001 pour ¢ € [0;200] puis 0,001
Aty (s) 0,0001

Tableau 6.7: Parametres du modele pour le calcul des pas de temps automatiques.

Cas de simulation | Temps de calcul
let2 ~ 1650 s (= 30 min)
3 7035 s (~ 2h)

Tableau 6.8: Temps de calculs associés a la simulation de 1’infusion du raidisseur en « T ».

La figure 6.21 présente la position du front de fluide en noir et les champs de pression
obtenus a différents temps de remplissage dans les conditions de simulation 1 et 2 (ta-
bleau 6.6). Au temps ¢ = 0 s les champs de pression initiaux obtenus dans les préformes
montrent des différences notables (pertes de charge associées au fluide modélisant 1’air)
et, notamment, le gradient de pression dans le cas isotrope est uniquement présent dans
la partie verticale du raidisseur. Au cours de I’imprégnation, I’évolution du front de fluide
dans la préforme est également sensiblement éloignée car I’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 mémes 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 a des temps comparables a ceux présentés pour le cas de

3. MUMPS (MUltifrontal Massively Parallel sparse direct Solver) est un logiciel développé pour ré-
soudre des systemes linéaires creux de treés grande dimension. Il est donc tres adapté & la résolution des
systemes 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 seches sur toute la surface du raidisseur et
principalement dans la zone a forte courbure. Sur une piece réelle, ces défauts seraient
facilement détectables car placés en surface de la piece. Par contre, la représentation pro-
posée au temps ¢ = 1204 s montre également un défaut d’imprégnation de la téte de clou.
Ce risque est plus critique car c’est une zone difficile a contrdler post-infusion par des
méthodes d’analyse non-destructives. Toutefois, ce phénomene est dépendant des per-
méabilités associées aux matériaux utilisés (car il n’est pas présent sur 1’infusion isotrope
sur la figure 6.21). Ce probleme montre ainsi qu’il est nécessaire et primordial de savoir
caractériser I’ensemble des matériaux utilisés sur cette structure.

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

. Volume/surface de la préforme
Taux de remplissage = - — (6.7)
Volume/surface de la préforme imprégnée (ou ¢, > 0)
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Figure 6.22: Evolution du front de fluide et du champ de pression 2 différents temps de
I’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 tres différent des résultats obtenus avec une perméabilité
orthotrope. Le début du remplissage de la préforme (apres le remplissage du drainant)
commence a partir de 150 s contre un temps d’une dizaine de seconde en conditions or-
thotropes. Ensuite, I’écart augmente progressivement durant toute 1’infusion. Numérique-
ment, la préforme est imprégnée apres plus 50 000 s (soit pres de 14 k) ce qui n’est pas
réaliste vis-a-vis de la fenétre d’infusion et de ’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 apparait apres un taux de remplissage d’en-
viron 40%. Cet écart augmente jusqu’a atteindre 4% en terme de taux de remplissage.
Contrairement aux observations réalisées sur 1’infusion d’une plaque, 1’infusion d’une
piece complexe montre une influence de la déformation de la préforme sur les temps de
remplissage. Néanmoins, devant les incertitudes et les enjeux associés a la caractérisation
de la perméabilité, ce phénomene n’est pas du premier ordre.

§ 120 + Simulation 01'thotr01;e avec deformation (tof Variablel)
D Simulation orthotrope sans déformation (tvf ~ 61%)
= I Simulation isotrope sans déformation (tvf ~ 61%)
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Figure 6.23: Evolution du remplissage des renforts pour les trois cas de simulation.

Afin d’aborder le respect des tolérances dimensionnelles des pieces, la figure 6.24
présente 1’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 1’épais-
seur du pied du raidisseur implique une diminution du taux volumique de fibre jusqu’a
atteindre un taux inférieur a 57%. Ainsi, méme si 1’influence du gonflement n’est pas
décisive pour la prédiction du temps de remplissage (sur les matériaux de I’étude), cette
simulation montre qu’elle est essentielle pour valider une stratégie d’infusion vis-a-vis
des tolérances dimensionnelles des pieces.
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Figure 6.24: Evolution du taux volumique moyen en deux points caractéristiques de la
géométrie.

6.3.2 Vers la simulation de problémes a I’échelle mésoscopique

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

Modélisation d’une contrainte capillaire

Alors que les phénomenes capillaires sont souvent évoqués pour justifier des écarts
expérimentaux entre des conditions d’écoulement saturées et insaturées, la modélisa-
tion des phénomenes capillaires est tres peu abordée dans le cadre des procédés d’éla-
boration composites. Récemment, des travaux se sont focalisés sur ce sujet a 1’échelle
microscopique, en intégrant des phénomenes de tension de surface et les conditions de
mouillage [66, 158—160]. Néanmoins, les échelles de représentation de ces phénomenes
sont trop petites pour étre appliquées a la compréhension des écoulements dans les pré-
formes fibreuses aux échelles mésoscopiques et macroscopiques, ou les ensembles de
fibres sont modélisés par des milieux poreux homogenes équivalents. Avec cette représen-
tation homogénéisée, les phénomenes capillaires locaux (issus des tensions de surface et
de la courbure locale du front) ne peuvent étre représentés et leurs effets doivent étre mo-
délisés via une représentation homogénéisée équivalente. L’ objet des travaux qui seront
présentés consiste a modéliser ces phénomenes capillaires dans un modele de Darcy (mo-
dele homogene équivalent). La complexité étant d’imposer des conditions (en contrainte)
sur une frontiere immergée dans le domaine de calcul.

La section 3.3.1 a montré que le terme de « pression » capillaire est inadapté pour
caractériser les phénomenes capillaires agissant dans les renforts fibreux architecturés, car
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ces effets sont dépendants de 1’agencement local des fibres et sont donc potentiellement
orientés dans I’espace. Le terme de contrainte capillaire orientée est ainsi plus approprié
et représentatif du phénomene modélisé. Dans le modele, I’introduction des phénomenes
capillaires vise a intégrer une contrainte sur le front de fluide I'y (pour imposer un saut de
pression), qui dans le repere principal (O, x,y, z) (supposé étre le repere du renfort) peut
s’écrire :

g1 0 0
o= 0 o, O (6.8)
0 0 o3 (0,x,,2)

Ceci correspond a une contrainte tri-axiale, pour laquelle o; correspond aux contraintes
capillaires dans chacune des directions du renfort. Si le matériaux est isotrope, oy = 03 =
o3 et le tenseur o correspond a une contribution hydrostatique. On pourra alors parler de
pression capillaire.

Numériquement, imposer une contrainte capillaire sur le front de fluide y, revient a
intégrer le terme

f ondl’y (6.9)
Ty

ou mn représente la normale au front. En utilisant une Level-Set ¢, pour caractériser la
position de I'interface (ainsi I'y = x: ¢(x) = 0), la normale a I'interface m est alors
définie par:
V¢
n=-—— (6.10)
IVl
La problématique consiste a intégrer ce terme sur une frontiere non définie exactement
par les éléments du maillage. Les méthodes CSF et SLR présentées dans la section 4.2.2
peuvent étre utilisées. Avec la méthode CSF, I’équation 6.9 devient alors :

OH(¢y,
fa'ndl“fzfﬂandfl (6.11)
Iy Q f

ou H(¢y, €) correspond a la fonction de Heaviside régularisée et ey la largeur de bande as-
sociée a cette régularisation. Et avec le développement d’une méthode par reconstruction
d’interface (SLR), I'intégration de la pression capillaire est alors directe et définie par :

f Und(rf) ~ f ond rf reconstruit (612)
Iy 7l ‘

reconstruit

ouI'y _correspond a I’interface reconstruite et linéaire par morceaux.
reconstruit

Simulation avec des éléments finis classiques

La figure 6.25 représente le cas test utilisé pour mettre en évidence les difficultés as-
sociées a la simulation des phénomenes capillaires. Ce cas test est réalisé sur un maillage
unitaire structuré (constitué de 31 X 31 éléments). Le probleme est résolu avec un modele
de Darcy (équation 3.6) de perméabilité isotrope unitaire. Les conditions aux limites sont
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constituées de deux vitesses normales nulles sur les bords droit et gauche du domaine,
une pression nulle est imposée sur le bord inférieur. Une interface est définie au centre
du domaine (interface non définie exactement par les nceuds du maillage). Cette inter-
face constitue la zone ou est imposée la contrainte capillaire (P.apinaire de valeur unitaire)
mais €galement la variation des propriétés rhéologiques de la résine (les effets capillaires
émanant d’un changement de phase, ils ne peuvent €tre dissociés d’une €volution des
propriétés matériaux). Une transition entre une viscosité unitaire et une viscosité 100 fois
inférieure est introduite en utilisant la fonction Heaviside régularisée H;, (ou ey = 0,06 m
correspondant a +£3 X la taille de maille). Enfin, les deux méthodes CSF et SLR sont utili-
sées pour imposer la contrainte capillaire sur la frontiere immergée. Les figures 6.26 (a) et
(c) présentent les champs de pression obtenus avec les deux méthodes d’intégration tandis
que les figures 6.26 (b) et (d) représentent I’amplitude de la vitesse. La figure 6.27 repré-
sente I’évolution de ces grandeurs sur une ligne d’analyse verticale et située au centre du
maillage (figure 6.25).

Ligne d’analyse
/ g y!

4

?nz0,0lPa.s
o Peopitlaire = 1 Pa i
TR RRNNNNYY
A i Ty a
> i >

y -’!\ n=1Pa.s

X ;

3
I
-

Figure 6.25: Représentation du cas test stationnaire de pression capillaire.

Pour les deux méthodes d’intégration, les solutions en pression sont trés proches et
présentent une forte évolution au voisinage de I’interface. Toutefois, avec une valeur de
pression minimum de 0, 6 Pa (figure 6.27)) aucune des méthodes ne permet de représenter
un saut équivalent a la contrainte imposée de —1 Pa. Néanmoins, loin de I'interface le gra-
dient de pression montre une évolution proche de 2 Pa.m™! (valeur attendue en négligeant
les pertes de charge associées au fluide de viscosité la plus faible). Ceci montre qu’avec
les deux méthodes d’intégration, la condition est bien imposée mais présente localement
une phénomene de « diffusion ».
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Figure 6.26: Champs de pression et de vitesse obtenus avec 1’intégration d’une pression
capillaire par les méthodes CSF(a) (b) et SLR (c) (d).

3’2 | | —=— .Vites§e (CS‘F)
-----&---- Pression (CSF) 122
5 —=— Vitesse (SLR)
[ | -—---=--— Pression (SLR)
Ta-B-EHE-E-8-8-8-85a-a-a-aa4 ()
. =
. {1-02 &
§ =)
e}
5 1-04 2
; 5
Z o
= 4 -0,6
- 4 -0.8
- uu =y
885 58
-1

0 0,2 04 05 06 0,8 1

Coordonnée le long de la ligne (m)

Figure 6.27: Pression et vitesse le long de la ligne d’analyse.

Concernant les résultats en vitesse, plusieurs phénomenes sont a analyser :

— Le premier concerne un phénomene de localisation associ€ a ’interaction entre la
condition immergée et le bord du maillage. Cette localisation est analysée comme
un phénomene de blocage dii a une double condition imposée sur les nceuds du bord
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(conditions aux limites en vitesse et en pression). Ce phénomene 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 I'utilisation d’un maillage structuré. Le phénomene 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 modele définis aux équations 3.34
et 3.35).

— Le second concerne 1’évolution de la vitesse dans les zones non impactées par les
conditions aux limites. Pour cela, la figure 6.27 présente I’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 1’ordre de 3% entre les niveaux de vitesse loin
de I'interface située a la coordonnée a 0, 5 m du bord du maillage. Avec un gradient
de pression de 2 Pa.m™! dans la partie imprégnée, la vitesse théorique du fluide est
de 2m.s™!. Ainsi, la méthode SLR montre ici un écart plus faible qui est associé a
la meilleure qualité de représentation et d’intégration de la méthode.

— Enfin, le dernier phénomene concerne 1’oscillation ou le pic de vitesse observable
sur les éléments situés au voisinage de I’interface. Pour chacune des méthodes d’in-
tégration, cette évolution représente une variation non négligeable de 40% en vi-
tesse. Appliqué a des interfaces mobiles, ce pic de vitesse est problématique car il
introduit une erreur maximale au niveau de ’interface a déplacer. Numériquement,
ce phénomene est associé a la variation de pression (imposée par la condition de
pression capillaire) et I’interaction forte entre la vitesse et le gradient de pression
inhérent au modele de Darcy.

Dans la littérature, tres peu d’études traitent de ces problématiques [190]. Appliqué
a un modele 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 probleme a résoudre. La littérature associée
a I'intégration de discontinuités de pression dans un probleme de Stokes est plus riche.
Afin de réduire les vitesses parasites dues a I’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 problemes d’oscillation de vitesse et de loca-
lisation évoqués. Ainsi, la modélisation et 1’intégration de phénomenes capillaires aux
outils développés pendant ces travaux reste une perspective de travail intéressante présen-
tant encore des verrous importants.

Conclusion

Dans ce chapitre, les outils numériques ont été appliqués a la modélisation des confi-
gurations caractérisées expérimentalement, puis a une géométrie complexe. Les confron-
tations expérimentales ont montré des écarts qui peuvent étre importants sur la prédiction
des temps d’infusion mais de faibles évolutions dimensionnelles des pieces au cours de
I’infusion. Ainsi, I’analyse a montré que la simulation du gonflement des préformes (réali-
sées en HiTape®) est un parametre 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 piece. 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 pieces 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 (a 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 a chaque échelle de modélisation est nécessaire pour comprendre
les phénomenes et définir des transitions d’échelles micro-méso-macroscopiques en lien
avec les modeles d’homogénéisation. A cette fin, la simulation des phénomenes capil-
laires dans le procédé sera un verrou numérique et scientifique important pour lequel des
solutions stables et pertinentes devront étre apportées.






Conclusion

Les procédés de fabrication par voie humide sont actuellement trés prometteurs pour
réduire I’ensemble des colits associés a la fabrication de pieces composites. Notamment,
par 'utilisation des dernieres générations de renforts, le procédé par infusion est au-
jourd’hui envisagé pour des pieces de hautes performances. Les picces fabriquées avec
ces nouveaux matériaux présentent des propriétés mécaniques égales voire supérieures a
celles obtenues avec des pré-imprégnés, références actuelles dans le domaine. Toutefois,
I’architecture tres dense associée aux préformes hautes performance peut faire apparaitre
des problemes lors de leur mise en ceuvre qu’il est nécessaire de comprendre et maitriser.

L’ objectif de cette these était d’apporter des outils de compréhension et de modéli-
sation permettant de maitriser et d’optimiser la mise en ceuvre du procédé de fabrication
par infusion sur une des dernieres générations de renforts structuraux commerciaux. Le
renfort de I’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
étre 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’intérét est d’avoir
une grande précision de dépose permettant d’adapter précisément 1’architecture locale du
renfort fibreux aux sollicitions mécaniques subies par les pieces en service. Mais cette
adaptation est également envisagée pour optimiser les propriétés du renfort vis a vis de
problématiques de mise en ceuvre (notamment 1’infusion de pieces de tres forte épais-
seur). En particulier, il est possible d’augmenter la perméabilité du produit par I’insertion
d’espaces, appelés « gaps », entre les fils déposés. Ces travaux avaient donc pour objec-
tifs de comprendre expérimentalement les enjeux associés a I’insertion de ces gaps (sur
I’écoulement de la résine et la santé matiere résultante) et de participer au développement
d’outils numériques afin de simuler I’infusion de pieces mettant en ceuvre ces matériaux.

Un plan d’expérience et un suivi de procédé, adaptés aux enjeux de 1’étude, ont été
mis en place afin de définir I’influence de I’architecture locale du renfort sur les grandeurs
caractéristiques du procédé. Ces résultats expérimentaux ont montré que tant le drapage
que DI’architecture locale du renfort influencent significativement I’infusion du renfort.
Des phénomenes, représentatifs d’écoulements locaux préférentiels, ont notamment été
décelés pendant I’infusion des préformes. Ces phénomenes ont été détectés grace a une
variabilité plus importante dans les temps d’infusion et une dépendance forte a 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 matiere des pieces fabriquées. Contrairement a
ce qui était envisagé lors de la construction du plan d’expérience, I’ensemble des criteres
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 I’architecture
locale du matériau sur la santé matiere résultante. Cette thématique n’a pas fait 1’objet de
développements numériques spécialement dédiés.
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La stratégie de développement des outils numériques adoptée repose sur un couplage
entre un modele de Stokes et un modele de Darcy dans un environnement de grandes
déformations. La simulation d’un tel couplage présente I'intérét d’€tre applicable tant
a I’échelle macroscopique (d’un intérét industriel fort) qu’a 1’échelle mésoscopique. A
I’échelle de la piece fabriquée, ce couplage permet de modéliser 1’écoulement dans la
préforme fibreuse assimilée a un milieu poreux homogene équivalent (modele de Darcy)
et I’écoulement dans les drainants assimilés a un milieu purement fluide (régis par le mo-
dele Stokes). Ces derniers étant utilisés pour canaliser et controler le parcours de la résine
au cours du procédé. A 1’échelle mésoscopique, ce couplage présente également un po-
tentiel important car il peut étre appliqué a la simulation des écoulements dans les fils
(dont I’écoulement est régi par le modele Darcy) et dans les espaces inter-fils des renforts
(régi par le modele de Stokes). Toutefois, compte tenu des résultats expérimentaux et des
enjeux industriels associés, c’est 1’échelle macroscopique qui a €té envisagée dans ces
travaux.

Une des difficultés associée a la simulation du procédé par infusion consiste a définir
des outils numériques robustes et stables pouvant étre appliqués aux géométries et aux pa-
rametres imposés par les pieces et matériaux mis en jeux. Des solutions numériques ont
été proposées pour résoudre le probleme de mécanique des fluides et son couplage avec
un probleme de mécanique des solides. Dans ce travail, la résolution du probleme de mé-
canique des fluides repose sur une formulation monolithique du probleme Stokes-Darcy
résolue avec des éléments finis mixtes (définis en vitesse pression) et stabilisés par une
méthode multi-échelle (ASGS). Un modele de Terzaghi permet de coupler le probleme de
mécanique des fluides au probleme de mécanique des solides en représentant 1’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 probleme de mécanique des fluides. Enfin, la représentation des interfaces du
modele a été réalisée au moyen d’une méthode Level-Set, utilisée a la fois pour définir et
faire évoluer le front de fluide et les propriétés rhéologiques associées. Elle a également
été utilisée pour définir I’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 ceuvre 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 seches 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 1’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 a 1’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 étre nombreuses et influent toutes sur la solution numérique du pro-
bleme. Un effort important doit donc étre réalisé dans la compréhension, la définition et
la caractérisation de la perméabilité afin d’expliquer et modéliser les phénomenes non-
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Darcéens observés expérimentalement. La question méme de la représentation d’écoule-
ments complexes a travers cette seule notion de perméabilité est a poser.

De nombreuses autres perspectives peuvent €tre envisagées comme suite a ce travail.
A I’échelle du procédé, la modélisation de la thermocinétique de réticulation et de 1’évo-
lution des propriétés rhéologiques de la résine seraient nécessaires pour la simulation de
I’élaboration de pieces de grandes dimensions, mettant en avant des temps d’infusion
longs. Une autre problématique, associée a I’étude de géométries complexes, réside dans
la capacité a résoudre des problemes de grandes dimensions tout en assurant des temps de
simulation raisonnables. Le développement d’algorithmes et de méthodes de résolution
plus performants (en parallele) 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-
nomenes ne pouvant étre captés a 1’échelle du procédé i.e. a 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 phénomenes capillaires et des effets de mouillage sont des
voies de développement prometteuses. Pour simuler ces effets, des méthodes numériques
adaptées doivent étre développées car les méthodes de résolution classiques montrent des
limites pour représenter et capter les discontinuités introduites par ces modeles.

La plupart de ces problématiques et perspectives proposées sont déja envisagées et
seront traitées dans les années futures dans le cadre de la chaire industrielle établie entre
I’Ecole des Mines de Saint-Etienne et 1’entreprise Hexcel.






De la problématique des
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A.1 Le modele de Darcy-Weisbach
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A l’origine, en 1886, le modele 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 a I’origine du modele de Darcy-Weisbach caractérisant
les pertes de charge régulicres dans une conduite, et du modele de Darcy caractérisant les
pertes de charge dans un milieu poreux.

Le modele de Darcy-Weisbach

Le modele 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 Ap est définie par :

Ap = de—h— (A.1)

avec f; un coeflicient de perte de charge linéique (coeflicient de Darcy) et p la masse vo-
lumique du fluide. v représente la vitesse moyenne du fluide dans la canalisation définie
parv = % ou Q est le débit dans la canalisation et S sa section. Enfin D, représente le
diametre hydraulique de la conduite défini par D), = ,/ %.

Le coeflicient de friction f; est un parametre dépendant du régime de 1’écoulement,
de la forme de la conduite, et peut également €tre dépendant de I’état de surface de la
conduite (rugosité). Le parametre de friction est généralement défini a 1’aide de relations
empiriques dépendantes du régime de I’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:
pvl

n
Avec n définissant la viscosité du fluide et /. une longueur caractéristique du systeme qui

Re =

(A.2)
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dans le cas des conduites correspond au diametre hydraulique (/. = Dy).
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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 I’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 probleme. Ainsi, il est possible de calculer de maniere exacte le coefficient
de frottement associé a I’écoulement. On montre ainsi que le coefficient de frottement f;
est inversement proportionnel au nombre de Reynolds :

fu= 2, on régime laminaire (A.3)
e

Avec @, un parametre 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 :

T (A.4)

A.2 Le modele de Darcy

La problématique liée aux écoulements en milieux poreux est apparue avec 1’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 I’expérience
de la figure A.2. Il observe alors une relation de proportionnalité entre la perte de charge
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et le débit imposé aux extrémités du filtre [33] mais constate que cette proportionnalité
dépend de la nature du sable utilisé. Il établit alors la relation qui portera son nom :

Ap _m__n4Q

L k¥ kxD? (A-5)

et introduit ainsi le parametre k& définissant la perméabilité du milieu (homogeéne a une
distance au carré, exprimée en m?). Par cette relation de proportionnalité, Darcy met ainsi
en évidence le caractere laminaire des écoulements en milieu poreux !, il est alors possible
de faire une analogie entre les équations A.4 et A.5. Cette comparaison met en évidence
que la perméabilité est un parametre intrinseque du milieu et représentatif de la géométrie
locale des pores.

En pratique, la relation A.5 est tres peu utilisée et remplacée par son expression diffé-
rentielle définie par Hassanizadeh [193] et s’exprimant par :

K
v="—"Vp (A.6)
n
v représente la vitesse de Darcy, et K le tenseur de perméabilité du milieu poreux. Sous
cette forme, la loi de Darcy est bien vérifiée par I’expérience sous respect des hypothese
du modele :

— La géométrie des pores doit €tre fixe et donc la déformation du milieu doit étre
négligeable.

— A I’échelle des pores, I’écoulement du fluide doit &tre bien décrit par les équations
de Stokes ; ce qui suppose un nombre de Reynolds faible et un fluide au comporte-
ment Newtonien incompressible.

— L’écoulement du fluide doit étre en régime établi, donc dans des conditions station-
naires.

Milieu poreux

L

Figure A.2: Expérience de Darcy, écoulement dans un conduit constitué par un milieu
poreux saturé.

1. Le caractere laminaire de I’écoulement peut également &tre mis en évidence par 1’analyse du nombre
de Reynolds associé a un écoulement en milieu poreux. Pour ces écoulements, la longueur caractéristique
est de I’ordre de grandeur des pores de la matiére (I, < 107* mm) et conduit & des nombres de Reynolds
Re <« 1000.






Solutions analytiques pour les
équations de Darcy
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B.1 Résolution des équations de Darcy en 1D
B.2 Ecoulement 2D radial
B.3 Ecoulement 3D radial

Pour certains cas d’écoulements simples, il est possible de résoudre analytiquement
I’équation de Darcy (équation B.1) modélisant I’écoulement dans un domaine poreux. Ces
solutions simples sont trés utiles pour approcher certains parametres du procédé tel que le
temps de remplissage. Numériquement ces solutions permettent également de vérifier le
comportement des modeles développés. L’ objectif de cette partie est de recenser certaines
de ces solutions utilisées dans I’étude.

K
V= —g(Vp—pg) (B.1)

— v correspond a la vitesse équivalent de Darcy i.e. une vitesse en fut vide.
— K correspond au tenseur perméabilité du milieu.

— n représente la viscosité du fluide.

— pg correspond aux forces gravitationnelles.

— Vp 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 I’hypothese que les pertes de charge dans
la préforme sont uniquement créées par la résine ! (de viscosité 7,), 1’équation B.1 peut
s’écrire :
K(P2-Pl) KAP
1 n 1

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

(B.2)

V=

1. Cette hypothese sera discutée par la suite.
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I’épaisseur infusée /. La vitesse réelle de la résine est supérieure a la vitesse superficielle,
car seule une fraction du matériau contribue a I’écoulement. Elle s’exprime en utilisant la
porosité du renfort ¢ par :

- (B.3)

Pression
P1

Pz_%t) e X

/Ftont de fluide

Ur

-

Milieu|poreux

Figure B.1: Schéma d’un écoulement unidirectionnel dans une préforme.

Finalement, en écrivant:
dl k AP
=— = — (B.4)
e n ¢ 1

ce qui, par intégration, nous permet d’écrire :

(1) =4 /w (B.5)
neo

Et ainsi, le temps de remplissage d’une préforme d’épaisseur e s’obtient en calculant ¢
pourl/=e:

v,

_eng

2 kAP

Ou encore, d’obtenir la vitesse du front de fluide v, en fonction du temps en remplacant
[(?) par son expression dans I’équation B.3:

(B.6)

k AP
2not

V(D) = (B.7)

B.1.2 Limite a cette solution

On observe facilement avec I’équation B.3, que lorsque 1’ épaisseur infusée tend vers 0,
la vitesse diverge et tend vers +oo. Cet effet est dii a I’hypothese réalisée, selon laquelle la
perte de charge est uniquement liée a la résine dans la préforme. Or, en réalité, la préforme
en début d’infusion est remplie d’air qui, si les vitesses sont importantes, peut engendrer
également des pertes de charges. D’autre part, des pertes de charges complémentaires
peuvent étre induites en amont et en aval de la préforme. Afin d’évaluer I’ épaisseur infusée
[(?) pour laquelle 1’air peut influencer 1’écoulement, négligeons les éléments en amont et
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Pression

P1]
1(t)
P2]] e
P2(; X
‘/Front de fluide
Résine Air
Uy Vg
Milieu |poreux

Figure B.2: Schéma d’un écoulement unidirectionnel dans une préforme, avec une perte
de charge liée a I’air dans la préforme.

en aval de la préforme et considérons uniquement le cas expos€ par la figure B.2. Ce cas
est tres clairement un cas de perte de charge en série pour lequel nous pouvons écrire :

(P1—=P2)=(P1—-P2')+ (P2 — P2) = AP esine + APy (B.8)
En utilisant I’équation B.3 et en remarquant que v, = v,, nous pouvons écrire :

k APresine _ k APair
nr ¢ l(t) Ha ¢ (6 - l(t))

Et ainsi, nous pouvons obtenir la formule (indépendante de la perméabilité du milieu) :

APresine _ nr l(t)
APair B Ha (6 - l(t))

vilt) = va(t) = V(1) = (B.9)

(B.10)

Ce qui permet de définir la longueur / pour laquelle la perte de charge liée a la résine

evient supérieure a la perte de charge liée a 1’air soit == > o = 1. Avec les parametres
devient la perte de charge lige a1’ { A > o = 1. Avec ] t

n, = 0.03 Pa.s; n, = le® Pa.s ; e = 10 mm, les résultats numériques sont :
— a=1:1=3um
— a=10:1=33 um
— a=100:1=322 um

Cette épaisseur reste donc limitée a la taille d’un pli de la préforme.

B.2 Ecoulement 2D radial

B.2.1 Cas d’une perméabilité isotrope
Champs de vitesse et de pression

Considérons maintenant le cas d’un écoulement purement radial, réduit a un quart de
la structure sur la figure B.3 du fait de I’axi-symétrie du probléme. En combinant I’équa-
tion de Darcy avec 1’équation de la conservation de la masse, nous obtenons 1I’équation
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générale :

div(%Vp) =0 (B.11)

0 Tr; Te

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

En considérant une perméabilité isotrope K et une viscosité n constantes sur 1’en-
semble du domaine, cette équation se réduit a la résolution de 1’équation de Laplace :

_ 0P 0P

= 4+ — B.12
ox? - 0y? ( )

Ap

qui s’écrit en coordonnées polaires et pour un champ de pression purement radial :
1d{(d
——(r—p) =0 (B.13)

Par une double intégration de 1’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(r,) = P, et p(r;) = P; permet d’obtenir :
in(;)
()

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

p(r)=P;+ (P, - P)

(B.15)

w(r) = _Ea_p = _Elw (B.16)
n or nr In (rr—)
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Cas instationnaire: croissance d’un cercle

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

d K 1P —P
= K1) (B.17)
dt nery ln(rr—f)

Cette équation peut étre évaluée entre O et T entre les bornes r(t = 0) = r; et r(t =

T)=rypar:
frf I (rf)d fTK(P P) dt (B.18)
reln|—=|dry=— —(P;—P; .
ri ! ri / o no !
ce qui donne :
2
4K ¢ (Pr—P)t
(r—f) [(2 m(ﬁ)—l)—1]: AT ) (B.19)
r; i n

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 repere (0, x, y) de
la figure B.3 correspond au repere d’orthotropie du matériau. Le tenseur de perméabiltié
K de I’équation B.11 s’écrit alors :

K:[K, 0

0 Ky (B.20)

](O,m,y)

Ainsi, en considérant toujours une viscosité n7 constante et une perméabilité constante
dans le domaine, 1’équation B.11 devient :

O*P O*P

Ki— + K;j—
152 Hﬁyz

=0 (B.21)

Ce systeme peut €tre transformé en un systeme quasi-isotrope en réalisant la transforma-
tion [117]:

1\
T=x@";y= y(—) (B.22)
(0

avec @ = %’ correspondant au degré d’anisotropie du matériau. La perméabilité quasi-
isotrope est définie par K’ = VK;Kj;. Ce qui amene a résoudre le systeme :
0*P 9*P
0x oy

Le passage dans un repere quasi-isotrope cylindrique amene a considérer le rayon 7 =
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\/Ez + " et la résolution de ce systéme donne :

(’f) [(2 zn(_ ) 1)_ 1] SRESAC Ik Ok (B.24)
r T n

Finalement en remplagant dans cette équation 7 par sa définition :

K 1/2) K 1/2)
F =% \/ - ( ’) ¥ (B.25)
KII

ainsi que K’ par VK;K;;, nous pourrions démontrer que les solutions sur les axes de sy-
métries x et y sont indépendantes et admettent pour solutions respectives :

(5) [2in(z)-1)-1] = g (B.26)

EFem(E)-1)-1] - ol

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

. M r K]
rinci X = -
principau " vaut ./ X

B.3 Ecoulement 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 a un 1/8
de la structure sur la figure B.4. En combinant I’équation de Darcy avec I’équation de la
conservation de la masse, nous obtenons I’équation générale :

K
div(—Vp) =0 B.27)
n
En considérant une perméabilité isotrope K et une viscosité n constantes sur 1’en-

semble du domaine, cette équation se réduit a la résolution de 1’équation de Laplace :

’P O’P O*P
Ap = =0 B.28
P=32" 0y? " 072 ( )

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

1 d(,dp
— B.2
r? dr( dr) 0 (B29)

Par une double intégration de 1’équation B.29, la solution générale pour le champs de
pression est :

p(r)=A+ g (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(r,) = P, et p(r;) = P; permet d’obtenir :

pr) = v L2 P Fem P)reni (B.31)

Fe — T; Fe — T; r

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

Kap_ K(Pe_Pi)reri

)= ——— =
") n or n ro—r, r?

(B.32)

B.3.2 Cas d’une perméabilité orthotrope

Pour simplifier la résolution des équations, nous considérons que le repere (0, x, y, 2)
correspondant au repere d’orthotropie du matériau. Le tenseur de perméabilité K de
I’équation B.27 s’écrit alors :

K, 0 0
K= 0 Ky 0 (B.33)
0 0 Ky

0,z,y,2)

Ainsi, en considérant toujours une viscosité 7 constante et une perméabilité constante
dans le domaine, 1’équation B.11 devient :

P P P
Klﬁ + I([[a—y2 + I([[]a—Z2 =0 (B34)

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

1/4 1/4 1/4
(KIIKIII)( ) . §= y(K[Km)( " - Z(KIKII)< M
K; ’ K ’ K

=1

(B.35)

La perméabilité quasi-isotrope est définie par K’ = VK;K;;K;;;. Ce qui nous amene a
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résoudre le systeme :
82P 82P 82P
P 3y =

Le passage dans un repere quasi-isotrope sphérique amene a considérer le rayon 7 =

(B.36)

\/Ez +3° + 7 et la résolution de ce systeme s’écrit (équation B.32):

K’ ap K(Pe—P,')I_"el_"i
V( )—______T )
77(9’” n(re_ri) r

(B.37)

Finalement en remplacgant dans cette équation 7 par sa définition :

(1/2) (1/2) (1/2)
K K K; K, K; K
F=yT 47 +52_\/ 1 ’” 2+(—’ ’”) y2+(—’ ”) 2 (B3Y)
Ky K

ainsi que K’ par VK;K;;K;;. Alors, les solutions dans les axes matériaux x, y et z sont
indépendantes et admettent pour solutions respectives :

K Pe - Pi xel xi
W,y =0,z = 0) = — e 2 Fi) el (B.39)
n (rxe rxz) X
Kij (P, — P;) Tyel'si
v(x-Oy,z—O)——lg }2
n (rye—ryi) y
K Pe - Pi el zi
W =0,y = 0,g) =~ Pe = P T (B.41)
n (rze_rzi) <

(B.40)

ou respectivement les couples ry, et ry;, 1y, €t 1y ainsi que r,, et r; définissent les demis
grands axes extérieurs et intérieurs de la calotte ellipsoidale dans les directions X,y et z.
Enfin, il faut noter que ces solutions sont valides uniquement si le domaine est de forme
ellipsoidale dont les rapports des demis grands axes ry, ry, r, (intérieurs et extérieurs) ont
pour proportions respectives :

e | K ry [ Ky e | K;

N N e (B.42)
K r; Kin r; K



Préparation et analyse des
échantillons micrographiques

Sommaire

C.1 Préparation des échantillons
C.2 Acquisition et traitement des images

Les matériaux composites étant hétérogenes et anisotropes, la réalisation des préle-
vements et la préparation des échantillons micrographiques nécessitent certaines précau-
tions pour étre représentatifs, et ce sans détériorer la microstructure initiale. Cette partie
décrit la méthode et les difficultés associées au prélevement, la préparation et 1’analyse
par observation optique des échantillons. Ceci sera suivi par la présentation de 1’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 I’échantillon, de fait,
I’analyse d’image ne permet alors d’accéder qu’a des parametres en 2 dimensions. Il est
donc nécessaire de controler la localisation de ces sections afin d’obtenir des informations
représentatives du volume complet de I’éprouvette.

La stéréologie est la science permettant I’estimation de quantités géométriques telles
que le nombre, la longueur, ’aire, la surface et le volume d’éléments (porosités par
exemple) que I’on souhaite caractériser a I’intérieur d’un objet donné. Elle repose sur
I’observation d’un échantillon Isotrope Uniforme et Aléatoire: TUR (Isotropic Uniform
Random). Si cette condition est vérifiée, alors il existe des relations fondamentales faisant
le lien entre les indicateurs observés et la structure complete. Dans le cas de 1’analyse
d’image par micrographie optique d’un composite, 1’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 a I’étude d’une coupe.
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’ Mesure \ Relation \ Propriété ‘
Densité de points < Py >=Ly/2 Densité de longeur
Longeur par unité de surface | < Ly >= (n/4)Ay | Densité de surface
Fraction de surface <Ay >=Vy Fraction volumique

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

Figure C.1: Eléments de la coupe d’un espace de dimension 3 : plan (rouge), lignes (bleu),
points (vert) résultats de I’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 I’éprouvette, la réalisation d’un échantillonnage
parfaitement IUR nécessite :

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

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

3. que chaque partie de la structure soit représentées de maniere 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 a
I’ orientation des fibres. Sur des plaques de drapages quasi-isotropes ou unidirectionnelles,
il est possible d’utiliser 1’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 I’épaisseur de la plaque, pour une largeur d’environ 20 mm. Les
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plaques observées mesurant en moyenne 3 mm d’€paisseur, la surface totale d’observation
est pres de deux fois plus importante que la surface minimum de 20 mm? spécifiée par la
norme AITM sur I’analyse de porosité par observation optique [95].

[90] 5]

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 I’expérience et des connaissances précédemment développées a I’Ecole des Mines
et au sein d’Hexcel.

L’étape d’enrobage est réalisée avec une résine thermodurcissable a froid, associée a
un additif fluorescent. Afin de limiter les zones exemptes de résines d’enrobage, 1’échan-
tillon est enrobé sous vide puis replacé a pression ambiante pour réticulation. Par 1’aug-
mentation de la pression et la diminution du volume des poches d’air, la résine peut s’in-
filtrer dans I’ensemble des interstices de surface de I’échantillon et limiter la présence de
poches d’air stockant potentiellement des déchets lors de I’ étape de polissage. Néanmoins,
si I’échantillon contient des porosités ouvertes (i.e. des porosités connectées avec le bord
de I’échantillon) de la résine peut s’infiltrer et remplir ces porosités. Ceci peut perturber
significativement I’analyse par traitement d’images. Associé a une lumiere noire, le role
de I’additif fluorescent est de mettre a jour ce phénomene lors de 1’observation optique.

Pour I’étape de polissage, la principale difficulté provient de la différence de ductilité
entre les fibres et la résine rendant le matériau composite tres sensible a 1’abrasion (ce
qui explique I'utilisation de phases de polissage courtes). Ce phénomene rend souvent
difficile le polissage jusqu’a « I’état miroir ». L’effet est d’autant plus important que dans
cette étude, nous visons a observer des porosités de tailles tres modestes. Les cavités alors
découvertes peuvent étre 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 a 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 (modele « Tegramin ») de la marque
Struers et les consommables de la méme marque. La polisseuse est semi-automatique
et possede 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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N° de I’étape Meéthode de polissage Force (N) | Temps (s) Vitesse de rotation (tr/min)
Téte Plateau

1 Grain P220 20 30430 150 100

2 Grain P500 20 Facultatif | 150 100

Grain P1000 20 30430 150 100
‘ Surface savonnée + 3 min aux ultrasons ‘
‘ 4 ‘ Suspensions diamant 3 ym ‘ 10 ‘ 0+560 ‘ 300 ‘ 100 ‘
‘ Surface savonnée + 3 min aux ultrasons ‘
‘ 5 ‘ Suspensions diamant 1 um ‘ 10 ‘ 0+300 ‘ 300 ‘ 100 ‘
‘ Surface savonnée + 3 min aux ultrasons ‘
‘ 6 ‘ Suspensions alumine 0, 3 um ‘ 25 ‘ 360+0 ‘ 150 ‘ 150 ‘

Tableau C.2: Protocole de polissage des échantillons.

Mode co-rotation Mode contra-rotation

Abrasif

Support d’échantillons

Figure C.3: Schématisation des modes de polissage en co-rotation et contra-rotation.

par pion. Les temps de polissage sont indiqués avec deux nombres représentant respec-
tivement les temps en co-rotation et contra-rotation (temps en co-rotation + temps en
contra-rotation). Le mode co-roratif introduit un polissage avec une plus grande régula-
rité de vitesse et favorise la planéité de la surface. Au contraire, le mode contra-rotatif
est moins régulier mais favorise un enlevement rapide de matiere. Avec les fibres de car-
bone, les toiles abrasives s’abiment tres rapidement et perdent de 1’effet, le polissage est
donc réalisé en deux temps, d’abord avec une rotation du plateau en co-rotatif (30 s), puis
en contrarotatif (30 s). Le polissage avec les suspensions est réalisé en une seule étape,
en mode contra-rotatif pour les suspensions diamantées puis en co-rotatif pour 1’étape
finale de préparation avec les suspensions d’alumine. Apres chaque €tape du protocole,
un contrdle au microscope est réalisé afin de vérifier I’état de surface de ’ensemble des
échantillons (rayures issues de 1’étape précédente et planéité). Si un défaut est observé,
I’étape est recommencée.
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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 2576x1932 pixels et un grossissement X10. Cette configura-
tion permet d’obtenir des prises d’images avec une résolution de 0,5412 um/px. Afin
de traiter une surface représentative du spécimen supérieure a 20 mm? [95], un chariot
automatisé est utilisé pour la prise automatique d’images a différentes positions contro-
1ées de I’échantillon. Lors du déplacement du chariot, une mise au point automatique est
réalisée en chaque position. La reconstitution de la totalité¢ de 1I’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 premicre étape consiste a sé-
lectionner sur I’éprouvette la zone utile. Par la suite, I’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 I’éprouvette. La sélection est réalisée pour que cette zone reste limitée a 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 (€rosion,...) [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) a (6)
correspondent a:

1. Une étape de transformation des couleurs de I’image en niveaux de gris avec un
échantillonnage des couleurs réalisé sur 8 bits (256 niveaux de gris).

2. Lacréation d’un histogramme afin de sélectionner les niveaux de gris représentatifs
des porosités.

3. A partir de I’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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5 mm

Figure C.5: Sélection de la zone utile sur I’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 I’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 3x3 pixels qui induit un filtrage de tous les éléments de taille
inférieure a 3 pixels (soit 1.62 um avec les parametres d’acquisition).

(4) (5) (6)

Figure C.6: Traitement d’image permettant de discriminer les porosités (échantillon issus
de pré-imprégnés).

En appliquant les formules de I’analyse stéréologique, le taux de porosité de la surface
de I’éprouvette noté V,, est défini en quantifiant les pixels discriminés comme porosités
N, par rapport au nombre total de pixels N, (équation C.1).

N,

v, =2
N,

(C.1)
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Incertitudes de mesure

Comme toute mesure, la détection de porosité peut étre soumise a 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 étre mentionnées :

1. la qualité du polissage et de propreté des éprouvettes.
2. la netteté des images et I’acquisition pouvant introduire un bruit lors du seuillage.

3. I’étape de seuillage des images et le niveau évalué par I’ utilisateur.

Afin de limiter et évaluer ces erreurs lors de la quantification du taux de porosité, un
soin particulier est donné a la préparation des échantillons et a sa vérification pendant
les étapes du protocole. Expérimentalement, la propreté des éprouvettes introduit prin-
cipalement des taches pouvant étre traitées comme des porosités lors de I’analyse. Ces
taches sont tres visibles et généralement situées sur les bords de 1’éprouvette (figure C.7).
Par une conservation des micrographies avant et apres le traitement d’image, ces artefacts
peuvent étre facilement détectés par analyse visuelle des micrographies.

Figure C.7: Observation d’un défaut de propreté: avant traitement (a), apres 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 | 326% | 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% | 400 | 3,1% |403 | 63% | 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 diftérents opéra-

teurs.

Finalement, il est possible d’estimer que la principale source d’erreur effectuée concerne
I’étape de seuillage déterminée par 1’utilisateur. Pour évaluer ce parametre, nous avons
réalisé le traitement d’image sur 4 éprouvettes, avec des taux de porosités diverses. Pour
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différents opérateurs, 1’écart-type obtenu sur chacune des éprouvettes est défini entre 2 et
3 niveaux de gris (tableau C.3). Ainsi, I’ensemble des taux de porosités surfaciques (V,)
définis dans le tableau C.4 sont associés a une incertitude liée au seuil de détection o,
défini a + 6 niveaux de gris.

Enfin, si les échantillons prélevés sont IUR le taux de porosité global d’une plaque
(noté V) est défini par [102] :

V, = (V.) 0, (C2)

O'VB
o =

T n

avec :
— (-) désigne la moyenne des valeurs.
— o, correspondant a I’écart type calculé pour le taux volumique de porosité.

— oy, désigne I’écart type calculé a partir des différents taux surfaciques de porosité
mesures.

— 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.



C.2.4 Tableau de résultats

Taux de porosités / incertitudes

Ech 1 Ech 2 Ech 3 Ech 4 Ech 5 Moyenne plaque
Dénomination | Plaque Moyenne configuration
Ve T, Ve [P V. [P V, [P Ve T, Vp op
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 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%
s o
T 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%
-7 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% 0.0287%
s o
T 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%
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%
AU_QI_0_RS50 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%
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%
AU_QI_0_RO 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%
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%
AU_QI_1_RS50 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_QL1_RO 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%
T 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% ' ’
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%
AU_QI_2_R50 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_QL2_RO 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%
T 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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Gestion du taux volumique de fibres

Sommaire

D.1 Equation de conservation de la masse

D.2 Résolution basée sur le Jacobien de la
transformation

D.3 Résolution par éléments finis

Dans le calcul de déformation mécanique la variation du taux volumique de fibres
(tvf) n’est par une entrée nécessaire au calcul, mais son évolution est directement lié a
I’état de déformation du milieu. En revanche pour le probleme fluide, c’est un parametre
essentiel car il détermine directement la perméabilité du milieu (donc I’écoulement). Il est
alors nécessaire de développer des méthodes permettant de quantifier et suivre I’évolution
du taux volumique de fibres. Sur la base de 1’équation de conservation de la masse, cette
annexe présente les deux méthodes permettant de calculer 1’évolution du taux volumique
de fibres.

Equation de conservation de la masse

Afin de quantifier I’évolution du taux volumique de fibres, on utilise 1’équation de
conservation de la masse m de systeme. Pour un milieu homogene équivalent, cette équa-
tion s’écrit :

D D
b _ D f pdv|=0 (D.1)
Dt Dt Q1)
ou p correspond a la masse volumique du milieu homogene équivalent et I’ opérateur %
défini par %{) = %—J; + v - V f correspond a la dérivée particulaire de f.

Contrairement a la plupart des études traitant de I’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 ! mais peuvent également présenter d’autres phases
telles que des charges. Dans un contexte général, on note par @, le taux volumique de la
phase i, la masse volumique homogénéisée du systeme est définie par:

p= Zp,@i (D.2)

1. On préférera ici utiliser le terme de pores, plutdt que de porosité, tres 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 p = ps®@¢ + p. P, + p, D, avec les
indices f représentant les fibres, ¢ 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,
I’équation D.1 s’écrit alors :

D D
Ht(fg,odv) = E(LZpiCDidv) =0 (D.3)

En faisant ’hypothese qu’il n’y a aucun transfert possible entre les phases, cela revient a

résoudre le systeme :
D
—( f pi(Didv) =0,Vi (D4
Dt \ Jo

ou i correspond a chacune des phases du systeme étudié. Dans le but de quantifier la
fraction volumique de fibres du systeme 2, 1’équation de conservation de la masse de fibres
du systeme s’écrit alors :

D
E( fg pfcbfdv) =0 (D.5)

Il existe deux méthodes pour traiter ce probleme, chacune a été développée dans le code
Z-set. La premiere souvent considérée plus simple a mettre en ceuvre est une méthode
purement Lagrangienne et basée sur 1’évolution du Jacobien de la transformation. La
seconde fait appel a une résolution par éléments finis de la conservation de la masse sur
la configuration courante, a ce titre elle peut étre considérée comme Eulérienne.

Résolution basée sur le Jacobien de la transformation

Le principe de cette approche est de rapporter le probleme D.5 sur une configuration
de référence arbitraire :

D
5 (f pfq)fjﬂdvref) =0 (D6)
t -Qref

ou Jq correspond au Jacobien de la transformation Fy, 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 :

Lre/ DBI (Pfq)f»jg) dvyer + Lpfq)fjﬂg (dvref) -0 D7)

qui, pour une configuration de référence invariante (% (dv,e f) = 0), se réduit a :

D
— (oD Q,.r = D.
fg ; o (0r®1T0) dQe = 0 (D.8)

2. On peut noter que la méme procédure peut €tre utilisée pour quantifier @, et @, a la limite pres que
pr ne peut étre considéré incompressible.



D.3

D.3 Résolution par éléments finis 195

Lorsqu’une approche Lagrangienne est utilisée pour résoudre par éléments finis le pro-
bleme 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 0
2 (ori70) = 2 (o/0,70) 9
Enfin, en faisant I’hypotheése que les fibres de carbone sont incompressibles (% = 0)

I’expression D.8 signifie que le terme @, Jq est constant dans le temps. En particulier,
entre deux pas de temps, on peut écrire :

Ja (Fa(x,t+ A1) Op(x,t + A1) = Jo (Folx, 1) Os(x, 1) (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 probleme de mécanique et on obtient de manicre directe une valeur de
taux volumique par élément (sous la forme d’une variable interne a 1’élément). Le code
de calcul Z-set étant concu pour gérer des problemes non-linéaires, les données considé-
rées comme parametres externes sont le plus souvent stockées au niveau des nceuds du
maillage. Il est alors nécessaire de linéariser le champ de #vf en réalisant une extrapola-
tion puis une moyenne aux nceuds, ce qui est nécessairement plus coliteux en temps de
calcul.

Résolution par éléments finis

Pour résoudre le probleme par éléments finis, le probleme 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 :

D D
La(pfcbf)dwfgpf@fa(dv):o (D.11)

Le calcul de mécanique des solides étant réalis€é avec une approche éléments finis La-
grangienne, le mouvement des particules est associé au mouvement du maillage et donc
la dérivée particulaire se réduit a une dérivée partielle. La dérivée de volume est ici non
nulle car elle concerne I’évolution d’un élément dans la configuration actuelle qui se dé-
forme. Or, I’évolution d’un volume matériel est associée au champ de déplacement u (ou
de vitesse v) de ce dernier et peut s’écrire [167] :

g (dv) = div(v)dv = div (aa—';)dv (D.12)

En remplacant les termes, I’équation D.11 s’écrit alors :

; ;
fg = (ps®7)dv+ fg pf@fdiv(a—";)dvzo (D.13)
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Et en utilisant I’hypothese d’incompressibilité des fibres, on obtient :

L(% (@) + q>fdiv(%—":)) dv =0 (D.14)

A

Cette équation correspond a la forme globale de la conservation de la masse et, est va-
lable sur tout le domaine Q. Par conséquent, le terme A peut étre défini comme la forme
locale de la conservation de la masse de fibres. Contrairement a la méthode basée sur
I’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 V¢ et V? sont utilisés pour résoudre la conservation de la
masse de fibre locale définie a I’équation D.14. Ces espaces sont définis par:

(D.15)

Ve =1ge L2(Q)g = g sur 0Q~
VO =1g e L2(Q)lg = 0 sur 6Q~

Pour écrire la formulation faible de 1’équation A, cette derniere est multipliée par
une fonction test ®* € V? puis intégrée sur le domaine Q. On recherche alors le champ
@ € V# solution de :

) R TAN x
< (@) + mfdzv(ﬁ),cp >o= 0, YO* € V° (D.16)

Le temps T est discrétisé en N intervalles (non nécessairement réguliers), tel que
[0,T] = UnN:1 [#,-1,%,] et on définit At = ¢, — 1,_. Cette discrétisation permet d’appro-
cher I’opérateur de dérivation par une différence finie du premier ordre :

a(Df _ (Df(tn+l) - (Df(tn)
o At

(D.17)
ce qui permet de discrétiser la formulation faible avec un schéma d’Euler implicite sous
la forme :

O(1,)
At

d(t,_
( ‘),cp* >q, VO* € VO (D.18)

ou
DO (t)div|— |, D >o=
+ f(t)lv(al) >a=<

Enfin, la divergence de la vitesse du maillage peut étre approximée par :

di ou di u(tn—la tn) div u(tn—h t)
w—— = daw =
ot At At

(D.19)

ou wu(t,_1,t) correspond au déplacement d’une particule entre ¢, ; et #,. En remplagant
cette expression dans la formulation faible, le pas de temps de calcul se simplifie et I’on
obtient la formulation utilisée pour calculer I’évolution du taux volumique de fibres :

<O, [1 +divut,1,1,)], D >o=< O(t,_1), D* >q, YO* € V* (D.20)

De maniere similaire, il serait possible d’exprimer le probléme avec un schéma d’Eu-
ler explicite, toutefois les résultats obtenus avec cette approximation seraient condition-
nellement stables et plus sensibles a de fortes variations de volume entre deux pas de
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temps [183].

Pour résoudre ce probleme par éléments finis, le domaine d’étude  est discrétisé
sous la forme d’un maillage non structuré appelé €,. L’approximation @, de la fonction
inconnue @, est ainsi recherchée sur les espace discrets V; et (Vg. Ces espaces sont
construits de fagon a approcher les espaces V¢ et V0. L’équation D.21 devient alors :

<@t [1 + div ult, i, 1,)], D >q,=< Op(t,_1), P} >q,, YO, € VI (D.21)






Les élements finis enrichis

Sommaire

E.1  Principe de I'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 systemes nécessitent de pou-
voir représenter des évolutions rapides ou des discontinuités. Numériquement, une dis-
continuité peut €tre définie comme une variation rapide d’une quantité sur une distance
caractéristique petite/négligeable devant la dimension du domaine considéré. Cette pro-
blématique a déja été abordée dans le chapitre 4 concernant la modélisation des interfaces.
La discontinuité correspondant alors a une évolution rapide des propriétés rhéologiques
du fluide et non des inconnues ou du champ de solution du probléeme. Lorsque c’est la so-
lution du probleme qui présente des évolutions rapides, alors les éléments finis classiques
ne permettent pas de représenter convenablement la solution du probleme sans remaillage
et/ou alignement du maillage avec les discontinuités [196]. Enfin, lorsque des disconti-
nuités sont attendues dans la solution du probleme, alors les éléments classiques ne sont
généralement plus adaptés et d’autres méthodes de résolution doivent étre 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 phénomene de pres-
sion capillaire dans le modele de Darcy. Plusieurs méthodes peuvent étre envisagées pour
enrichir les éléments. L’ objectif est ici de présenter brievement le principe de la méthode
et différentes techniques d’enrichissements testées dans cette étude.

E.1 Principe de I'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 maniere a pouvoir capter des discontinuités dans les modeles. Le
principe repose sur une extension des espaces de solution utilisés, de maniere a 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 1I’espace de solution
de la méthode éléments finis. Pour expliquer cela, on considere un domaine Q € R%™ qui
est discrétisé par n,; éléments (numérotés de 1 a n.;). On note I I’ensemble des nceuds
constituant le domaine (pouvant étre numérotés de 1 a n,,) et I,;; les nceuds constituant
I’élément k du domaine (k € [1;n,]). Le principe de partition unitaire consiste a définir la
fonction discrete uy,(x) en tout point x € Q sur la base des solutions u; connues aux noeuds
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du maillage par:

w(x) = ) Ni(xyu (E.1)

iel

ou N;(x) correspond a la valeur de la fonction de forme (fonction d’interpolation) associée
au nceud i au point x. Ces fonctions de forme sont choisies de maniere a prendre la valeur
1 aux nceuds qu’elles caractérisent et O aux autres noeuds. Enfin, la fonction de forme as-
sociée a un nceud i est généralement définie nulle sur tous les éléments non connectés a
ce nceud. Les fonctions de forme permettent ainsi d’interpoler les valeurs nodales sur un
élément.

Basiquement, si la position d’une discontinuité est connue a priori, le principe associé
aux €éléments finis enrichis consiste a enrichir I’espace de solution de maniere a prendre
en compte cette discontinuité. Cette modification est réalisée par une modification de la
définition de partition unité proche de la discontinuité. Une premiere approche proposée
par Fries et Belytschko [197] pour le probleme de mécanique des solides, puis Ausas et
al. [160] pour le probleme mécanique des fluides (Stokes) consiste a modifier les fonctions
de forme de maniere intrinseque aux éléments traversés par la discontinuité. En définissant
par I les éléments traversés par la discontinuité alors, I’approximation est définie sur ces
éléments par :

w(x) = Y N (x, gr)u (E2)

i€l

Avec N} (x, ¢r) des fonctions de forme non-nécessairement régulieres sur I’élément et dé-
pendantes de la position a une interface I" (cette interface est notée ¢r car souvent associée
a une fonction Level-Set pour sa représentation).

Une autre approche consiste a enrichir le champ de solution en ajoutant de nouvelles
inconnues au probleme (notées a;) permettant de capter la discontinuité du champ solution
[196]. Ainsi, avec cette approche la fonction de partition est redéfinie par:

w(x) = > Nui+ Y Mi(x, ¢r)a; (E.3)
i€l i€l
Standard Enrichissement

ou M;(x, ¢r) 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 a; [161].

E.1.2 Méthodes X-FEM et E-FEM

La méthode éléments finis classique consiste a résoudre un systéme pouvant s’écrire
sous la forme :

[Ku{U} = {F} (E.4)
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ou {U} représente le vecteur généralisé contenant I’ensemble des inconnues aux nceuds
(U} = [ur, ...yt ]). {F} représente les forces externes s’appliquant aux nceuds du do-
maine et [K,,] la matrice de rigidité associée aux interactions entres les inconnues u; du
systeme. Par I’ajout de nouvelles inconnues, le nouveau systeme défini par I’enrichisse-
ment proposé a I’équation E.3 devient alors:

[[KW] [Kua H (v ]_[ {F) ]

(Kl [Kal || 1A} | 7] (F) (E.5)

ot les matrices K,,, K,,, K,, représentent les rigidités associées aux nouvelles inconnues
du systemes et F, les force externes s’appliquant sur ces dernieres. Avec un tel enrichis-
sement, la taille du systeme est augmentée proportionnellement au nombre de nouvelles
inconnues a; ajoutées, et représentées par le vecteur {A}.

Pour la méthode X-FEM, ce sont les nceuds du maillage qui sont utilisés comme sup-
port aux nouvelles inconnues (méme support que les degrés de liberté initiaux). Afin de
limiter la taille du systéme, 1’ajout de nouvelles inconnues reste limité a une bande autour
de la discontinuité (figure E.1).

O Noeuds standards

® Noeuds enrichis

Figure E.1: Représentation des nceuds utilisés comme support pour les nouveaux degrés
de liberté dans méthode X-FEM.

Dans les éléments appelés E-FEM, les enrichissement sont réalisés uniquement dans
les éléments traversés par la discontinuité. Dans cette méthode, les degrés de liberté sup-
plémentaires ont pour objectif de caractériser la singularité présente au sein des éléments
dans lesquels ils sont définis. Ainsi, les fonctions de formes associées aux enrichissements
sont définies non-nulles dans 1’élément et prennent la valeur O partout ailleurs. L’ intérét
d’une telle définition est alors de pouvoir condenser ces nouvelles inconnues afin de ne
pas augmenter la dimension du systéme global. En définissant par un exposant e les com-
posantes associ€es a un élément traversé par une discontinuité, le systéme associé€ a cet
élément peut s’écrire:

(Ko (K] || 1A% Fe}

au

[ CARLA H (U ] _ [ (F) ] (E.6)



E.2

202 Les éléments finis enrichis

et la condensation des inconnues {A¢} confinées a cet élément permet d’écrire ce systeme
sous la forme :

uu

| K J 1wy = (F) (E.7)

ou [K:¢] et {F*¢} sont définis par :

K

uu

{F}

(ke (1 - (KT IKG] T [KC]) (E.8)
(F) + [KS (K] FS) (E.9)

a

Enrichissements développés

Plusieurs enrichissements ont été utilisés pour tenter de stabiliser I’intégration d’une
pression capillaire dans un modele de Darcy résolu avec des €léments 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 a I’intégration de discontinuités dans un modele 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 troisieme correspond a une modification de I’espace de solution selon I’équation E.2.
L’ objectif ici est de définir les nouvelles fonctions de forme associées aux différents enri-
chissements proposés. Afin de schématiser 1’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 1’élément. Au point d’intégra-
tion considéré, il représente la valeur des fonctions de forme associées aux nceuds
de I’élément. La taille de ce vecteur correspond donc au nombre de noeuds consti-
tuant I’élément: N = [Ny, N2, N3, ..., N, .1 ol n,,, représente le nombre de nceuds
dont I’élément est constitué.

— Phi est un vecteur définissant aux nceuds de 1’élément le champ scalaire associé
a une fonction Level-Set. La taille de ce vecteur correspond donc au nombre de
nceuds constituant I’élément : Phi = [Phiy, Phi,, Phis, ..., Phi,  ].

— M est le vecteur analogue a 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, 1’objectif était de réduire les vitesses parasites introduites
par un saut de pression dans un modele de Stokes. Le saut de pression étant induit par
I’intégration d’une tension de surface et piloté par la courbure de I’interface. Dans ces tra-
vaux, I’enrichissement est réalisé par I’introduction de deux nouveaux degrés de libertés
définis en pression (afin de capter la discontinuité de pression) qui sont ensuite condensés
selon I’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 a la définition de
ces nouvelles fonctions de forme sont présentés dans 1’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— n,,, faire
Phi_loc = Phi_loc + N(inode)Phi(inode);
Fin (Pour)
Pour inode=0— n,,, faire
Si Phi(inode) > 0 alors
S_x=38_x+ N(inode);

Fin (Si)

Fin (Pour)

Si Phi_loc > 0 alors
M()=1-S5_x;
MQ) =0;

Sinon
M(1) =0;
M2)=1-S_x;

Fin (Si)

Résultat M;

A
- A
o\

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 a 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
a un modele de Stokes stabilisé par la méthode ASGS (c.f. chapitre 3) et utilisé dans
I’étude des écoulements a surface libre. La figure E.3 schématise 1’allure de la fonction
de forme associée a ce nouveau degré de liberté. Les calculs nécessaires a la définition de
sa fonction de forme sont décrits dans 1’algorithme 2.
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My

N

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
a I’unique nouveau degré de liberté. }
Pour inode=0— n,,, faire
Phi_loc = Phi_loc + N(inode)Phi(inode);
Fin (Pour)
Si Phi_loc > 0 alors
Pour inode=0— n,,, faire
Si Phi(inode) > 0 alors
N; = N, + N(inode);
Phi_inter = Phi_inter + Phi(inode) = N(inode);
Fin (Si)
Fin (Pour)
Sinon
Pour inode=0— n,,, faire
Si Phi(inode) < O alors
N; = N; + 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 I’élément selon 1’équation E.2. Cet enrichissement est utilisé afin de réduire les
vitesses parasites associées a la modélisation d’une pression capillaire dans un modele 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 I’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 étre
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*(n,,.); { Phi_loc,N_tp, N_tn sont des sca-
laires, inode un entiers et N*(n,,.) les nouvelles fonctions de forme associées aux de-
grés de liberté de I’élément. }

Pour inode=0— n,,, faire
Phi_loc = Phi_loc + N(inode) X Phi(inode);
Fin (Pour)
Pour inode=0— n,,,, 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— n,,, faire
Si Phi_loc x 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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E.2.4 Simulations avec des éléments finis enrichis

Ces enrichissements ont €t€ appliqués au cas test présenté dans la section 6.3.2 et
rappelé sur la figure E.5. Ce test correspond a un probleme de Darcy dont le domaine
est imprégné de deux fluides de viscosité 1 et 0,01 Pa.s respectivement sur la partie in-
férieure et supérieure du domaine séparé par I'y. Une contrainte de 1 Pa.s est imposée
sur I'; et modélise des phénomenes capillaires. La transition entre les proriétés rhéolo-
giques est réalisée en utilisant la fonction Heaviside régularisée Hg;, (avec ey = 0,06 m
correspondant a +3 X la taille de maille). Et I’intégration de la contrainte sur la frontiere
immergée est réalisée via la méthode SLR.

/Ligne d’analyse
4
?n=0,01Pa.s
o Preapillaire = 1Pa)i}
| ‘MMTMTHMMTM‘C“’
8 i :
5 e ;
y ? n=1Pa.s
X ;

i~
o

Figure E.5: Représentation du cas test stationnaire de pression capillaire.

La figure E.6 présente les résultats de simulation en vitesse et en pression obtenus
sur le domaine. L’évolution de ces grandeurs au centre du domaine, le long de la ligne
d’analyse, est proposée sur la figure E.7. Concernant les champs de pression obtenus,
les évolutions avec les trois méthodes d’enrichissement sont comparables aux évolutions
obtenus dans la section 6.3.2 et ne présentent donc pas d’amélioration significative. On
rappelle ici que I’objectif de ces enrichissements était de mieux capter la discontinuité
en pression afin de diminuer les oscillations et localisations observées sur le champ de
vitesse. Différents résultats ont ét€ obtenus avec chacun des enrichissements testés :

— avec I’enrichissement proposé par Coppola-Owen et al. [198], aucune variation no-
table n’a été observée. Les singularités associées aux interactions avec les bords du
domaine sont présentes ainsi que le pic de vitesse le long de I’interface (introduisant
une erreur maximale de 40%).

— Avec I'enrichissement présenté par Ausas et al. [160] en 2010, la principale diffé-
rence correspond a un niveau de vitesse inférieur dans le domaine de viscosité la
plus faible. Sur ce cas test, I’enrichissement introduit une forte inconsistance (dimi-
nution de 50% de la vitesse) a I'interface qui ne permet pas de conserver la masse.

— Avec I’enrichissement proposé par Ausas et al. en 2012 [159], on observe que le
pic de vitesse est réduit a une erreur de 25%. Toutefois, une 1égere inconsistance est
également relevée proche de I’interface.
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Figure E.6: Champ de pression et de vitesse obtenus avec 1’intégration d’une pression
capillaire par les méthodes SLR et I’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 probleme 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/ou permettrait d’établir et d’utiliser un
enrichissement plus adapté a la problématique traitée [199].
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Abstract :

Composites materials are well known to be weight saving solutions compared with conventional
materials. These materials have been significantly developed in the transport industry (aeronautic,
automotive...) to increase and optimize the vehicles payload. However, the current technical solutions
costs are significant, and improvements are mandatory regarding the manufacturing, design, and
optimization methods. Theses ambitions can not be considered without representative and robust
simulations tools, able to integrate the process constraints from the onset of the structure design
stage.

The present study deals with the processing of a new generation of high performance fibrous
reinforcement solutions developed for LCM (Liquid Composite Molding) routes. The manufacturing
method considered stands for the so-called resin infusion process, the most promising solution for
producing high performance and large scale structural parts. This process consists in compressing a
dry reinforcement lay-up under vacuum in a half mold sealed with a vacuum bagging film. Then, the
dry reinforcement is progressively impregnated by the liquid resin under the combined effect of
mechanical compaction and resin suction.

The aim of this work is to understand and control the process, by combining simulations with
experimentations, in order to develop accurate simulation tools. Both a specific experimental plan
and a protocol for monitoring and analysing the resin-infusion based process have been proposed,
dedicated to the reinforcements considered here. Based on in-situ monitoring technologies (based on
optical fibers) and structural health observations, this study have permitted to point out the physics
and length scales of interest for the process simulation.

The numerical strategy considered in this works is based on a strong coupling between flows
ruled by Stokes, for the purely fluid regions, and by Darcy in the orthotropic impregnated porous
preform undergoing large strains. At the process scale, the fluid mechanics problem describes the
resin flow through the distribution medium and then through fibrous preforms assimilated to porous
medium. A key feature of our approach is the fluid-solid interaction leading to couple a fluid/porous
flow with a non-linear solid mechanics problem. The interaction phenomenon due to the resin flow in
the orthotropic highly compressible preform is based on both Terzaghi’s law and explicit
relationships between permeability and porosity. The relevance of this approach is also based on the
Level-Set method used to represent and manage interfaces. This interface capturing method has been
successfully applied to deal with the bi-fluid approach (air / resin), fixed and moving interfaces, and
as post-processing tools.

Some numerical simulations are presented and compared with the corresponding experimental
characterizations. The results point out first the necessity to work on the permeability comprehension,
definition and characterization. Regarding the specific reinforcements of this study, the representation
of the complex local flows and their homogenization through the existence of a possible
permeability is highly questionable.
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Résumé :

Les matériaux composites sont connus pour offrir un gain important en masse par rapport a des
matériaux conventionnels. Ils ont notamment fait l'objet de développements conséquents dans les
industries du transport (aéronautique, automobile...), principalement pour augmenter la charge utile
des véhicules. Toutefois, les colits associés a leur mise en ceuvre sont considérables et des
changements dans les maniéres de fabriquer, de concevoir, et d'optimiser sont a anticiper. Ces
changements doivent étre associés a des outils de simulation robustes et représentatifs afin d'intégrer,
dés la phase de conception, les contraintes associées aux procédés de fabrication.

Cette étude porte sur la mise en ceuvre d'une nouvelle génération de renfort spécialement dédiée
aux procédés LCM (Liquid Composite Molding). Plus précisément, le procédé par infusion est étudié
car il est actuellement une alternative économique prometteuse pour la fabrication de piéces hautes
performances de trés grandes dimensions. Ce procédé consiste a mettre sous vide, entre un moule et
une bache, un empilement de renforts secs qui sera ensuite imprégné par une résine liquide sous
I’effet d'une dépression.

Par I’expérimentation et la simulation numérique, 1’objectif de ces travaux est de comprendre et
maitriser les parametres de fabrication afin de définir des outils de modélisation et de simulation
représentatifs, voire prédictifs du procédé. Pour cela, un plan d’expérience ainsi qu'un protocole de
suivi et d'analyse du procédé ont été proposés pour qualifier les problématiques liées a la mise en
ceuvre des renforts par infusion. La caractérisation des paramétres contrdlant le procédé et la santé
matiére finale des piéces ont ainsi permis de définir 'échelle de modélisation et les phénoménes
physiques devant étre simulés.

La stratégie numérique adoptée et l'originalité du modele reposent sur un couplage fort entre les
équations de Stokes et de Darcy dans un cadre de grandes transformations. Ce couplage modélise
I'écoulement dans la préforme fibreuse assimilée a un milieu poreux homogéne équivalent (modéle
de Darcy) et I'écoulement dans les drainants (modéle de Stokes). Un modele de Terzaghi permet le
couplage fluide-solide a I'échelle du milieu poreux saturé équivalent en représentant I'action du fluide
sur 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 actualisés dans le probléme de
mécanique des fluides. Enfin, les interfaces du modéle sont représentées au moyen d'une méthode
Level-Set utilisée pour définir le front de fluide et la variation des propriétés rhéologiques associées.
Cette méthode a également été utilisée pour définir l'interface entre les domaines de Stokes et de
Darcy ou encore pour représenter les plis des renforts.

Plusieurs simulations numériques sont présentées et sont confrontées aux caractérisations
expérimentales. Les résultats mettent en évidence qu'un effort important doit étre réalisé dans la
compréhension, la définition, et la caractérisation de la perméabilité, Sur les renforts de 1'étude, la
question méme de la représentation et de l'homogénéisation d'écoulements locaux complexes a
travers la seule notion de perméabilité se pose incontestablement.



