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Propos liminaire

Les matériaux composites structuraux tels que ceux utilisés largement dans le secteur
aéronautique notamment, sont étudiés depuis de trés nombreuses années pour leurs perfor-
mances élevées rapportées a leur faible masse volumique [45]. Afin de maitriser ’élaboration
de ces matériaux Haute Performance via des procédés toujours plus économes et adaptés a
des cadences industrielles sans sacrifier la qualité, les procédés par infusion de résine liquide
sont étudiés depuis quelques années a différentes échelles d’observation. La Chaire Hexcel
- Mines Saint-Etienne (2015-2020) vise & structurer, & destination du monde industriel, le
cadre numérique de telles approches multi-échelles et multi-physiques par nature.

Ce travail de thése dans la Chaire Hexcel-Mines Saint-Etienne porte plus particuliére-
ment sur la mise en place de méthodes permettant, a 1’échelle macroscopique des structures
élaborées, de rendre compte du transport de la résine liquide dans les préformes fibreuses dé-
formables, d’abord durant la phase critique d’infusion, en intégrant les effets liés aux phéno-
meénes capillaires locaux, puis durant la phase de ré-équilibrage des pressions dans le systéme
résine/préforme isolé aprés infusion.

Les informations sur les composites étant dorénavant trés répandues [23]. Dans un souci
de concision, le premier chapitre de ce manuscrit tient lieu d’introduction générale, il se veut
concis et pose la problématique générale de ce travail.



CHAPITRE 1

Positionnement de |'étude

Sommaire
1.1 Les composites Haute Performance (HP) . .. ... ... ..... 17
1.2 Les procédés d’élaboration . . . . . ... .. ... .. .00 19
1.3 Le cadre de la Chaire Hexcel . . ... ... ... ... .. 24
1.4 Objectifdelathése .. ... ... ... . ... ... 25

Les matériaux composites sont des matériaux hétérogénes constitués au minimum de deux
composants de natures différentes et non miscibles : le renfort et la matrice. Le renfort peut se
présenter sous forme de particules (Figure 1.1a) ou de fibres (Figure 1.1b). Les fibres longues
et continues peuvent étre assemblées en une structure fibreuse constituant le squelette de
la piéce appelée « préforme » qui définit alors la forme globale de la piéce. Les renforts ont
pour fonction principale de reprendre les efforts et d’assurer de ce fait, la tenue mécanique
de la piéce, tandis que la matrice assure la cohésion des renforts et le transfert des efforts
entre ces derniers. Elle protége également les renforts des agressions extérieures et détermine,
par exemple, la température maximale d’utilisation de la piéce. Pendant I’élaboration, la
matrice doit occuper correctement les espaces entre les fibres et entre les paquets de fibres
(appelés aussi « torons » ou « méches ») afin d’assurer une bonne imprégnation et éviter la
formation de zones séches et/ou de vides (voir dans la suite les problémes d’imprégnation sur
la Figure 1.7). D’autres additifs peuvent étre ajoutés a la matrice pour améliorer la tenue
mécanique, pour procurer certaines propriétés électriques a la piéce, ou encore pour faciliter
les étapes d’élaboration (le démoulage par exemple).

Une forte anisotropie de la piéce résulte de cette hétérogénéité du matériau liée no-
tamment & la présence des constituants ayant des propriétés différentes, mais également &
la disposition de ces composants entre eux. Par ailleurs, des non-linéarités matérielles
peuvent étre induites par le comportement de ces différents constituants et leurs interac-
tions : frottement, contact ou glissement entre les fibres et/ou la matrice, etc. Toute étude
de ces piéces doit donc prendre en compte ces caractéristiques : anisotropie et non-linéarité.
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(a) Composites & phases (b) Composites a fibres
dispersées ou & particules longues

F1GURE 1.1 — Deux types différents de composites

1.1 Les composites Haute Performance (HP)

L’utilisation des matériaux composites dans I'industrie aérospatiale s’explique principale-
ment par le gain de masse obtenu de 25 a 30% [45] par rapport aux alliages métalliques pour
des performances équivalentes.

Dans cette étude, nous nous limiterons aux piéces structurelles fabriquées a partir de
fibres longues continues et & matrice organique a base de résine thermodurcissable. Des tis-
sus peuvent alors étre fabriqués & partir des torons ou paquets de fibres (fibres de verre, de
carbone, d’aramide, ...) assemblés selon 'orientation et la direction des sollicitations aux-
quelles est soumise la piéce pendant son utilisation. Dans cette configuration, la performance
mécanique des matériaux composites dépend au premier ordre du taux volumique de fibres
To; (Eq. 1.1) qui représente le rapport du volume de fibres Vi sur le volume total Vi, du
matériau

Ty, = 22 (1.1)

Les fibres et résines utilisées pour ces piéces doivent étre de trés bonne qualité (Tableau 1.1)
pour assurer une bonne tenue mécanique de la piéce finale. Un 7, allant jusqu’a 60% est
requis pour ce type de piéces (Figure 1.2) et généralement un taux de porosité final de moins
de 2% est visé.
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FIGURE 1.2 — Structures primaires aéronautiques en composites '

Caractéristiques mécaniques Verre Aramide Carbone | Carbone
et thermiques (A. C.) | (Kevlar 49) | (H. R.) | (H. M.)
Rigidité sens fibre (GPa) 74 130 230 390
Rigidité sens transverse (GPa) | 74 130 20 12
Contrainte a rupture (MPa) 2500 2900 3200 2600
Température d’utilisation (°C) | 700 - >1500 >1500
Prix (Euros par kg) 10 50 40-90 60-150

TABLEAU 1.1 — Caractéristiques de quelques fibres types [60] avec A. C. = Applications Courantes,
H. R. = Haute Résistance, H. M. = Haut Module.

Pour atteindre les propriétés mécaniques requises, une attention particuliére doit étre
portée au procédé de fabrication en plus du choix des constituants. Notre étude porte donc
sur une meilleure compréhension du procédé de fabrication des matériaux Haute Performance,
par la modélisation et la simulation numérique. De par la nature multi-échelle des composites,
I’étude de ces matériaux composites et des phénomeénes physiques correspondant peut se faire
a différents niveaux (Figure 1.3) : a I’échelle macroscopique, a ’échelle mésoscopique et
a I’échelle microscopique.

— L’échelle macroscopique correspond a I’échelle de la structure ou a ’échelle du procédé,
de 'ordre du métre. La structure est classiquement représentée par un milieu homo-
géne équivalent. Les hétérogénéités locales du matériau sont prises en compte via des
descripteurs morphologiques de la micro-structure comme le 7,.. Une attention par-

1. Photos extraites du site de Safran https ://www.safran.com, Nexcelle http ://nexcelle.com et
C3technologies http ://www.c3technologies.fr
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ticuliére doit étre apportée dans le calcul des paramétres macroscopiques décrivant la
structure afin de bien tenir compte des caractéristiques locales et intrinséques de chaque
composant. Cette échelle est la plus adaptée pour étudier 'influence des paramétres du
procédé sur la géométrie et les propriétés physiques et mécanique de la piéce finale.

— Dans nos travaux, 1’échelle mésoscopique correspond a I’échelle des torons ou des méches
de Pordre de 1072m - un toron contenant environ entre 30000 et 80000 fibres. Cette
échelle est considérée comme une échelle intermédiaire.

— L’échelle microscopique correspond a 1’échelle de la fibre, de ordre de 10~%m. Pour des
structures primaires aéronautiques de ’ordre du métre, cette échelle bien qu’elle donne
une représentation exacte de la configuration de piéce, reste inadaptée pour des études
dans un contexte industriel.

Echelle macroscopique Echelle mésoscopique Echelle microscopique

Ficurk 1.3 — Différentes échelles de représentation correspondant aux matériaux composites : ma-
croscopique [54], mésoscopique [26], microscopique [74]

1.2 Les procédés d’élaboration

De nombreuses technologies de fabrication sont disponibles pour produire des composites
HP. La chaine de réalisation des matériaux composites consiste en 'imprégnation des renforts
par la matrice avant ou aprés la phase de préformage |25, 26, 27| ; selon une technique bien
définie afin d’assurer la géométrie, la performance, le cotit et le taux de production souhaités
Il existe deux principaux types de procédés d’élaboration des matériaux composites : les pro-
cédés dits par voie séche et les procédés dits par voie humide . La premiére classe de procédés
décrit les procédés indirects qui utilisent des produits semi-finis déja pré-imprégnés de résine
(Figure 1.4), connus sous l'appellation « pré-pregs » [100]. Ce type de procédé confére de trés
bonnes propriétés a la piéce finale en assurant une bonne maitrise de la forme géométrique et
du taux de fibres ainsi qu'une répartition trés uniforme des fibres. En revanche, 'utilisation
d’autoclaves, de moules, ainsi que 1’élaboration des nappes pré-imprégnées augmentent signi-
ficativement les cotits de la mise en ceuvre. En effet, des autoclaves adaptés aux dimensions
de la piéce sont nécessaires pour 1’élaboration des piéces structurelles.
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FIGURE 1.4 — Structure des renforts pré-pregs [30]

De plus, les nappes pré-imprégnées doivent étre stockées dans des salles frigorifiques afin
d’éviter une réticulation précoce de la résine; d’ou I'intérét grandissant des industriels pour
les procédés directs 99| dits par voie humide ou LCM (Liquid Composite Molding). Ces
derniers regroupent les procédés pour lesquels la résine est utilisée a I’état liquide lors de
I’élaboration. Le premier intérét est de diminuer le nombre d’étapes d’élaboration et de
stocker séparément les composants - donc de ne plus avoir d’importantes infrastructures
frigorifiques. On retrouve deux types de procédés LCM : les procédés de type injection ou
RTM (Resin Transfer Molding) [3] et les procédés de type infusion ou LRI (Liquid Resin
Infusion). Les procédés de type infusion (Figure 1.5) consistent a imprégner la préforme
principalement dans le sens de ’épaisseur - I'objectif étant de minimiser la distance a parcourir
pour la résine, surtout dans le cadre de la fabrication de piéces minces. A opposé, les procédés
d’injection (Figure 1.5) consistent a imprégner la préforme maintenue dans un systéme de
moule/contre-moule fermé, généralement dans le sens plan du renfort en injectant de la
résine liquide avec une pression pouvant atteindre 20 bars. Ces procédés permettent d’obtenir
d’excellentes propriétés mécaniques notamment une bonne maitrise de la dimension et un
trés bon état de surface. Cependant, ils sont adaptés uniquement & des piéces de grande
série et non aux piéces de grandes dimensions qui vont requérir des pressions d’injection ou
de maintien non réalisables. Les procédés d’infusion sont une bonne alternative technique et
économique pour 1’élaboration des grandes piéces, principalement parce que le contre-moule
est remplacé par une bache a vide et ne nécessite pas de force motrice autre que le tirage du
vide ; ce qui réduit le coiit de I'outillage. De plus, le méme outillage peut étre réutilisé pour
différents types et configurations de piéces.
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FIGURE 1.5 — Famille des procédés par voie liquide (inspiré de [31]) avec respectivement pj,;, Qmj
la pression et le débit d’injection et F;, ; la force motrice générée par la mise sous vide

Procédé par infusion de résine liquide

Le principe de l'infusion [124] (Figure 1.6), sl parait simple au premier abord, repose sur
des mécanismes assez complexes, rendant sa modélisation difficile. L’élaboration des piéces
composites par ce type de procédé se déroule en quatre étapes bien distinctes : la phase de
pré-remplissage, I'infusion ou le remplissage, la post-infusion et la cuisson.

Bache a vide Mise sous-vide

Moule

Préforme

Mastic
d’étanchéité

Arrivée de résine

F1GURE 1.6 — Exemple de montage avant mise en oeuvre par procédé LRI [99]

La pré-infusion

La premiére étape consiste a isoler 'empilement de 'extérieur avec le sac & vide. En
évacuant progressivement l’air entre les renforts, la compression sous l'effet de la pression
atmosphérique induit un réarrangement local des fibres augmentant ainsi le 7,, global. De ce
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fait, la capacité de la préforme séche a étre traversée par des liquides diminue avec la compac-
tion. Cette propriété macroscopique intrinséque a la préforme se traduit par un parameétre
appellé la perméabilité [59] - un paramétre clé qui influence considérablement I’écoulement,
de la résine. Cette compression augmente également la rigidité globale de la préforme séche, &
la fin de la mise sous-vide, du fait de la densification typique due a la compaction des milieux
fibreux [23, 40].

L’infusion

La phase de remplissage se fait premiérement dans le drainant, une zone d’écoulement
supposée trés rapide avec une forte perméabilité assurant une répartition uniforme de la
résine dans le plan avant imprégnation de la préforme a travers son épaisseur. A cause de
I’hétérogénéité et Iarchitecture de la préforme, le remplissage se fait trés souvent a deux
niveaux [30] - dans les espaces inter-torons et dans les micro-pores a 'intérieur des torons.
En fonction de la vitesse de ces deux écoulements, des micro- ou macro-vides peuvent se
former (Figure 1.7), respectivement dans les espaces intra- et inter-torons sachant que les
écoulements a l'intérieur des torons peuvent étre dominés par les phénoménes capillaires. Ces
phénoménes traduisent en effet I’aptitude de la résine a maintenir le contact avec les fibres
sans assistance d’autres forces externes.

T T r r
Yinter > Yintra Yinter < Yintra

. Front de fluide
Macro-vides

Micro-vides

Fibres
/

Torons

FiGURE 1.7 — Illustration de la compétition entre les forces visqueuses F',.. et capillaires F'.  entre

V1S =—cap
les fibres et les torons (avec vl et vl respectivement la vitesse de la résine inter- et intra-
torons)

inter =intra

La compréhension et la maitrise de ce type de phénoménes locaux permet de controler la
formation de vides et par la suite, de prédire globalement I’état final de la piéce.

La post-infusion

Avant la phase de cuisson, la phase de post-infusion plus ou moins longue est I’étape
pendant laquelle la piéce est laissée au repos (par exemple, avec le systéme isolé de 'extérieur)
afin d’homogénéiser la répartition de la résine et le taux de fibres dans le mélange (Figure 1.8).
Cette phase encore mal maitrisée impacte significativement les propriétés géométriques finales
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de la piéce, mais également ses propriétés mécaniques [63]. En effet, un gradient de pression
résiduel subsiste a l'intérieur de la piéce aprés la fermeture de 'arrivée de la résine (et de
I'évent). L’interaction résultant de ce gradient entre I’écoulement de la résine et la déformation
de la préforme controle en grande partie les propriétés géométriques et mécaniques finales de
la piéce.

Pression atmosphérique

Yooy Y v oy

(a) Fin de remplissage

Pression at&nosphérique

v v

(b) Post-infusion

VA
_ 1\ ]

\J

(c) Piece aprés démoulage

FiGURE 1.8 — lustration de la phase de post-infusion

La flexibilité de la bache a vide associée au gradient de pression interne peut induire
une variation importante de I’épaisseur de la piéce (Figure 1.8b) et aussi des défauts d’im-
prégnation dans la piéce finale (Figure 1.8¢). Afin d’obtenir une piéce bien homogeéne, il
est important de bien calculer le temps de repos nécessaire pour que la pression interne du
mélange matrice/préforme s’équilibre avant I’étape de cuisson.

La cuisson

Enfin, 'étape de cuisson [116] consiste & polymériser la matrice a une certaine tempéra-
ture afin de solidifier le mélange matrice/renfort. Aprés refroidissement, la piéce est ensuite
démoulée. Des tissus d’arrachage sont généralement associés au drainant afin de faciliter ce
démoulage et assurer au mieux ’état de surface de la piéce.
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La compréhension ainsi que la maitrise de ces 4 étapes permettent d’adapter et d’optimiser
les stratégies d’infusion.

Inconvénients des procédés par infusion

Bien que ce type de procédé est supposé étre plus économique comparé aux autres procé-
dés, la flexibilité de la bache a vide induit une variabilité importante de la répartition de la
résine et donc de I’épaisseur de la piéce. Le controle de I’épaisseur est d’autant plus difficile
lors de 'imprégnation de piéces de grandes dimensions. Cette mauvaise maitrise des proprié-
tés géométriques (dimension, 7,,) de la piéce ainsi que les défauts d’imprégnation constituent
les principaux verrous a l'utilisation de ce type de procédés pour des applications Haute
Performance. En effet, la formation de vides et le piégeage d’air durant le procédé peuvent
générer des zones de concentration de contraintes qui vont alors affecter significativement la
performance mécanique des piéces. A 'échelle macroscopique, des macro-défauts peuvent se
former & partir des zones mal imprégnées suite & une mauvaise répartition des arrivée/sortie
de résine, par exemple. A Péchelle inférieure, des micro- ou macro-vides peuvent également
se former, en raison de I’écoulement & double échelle du fluide & travers le milieu fibreux. La
compréhension de ces différents mécanismes d’écoulement de la résine pendant ’'infusion est
cruciale pour fabriquer des piéces composites de haute qualité avec un faible taux de porosité
et de défauts.

1.3 Le cadre de la Chaire Hexcel

Ce travail de recherche s’inscrit dans le cadre d’une chaire industrielle entre Hexcel Rein-
forcements et Mines Saint-Etienne. L’entreprise Hexcel développe et commercialise des com-
posants tels que le renfort, la résine et les pré-pregs destinés majoritairement a l'industrie du
transport. Les travaux dans le cadre de cette chaire portent sur I’élaboration des composites
fabriqués a partir des matériaux récemment développés par Uentreprise tels que le HiTape®
et HiMax® [97]. Les renforts HiTape® [98] sont des renforts constitués d’ensemble de fibres
unidirectionnelles maintenues sur chaque faces par une fine voile thermoplastique (Figure 1.9).
Cette structure particuliére du renfort confére a la piéce des propriétés mécaniques élevées
convenant aux exigences des piéces primaires aéronautiques. Les piéces fabriquées a partir
de ce renfort pourraient en effet, concurrencer les matériaux pré-imprégnés en atteignant des
taux volumiques de fibres élevés de 55 & 70%. Les renforts cousus HiMax® de type Non-
Crimp Fabrics (NCF) sont des renforts non-tissés constitués par un empilement de fibres
unidirectionnelles - chaque pli étant placé selon une orientation imposée.
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FIGURE 1.9 — Illustration des renforts HiTape® [98] et HiMax® [97]

Le projet consiste a étudier I’élaboration de préformes a partir de ces renforts par des
procédés par infusion décrits au paragraphe précédent afin de concurrencer les technologies
onéreuses et complexes des pré-imprégnés, pour des applications aéronautiques. En effet, le
procédé par infusion, avec I'utilisation d’un systéme semi-rigide, offre une alternative écono-
mique et technique intéressante comparée aux autres procédés de fabrication. Cependant, la
santé matiére des piéces résultant de ce type de procédé doit étre impérativement maitri-
sée pour étre utilisée industriellement dans le cadre de ’élaboration des composites Haute
Performance. L’objectif de I'étude est de mettre en place des modélisations numériques des
principaux phénoménes physiques afin de prédire cette santé matiére de la maniére la plus
réaliste possible, en s’affranchissant des coiits liés aux études « essais/erreurs ».

Le projet de recherche décrit dans cette thése, s’inscrit dans la continuité de différentes
études réalisées au sein du laboratoire [2, 23, 40, 54, 90]. Les travaux consistent, d’une part a
inclure la modélisation des phénoménes capillaires durant le remplissage, et d’autre part de
modéliser la phase de post-infusion qui peut affecter la piéce. Pour répondre a cette problé-
matique, une étude bibliographique sur la modélisation des différents phénomeénes présents
durant le procédé par infusion des matériaux composites est présentée dans le Chapitre 2.

1.4 Objectif de la thése

Ce manuscrit se compose de trois chapitres principaux :

— Le Chapitre 2 décrit les avancées les plus récentes dans la modélisation du procédé
par infusion de résine liquide. Aprés avoir établi le cadre de la modélisation, les repré-
sentations mathématiques, ainsi que les méthodes numériques permettant de simuler
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les principaux phénoménes physiques apparaissant durant le procédé sont présentées.
Ce chapitre décrit donc la modélisation et la résolution des problémes d’écoulements
fluides, de la déformation mécanique de la préforme, ainsi que la description des in-
terfaces. Une section sur les derniéres avancées du modéle de simulation du procédé
par infusion, ainsi que les améliorations a apporter notamment sur la modélisation des
effets capillaires et la modélisation de la phase post-infusion, clét ce chapitre.

Le Chapitre 3 décrit le modéle numérique qui permet d’intégrer a 1’échelle macrosco-
pique les effets capillaires locaux. Sa modélisation mathématique ainsi que la difficulté
numérique associée, y sont présentées. Ensuite, les méthodes numériques qui permettent
de résoudre ces problémes sont décrites. Le modéle est ensuite validé, d’une part par
une étude de convergence, et d’autre part par une confrontation avec des données ex-
périmentales. L’infusion de piéce de type industriel est simulée en 2D et en 3D pour
illustrer 'influence des effets capillaires sur le scénario de remplissage. Une transition
vers la modélisation a I’échelle mésoscopique est ensuite décrite a la fin du chapitre.

Le dernier chapitre (Chapitre 4) propose une premiére approche de la modélisation
et simulation de la phase de post-infusion se basant sur la théorie de la consolidation
en géo-mécanique. Une étude bibliographique sur la modélisation de la post-infusion
est présentée en premiére partie. Deuxiémement, ’approche thermodynamique appli-
quée aux milieux poreux permettant d’obtenir les équations constitutives du probléme
est décrite. Les premiéres simulations sont ensuite présentées avec les améliorations a
apporter au modéle.

Une conclusion générale ainsi que les perspectives offertes a l'issu de la thése sont
présentées en derniére partie du manuscrit.

26
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CHAPITRE 2

Modélisation du procédé d'infusion : cadre et avancées récentes
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2.1 Cadre de la modélisation

Cette section présente le cadre de la modélisation multi-physique du procédé et les notions
qui nous permettent de formuler correctement les différents problémes qui vont étre couplés
par la suite.

2.1.1 Couplage multi-physique

A D’échelle macroscopique, le matériau composite est considéré comme un milieu homo-
géne continu équivalent orthotrope. La modélisation numérique du procédé d’infusion
des matériaux composites a cette échelle est complexe. D’une part, les mécanismes physiques
régissant le procédé doivent étre correctement décrits, et d’autre part les paramétres d’en-
trée du modéle numérique, une fois développé, peuvent s’avérer compliqués a caractériser.
En se basant sur la description du procédé (section 1.2), la simulation associée repose sur
une modélisation multi-physique (Figure 2.1) décrivant notamment les écoulements de la
résine & travers le drainant et le renfort, la déformation mécanique de la préforme pendant
la phase de remplissage et de post-remplissage, et les phénoménes thermo-chimiques. Le cou-
plage entre ces différents phénomeénes constitue aussi une difficulté supplémentaire, tant au
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niveau de la représentation mathématique, de la modélisation numérique mais également de
la caractérisation expérimentale.
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Ficure 2.1 — Couplage multi-physique des différents mécanismes impliqués dans la modélisation
des procédés par infusion - extrait de |23, 90]

Par ailleurs, 'agencement du drainant et de la préforme sous la bache a vide se préte a
une approche multi-domaine [40, 54] illustrée sur la Figure 2.2 avec de bas en haut :

— une zone d’écoulement rapide dans le drainant (phase d’infusion),

— une zone d’écoulement plus lent dans la préforme ou zone imprégnée : préforme humide
(phases d’infusion et de post-infusion),

— une zone non imprégnée : préforme séche (phases de pré-infusion - compaction- et
d’infusion).

Pression A 1

atmosphérique 1

Zone non imprégnée

Milieu fibreux

Zone d’écoulement lent

Zone d’écoulement rapide Milieu purement fluide

FIGURE 2.2 — Modélisation multi-domaine du procédé LRI

Ce chapitre a pour objectif de présenter un état de I'art de la modélisation compléte du
procédé a I’échelle macroscopique, qui porte sur le probléme de la mécanique des fluides
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et solides uniquement. Les phénoménes thermo-chimiques sont négligés, d’une part car on
suppose que I’élaboration s’effectue dans un environnement isotherme, & une température
empéchant la polymérisation de la matrice, et d’autre part les étapes de cuisson et de refroi-
dissement ne sont pas prises en compte. La présence de tout additif chimique dans le mélange
est également négligée.

Les limites du modéle existant sont ensuite soulevées afin d’apporter des solutions et aug-
menter ainsi la représentativité de la modélisation.

2.1.2 Description mécanique du probléme

Les sollicitations que subit un corps induisent un changement (de position, de géomé-
trie, etc.) depuis la configuration de référence vers une autre. Etudier cette évolution dans
le cadre de la Mécanique des Milieux Continus (MMC) consiste & décrire dans le temps la
loi de mouvement du corps considéré comme un milieu continu. Différentes configurations
peuvent étre alors utilisées pour exprimer les grandeurs mécaniques telles que la contrainte,
la déformation ou la vitesse, associées a cette loi de mouvement.

On distingue en particulier trois configurations (représentées plus en détail dans la suite sur
la Figure 2.8) : la configuration initiale {2y, ou configuration matérielle, la configuration cou-
rante (celle de 'observateur) (2, et une configuration intermédiaire déformée (2;.

Si le mouvement du corps est décrit par rapport & une configuration de référence connue alors
la description est dite Lagrangienne ou matérielle. En fonction du choix de la configuration
de référence, deux types de formulations Lagrangiennes existent [42] : la formulation lagran-
gienne dite « totale » et celle dite « actualisée ». La formulation lagrangienne totale prend
comme référence une configuration fixe habituellement la configuration initiale du corps, alors
que la seconde formulation prend la derniére configuration déformée connue.

Par contre, si la configuration courante est prise comme référence, on parle de description
instantanée ou spatiale dite Eulérienne.

2.1.3 Equations de conservation

Les équations de la MMC expriment la conservation de la masse - une équation scalaire,
la conservation de la quantité de mouvement, ainsi que de son moment. Rappelons que nous
nous placons dans le cas isotherme et ne considérons donc pas la conservation de I’énergie.

Rappel

La dérivée d’une quantité décrite par une fonction / C(z,t)dv définie sur un domaine
£2w)
£2(t) se traduit par la somme de la variation en temps de C(z, t) dans £2(t) et du flux C(z,t)v
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a travers la frontiére 0f2(¢) du domaine (2(¢) :

i/ Clz,t)dv = / Mdv+/ C(z,t)v - nds
dt J Qe Qu O I

t
— /_(2 %dv +/ V-(C(z,t)v)dv (Théoréme de la divergence)
(t)

i o i = [ (e v b 2.)

En développant le membre de droite, on obtient :

d aC(z,1) )
— Clz,t)dv = / ( +v-VC(x,t) +C(z,t)V -v | dv 2.2
it Jp, €20 o o (21) +Cla.1 (22

d dC(zx,t) )
— Clz,t)dv = / ( 2 +C(x,t)V -v | dv 2.3
7 et = [ (Fedicws 23)

dt

est la dérivée particulaire de la quantité C(z,t) sur la configuration courante.

Conservation de la masse

La conservation de la masse d’un solide ou d’un fluide se traduit sur la configuration

courante par U'invariance de la quantité /_(2 p(z,t)dv pour tout domaine matériel (2(t), i.e
()

d

— p(z,t)dv =0

ou p(z,t) est la masse volumique de la particule solide ou fluide de coordonnée x au temps
t. L’équation de bilan de la masse s’obtient alors en remplagant C(z,t) par p(z,t) dans
I'équation (2.1). Si de plus, les fonctions p et v sont continiment différentiables, alors la
conservation de la masse se traduit localement par I’équation de continuité :

9p V-(pv) = 0 (2.4)
dp
V.-y = 2.
ou — +pV v 0 (2.5)

Le taux de dilatation volumique, i.e. la divergence de la vitesse V - v peut donc s’écrire
directement en fonction de la variation de la masse volumique (Eq. 2.5)

Vov=——— (2.6)

Dans la suite de ce manuscrit, la conservation de la masse est écrite simplement par
V-u=h (2.7)

avec h le terme source/puits qui par exemple vaut zéro dans le cas des fluides incompressibles.
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Conservation de la quantité de mouvement

Pour compléter I’équation de conservation de la masse, le bilan de la quantité de mouve-
ment doit également étre établi. Le principe de conservation de la quantité de mouvement
(Eq. 2.8) exprime le fait que la dérivée en temps de la quantité de mouvement définie par

0 p(z, t)vdv attachée a un domaine matériel 2(¢), est équilibrée par la somme des forces
(t)

de cohésion du matériau et les forces volumiques s’exercant sur ce domaine. Les forces de
cohésion sont exprimées grace au tenseur de contraintes.

d
— pg,tgdv:/ fdv+/ o - nds 2.8
7 Joo, " ™" o020~ (28)

oil g-n sont les forces de contact sur la frontiére 0f2(t) et /f, des forces volumiques. L’équation

de conservation de la quantité de mouvement s’obtient, d'une part en remplacant C par pv

dans l'équation (2.1), et d’autre part en appliquant le théoréme de la divergence sur le

deuxiéme terme du membre de droite de I’équation (2.8). La forme locale s’exprime alors par
9 (pv)

74—2'(09@2) = V.o+ /[, (2.9)

oll ® est I'opérateur dyadique!.

Q

Conservation du moment de la quantité de mouvement

Considérant 1'équation (2.8), la conservation du moment de la quantité de mouvement
s’écrit :
d

avec I, une origine arbitraire.

Un développement détaille de I'équation (2.10) qui ne sera pas présenté dans ce travail,
conduit a I'expression de la symétrie du tenseur des contraintes réelles g, dite contraintes de
Cauchy.

(& — o) A plz, t)odv = /

T — Afdv+/ xr—xy) No-nds (2.10
Q(t)( INS, 5 ( RAY.: (2.10)

)

2.2 Ecoulements fluides

Considérons un domaine 2 C RY™ délimité par une frontiére 02 (dim étant la dimension
spatiale dim=2 ou dim=3). {2 est rempli de deux fluides non-miscibles, un liquide de viscosité
p occupant la région (2 et un gaz (par exemple, Pair) de viscosité j, occupant la région (2,
telle que (2 = (2, U §2,, comme illustré sur la Figure 2.3. L’interface entre les deux domaines
est désignée par I/, telle que I/, = £2;N(2,. La frontiére 9f2 peut se décomposer en 2 parties
selon le type de conditions limites appliquées : 92 = 902° U 9NV et 02° N oY = (). Les
bords 0927 et 2" correspondent respectivement aux conditions limites de type Dirichlet et
Neumann. Le bord de flux entrant est décrit par 0f2~ défini comme la partie du bord ou la
vitesse est entrante. La normale a l'interface 7/, est n.

1. Lopérateur dyadique ® peut étre défini tel que (v ® y)ij = ;0
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00 = 00 U aal

FIGURE 2.3 — Description 2D du domaine fluide {2

2.2.1 Loi de comportement de la résine

Dans le contexte des procédés d’élaboration des matériaux composites, les résines poly-
mériques utilisées sont des fluides supposés newtoniens incompressibles [57, 58, 88| avant la
phase de gélification. La viscosité du fluide est constante par rapport a la pression qu’elle
subit. De plus, lair est également considéré ici comme un fluide newtonien trés peu visqueux.
En conséquence, le tenseur des contraintes de Cauchy o s’écrit dans le domaine {2 comme

123 dans Ql

1o dans §2, (2.11)

S
I

2pue(v) —pL p= {

avec £(v) = %(ng@

avec v la vitesse, p la pression hydrostatique de la résine, £(v) le tenseur des taux de défor-
mations, i la viscosité de la résine, i, celle de Iair et I le tenseur identité. Par ailleurs, nous
supposons que durant toute la phase d’infusion la résine est non-réactive.

Les variables primaires correspondant a la loi de comportement du fluide (Eq. 2.11) sont la
vitesse (grandeur vectorielle) et la pression (scalaire).

2.2.2 Ecoulement dans le drainant

Dans le drainant, I’écoulement d’un fluide (résine ou air) est décrit par les deux équa-
tions (2.7) et (2.9) avec la forme du tenseur des contraintes décrite par 1’équation (2.11). On
en déduit I’équation de Navier-Stokes

v
pf(g”ry-zy) =-Vp+upldv+f, (2.12)
Une analyse dimensionnelle montre que le type d’écoulement (de laminaire & turbulent) est
défini par le nombre de Reynolds
pfvcrlcr
1

Re =
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qui exprime le rapport entre les forces d’inertie et les forces visqueuses avec v, et [, respec-
tivement la vitesse et la longueur caractéristiques. Théoriquement, un écoulement ayant un
Re en dessous de 2000 est considéré comme laminaire. Si le Re est compris entre 2000 et
3000, I’écoulement est considéré comme transitoire et turbulent au-dela de 3 000.

Dans I’hypothése d’un écoulement laminaire, ce systéme (Eq. 2.12) peut se simplifier en un
systéme linéaire, les équations de Stokes.

Equations de Stokes

Pour des écoulements a trés faible Reynolds (Re < 1), les forces d’inertie dans I’équa-
tion (2.12) peuvent étre négligées, nous obtenons les équations de Stokes (Eq. 2.13). Dans
la suite du manuscrit, les variables liées aux équations de Stokes porteront 'exposant « s ».

~V-Q2ue®)) +Vp® = o dans (2
V-u' = W dans (2
vt o= sur 0P (2.13)
pP = n-0® -n® sur OV

—ext
avec n® la normale aux bords du domaine de Stokes, n - szt -n la valeur de la contrainte nor-

male imposée sur les bords de type Neumann 92" et v* la vitesse imposée aux bords de
type Dirichlet 02°7, i‘z les forces volumiques et h® les termes source/puits dans le domaine

de Stokes.

Compte tenu des débits de remplissage du drainant de Pordre de 107°m /s mesurés expé-
rimentalement par 1’équipe d’'Hexcel ainsi que 1’épaisseur du drainant (de 1'ordre de 0,7 mm),
I’écoulement des résines de type époxyde dans le drainant peut étre considéré comme la-
minaire. Par conséquent, les équations de Stokes sont considérées comme suffisantes pour
décrire I’écoulement dans le drainant.

2.2.3 Ecoulement dans la préforme

La description de I’écoulement dans la préforme résulte de 'homogénéisation a I’échelle
macroscopique d’un écoulement fluide a travers le milieu fibreux. Les écoulements dipha-
siques en milieu poreux peuvent étre décrits par les équations macroscopiques de Darcy ou
de Brinkman. Dans notre étude, la préforme fibreuse est assimilée & un milieu homogéne
équivalent caractérisé par deux paramétres : la porosité ¢ reliée a la fraction volumique de
fibres 7,, par ¢ +7,, = 1, et tenseur de la perméabilité K. La perméabilité est une grandeur
macroscopique qui caractérise la capacité d’un milieu poreux a se laisser imprégner par un
fluide. Les composantes de cette grandeur se mesurent en m?.

Par nature, les matériaux composites Haute Performance sont des milieux fibreux hétéro-
génes et orthotropes, ce qui explique que 1’écoulement de la résine a travers ce type de milieu
varie selon 'orientation et la configuration des fibres. La perméabilité de ce matériau a donc
un caractére orthotrope étant donné qu’elle traduit globalement la configuration du renfort,
notamment l'orientation des fibres, 'arrangement des plis ainsi que le taux volumique de
fibres utilisé.

En supposant, que les axes du systéme de coordonnées orthonormales (p, ¢,1) coincident avec
les normales des trois plans de symétrie du matériau orthotrope, le tenseur de perméabilité
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s’écrit : .
Kp 0 0 -
K=K =10 K, 0 —
= —loc L
0 0 K, Ql/

(p:t,)

avec K; la perméabilité dans la direction i, i € {p,t,1} et « loc » se référe au repére local
ou matériel.
Dans des cas plus généraux, les vecteurs propres des tenseurs varient d’un point a 'autre et,
par conséquent, ne correspondent pas au repére global. Dans ce cas, le tenseur K est exprimé
dans le repere global par : K = Q- K oo QT, ou @ est le tenseur orthogonal exprimant le

passage des bases locales aux bases globales.

Equations de Darcy

D’un point de vue macroscopique, ’écoulement de la résine dans la préforme peut étre
décrit par les équations de Darcy [53], qui relient la vitesse v au gradient de pression p,
ici pouvant étre associé a la mise sous-vide du systéme pendant le procédé d’infusion et
aux phénomeénes capillaires au front fluide. Pour des propriétés homogénes dans le domaine
d’étude, les équations de Darcy s’écrivent avec les variables portant ’exposant « d » telles
que :

pK vt 4+ V p? ii dans ¢
V- vt = A sur ¢
- = 2.14
L 1)
p? = n? g -n? sur 0N

—ext

d

o ) d,D
avec n? la normale aux bords, n?- o " n? la valeur de la contrainte imposée sur AN et v

= ~ext
la vitesse imposée aux bords 924P, f% les forces volumiques et h? les termes source/puits
dans le domaine fluide de Darcy. B
La vitesse réelle locale v, du front fluide peut étre exprimée en fonction de la vitesse équiva-
lente de Darcy v? et de la porosité du milieu.

Considérons un écoulement unidirectionnel dans un milieu poreux, et S une surface per-
pendiculaire & cet écoulement. La vitesse de Darcy v? est alors définie par

a_ @

5 (2.15)

[

avec (), le débit a travers la surface S, qui s’exprime

Q. :/vrds
S
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L’équation (2.15) s’exprime alors par

Wl =

J

vl = Si/vrds
v = g/ v.ds

avec S, la surface fluide.
Si S, est infinitésimale alors v, est constante et est exprimée par

Uy = E

Dans le cas d’un écoulement avec un débit élevé, les effets inertiels peuvent devenir si-
gnificatifs. De ce fait, une généralisation de la loi de Darcy connue sous le nom de Forchhei-
mer [9, 123] est plus adéquate en rajoutant a I’équation du mouvement un terme non-linéaire
décrivant les effets inertiels.

Equations de Brinkman

Les équations de Brinkman [33] différent des équations de Darcy par un terme diffusif
supplémentaire, qui permet d’'imposer le non-glissement aux parois solides. Les équations de
Brinkman permettent donc de prendre en compte le frottement de la résine sur les fibres, et
est adaptée pour des écoulements dans des milieux poreux a perméabilités élevées.

Pour des propriétés homogeénes dans le domaine d’étude, I'équation de Brinkman s’écrit avec
les variables portant 'exposant « b » . L’équivalent de 'équation (2.14) s’écrit donc

pE 0+ Y p’ 4 pepp A = f° (2.16)

avec [Lerf la viscosité effective, LIZ les forces volumiques dans le domaine de Brinkman.

Ce modéle est également adapté pour des régions de transition d’un écoulement en milieu po-
reux & écoulement purement fluide. En effet, si la perméabilité tend vers I'infini, on retrouve
dans le cas des fluides incompressibles, les équations de Stokes. Par contre, si elle tend vers
des valeurs faibles, on retrouve les équations de Darcy. Cependant, une difficulté de ce modéle
est la définition et le sens physique de la viscosité effective. On la prend généralement égale a
la viscosité du fluide, par défaut. Dans notre cas, compte tenu des valeurs de la perméabilité
envisagée (10713 — 1076 m?) et en prenant une viscosité effective égale a la viscosité du fluide,
le terme de diffusion dans 1’équation de Brinkman est négligeable.

Par ailleurs, compte tenu de la trés faible perméabilité des renforts considérés dans ces tra-
vaux, 'imprégnation de la préforme est généralement trés lente. Le régime d’écoulement dans
la préforme peut étre aussi considéré comme laminaire. Par conséquent, en ce qui concerne le
probléme fluide, les équations de Stokes et de Darcy sont donc considérées comme suffisantes
pour décrire les écoulements respectivement dans le drainant et dans la préforme.
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2.2.4 Conditions d’interface drainant/préforme

La conservation de la quantité de fluide traversant l'interface entre la préforme et le
drainant implique la continuité de la vitesse normale & cette interface

v enf +ol-nd=0. (2.17)

d

La normale a l'interface vérifie la condition n® = —n® = n, ’'équation (2.17) s’exprime alors

sous la forme

v*on =0 (2.18)

IS

La continuité de la contrainte normale & I'interface permet également d’exprimer la seconde
condition d’interface. En faisant I’hypothése que la contrainte dans la préforme est liée uni-

quement a la pression hydrostatique telle que gd = —pdi |75], on obtient
Q . gs . Q pr— ﬂ . gd . E
et donc: n-2u(v®)-n = (p°—p°) (2.19)

Pour controler la vitesse tangentielle & 'interface drainant/préforme, une condition de type
BJS (Beaver-Joseph-Saffman) |18, 103] traduisant le frottement entre les couches de fluide
peut étre appliquée a l'interface. Cette condition décrite par I’équation (2.20) stipule que
la différence entre la vitesse d’'imprégnation du milieu poreux et la vitesse de glissement du
fluide est proportionnelle aux taux de cisaillement, i.e. la vitesse tangentielle est non nulle a
'interface drainant /préforme.

s .

|1

B
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|
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IS
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ISH
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ﬂ .

=n-2u(v°) 7= —ak T (2.20)
avec v un coefficient de glissement, et 7 tout vecteur tangentiel a I'interface. Comme la vitesse
dans le drainant est largement supérieure & la vitesse d’imprégnation dans la préforme, on
a v® > v?; la vitesse de Darcy dans le terme de droite dans Péquation (2.20) est donc trés

souvent négligée [103].

2.3 Résolution numérique du probléme fluide

Dans le cadre des procédés d’élaboration des matériaux composites, le domaine de calcul
(2 (Figure 2.4) est subdivisé en deux domaines représentant le drainant par (2° et la préforme
par 2% et séparés par une interface I’ s/d = §2°N (. Les zones imprégnée et non-imprégnée
par la résine sont respectivement désignées par les indices « [ » et « a ». L’interface entre ces
deux zones forme le front fluide qui est désigné par I}/, = (20 N 2%) U (925 N 2).
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004 = 904N U oQd-P
0l =Qd und

Préforme séche

Préforme imprégnée

Interface
(11';-1i1le-ll1|./p1'é|'u1'111(‘, Fs/(l

Drainant non- imprégné

Drainant imprégné

90" = 9N U oD
QF = QU0

FIGURE 2.4 — Description 2D de I’ensemble du domaine fluide (drainant £2° + préforme £29)

Le modéle numérique sur lequel nous travaillons est implémenté dans le logiciel Z-set [109],
basé sur la méthode des éléments-finis.

2.3.1 Formulation intégrale faible du probléme

Dans 'objectif de résoudre le probléme par la méthode des éléments-finis, la formulation
intégrale faible du probléme doit étre établie. L’écriture de cette formulation faible du pro-
bléme fluide dépend du couplage des deux problémes d’écoulement de Stokes et de Darcy.
Une description des différents couplages possibles est de ce fait présentée en premier dans la
sous-section suivante.

Approche monolithique/découplé

Deux méthodes existent pour traiter deux phénoménes couplés : 'approche monoli-
thique et I'approche découplée (ici, itérative). L’approche monolithique consiste a résoudre
en un seul probléme les équations représentant les phénoménes a coupler tandis que la seconde
approche résout séparément les problémes et définit un critére de convergence qui permet de
coupler les problémes [40, 54, 55].

Dans le cadre de cette étude, un couplage monolithique est choisi. La résolution des équations
de Stokes et de Darcy en un seul probléme permet de s’affranchir des conditions de conver-
gence. La formulation intégrale faible du probléme couplé est obtenue en sommant les formu-
lations faibles des équations de Stokes et de Darcy. Pour gérer au mieux I’(in)compressibilité
du fluide, une formulation mixte reposant sur la résolution simultanée de ces équations en
vitesse-pression est choisie pour les problémes de Stokes et Darcy.

Les espaces fonctionnels (2.21) de Lebesgue des fonctions de carré sommable £2(£2) et de
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Sobolev H(V-, 2) et H'(£2) sont introduits pour établir la formulation faible des équations.

L2(0) ={¢g: =R | [p@dR<oo }
H(V-, ) ={ue ()™ | V.-uel?02) } (2.21)
H(2) = {u € L*(N) | Yue L£2(n)dm }

Il n’existe cependant pas de discrétisation du couple vitesse/pression, liée a des éléments
simplex iso-paramétriques, stable & la fois pour les problémes de Stokes et de Darcy. En
conséquence, la formulation discréte obtenue devra étre stabilisée.

Formulation intégrale faible des équations de Stokes

La formulation faible des équations de Stokes s’obtient en multipliant 1’équation (2.13)
par une fonction test en vitesse w® et 'équation de la conservation de la masse (2.6) par une
fonction test en pression ¢°, et en intégrant sur le volume la somme des équations résultantes.
Une intégration par parties (IPP) des termes est ensuite effectuée.

Soit les espaces fonctionnels suivants :

QF = EQ(Q‘S)

Vio= {vf e HI(2)Em | ot = s? sur 012°°}

Vi = {v° e H'(2°)"™ | v° =0 sur 922"}
Le probléme s’écrit alors :

Trouver le couple (v°,p°®) € (V* x Q°) tel que :

< (W) E(w') > v — < (W) w) .t S — <P Y- wt >y

2.22
+<p Wt >0 + <V -0 ¢ >0 =<[w >0 + <h' g > (222)

V(w®, ¢*) € (Vi x Q) avec < a,b >= [pabdv, < A: B >n= [ A : Bdv le produit

scalaire pour des fonctions scalaires ou tensorielles au sens £2.
Formulation intégrale faible des équations de Darcy
Soit les espaces fonctionnels suivants :
Qd — £2<Qd)

Ve {vt e H(V-, %) | v* n 4 — P sur 90+
Vi = {v* € H(V-, %) | v? - n? = 0 sur 902*P}

La formulation faible des équations de Darcy, s’obtient également en multipliant 1’équation
de la conservation de la quantité de mouvement (Eq. 2.14) par la fonction test en vitesse w?,
I'équation de la conservation de la masse par une fonction test en pression ¢¢ et ensuite en
sommant les équations résultantes. La formulation dite primale est obtenue en intégrant par
parties le terme associé & la conservation de la masse < V - v?, ¢¢ > (- Une seconde variante
dite duale est obtenue si I'intégration par partie est appliquée sur le terme de gradient de

pression < w?, V p? > (-
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Dans ce travail, la formulation duale est choisie afin d’avoir les mémes espaces fonctionnels des
éléments finis pour la pression et la vitesse pour le probléme de Darcy que pour le probléme
de Stokes. Cette formulation s’écrit alors

Trouver le couple (v?, p?) € V¥ x Q4 tel que :

1

< pE v w? > = < p' Vow? > 00+ < Vo g >

2.23
=< ii,wd >+ < n? e -n? w? - nd >0ty + < he, ¢* >Qd( )

V(w? ¢?) € Vi x Q4.

Remarque : L’expression de la contrainte au niveau des interfaces en tant que condition
de Neumann, via le terme < n? o -n® w?-n? >, -~ est une raison supplémentaire pour
notre choix de la forme duale. Cela sera présenté dans le chapitre suivant.

2.3.2 Formulation éléments-finis stabilisée

La résolution par éléments-finis consiste a discrétiser le domaine de calcul (2 & ’aide d’un
maillage D), composé d’éléments désignés par e, triangulaires (en 2D) ou tétraédriques (en

3D), tel que
Qh = U €.

EE'D},,

Un élément mixte en vitesse-pression est choisi pour cette étude. Les solutions (v™,p™)
sont respectivement approchées par (v}, p}'), appartenant aux espaces de dimension finie
(V' x Qp) sous-espaces de (V™ x Q™).

Pour que la formulation discréte du probléme de Stokes ou de Darcy ait une solution
unique (ou de maniére équivalente, soit stable), deux solutions sont envisageables. La premiére
consiste & utiliser des approximations compatibles de la vitesse et de la pression pour les
problémes de Stokes et de Darcy. Par exemple, 'approximation polynomiale quadratique en
vitesse et linéaire en pression, P2/P1, satisfait la condition de stabilité de Ladysenskaya -
Brezzi - Babiiska (LBB), et conduit a 'existence et l'unicité de la solution pour Stokes et aussi
pour la forme primale du probléme de Darcy. La difficulté est qu’il n’existe pas d’élément
analogue valide & la fois pour le probléme de Stokes et pour la forme duale de Darcy que
nous avons retenue. D’oul la deuxiéme solution envisagée ici, qui est d’utiliser un couple non
compatible pour Stokes et Darcy, puis, d’utiliser une méthode de stabilisation consistant a
ajouter des termes & la formulation discréte sans ajouter d’erreur de consistance.

Stabilisation multi-échelle

Dans notre cas, les champs de vitesse et pression sont approchés par des fonctions li-
néaires par morceau et continues (approximation P1/P1), la formulation éléments-finis est
ensuite stabilisée par une méthode multi-échelle de type VMS (Variational MultiScale). La
méthode de stabilisation multi-échelle consiste a décomposer les espaces de définition de la
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solution exacte en la somme directe de I’espace d’approximation par éléments-finis et de son
complément représentant les effets sous-grilles :

yr=yrayn

Q" =0QregQr
oit m € {s,d} et V™, Q™ sont les compléments respectifs de V", Q.

La solution exacte est donc la somme de deux termes définis & différentes échelles. Le
premier représente la solution éléments-finis dite solution calculable et le second représente
les termes dits sous-grilles qui ne peuvent pas étre captés par le maillage et dont 'effet sur
la solution éléments-finis doit étre pris en compte.

Dans notre cas, les solutions (v, p™) ainsi que les fonctions tests (w™, ¢"™) sont décomposées
de la maniére suivante
ym — QZ’L _i_y/m, pWL — phm +p/m

w" =wp+uw™, ¢ =g+ "

ot I'indice « h » représente les termes éléments-finis et 'exposant « ’ » les termes sous-grilles.

En injectant cette décomposition dans la formulation intégrale faible (Eq. 2.22, 2.23),
deux équations représentant chacune une échelle différente sont obtenues : échelle calcu-
lable (échelle éléments-finis) et échelle non calculable (échelle sous-grille). Le principe de
la méthode consiste donc & approcher les termes sous-grilles qui apparaissent dans le systéme
d’équations représentant 1’échelle calculable. Plusieurs méthodes découlent de la technique
utilisée pour approcher ces termes sous-grilles : la méthode Algebraic SubGrid Scale (ASGS)
[2, 12, 13, 14, 46, 64], la méthode Orthogonal SubGrid Scale (OSGS) [2, 47, 48] et la méthode
Hugues Variational Method (HVM) [68, 69] en sont des exemples.

Notre choix se porte sur la méthode ASGS [13] car elle stabilise a la fois la formulation EF
du probléme de Stokes et de Darcy, permettant de définir les solutions des deux problémes
dans les mémes espaces d’approximation, adaptée a notre approche unifiée. Elle consiste a
exprimer les termes sous-grilles en fonction du résidu EF et de paramétres de stabilisation.
Plus précisément, la composante sous-grille de la vitesse est exprimée en fonction du résidu
éléments-finis de I'équation de conservation de la quantité de mouvement, et celle de la
pression est exprimée en fonction du résidu EF de 1’équation de la conservation de la masse.

Formulation EF stabilisée - Stokes

Pour le probléme de Stokes, les termes sous-grilles sont calculés en fonction du résidu
EF associé & une approximation P1/P1. Le résidu EF résultant du bilan de la quantité de
mouvement et celui du bilan de la masse noté respectivement par R} ; et Rj , du systéme
de Stokes s’écrivent

i = —V-2uél) +Np, - £ (2.24)

he = Vv, =R (2.25)

Comme la vitesse v,, est linéaire par élément, le premier terme du membre de droite de I’équa-
tion (2.24) ’annule. Par conséquent, sur un élément e, les termes sous-grilles s’expriment par

's

v~ -1 R, ~—-1 . Np,— f°
- p,e V1 P, (_ph L,) (2.26)
p ° A _Tj,eRfLQ ~ _Tj,e(z ’ yli - hs)
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avec 7, . et 7, . les paramétres de stabilisation qui s’expriment en fonction de la viscosité, de
la constante dite de stabilisation ¢§ (dans notre cas, égale & 2 [2|) et de la taille de I’élément
he.

s _ S
Tv,e - Cl:u
1

2

T]f,e = S he
C1i

La formulation EF stabilisée du probléme de Stokes s’écrit donc :

Trouver le couple (v, p;) € (Vi x Q3) tel que :

<2pE(v)) Ewh) > — <P N wj, > — <N -u, g >0

HY T <NV, Vewh > + Y 78, < Vi, Vi > e
e e

:<i’f]7wi>gi+<h87qz>02+<ﬂsUS ,ns wh'ﬂ >aQS’N

—ext h

+ ZTi,e < _i,ls}?qusl >QZ"G +ZT;?6 < _hs72' wz >Qz,e
€ e

(2.27)

V(wy,q;) € (Vah x Qf) et Y. traduit la somme sur tous les éléments e du probléme, et p =
f ou i, selon le domaine dans lequel on se trouve. Les termes encadrés dans I’équation (2.27)

sont les termes résultant de la stabilisation ASGS, le terme ZT;e <V.vu.V-w; >

e
résulte de la décomposition de la pression et améliore I'imposition du terme lié & la compres-
sibilité du fluide V - v.

Formulation EF stabilisée - Darcy

De la méme maniére que précédemment, les termes sous-grilles sur un élément e pour le
probléme de Darcy s’expriment en fonction des résidus EF et sont définis par
d d ~1,d d d
V& -, <,u£ vy, + Vol — L}) (2.28)
[ N AV (2.29)

avec 77 (Eq. 2.30) et 7, (Eq. 2.31) les paramétres de stabilisation exprimés en fonction de

la taille des mailles h,, la géométrie (Ly la longueur caractéristique du domaine de Darcy),
les propriétés du fluide et la perméabilité du milieu.

he
o= K (2.30)
—v.,e C’U,LO,LL_

ue LOhe
= ’}(—m (2.31)

ol ¢, et ¢, sont des constantes de stabilisation valant chacune 1 dans cette étude. K,, est
une perméabilité équivalente calculée par

1
K, = d_—trace(K)

lm pum—
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Puisque la perméabilité est un tenseur dans le cas orthotrope, le paramétre de stabilisation
zi , est également représenté par un tenseur ; cette spécificité n’étant pas définie dans la ver-

—Y

sion initiale développée par Badia et Codina dans |13], a été introduite dans les travaux de
Blais et al. [23].
La formulation discréte finale s’écrit alors :

Trouver le couple (vii,pil) € (Vi x OF) tel que :

< pE g > g0 = < pi, Nowp > g0 + <nf-g? on ol nt > e + < V-l gh > o
— h h h h

—ext

—wv,e

DT <V Vo wh > gae = ) 70 < pC g+ Vo, K wi + Vg > e

e

d d d d
:<iv,wh >QZ +< h 7qh >QZ

d d —-1,.d d d d d
+ ;1%6 < i’u’ _/,Lg wh + zqh >Qi,e + Z Tp,e < h ,z . wh >Q;iL,e
e

e

(2.32)

V(wi, ql) € (V(‘){h x Q). Les termes encadrés proviennent de la méthode de stabilisation
ASGS, et u = p; ou p, selon le domaine dans lequel on se trouve.

Formulation EF mixte stabilisée du probléme couplé

Pour une écriture plus simplifiée, les formulations EF des équations de Stokes et de Darcy
peuvent étre exprimées a l'aide des formes bilinéaires B,, B, et des formes linéaires L,, Ly
telles que

By([vg, pillwhs aa]) = Ls([wy, gi]) = < n° - o -0 w) - 0 > o (2.33)
Ba([wh, pillwh, i) = La(lwh, gi))— < n- g7, - nwh - 0" > o (2.34)
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avec ]",SL/ “1a discrétisation EF de Dinterface Stokes /Darcy et
By([uh, pillwh, ap]) = < 2pe(wh) : €(wh) > — <pi, M- w), >0 — <N -}, >0y
+Y T <V, Vewh > + Y 78, < —Vpi, Vi > e
€ €
Lo(lwh, @) = < £l wi, >, + < Way > +<0* -0 - 0° wj, -0 >0
+Z7_576 < —iz,qui >QZE +Z’7’;e < —hs’z. wz >QZE
€ €
d dir,d d]y ~1,d ,d _d o, d. d . d, d. d
Bd([ylmph][whﬁ(]h]) =< IU’£ Qh7wh >Q‘2 < ph’z wh >QZ + < n gext n 7wh n >897Vh

d d d d d
+ <z'Qhth >QZ +ZTP’6 <Z'Qh72'wh >QZ,6
e

=Yzt < KT+ Y K ]+ Vg > e
o o _ h

e

d
Lalwh, i) = < L wi > g + < Wi > gr 4+ 3 me < WX > e
d d -1, d d
< [y k& > e
+ Z; o= w4 Vg >

La formulation intégrale faible du probléme couplé dans le cadre d’une approche unifiée,
est obtenue en sommant les deux équations (2.33) et (2.34). Cette formulation assure par
construction la continuité de la vitesse normale et le terme

<ol wh et > e <n?-g? -0 wj-n’ >

Zext — -

désigne la contrainte imposée a l'interface entre les milieux fluide et poreux et est liée a la
condition de cisaillement de type BJS (Eq. 2.20).

Le probléme est redéfini dans le domaine (2;,. Une fonction Heaviside H,, avec m € {s,d}
égale a 1 dans 2™ et a 0 ailleurs, permet de distinguer les deux milieux : le drainant (Stokes)
et la préforme (Darcy). En effet, H,, permet de passer d’une intégrale définie sur (2} a une

intégrale définie sur (2, par
---dv:/ - ) Hpdo.
/Q;"< ) Qh( )

Les domaines de définition associés au probléme d’écoulement s’obtiennent donc par

V=V, YV,
V=V, a V)
Q=098 9y

Par ailleurs, les interfaces fixes (drainant/préforme) ainsi que les interfaces instationnaires,
telles que le front fluide, doivent étre définies et constituent 'objet de la section suivante.

2.4 Modélisation des interfaces

Le terme « interface » désigne ici une frontiére séparant deux milieux de propriétés dif-
férentes : la résine et l'air environnant, le drainant et la préforme, etc. Le drainant et la
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préforme étant progressivement imprégnés par la résine pendant la phase de remplissage, la
modélisation des écoulements fluides requiert également la description de ’évolution du front
de la résine.

2.4.1 Représentation des interfaces

Deux approches principales existent pour décrire I’évolution du front fluide : 'approche
dite de suivi d’interface ou celle dite de capture d’interface.

Suivi d’interface

La méthode de suivi d’interface implique I'utilisation de particules ou de marqueurs (Fi-
gure 2.5) au niveau du volume [65] ou du front [115], pour suivre soit ’évolution d’une phase,
soit directement celle de I'interface. La position des marqueurs X, (¢) est actualisée en fonction
de la vitesse v en résolvant

aX,(t

S0 x, 0

par un schéma d’intégration en temps (explicite, implicite, & un pas, ...). Ces marqueurs
peuvent étre les nceuds du maillage. Dans ce cas, on a alors une description lagrangienne
(actualisée) du probléme fluide. La principale difficulté de ces deux méthodes est d’assurer
une redistribution des marqueurs. Une mauvaise répartition de ces derniers peut générer une
perte d’informations et nécessite donc une opération de redistribution des marqueurs qui
peut étre cotiteuse. De plus, ce type de méthode n’est pas adapté pour gérer les changements
topologiques tels que la fusion ou la séparation d’interfaces. En effet, il faut définir un critére
gérant la suppression des marqueurs lors de l'intersection des interfaces, ce qui génére une
difficulté supplémentaire.

Interface

AL\

Air >

. S
”\3\Cl Liquide o4qo d o

o) @)
O OO <
ﬁ e o7 P° 9sol o 1o
@)
fe)
e

60 096 6 O
o

o)
o |2 9o 2q° of° oY °d

Marqueurs de front Marqueurs de volume

FiGURE 2.5 — Principe de la méthode des marqueurs
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Capture d’interface

La méthode de capture d’interface consiste a représenter les deux domaines en présence et
implicitement leur interface par un champ scalaire, que ’on notera 1 dans la suite, convecté
par un champ de vitesse v, issu du probléme physique modélisé (par exemple le probléme
fluide). Ce type de méthode permet une gestion naturelle des changements topologiques. La
convection du champ v par la vitesse v, est décrite par ’équation de transport suivante

% +u,- V=0 (2.35)
Notons que cette approche correspond a une description eulérienne du probléme fluide. De
plus, la description de deux phases est nécessaire; ce qui signifie que le champ de vitesse
doit étre calculé dans ces deux phases de part et d’autre de l'interface. On décrit alors
I’évolution des deux phases dans un domaine de calcul & priori fixe. Deux techniques de
capture d’interfaces sont répandues dans la littérature : la méthode des volumes de fluide ou
VOF (Volume of Fluid) [67] et la méthode des lignes de niveau ou Level-set [89]. Ces deux

méthodes se différencient par le choix du champ scalaire .

— Pour la méthode VOF, le champ scalaire v est approché par 1, compris elle entre 0
et 1, décrivant la fraction volumique de fluide contenue dans un élément de la grille
de calcul. La localisation de 'interface est construite a partir de cette fraction volu-
mique (Figure 2.6). L’un des inconvénients majeurs de cette méthode est donc I'étape
de reconstruction obligatoire dans le cas d’une interface dynamique. Par ailleurs, les
propriétés géométriques de l'interface telles que la courbure et la normale ne sont pas
évidentes a calculer. Bien que la méthode VOF permette une bonne conservation du
volume du fluide transporté, la discontinuité du champ 1 complique le calcul de cer-
taines propriétés de la fonction, notamment le gradient qui intervient dans 1’équation
(2.35) mais qui est li¢ également au calcul de la normale & I'interface.

ololo]ofo]olo
Air ) olofololo
LOB[03:.0,1[ 0 [0 [0 [0
1|1 [0,8hefl 0fa Interface
Liquide 1\\ L)1 ﬁﬁ
Llafafaftf1o
1|1 1 111 |1

FIGURE 2.6 — Principe de la méthode VOF

— Dans le cadre de la méthode Level-set, le champ ¥ est continu, positif d’'un coté de
'interface et négatif de lautre (Figure 2.7). Ainsi, I'interface est implicitement décrite
par l'isovaleur zéro de 1 :

I(t) = {z € 2,9(z,t) =0} (2.36)

Par ailleurs, les propriétés géométriques de l'interface peuvent étre facilement calculées a
partir de la valeur du champ 1. La normale n et la courbure ;s s’écrivent respectivement

Vy
IV

n = Ris =
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AR
. Yz, t)]> 0
Yz, t) =0 \Q SO
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FIGURE 2.7 — Principe de la méthode Level-set

Notre choix se porte sur la méthode Level-set qui permet une localisation précise de
Iinterface, contrairement & la méthode VOF. La méthode Level-set assure également, d’une
part une meilleure gestion des changements topologiques générés par de grandes déformations
de l'interface, et d’autre part le calcul des grandeurs caractéristiques de I'interface.

2.4.2 Reésolution numérique du probléme de transport de la Level-
set

Pour que le probléme soit bien posé, les conditions aux bords et la condition initiale

appropriées doivent étre définies en plus de I'équation (2.35). Connaissant a chaque instant

€ [0,7] et la vitesse de convection v,, '’équation de transport consiste a trouver v : 2 x
[0,7] — R vérifiant :

b Ve =0 V) e x[07]
Gz, t=0)  =dylz) Veen (2.37)
V(z, t) —g(z) V(z,t) €002 x [0,T]

avec {2 le domaine d’étude de la Level-set, 02~ le bord de flux entrant défini tel que 02~ =
{z € 02| v-n < 0} avec n la normale au bord, (x) la valeur initiale de la fonction Level-set
et g(x) la valeur & imposer sur le bord entrant. En effet, on doit préciser quelle est la phase
qui entre par 02~ : le liquide ou lair (respectivement g(z) > 0 ou g(z) < 0).

Afin d’établir la formulation intégrale faible de I'équation (2.37), les espaces fonctionnels
S et S sont définis ci-dessous :

ST ={leH (2)|1l=gsur 027}

|l
S'={leH ()|l =0sur 002} (2:38)

La formulation faible du probléme (Eq. 2.37) s’obtient en le multipliant par une fonction test
Y* € 8% et en intégrant I'équation résultant sur le domaine :

<%,w* >0+ <v. Vi, >0=0 (2.39)
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Ce dernier est ensuite discrétisé a I'aide du méme maillage que celui appliqué au probléme
mécanique, pour une résolution par éléments-finis. La solution discréte ¢y, est recherchée sur
les espaces de dimension finie S et Sp sous espaces respectifs de §Y et S°.

L’approximation de Galerkin standard n’est pas stable pour les problémes hyperboliques
comme ’équation de transport. Dans nos travaux, ce probléme est résolu en stabilisant la
formulation EF par une méthode SUPG (Streamline Upwind Petrov-Galerkin), introduite
par Hughes [34] qui consiste & choisir les fonctions tests dans un espace de solution autre que
celui des fonctions de forme. Les nouvelles fonctions test se définissent & partir des fonctions
tests classiques wae € Sy par:

¢;‘6 = 77Z);<L\e + Tewyc ’ zwae
avec 7V le paramétre de stabilisation défini par élément en fonction de la vitesse moyenne v,

de I’élément et la taille de I’élément h, par

he

|U6|'

N | —

=

Cette modification des fonctions test ajoute un terme de diffusion artificiel stabilisant la
formulation EF permettant de controler le terme convectif. Avec la discrétisation du terme
transitoire selon la « #-méthode », le probléme final consiste donc a calculer 1/1,71”“1 2 e 89 tel
que :

<UL Uizt 0L <ult VT gi>g = (2.40)
<pdn >+ (0-DAt <ol Yo 05> |
\V/Qz;; € 8~2 telle que 1[)}; = 5 + Vo - Vs, Si 0 = 0, le schéma est dit d’Euler explicite,
si # = 1 le schéma est dit d’Euler implicite, si 0 = %, le schéma est semi-implicite, appelé
également schéma de Crank-Nicolson.

Remarque : si le maillage a une vitesse v,,, la vitesse de convection v, est définie par

u , ,
v, =0V —U,,, avec v, = — et u le déplacement du maillage.

=c at
Filtre de la Level-set

Classiquement, la fonction Level-set 1) peut étre initialisée & t = 0 par la fonction distance
signée a linterface, dy =: o(z) = do(z). Cependant, la mise en place d’'un filtre permet de
limiter le calcul la propriété lite au gradient de la Level-set autour d’une bande de largeur
e définie autour du front fluide. Le filtre permet également de s’affranchir des termes au
bord. L’information utile dans la fonction Level-set permettant de localiser 'interface est
en effet concentrée uniquement autour de I'iso-valeur zéro. Cette technique permet ainsi de
s’affranchir des éventuels problémes numériques loin de I'interface. Dans cette étude, un filtre
de type tangente hyperbolique est utilisé pour définir une nouvelle fonction 1), telle que , &
t=20

€

Wo(z) = e tanh <M) (2.41)

2. Notation : )t =y (t + At), ¥7 = ¥y (t)
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La largeur de la bande doit étre suffisamment grande pour pouvoir calculer certaines gran-
deurs, notamment le gradient de . En pratique, une largeur égale a 3 fois la taille de I’élément
(2e = 3h,) suffit.

Certains auteurs effectuent également une étape de réinitialisation de la fonction Level-set
notamment soit par la réinitialisation de Hamilton-Jacobi [111] soit par la méthode de ré-
initialisation directe [86] afin d’assurer la conservation ici de la propriété (2.41) au cours
du temps. Les simulations que 'on a faites ont montré que cette réinitialisation n’était pas
indispensable dans notre cas, ce qui évite de gaspiller du temps CPU. En conséquence, les
simulations présentées ici ont été réalisées sans réinitialisation.

2.5 Déformation mécanique des préformes

Dans le cadre de ce travail, le renfort fibreux est modélisé a 1’échelle macroscopique par
un milieu continu homogéne élastique [26, 27, 41]. Le renfort a chaque étape du procédé
de fabrication subit de fortes sollicitations générées par ’¢tape de préformage du renfort
sec, par la compaction durant la phase de pré-infusion et ensuite par le gonflement induit
par la pression hydrostatique de la résine pendant I'imprégnation. En raison de ces impor-
tantes déformations, '’hypothése des petites déformations ne semble pas étre adéquate pour
la description du comportement des préformes pendant le procédé. C’est pourquoi nous nous
plagons ici dans le contexte des grandes transformations comme dans les références |28, 40, 41].

Comme en mécanique des fluides, les problémes de mécanique du solide décrivant la dé-

formation des préformes s’expriment par la combinaison des lois de conservation (Eq. 2.42)
et d’une loi de comportement qui relie contraintes et déformations. Il s’agit ici du probléme
mécanique écrit dans les renforts secs ou humides, la distinction étant faite par la loi de
comportement.
Sur la configuration courante (2, I’équation de conservation de la quantité de mouvement
s’obtient & partir de I’équation (2.9) en négligeant les efforts d’inertie. Elle est ensuite com-
plétée par les conditions aux bords appropriées. Le systéme d’équations obtenu s’exprime
alors par :

(w+f =

IS 19

(2.42)

=1 |4
I
=
9]
=
=
)
)
=

avec ¢ le tenseur des contraintes de Cauchy li¢ au squelette solide, u le champ de déplacement
dont la valeur sur les bords de type Dirichlet est notée u”, et t la force appliquée sur les
bords de type Neumann.

Pour un matériau élastique, un choix naturel de configuration dans laquelle travailler est
la configuration sur laquelle la déformation du matériau est nulle. Cependant, compte-tenu
des grandes déformations de la piéce et du couplage fluide-solide a effectuer, il semble plus na-
turel de prendre comme configuration de référence la derniére configuration déformée connue
(formulation lagrangienne actualisée).
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Il est aussi important de noter que deux types de non-linéarités interviennent dans ce
probléme. La premiére est de type géométrique, liée aux grandes transformations que subit
le solide, tandis que la seconde est de type matériel liée au comportement non-linéaire de la
préforme.

2.5.1 Formulation lagrangienne actualisée

Afin de résoudre le probléme mécanique par une approche éléments-finis, la formulation
intégrale faible est établie en multipliant I’équation (2.42) par une fonction test cinémati-
quement admissible et en intégrant sur le domaine dans la configuration de référence. Une
intégration par partie est ensuite appliquée a I’expression obtenue pour abaisser la contrainte
de dérivabilité sur le champ de solution.

Soit 2% = (xf, x5, 2%) le vecteur position sur une configuration k (Figure 2.8), u,_,, le dé-
placement entre deux différentes configurations k& € {0,4,t} et p € {0,4,t} (avec l'indice 0

se référant a la configuration initiale, ¢ pour intermédiaire, ¢ pour courante) et E]Hp le ten-

seur de gradient de transformation entre ces deux configurations. Ce dernier est défini par
:L’p

F=——
un autre de longueur dX dans la configuration k. Le Jacobien de la transformation, noté par
Ti—p, €st le déterminant de gk%p'

qui permet de relier un élément de longueur dx dans la configuration donnée p a

Xo
ﬁ Uit

X3

FIGURE 2.8 — Description des trois configurations : initiale {2y, intermédiaire ou déformée (2; et
courante (2

Afin d’établir la formulation faible, I'espace des solutions doit étre défini tel que

Ve = {u e HY ()™ | u=ul, sur 0027}

xt

Ve = {u e H ()™ | u=0sur 002"}

Pour reporter I’équation d’équilibre (2.42) sur la configuration de référence, la contrainte de
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Cauchy peut s’écrire en fonction du second tenseur des contraintes de Piola-Kirchoff S par
o(wssy) = TospF, - S-FF (2.43)

k—p — =k—p

Pour passer de I’état initial 0 a ’état courant ¢, le probléme s’écrit alors :
Trouver le champ de déplacement u,_,, € V" (du est cinématiquement admissible a 0) :

< S(ug ) : (Qlt -ZM@) = =

(2.44)
< E()?(SQ >aQN+ < fvaéﬂ >QO
0 E

Vou € Vg ou f et t, sont respectivement la force volumique et le vecteur de contraintes sur
la configuration initiale.

En définissant respectivement le tenseur du gradient de la transformation ainsi que la relation
entre le volume déformé v; et le volume initial vy par :

_ . F
=0—t —i—t =0—1
Jo—i
dvi = )
dUO

I'équation (2.44) reportée sur la derniére configuration déformeée devient alors :
Trouver le champ de déplacement u;_,, € V* (du est cinématiquement admissible a 0) :

< S(u): [(EDE) - (Vbu- BT )] Tk >0, =

(2.45)
< T sito, Ou ZoN T < j()jiivv ou >0,

Vou € V{ et le champ de déplacement w,_,; connu.

2.5.2 Reésolution numérique

Le probléme de déformation mécanique résolu par une approche EF, est discrétisé sur le
méme maillage que le probléme fluide et le probléme Level-set, avec une approximation P1 du
champ de déplacement. La formulation (2.45) est en effet linéarisée en utilisant la méthode
de Newton-Raphson. Cette méthode itérative consiste & chercher a l'itération it le champ
de déplacement gﬁfz _,; de la configuration intermédiaire ¢ vers la configuration courante ¢ qui
minimise le résidu R (ui’) défini par I'équation (2.46) en connaissant le champ de déplacement

a l'itération d’avant uﬁf‘l.

uy = uy "t + dujf
Rlu) = — < Stu) [(ED - E" ) - (Vooui - FL )| Tk > (240)
V duit € V§ avec du l'incrément de correction du déplacement exprimé a I'aide d’un déve-

loppement limité de Taylor du premier ordre. Le systéme a résoudre revient alors a calculer
I'incrément de déplacement du® tel que

du™ =0 (2.47)

RO =R + G|

=h
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avec {—] définissant la matrice tangente construite a partir des matrices tangentes
Up, | it—1

au niveau élémentaire. Dans Z-set, nous prenons comme critére de convergence pour une
précision de l'ordre de 1 la quantité
it
R (u)]

WT < 107"

ext ’

oit I, est le vecteur force généralisé associé a 'ensemble des conditions limites imposées au
systéme a l'itération ¢t. Un nombre maximal d’itérations est défini dans la mise en données

pour arréter le calcul si le résultat ne converge pas durant ces itérations.

2.5.3 Comportement de la préforme

En mécanique, définir la loi de comportement d’un matériau consiste a exprimer les
contraintes en fonction d’une mesure de déformation. Une étude préalable des mécanismes
de déformation prépondérants est donc nécessaire afin de caractériser correctement le com-
portement du matériau dans chaque mode de déformation.

Mécanismes de déformation - procédé LRI

Décrire la loi de comportement des matériaux composites a 1’échelle du procédé est com-
plexe compte tenu de leur structure interne et des sollicitations qu’ils subissent. Néanmoins, la
description des préformes a I’échelle macroscopique dans le cadre des problémes d’infusion ne
requiert pas, en premiére approximation, la caractérisation du comportement complet. Pour
des renforts de type plan, I'hypothése d'un matériau isotrope transverse [23, 28, 40, 54| (Fi-
gure 2.9) est fréquemment utilisée pour une description simplifiée du renfort. Les déforma-
tions hors-plan sont en effet prépondérantes dans le cas des stratifiés durant le procédé par
infusion. Dans le cadre de ce type d’élaboration, la description du comportement transverse
qui tient compte principalement de la compaction et du gonflement au cours de I'infusion

est suffisante.
T—> Qp

FIGURE 2.9 — Définition de la direction transverse et plane pour des stratifiés en 2D

Couplage fluide-structure

Pour une description correcte de I'état de contraintes de la piéce pendant ou aprés le
remplissage, il faut tenir compte du couplage fluide-structure entre la résine et la préforme.
En effet, la pression hydrostatique de la résine induit un changement de 'agencement des
fibres et donc une déformation de la préforme, qui en retour va impacter 1’écoulement de la
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résine. Cette interaction fluide-structure influence le remplissage de la piéce mais également
son état pendant la phase post-infusion. Une des lois les plus connues pour tenir compte de
effet de la résine sur le comportement mécanique de la préforme est la loi de Terzaghi [113]

geff(ﬂ) = g(ﬂ) - Sp£ (248)

avec g, f(y) le tenseur de contraintes effectives de la préforme imprégnée, g(u) la contrainte

dans le milieu fibreux uniquement et s le degré de saturation compris entre 0 (préforme séche)
et 1 (préforme humide) et p la pression de la résine.

Ce modéle a été généralisé par Biot aux matériaux compressibles dans le cadre de la consoli-
dation [22] et transforme le terme spl de ’équation (2.48) en spb avec b le tenseur de Biot dont
les composantes ont des valeurs corﬁprises entre 0 et 1. Dans le cas_isotrope, ce tenseur est
réduit a un scalaire qu’on notera par la suite b; b vaut 1 pour des matériaux incompressibles.

2.5.4 Actualisation de la porosité et de la perméabilité

Une conséquence immédiate de la déformation de la préforme est le réarrangement des
fibres, ce qui induit un changement de la porosité ¢. La variation de la porosité peut étre
évaluée par la conservation de la phase solide au cours de la déformation du solide. Dans la
méme logique que la conservation de la masse de fluide, la conservation de la masse de la
phase solide M(t) telle que

= 0. (2.49)

avec M(t) = / (1 —¢)ps(z,t)dv et on ps(z,t) est la masse volumique de la phase solide au
point z a Pinstant ¢ pour tout domaine matériel w;.

Ecriture eulérienne

Le probléme étant défini sur la configuration courante, I’équation (2.49) s’écrit :

% = =0 (2:50)
En remplacgant la fonction C dans 1'équation (2.1) par ps(1 — ¢), nous obtenons :
[ [2elm s g i - o] do o (2.51)
En considérant la conservation de la masse des fibres solides décrite par
(1= )L+ (1= 9o~ Tp, =0,

et comme la vitesse convective est nulle (car on est lagrangien réactualisé, la vitesse convective
est la différence entre celle du solide et celle du maillage, et est considérée négligeable),
développer I’équation (2.51) donne localement

9¢

—5, T1—0)¥ u=0 (2.52)
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La résolution de 'équation (2.52) par éléments-finis nécessite I'écriture de la formulation
intégrale faible dont I'inconnue est la porosité ¢. Elle s’obtient en multipliant I’équation par
une fonction test et en intégrant ’expression obtenue dans le domaine. Dans le cas de notre
approche monolithique, le probléme peut étre résolu par une approximation P1.

Ecriture lagrangienne

En description lagrangienne, I’équation (2.50) peut se rapporter sur une configuration de
référence et se réécrire telle que

d
% </ psgb%efﬁtd‘/ref) =0 (253)
Wre f

pour tout domaine matériel w,.r quelconque, avec J.r—: le Jacobien de la transformation de
la configuration de référence (initiale ou déformeée) a la configuration courante.
Pour une configuration de référence donnée, 'équation (2.53) se réduit donc a

0
/ a (Psﬁbjref—n) dv;‘ef =0 (254)
Wref

Dans notre cadre, pour des fibres supposées intrinséquement incompressibles, I’équation (2.54)
peut se réécrire :

\.77"ef—>t(£7 t+ At)gﬁ(&,t + At) = jref%t(£7 t)(b(gv t) (255)

avec ¢(z,t) la porosité de la préforme au point z a l'instant ¢.

Le calcul de la variation de la porosité avec cette technique est effectué en post-traitement
a la suite de la résolution du probléme de déformation mécanique. En effet, la variation du
volume de I’élément donne le Jacobien.

Expression analytique de la porosité

Un autre moyen de calculer la porosité est de la calculer via une solution analytique
de T’équation (2.52). Nous pouvons en effet calculer un champ de porosité constante par
morceaux a partir du bilan massique de la phase solide en se limitant a chaque élément et en
considérant que ¢(t = 0) = ¢y. La solution analytique locale de la porosité [85] se lit donc

i _ oy
g = 5Y U (2.56)
= d(z,t) = 1—(1—¢o)exp(=V -u) (2.57)

Permeéabilité

La variation de la fraction volumique de fibres et donc de la porosité, va générer une
modification de la capacité de la préforme a se laisser imprégner par un liquide, i.e va modifier
la perméabilité. L’actualisation de la perméabilité découle de la mise a jour de cette porosité,
notamment par des lois phénoménologiques de type Carman-Kozeny [37] :

K@) -0 2

K@) =Cuii—gp (2.58)
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avec gck un tenseur dépendant du diameétre des fibres de 'ordre de 10~°m et de la constante de
Carman-Kozeny déterminée par rapport a ’expérience. Au niveau numérique, ce calcul (2.58)
se fait en post-traitement a la suite du calcul du champ de porosité.

2.6 Simulation numérique de ’'infusion

Dans cette section sont appliqués les outils présentés précédemment afin de simuler le
procédé d’infusion d’une piéce de type industriel -un raidisseur-. L’algorithme de résolution
du probléme d’infusion décrivant le couplage entre les différents phénomeénes physiques est
schématisé sur la Figure 2.10. La résolution de tous les problémes se fait avec une approche
monolithique, i.e. sur un maillage unique (ici, non-structuré) et de fagon séquentielle. Pour
des valeurs initiales données de la porosité, de la perméabilité et de la position de la Level-
set, le probléme solide est résolu une premiére fois, puis la porosité et la perméabilité sont
calculées a partir du champ de déformation et injectées par la suite dans le probléme fluide.
Ce dernier est ensuite résolu, puis transfére le champ de pression hydrostatique au probléme
décrivant la déformation mécanique de la préforme. La vitesse de la résine ainsi que le champ
de déplacement de la préforme servent a transporter le front fluide. Par ailleurs, le maillage
est mis a jour aprés chaque résolution du probléme solide afin de prendre en compte I’état
de déformation du domaine.
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Wt =0) Kt

Initialisation des parametres

=0) o(t=0)

y

< S(u) < [(EL, - EL,) - (Vb

Résolution du probleme non-linéaire de mécanique des solides

< Ty bito, Ou >(‘7_():V+ < Joﬂ;L,--f;ﬁ >0,

B )] diki >0, =

Actualisation du maillage

Q(t +At)

u(t)

\/

Mise & jour de la porosité et

$la, t + At) = o(a, 1) LLLD, K(9)

de la perméabilité

.’L

ot +At)

K(t +At)

Y

Résolution du probleme de mécanique des fluides
By([vn prllwn, anl) +  Ba([vps pallwn, aa)) = La([wh, gu])+
L([wn, aa))+ < opK ™3 (v, - 7). 20y, T

u(t)

\

u(t)

— gy _ Ou
y L=V 5

<t di>o, + 0

<Updi >+ (0

Résolution du probléme Level-Set

At <op Vet d > =
DAt <o -V, ¥f >0,

Non

Remplissage

Fin

Figure 2.10 — Schéma de ’algorithme de couplage utilisé pour la simulation des infusion, inspiré

de [23]

Une infusion de résine liquide dans une préforme indéformable est simulée en 2D, ainsi
qu’une infusion dans une préforme déformable ayant la loi de comportement décrite au §2.5.3.

Le maillage du domaine est généré par le logiciel Gmsh [61] et est non structuré.
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2.6.1 Infusion des préformes indéformables

Dans cette section, nous nous intéresserons aux écoulements pendant le remplissage d'une
préforme fibreuse considérée comme indéformable, ce qui équivaut & résoudre le probléme
couplé des équations de Stokes-Darcy et de la convection de I'interface représentant le front
fluide, sans la déformation mécanique. La géométrie, les paramétres d’entrée de la simula-
tion ainsi que les conditions imposées au probléme sont décrits sur la Figure 2.11 et dans
le Tableau 2.1. Les problémes fluides et la convection du front de matiére sont couplés sé-
quentiellement comme décrit précédemment. Nos calculs ont montré que pour les valeurs trés
faibles de perméabilités considérées, le terme de BJS a l'interface est négligeable étant donné
que la vitesse d’imprégnation de la préforme est trés faible.

Probléme fluide Stabilisation ASGS || Probléme Level-set

K, = 100K, avec 3t =3-10""m*/(Pas) [[ he =5-10""m 2¢ = 3 h,

tair = 1075 Pa.s cu=cp=1 Agdrainant — () 9 g

»=0,6 ;=2 Agpréforme — 50 g
Lo = “%/mes(£2) -

TABLEAU 2.1 — Paramétres d’entrée - Simulation 2D remplissage du raidisseur "T"

60mm

\ Préforme
= Smm

Drainant

Ly/a
V- v-n=0
\ < A <.
~ ' \ A L

d’goctl((\)u | B N5 3,6mum, & o A
g Y 3,5mm; -T-—;ep v E
: A v A =
S
S )

wuigg

Arrivée de résine %’ =10"Pa

FiGURE 2.11 — Géométrie et conditions limites pour la simulation 2D des écoulements dans un

raidisseur en "T"

Comme la déformation de la préforme est négligée, la porosité et la perméabilité ne
sont pas réactualisées et restent donc constantes pendant toute la phase de remplissage. Les
champs de pression ainsi que la position du front fluide a différents instants sont présentés
sur les Figures 2.12. Les vecteurs vitesse peuvent aussi étre observés sur la Figure 2.13, dans
le drainant et dans la préforme & un instant du remplissage. Aucune perturbation des champs
de pression et de vitesse et aucune dégradations du front fluide n’est constatée. De par I’évo-
lution des fronts fluides, on observe bien le caractére orthotrope du probléme.
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Par ailleurs, pour une préforme d'une surface de 9 cm? ayant une perméabilité caractéristique
des renforts structuraux aéronautiques (avec un rapport perméabilité/viscosité de I'ordre de
grandeur de 1072 — 107'm?), le temps de remplissage numérique dure plus de 3h pour une
viscosité faible et plus de 8h pour une viscosité élevée, contre une dizaine de secondes (Fi-
gure 2.12b) pour le remplissage du drainant. La durée de remplissage de plus de 3h a 8h (pour
le jeu de paramétres donné) semble peu réaliste pour la taille de la piéce. Toutefois, une étude
de convergence de maillage et de pas de temps est entreprise dans la section suivante pour
s’assurer que ces résultats ne varient pas en fonction du pas de temps et du pas d’espace.
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(a)

J

(c) t= 24min

1B

(e) t &~ 2h10

Fi1GURE 2.12 — Champ de pression a différents instants du remplissage - sans déformation mécanique

(b) t=10s

(d) t ~ 49min
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Vitesse
8.353e-06

6.265e-6

4.177e-6

Préforme

2.088e-6

M\ MMHWH\HHH

0.000e+00

Vitesse

E3.s<;<se-05
- Drainant

254765

E 1.698e-5

—8.49e-6

0.000e+00

FIGURE 2.13 — Champ de vitesse dans la préforme et le drainant & t=49min (correspondant a la
Figure 2.12d)- sans déformation mécanique

2.6.2 Convergence de maillage et du pas de temps
Maillage

Cette section a pour objectif d’étudier la convergence de maillage. Cette étude consiste a
démontrer I'indépendance de la solution au raffinement du maillage. Six tailles de maillage
non structuré décrites dans le Tableau 2.2 sont considérées, pour un méme pas de temps.
Nous considérons ici le fluide le plus visqueux.
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he(m) Nbnoeuds | At (8)
Cas1|7,5-107%* | 3636 50
Cas2|5-107* 7760 50
Cas 3| 3,33-107* | 16787 | 50
Cas 4|2,9-107* | 22567 |50
Cas 5| 2,5-107% [ 30255 |50
Cas 6 | 2-107* 46261 | 50

TABLEAU 2.2 — Différentes tailles de ’élément h. et nombre de noeuds nb,pends correspondant, pour
un pas de temps At fixe

Les champs de vitesse et de pression sont les premiéres grandeurs d’intérét analysées.
Pour cela, les iso-valeurs de pression et de vitesse sont tracées & un instant de remplissage
t=3h le long d’une ligne d’analyse verticale. Cette derniére est placée a {x = 0,0025} le long
du coude avec des points de repére (numérotés de 1 & 4) comme décrite sur la Figure 2.14.

<—— Ligne d’analyse

Fl/a

Ne4

N3 — o

N\,

N°2 ?_1! N
Ne1 /
_JY_X
I

s/d

FIGURE 2.14 — Etat de remplissage a4 t=3h pour I’étude de la convergence des résultats

Le point N°1 décrit I'intersection de la ligne d’analyse avec I'interface drainant/préforme
I'y/q. Les points N°2 et N°3 définissent le changement de propriété correspondant respective-
ment a la face inférieure et supérieure de la téte de clou. Le point N°4 représente 'intersection
de la ligne d’analyse avec le front fluide I7/,. Ces points sont ensuite reportés sur les figures
représentant les résultats. Les profils de pression et vitesse sont en effet, reportés a la Fi-
gure 2.15, uniquement pour trois des six maillages pour plus de visibilité. Nous constatons
que les champs de pression (Figure 2.15a) sont bien coincidents pour les trois maillages. Bien
que des décalages plus prononcés sont observés sur les Figures 2.15b, 2.15¢, surtout avec le
maillage le plus fin (h. = 2,5-107m), I’allure générale des profils de vitesse est similaire. Les
changements de comportement de la courbe décrivant le champ en pression (Figure 2.15a) et
en vitesse (Figure 2.15b et 2.15¢) le long de la ligne d’analyse, correspondent & des endroits
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particuliers tels que l'interface entre le drainant et la préforme, le changement de propriété
matériau da a la téte de clou, et le front fluide.

= o
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FiGURE 2.15 — Champ de vitesse et de pression en fonction de différentes tailles de mailles & un
instant donné du remplissage (t=3h)

Dans un contexte industriel, le temps de remplissage constitue une grandeur d’intérét
plus commune que les champs de pression et vitesse. Les profils de remplissage obtenus avec
les maillages sont tracés sur la Figure 2.16a. En prenant comme référence le maillage le
plus fin, Pécart entre les temps de remplissage (présentés sur le Tableau 2.3) calculés avec le
maillage le plus fin et le plus grossier atteint 11%; cela signifie que I'on commet une erreur
assez importante sur le maillage le plus grossier (ici correspondant a la taille de maille de
7,510 m).
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FI1GURE 2.16 — Convergence de maillage : scénario de remplissage en fonction du maillage pour
différents taux de remplissage (V; : le volume rempli) - pour une résine de viscosité 0,1 Pa.s

oo (m) hroents | AL () 1 6 (5) | & ()
Cas1]|7,5-100% | 3636 |50 33148,3 | 9,208
Cas 2|5 102 7760 | 50 31600,8 | 8,778
Cas 3 | 3,33-10 1| 16787 | 50 30736,8 | 8,514
Cas 4 | 2,9-10% | 22567 | 50 30300,1 | 8,417
Cas 5 | 2,5-10F | 30255 | 50 30099,6 | 8,361
Cas 6 | 2- 102 46261 | 50 29749,7 | 8,264

TABLEAU 2.3 — Temps de remplissage ¢, en fonction de la taille de ’élément h. et nombre de nceuds
Nbnoeuds pour un pas de temps At fixe, pour un taux de remplissage de 99%

A titre de référence, le temps CPU ? nécessaire pour simuler le cas 2 est de 2,5 - 10%s.

Pas de temps

Ensuite, l'influence du pas de temps sur le scénario du remplissage est analysée et le
résultat est présenté sur la Figure 2.17a, pour différents niveaux de remplissage. Une indé-
pendance des résultats au pas de temps est observée pour les 4 pas de temps considérés. Pour
I'état de remplissage & 95%, un écart de moins de 2% est calculé pour les deux pas de temps
minimum (10s) et maximum (100s). L’erreur due au pas d’espace est plus importante que
celle due au pas de temps, cependant dans les deux cas la variation des résultats reste trés
faible. Cette étude de convergence permet d’assurer que le résultat du modéle numérique a
son état actuel ne dépend ni du pas de temps ni du pas d’espace. Les positions des fronts de
fluide pour les différents maillages et pas de temps ne sont pas montrés, ils sont identiques.

3. Intel(R) Core(TM) i5-4590 CPU @ 3.30GHz
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V. = 99%
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Temps de remplissage (h)
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(a) Pas de temps

Ficurke 2.17 — Convergence du pas de temps : évolution du temps de remplissage en fonction du pas
de temps pour différents taux de remplissage (V. : le volume rempli) - pour une résine de viscosité
0,1Pa.s

2.6.3 Infusion de préformes déformables

Dans cette section, une simulation plus compléte de l'infusion est présentée en tenant
compte de 'interaction entre la déformation du renfort et ’écoulement de la résine ainsi que
la mise a jour des parameétres - porosité et perméabilité -. La perméabilité est mise a jour en
utilisant la formule (2.58) avec le tenseur décrit dans le cas isotrope transverse suivant

cr. 0 1013 0
Co= ( 0 gk) - < 0 10—15> (2.59)

avec (7, la valeur de la constante de Carman-Kozeny dans la direction j € {p,t}. Ces valeurs
du tenseur gck ont été choisies compte-tenu des ordres de grandeur voulues de la perméabilité.

Loi de comportement et propriétés mécaniques

Placé entre la préforme et le contre-moule, le drainant est considéré comme un matériau
isotrope dont la déformation est négligeable devant celle de la préforme. Une loi de compor-
tement isotrope rigide avec un module d’Young équivalent a 200 MPa lui est attribuée en
plus d’un coefficient de Poisson nul.

Concernant la préforme, la loi de comportement dans le plan peut étre définie par les coefhi-
cients de rigidité standards, et est indépendante de la loi de comportement transverse étant
donné que les déformations dans I’épaisseur sont prépondérantes comparées a celles dans le
plan. Le comportement dans le plan est supposé isotrope décrit avec le méme module de
rigidité normal que celui du drainant.

Comme dans |24], pour décrire la loi de comportement de la préforme, nous considérons ici,
le modéle

(2.60)

lln
llfle

() :

[1®n
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pour exprimer en grandes déformations la relation entre une mesure de contraintes et une
mesure de déformation représentée respectivement par le tenseur de Piola-Kirchoff S, et par
le tenseur de Green-Lagrange £. Le tenseur d’ordre 4 C' exprime la mesure de rigidité associée

au modéle. La notation de Voigt permet d’exprimer (2.60) sous la forme

Su\ [ 0 o0 0 0] /g,
Soo f 0 0 0 0 Ex
. vi3Fss

Sz | _ g 000 €33 (2.61)

S12 sym G 0 0 2815

523 G23 0 2523

St13 Gh3 2813
avec Fq; = FEs3 le module dans la direction plane, 43 le coefficient de Poisson dans le
plan d’isotropie (qui correspond ici au plan (e, ¢;)), f une loi expérimentale qui décrit
le comportement transverse de la préforme, Gio = (Gaz le module de cisaillement dans

la direction transverse approché a partir de la valeur du module transverse Fsy tel que

df (€
Gra ~ LBy ~ %% 24, 23].

Le comportement transverse de la préforme séche est par conséquent, déduit d’une approche
expérimentale en déterminant la fonction f telle que Sy = f(&x2)(Eq. 2.61). Dans cette
etude, cette fonction résulte des travaux de caractérisation des renforts HiTape® menés par

Blais et al. dans |23, 24], illustrée sur la Figure 2.18.

E22 Green-Lagrange
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FIGURE 2.18 — La loi de comportement en compression caractérisée expérimentalement [24]

Données d’entrée et conditions aux bords

Les données d’entrée du probléme fluide et solide sont décrites respectivement dans le
Tableau 2.1 et dans le Tableau 2.4. Les conditions limites du probléme mécanique sont éga-
lement reportées sur la Figure 2.19.

Dans le cas 2D, la simulation peut étre réalisée en état de déformation plane ou dans un état
de contrainte plane. Dans cette étude, nous choisissons 1’état de déformation plane qui est
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plus cohérent avec la configuration réelle d’un raidisseur ; qui suppose en effet un raidisseur
d’épaisseur infinie contrairement a la contrainte plane qui correspond & une configuration
mince du raidisseur.

Probléme solide
P9 =0,6

Vg — 0

V13 — 073

E11 = 200 MPa
Gz~ %

G12 ~ %

TABLEAU 2.4 — Données d’entrée pour le probléme de mécanique des solides

La porosité initiale ¢y de la préforme avant compression est de 0,6 et actualisée par la suite
en post-traitement en utilisant le Jacobien de la transformation. La pression atmosphérique
sur la préforme est modélisée par une contrainte normale valant 10° Pa appliquée sur toute
la face supérieure de la préforme. Le contre-moule et 'arrivée de la résine sont considérés
comme étant fixes, i.e. les déplacements dans I'axe z— et y— sont supposés nuls.
Concernant le probléme fluide comme dans le cas test précédent : la résine ainsi que ’air envi-
ronnant sont considérés comme des fluides incompressibles s’écoulant dans la préforme dont
la perméabilité transverse est considérée 100 fois inférieure a celle dans le plan. L’étanchéité
de la bache a vide est modélisée par des vitesses normales nulles.

A

Fi1GURE 2.19 — Conditions limites pour le probléme de déformation de la préforme
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Résultats

Les champs de déplacement a différents instants ainsi que la déformée de la piéce sont
tracés sur les Figures 2.20. Une premiére observation permet de constater la compaction de
la préforme comparée a la forme initiale en image fond des figures. La surface de la piéce a
été réduite de plus de 12% a la fin de I'infusion, passant de 9cm? a 8 cm?. Cette variation du
volume montre 'importance de prendre en compte la déformation mécanique de la préforme
vis-a-vis de la tolérance dimensionnelle des piéces. La durée de remplissage avec et sans
prise en compte de la déformation mécanique reste du méme ordre de grandeur comme nous
pouvons le constater sur la Figure 2.21. Cependant, la comparaison n’est pas directe étant
donné que dans le cas avec déformation mécanique, les paramétres tels que la porosité et la
perméabilité, sont réactualisés & chaque pas de temps. De plus, le temps de remplissage peut
aussi dépendre des propriétés mécaniques attribuées a la préforme.
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1.738e-03

0.00087

0.00043

0.000e+00

e

(a) t="06s

1B

(b) t=10s (c) t= 42min

(e) t~ 6h

(d) t~ 2h40min

FicUrke 2.20 — Champ de la norme du déplacement et évolution du front fluide & différents instants

du remplissage
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F1GURE 2.21 — Comparaison des taux de remplissage avec et sans déformation mécanique avec les
fléches indiquant le remplissage total de la piéce

Le rapport de taux volumique de fibres :Of en fin de remplissage est montré sur la Fi-

v

gure 2.22. Il dépend de I’histoire de la déformation des préformes. Comme le taux volumique
de fibre peut étre déduit directement de la porosité, nous pouvons conclure que prendre en
compte la déformation mécanique permet donc de calculer le taux volumique de fibres qui
est un critére macroscopique important conditionnant les propriétés mécaniques de la piéce
finale. Dans le cas étudi¢, nous constatons que le 7, est minimal notamment au niveau des
courbures de la piéce. Dans ces zones, le 7, varie de 12,5% par rapport a la valeur initiale. En
effet, un gonflement de la préforme est observé a ces endroits qu’on a pu évaluer en calculant
la variation du volume des éléments a ces endroits entre I’état initial et final (Figure 2.23).
De la phase de compaction jusqu’a la fin de linfusion, le 7,, a globalement augmenté¢ en
atteignant une valeur de plus de 50%.

Par ailleurs, en prenant en compte la mécanique du solide, des défauts d’imprégnation ou
« zones séches » peuvent étre représentées par le modéle comme nous pouvons le constater
sur la Figure 2.22. Méme si la présence de telles zones pourrait provenir des problémes nu-
mériques, en particulier du fait que la vitesse normale imposée nulle sur le bord implique une
vitesse nulle dans les angles, il n’en demeure pas moins que ces zones sont révélatrices de dif-
ficultés réelles lors de 'imprégnation. L’industrie a alors recours a différentes méthodes pour
éviter la formation de ces zones séches, comme 'utilisation de membranes semi-perméables
laissant passer l'air et pas la résine.
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0.98

0.93

FIGURE 2.22 — Etat de la piéce en "T" & la fin de la phase de remplissage - défauts d’imprégnation
et taux volumique de fibres
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FIGURE 2.23 — Variation du volume des éléments avant et aprés remplissage & ’état final
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2.7 Conclusion sur 1’état de ’art de la modélisation

Ce chapitre a présenté les principaux outils numériques implémentés dans le code éléments-
finis Z-set, utilisés pour modéliser I'infusion a I’échelle du procédé. Des simulations de la phase
de remplissage d’une piéce complexe avec des perméabilités orthotropes caractéristiques de
celles des renforts structuraux aéronautiques ont été menées : d’abord, une simulation uni-
quement des écoulements sans déformation, puis une simulation prenant en compte en plus
la déformation de la préforme. Une bonne convergence des résultats est observée lorsque le
maillage est suffisamment raffiné dans un intervalle raisonnable de pas de temps. Le princi-
pal critére d’intérét considéré dans les simulations est le temps de remplissage. Les temps de
remplissage obtenus avec ou sans déformation semblent plus élevés que les temps réels. Cette
constatation nous amene a réfléchir sur les autres phénomeénes qui doivent étre intégrés dans
la modélisation du procédé.

Premiérement, la préforme étant un milieu trés faiblement poreux est sujette non seulement
aux forces d’origine visqueuse mais aussi aux forces capillaires. Ces derniéres peuvent at-
teindre des valeurs significatives comparées a la pression imposée par la mise sous-vide, ce
qui peut influencer le scénario de remplissage. Le prochain chapitre sera donc consacré a
I’étude des effets capillaires dans les écoulements dans les préformes fibreuses de faible per-
méabilité. Ce phénoméne sera ensuite modélisé & I’échelle du procédé.

Par ailleurs, le couplage des écoulements avec la déformation mécanique a mis en évidence
I'importance de cette derniére au cours du procédé, notamment vis-a-vis de la tolérance di-
mensionnelle. Le dernier chapitre est de ce fait consacré a la modélisation et la simulation
numérique de U'interaction fluide-structure aprés la phase de remplissage.
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CHAPITRE 3

Modélisation et simulation des effets capillaires a |'échelle
macroscopique
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Ce chapitre est consacré au développement d’un modéle numérique intégrant les effets
capillaires durant 'infusion de préformes fibreuses a I’échelle du procédé. Un état de I'art
des modéles existants ainsi que leurs limites est présenté en premiére partie. La stratégie
que nous avons développée & partir des équations de Darcy, les difficultés numériques qui
en résultent et les solutions apportées font I'objet de la partie suivante. La validation du
modéle se fait d’abord par une analyse de convergence, ensuite par une confrontation avec
des données expérimentales. Par la suite, le remplissage de piéce de type industriel est simulé
en 2D et 3D. Le modéle développé est ensuite adapté a la simulation d’écoulement a ’échelle
mésoscopique.

3.1 Effets capillaires

Les effets capillaires reflétent la capacité d’un fluide & maintenir le contact avec un so-
lide sans intervention d’une force extérieure, comme par exemple dans le cas des montées
spontanées d’un liquide contre une paroi solide. Ce type de phénoméne est lié d’une part a
la tension superficielle entre le liquide et le milieu environnant tel que 'air, et d’autre part
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aux énergies de surface entre les différentes phases liquide-solide et air-solide. Ce sont des
phénomeénes locaux qui jouent un role clé dans la description de 1’écoulement de liquide a
travers un milieu poreux. Dans notre cas, la compétition entre phénoménes visqueux et capil-
laires peut générer 'apparition de micro- ou macro-défauts a travers les paquets de fibres, qui
vont impacter potentiellement I’écoulement de la résine a I’échelle supérieure. Ces travaux se
concentrent sur le développement d’un modéle numérique permettant de tenir compte de ces
phénomeénes locaux dans une simulation a 1’échelle de la piéce.

Les forces capillaires sont traditionnellement négligées dans la simulation des procédés
d’élaboration a haute pression des matériaux composites (procédés par injection). Cette hy-
pothése est pourtant discutable dans le cas des procédés par infusion. En effet, des études
expérimentales ont montré que la contrainte capillaire résultant de 'interaction des renforts
en carbone et du liquide, tel que I'eau ou la résine époxy, peut atteindre une valeur de 30
a 40 kPa dans les tissus quasi-UD [95, 96], a I’échelle des fibres [125] et aussi dans les tissés
en carbone [5]. Cette valeur représente approximativement % de la force motrice de 10°Pa
générée par la mise sous-vide pendant le procédé LRI et ne peut donc pas étre négligée.
Toute étude sur les matériaux composites, compte tenu de leur nature multi-échelle peut étre
menée a trois échelles différentes, comme le montrent de nombreux travaux portant sur la
simulation de procédés [23, 40, 62, 93] : microscopique (1075m), mésoscopique (1072m) et
macroscopique (107" — 10° m).

3.1.1 Echelle microscopique

A cette échelle, I’équilibre interfacial entre deux fluides non-miscibles en contact avec un
milieu solide doit étre assuré par I'équilibre de la tension de surface, des énergies de surface
et des contraintes exercées de part et d’autre de I'interface. En effet, un saut de pression est
présent dés lors que la courbure interfaciale séparant les deux fluides est non nulle. Ce saut
est donné par la fameuse loi de Laplace (3.1)

P, = Pa—pi="km (3.1)
avec [p] le saut de pression, n la normale a I'interface I7/,, &y, la courbure moyenne, v la
tension interfaciale dépendant de la nature des deux fluides, p, la pression dans la phase
gazeuse (par exemple, I'air) et p; la pression dans la phase liquide (par exemple la résine).
La modélisation numérique de la montée capillaire a cette échelle est bien documentée [15,
19, 81, 120]. Les effets capillaires sont intégrés dans les équations de Stokes ou de Navier-
Stokes par le biais de la tension de surface et des énergies de surface entre les trois phases
liquide-solide-gaz [4, 35]. Une autre thése réalisée dans le cadre de la Chaire Hexcel se focalise
justement sur la simulation d’écoulements bi-phasiques induits par capillarité, notamment la
montée capillaire de la résine dans un réseau de fibres [44].

3.1.2 Echelle mésoscopique

Au niveau des torons, les phénoménes capillaires sont pris en compte a travers la micro-
diffusion de la résine dans les torons. Généralement, un terme source/puits dépendant du
nombre capillaire est intégré dans les équations constitutives représentant 1’écoulement insa-
turé pour tenir compte des effets capillaires [105, 107, 121]. Le nombre capillaire C'a est en
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effet un nombre adimensionnel qui décrit le rapport entre les forces visqueuses et capillaires :

Ca="1
~

avec v la norme de la vitesse de 1’écoulement.

3.1.3 Echelle macroscopique

A I'échelle macroscopique et dans plusieurs domaines de recherche tels que la géo-mécanique,
les phénomeénes capillaires sont décrits a travers une pression capillaire intégrée a la satura-
tion selon plusieurs modéles tels que ceux proposés par Van Genuchten, Stauffer, Kalaydjian,
Gray, Bareblatt, Hassanizadeh |66, 72, 80]. L’expression de la pression capillaire est ensuite
reliée au saut de pression de part et d’autre de I'interface séparant les deux fluides (Eq. 3.2),
assurant ainsi une équation de fermeture en plus des équations constitutives (les équations
de Darcy ou de Brinkman) décrivant I’écoulement

[p]E/a = Pa — DI :pcap(s> (32)
ol la pression capillaire p.,, est donnée par un modele en fonction de la saturation s.
Cette approche a été étendue aux procédés d’élaboration des matériaux composites dans
I'objectif de simuler I’écoulement pendant le remplissage et ensuite prédire la formation de
défauts [32, 83, 91]. Les phénomeénes capillaires sont souvent représentés a travers la pres-
sion capillaire, par une quantité scalaire bien qu’ils proviennent de mécanismes locaux liés a
la fois & la micro- et méso-structure orthotrope des composites et aux tensions/énergies de
surface. Or, les effets capillaires ont des directions préférentielles pouvant freiner ou accélérer
I'écoulement, notamment pendant le remplissage des renforts fibreux [6, 56, 83].
Une facon d’introduire cette anisotropie a une échelle macroscopique est d’introduire un
tenseur de contrainte capillaire appliqué sur l'interface fluide-gaz dans une approche « slug-
flow » [83, 117] i.e. saturation instantanée (aucune zone de saturation n’est considérée a
I'interface). Cette contrainte capillaire peut étre d’une part intégrée dans la modélisation
3D du procédé d’infusion décrite dans le chapitre précédent, et d’autre part dans les écoule-
ments a I’échelle des torons dés lors qu’un milieu homogéne équivalent peut étre utilisé pour
représenter le milieu a imprégner.
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3.2 C(Cadre mathématique et numérique

Dans cette section, nous décrivons la modélisation mathématique et numérique mise en
place afin de tenir compte des phénoménes capillaires dans ’écoulement de la résine dans
la préforme fibreuse, a 1’échelle macroscopique. La stratégie adoptée permet de prendre en
compte 'anisotropie des phénoménes capillaires due a I'hétérogénéité de la structure des
matériaux composites.

3.2.1 Représentation a 1’échelle macroscopique

Dans notre modéle macroscopique, les effets capillaires sont représentés par un tenseur
des contraintes capillaires appliqué a l'interface formé par le front fluide. Le tenseur des
contraintes capillaires est intégré dans les équations de Darcy a travers la formulation faible
duale en tant que condition limite de type Neumann; une raison de plus qui motive notre
choix de la formulation duale par rapport a la formulation primale des équations de Darcy.
Rappelons la structure du domaine décrivant le milieu poreux sur la Figure 3.1 suivante

Préforme imprégnée
2] Préforme non-imprégnée

FIGURE 3.1 — Description 2D du milieu poreux (Darcy)

La premiére étape consiste & décomposer proprement les bords du domaine du milieu
poreux (Darcy) ou on impose des conditions de type Neumann « N » tel que

N = 90N U oY (3.3)

oll 8(27’N et &QZ’N décrivent respectivement les bords du milieu poreux imprégné par le liquide
et celui du milieu non-imprégné (i.e. occupé par le milieu environnement, 1’air). Iintersection
de ces deux bords forme alors le front fluide noté 7/, tel que

[ja = 0PN 0 oY, (3.4)

En tenant compte de (3.3) et (3.4), le terme < w? - n¢,n?. o

—ext

- nd > 50N de I'équation
(2.23) s’exprime alors de la maniére suivante

d. ,od d. _d . d _ _ o _ Ca

Orpy ' Zgop N =S Wm0y G T > N < W NNyt T Ty > g

t<w-nn-g -n>r

—=cap —
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ol les vecteurs n; et les tenseurs gixt décrivent respectivement les normales et les tenseurs

de contraintes au bord 0(2?’]\[. Le vecteur n décrit ici la normale sortante au front fluide

Le terme n - Ty 1 décrit le saut de contraintes de part et d’autre de 'interface liquide/air :

par

oby 0 0
_ loc __ t
gcap - gcap - 8 O-Bap ? (35)

t1 . e s L.
avec aigz’, ' les composantes de la contrainte capillaire a I'interface I;/, dans les directions

p—, t— et I— (joc pour 'expression du tenseur dans le repére local).

On suppose, de par la morphologie de la préforme que le tenseur des contraintes capillaires
a les directions principales similaires a celles de la perméabilité. Il s’exprime dans le repére
global par Ty = Q- alc . QT on Q est le tenseur orthogonal qui permet le passage des bases

= Zeap X
locales aux bases globales.

Dans le cas isotrope, le tenseur des contraintes capillaires se réduit & un scalaire que nous
notons par la suite o.,. En fonction de la nature des fluides et des solides impliqués, les
phénoménes capillaires peuvent définir une force s’opposant a 1’écoulement de la résine. Les
composantes de la contrainte capillaire prennent dans ce cas, des valeurs négatives dans notre
modéle numérique. Des techniques spécifiques doivent étre mises en place afin de calculer le
terme surfacique

<wh‘n,n~gcap~n>ﬁ/a=/ﬁ/ w, n-n-g -nds (3.6)
au front fluide, ces techniques font 'objet de la section suivante.

3.2.2 Intégration numérique du terme surfacique des contraintes ca-
pillaires

Dans notre approche, les contraintes capillaires sont imposées naturellement au front
fluide, 7.e. elles apparaissent dans la formulation faible sous la forme d’une condition de
Neumann, via une intégrale sur l'interface liquide/air. Cependant, cette interface n’est pas
décrite par un ensemble de faces d’éléments du maillage, mais de maniére implicite a 'aide
de l'isosurface zéro de la fonction Level-set, et intersecte donc certains éléments du maillage.
L’enjeu de cette section est de décrire les moyens permettant de calculer numériquement dans
ces conditions ce terme surfacique (Eq 3.6).
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Notre choix s’est porté sur deux méthodes : la méthode de régularisation de l'interface
CSF (Continuum Surface Force) et la méthode de reconstruction locale de surface SLR
(Surface Local Reconstruction).

Afin d’évaluer ces deux méthodes, un cas test prenant en compte la contrainte capillaire
au niveau d’un front fluide fixe dans le domaine poreux (ici, le domaine de Darcy) est défini.
On considére alors {2 un milieu poreux isotrope en 2D, le carré unitaire de perméabilité
K = 3-107%m? contenant deux fluides de viscosité p, = 107> Pa.s et u; = 1073 Pa.s,
respectivement. La contrainte capillaire isotrope appliquée au niveau du front fluide situé en
{y = 3} est de 0., = 32kPa. Cette derniére est I'unique force motrice considérée dans le
probléme. Les deux parois {y = 0} et {y = 1} sont a la pression atmosphérique. Les parois
verticales {x = 0} et {z = 1} sont supposées imperméables i.e. sur ces parois la vitesse
normale est nulle (v-n = 0). Les paramétres du probléme sont résumés sur la Figure 3.2. Ce
cas permet également d’évaluer le comportement du modéle numérique pour des matériaux
trés peu perméables représentatifs des piéces composites HP.

p(y: 1):]71 =10° Pa (1,1)

K =3.0x 107 13m?
lta = 107° Pa.s

‘ Opap = 32 X 103 Pa I
o | Y= % I

K =3.0x10"13m?
y = 1073 Pa.s

p(y = 0) = po = 10° Pa
(a) Conditions Limites (b) Maillage structuré 50 x 50 et position de l'inter-
face

FIGURE 3.2 — Propriétés matériaux et conditions aux bords appliquées & la simulation de I’écoulement
unidirectionnel ainsi que la discrétisation du domaine

La solution analytique (Eq. 3.7) de cet écoulement unidirectionnel est facilement calculée

p(r,y) = wAy+po dans 2,

p(:E, ?J) = Ua A (y - l) + p1 dans Qa (3 7)
p(z,y)] = 0cp =32kPa sur T -
v(z,y) = —KA=1,901-10""m/s dans 2 et {2,

avec A = %. La solution analytique (Eq. 3.7) permet de constater que la contrainte

capillaire au niveau du front de matiére génére une discontinuité du champ de pression a
ce front. Les simulations avec les méthodes CSF ou SLR se font sur le maillage structuré
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de la Figure 3.2b. La taille de maille h, vaut %m. Remarquons que l'interface {y = %},
représentée par l'isosurface zéro de la fonction Level-set, traverse les éléments « d’interface »
de ce maillage.

Méthode de régularisation - CSF

Appliquée au traitement de la contrainte capillaire, la méthode CSF [29] consiste & trans-
former le terme surfacique (Eq. 3.6) en une intégrale volumique sur une zone définie de largeur
ecsr autour du front fluide, comme décrit sur la Figure 3.3.

Fl/a

N

FIGURE 3.3 — Principe de la méthode CSF ({2, désigne les éléments du maillage)

En effet, on peut écrire

/FW Codds= [ (o

ot § est le delta de Dirac. Les méthodes de type CSF consistent a approcher ¢ par un certain
decp» DUl en dehors d’une bande de largeur 2ecsr autour de l'interface. Ici, nous introduisons
d’abord la fonction de régularisation H s

1
Hepo = = (1 + cos(m

! ) (33)

€ECSF

valable pour —ecsr < ¥ < +e€csr , sinon égale a 0. Le delta de Dirac régularisé est alors

CO:

® . et le terme volumique résultant de la méthode CSF appliquée au terme

/F/

Comme le montrent les Figures 3.4a et 3.4b, la méthode CSF ne permet pas de traiter
correctement la discontinuité en pression. Des effets de bords sont également observés dans
le champ de vitesse (Figure 3.4a), au niveau de l'intersection du front fluide avec les parois
imperméables. De plus, un pic de vitesse d’environ 300% par rapport a la solution analytique
est présent au niveau du front fluide.

pris égal a

€CSF
(Eq. 3.6) s’écrit

Q

1
- HCOS O capW, 'ﬂdv 3.9
| ot 39)
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Concernant le champ de pression, une erreur de 45% par rapport a la solution analytique
est observée. L’inconvénient majeur de cette méthode est sa sensibilité a la largeur ecgp de
la zone d’intégration. La Figure 3.5 montre que le fait d’augmenter la largeur de la zone de
transition permet de réduire le pic de vitesse a I'interface mais dégrade la pression a I'interface
en la « relaxant » considérablement. La valeur du saut de pression n’est donc plus correcte.

Vitesse .
Pression
6.578e-06 5.6e-5 0.00011 0.00015 2.039e-04

M | \M NN ‘ 1] 7.471e+04 81093 87476 23860 1.002e+05
H |1 [ LI ‘ I 1]

|
|

(a) Champ de vitesse (b) Champ de pression

FIGURE 3.4 — Les champs de vitesse et de pression avec la méthode CSF

1.0 x10~ — . 1.05 x10°

v v €csF = 3h.
o o ECSF =06h, 1.00

0.8F v—v €csF =8h. |4

~—— €ECSF = 12h5

Analytique

Pression (Pa)
o
w0
&

v vEecsF=3h.

o

w

=]
T

e o ccsr=06h,

v VvYEQSF— 8he
< <« €csF=12h, |

Analytique

.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
¥(m)

(a) CSF : Vitesse (b) CSF : Pression

FIGURE 3.5 — Comparaison des résultats numeériques et analytiques, le long de ligne {z = %}, pour
différentes valeurs de la zone de transition ecgp (méthode CSF)

Méthode de reconstruction - SLR

Avec la méthode de reconstruction SLR [94], le terme surfacique (Eq. 3.6) n’a pas besoin
d’étre « transformé » mais peut étre intégré exactement sur le front fluide. Cette méthode
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consiste a reconstruire localement l'interface comme une suite de segments (2D) ou de tri-
angles/quadrilatéres (3D) grace aux valeurs prises par la fonction Level-set dans les éléments
traversés par le front fluide (Figure. 3.6). Deux points d’intégration par segment sont alors
utilisés pour intégrer le terme (3.6). La méthode SLR permet de plus de diviser les éléments
coupés par 'interface en sous-éléments ayant leur propres régles d’intégration, ce qui permet
de prendre en compte correctement les valeurs différentes de viscosité de part et d’autre de

I'interface.
Points d’intégration /

Sous-éléments

FIGURE 3.6 — Principe de la méthode SLR - 2D

Cependant, comme nous pouvons le constater sur la Figure 3.7, cette méthode ne permet
pas de surmonter toutes les difficultés générées par la contrainte capillaire appliquée au front
fluide. Le pic de vitesse est toujours présent ainsi que les oscillations au niveau des bords (Fi-
gure 3.7a). Toutefois, la méthode SLR montre une erreur relative trés faible comparée a la
méthode CSF, pour la méme taille de maille. La méthode CSF, en utilisant une zone de
transition d’une largeur équivalente a 3 fois la taille de maille, produit une erreur de 300%
contre environ 70% pour la méthode SLR.

Concernant le champ de pression (Figure 3.7b), les deux méthodes induisent une erreur qua-
siment identique d’environ 45% par rapport a la solution analytique. L’illustration de ces
quantifications est présentée sur la Figure 3.12 dans la sous-section suivante; qui montre
également l'efficacité des techniques mises en ceuvre pour s’affranchir de ces effets de bords
et des oscillations.

Ces erreurs sont dues au fait que 'approximation P1 de la pression n’est pas adaptée pour
capter la discontinuité générée au front fluide. Des techniques doivent étre appliquées afin de
gérer cette discontinuité et éviter ces oscillations des solutions.
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Vitesse Pression
1.462e-05 2.2e-5 3e-5 3.7e-5 4.465e-05 7.471e+04 81093 87476 93860 1.002e+05
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(a) Champ de vitesse (b) Champ de pression

FIGURE 3.7 — Les champs de vitesse et de pression avec la méthode SLR

3.3 Gestion de la discontinuité en pression

A elles seules, les deux méthodes SLR et CSF ne permettent pas de traiter la discontinuité
du champ de pression. En effet, 'approche P1/P1, ¢’est-a-dire I'approximation par des fonc-
tions affines par morceaux et continues des champs de vitesse et de pression ne permet pas
de capturer correctement la discontinuité du champ de pression, générant ainsi des vitesses
parasites et des oscillations de la solution. Des stratégies numériques sont nécessaires afin de
traiter ce probléme.

Les discontinuités sont généralement classées en deux catégories. On parle de disconti-

nuité dite forte quand la discontinuité concerne les variables primaires du probléme (dans
notre cas, la vitesse et la pression). La discontinuité est dite faible quand la discontinuité
concerne la dérivée de ces variables. La méthode classique des éléments-finis a été tradition-
nellement utilisée pour traiter les discontinuités faibles en concevant des maillages conformes
dans lesquels les bords des éléments-finis doivent étre conformes aux surfaces de discontinui-
tés; nécessitant ainsi un remaillage dans le cas des discontinuités mobiles.
Deux autres méthodes seront discutées dans cette section : la méthode de Galerkin Discon-
tinue et la méthode des enrichissements. Nous pouvons citer également la méthode I-FEM
(Immersed-Finite Element) différente des méthodes citées ci-dessus dans la mesure ou les
fonctions d’interpolation des degrés de liberté globaux sont directement modifiées et aucun
degré de liberté supplémentaire n’est ajouté [11, 76, 112|. Cependant, la convergence fait
défaut a ce type de méthodes, due a la présence potentielle de discontinuité des nouvelles
fonctions d’interpolation sur les bords des éléments - comme discuté dans [79]. C’est la raison
pour laquelle cette méthode n’a pas été envisagée dans notre étude.
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3.3.1 Meéthode de type Galerkin Discontinue

Une technique permettant de traiter la discontinuité consiste & résoudre le probléme par
une approche de type Galerkin Discontinue (GD) [1, 17, 84|. Cette méthode fait le lien
entre la méthode des éléments-finis et celle des volumes-finis. Le principal avantage de cette
méthode est qu’elle ne requiert pas d’imposer la continuité de la solution entre les éléments du
maillage. La continuité entre les éléments est en effet, faiblement imposée par le calcul de flux
a travers les faces des éléments. Hughes et al. [70] ont élaboré une méthode de stabilisation du
probléme de Darcy dans le cadre de la méthode GD, permettant a la fois & la pression et a la
vitesse d’étre discontinue. De plus, cette méthode est localement conservative dans la mesure
ou chaque élément satisfait & un bilan massique exact. En contre partie, le coiit en mémoire
est important en raison de la double définition de la solution au niveau des sommets des
éléments augmentant ainsi le nombre de degré de liberté a calculer (Figure 3.8). Par ailleurs,
la discontinuité est permise uniquement au niveau des bords des éléments i.e. les surfaces de
discontinuité ne peuvent couper les éléments. Par conséquent, une opération de remaillage
est nécessaire quand cette surface de discontinuité change de position afin de garder un front
fluide coincident aux interfaces entre deux éléments voisins. Afin de contourner ces diverses
difficultés et rester dans un cadre purement éléments-finis, une alternative intéressante est la
méthode d’enrichissement de I'espace des solutions.

Q

X-FEM

Support de ’enrichissement
B ddl enrichis
@ ddl standard
= = Surface de discontinuité

FIGURE 3.8 — Comparaison schématique des méthodes GD (& gauche), X-FEM (au milieu) et E-FEM
(a droite) pour des éléments de type Q2

3.3.2 Stratégie d’enrichissement

La méthode d’enrichissement étend I'approche classique de la méthode des éléments finis
en élargissant l’espace de solution. Dans notre cas, nous étudierons deux catégories d’en-
richissement : la méthode d’enrichissement nodal et la méthode d’enrichissement
élémentaire. La principale différence entre ces deux méthodes est que la premiére ajoute
des degrés de liberté (ddls) supplémentaires définis au niveau des noeuds de I’élément traversé
par la surface de discontinuité alors que dans la seconde, les ddls supplémentaires peuvent
étre définis a l'intérieur des éléments, et donc condensés.
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Meéthode d’enrichissement nodal

La méthode des éléments-finis étendus X-FEM (FEztended Finite Element Method, appe-
lée également G-FEM (Generalized Finite Element Method) est beaucoup utilisée dans le
traitement des discontinuités en mécanique de la rupture. Cette méthode a été développée
pour faciliter la résolution de problémes avec des singularités (fissures, perforations, ...) qui
ne sont pas efficacement résolus par le raffinement du maillage et qui dégradent considérable-
ment la convergence de la méthode éléments-finis classique. Les applications de I'approche
X-FEM dans le domaine de la mécanique des fluides peuvent étre trouvées, par exemple,
dans [43, 104] et dans les problémes d’interface dans [38]. Par ailleurs, la méthode X-FEM
combinée & une méthode Level-set est aussi utilisée dans le cadre de la simulation numérique
des procédés LCM [71] et permet d’obtenir une bonne approximation du champ de pression
au niveau du front fluide autour duquel le gradient de la pression peut étre discontinu.
Pour décrire proprement les discontinuités, cette technique, contrairement a la méthode GD,
ne requiert pas un maillage conforme a la discontinuité. Des fonctions de la base discontinues
sont ajoutées aux fonctions de base polynomiale standard aux nceuds appartenant aux élé-
ments au voisinage de la singularité. Bien que pouvant étre trés efficace, cette méthode peut
augmenter le temps de calcul comparée a la méthode classique éléments-finis a cause de ces
ddls supplémentaires. En effet, les inconnues supplémentaires ne peuvent pas étre condensées
au niveau élémentaire, ce qui augmente la taille du systéme global. Il est de plus nécessaire de
redimensionner la taille du systéme linéaire a chaque incrément de temps, pour y introduire
ces nouveaux ddls.

Des variantes de cette méthode qui permettent de réduire le temps de calcul sont la
méthode IG-FEM (ou Interface-enriched Generalized FEM) [110] et la méthode DE-FEM
(ou Discontinuity Enriched-FEM) [8]. Ces deux méthodes reposent sur l’ajout de noeuds
uniquement & 'intersection de la surface de discontinuité avec les arétes de ’élément. La dif-
férence entre ces deux méthodes est que la premiére est adaptée pour résoudre uniquement
les problémes avec des champs de gradient discontinus, i.e. faisant intervenir des disconti-
nuités faibles; alors que la méthode DE-FEM rajoute des ddls de fagon & capter a la fois
les discontinuités faibles et fortes. Cette derniére approche permet alors d’une part, comme
I'IG-FEM une économie en temps de calcul en placant les nceuds enrichis uniquement le long
des discontinuités, et d’autre part améliore 'imposition des conditions de type Dirichlet.

Une solution pour capturer les discontinuités tout en gardant le nombre de ddls constant
est la méthode d’enrichissement élémentaire, appelée par la suite, E-FEM ( Elementary enriched-
Finite Element).

Méthode E-FEM

La méthode E-FEM consiste & enrichir uniquement ’espace de la solution impactée par
la discontinuité. Contrairement a la méthode X-FEM, le support des nouvelles fonctions de
forme est I’élément traversé par la singularité et non les noeuds appartenant aux éléments
autour de la singularité. Cette technique permet de ce fait I’élimination des ddls supplémen-
taires au niveau élémentaire, ce qui garde la taille du systéme global constante a l'issue de
I’enrichissement. Une étude comparative des deux méthodes X-FEM et E-FEM dans le cadre
de la propagation de fissure met en évidence les avantages de la méthode des E-FEM au
niveau des temps de calcul mais également au niveau de la convergence [87].
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Plusieurs types d’enrichissement E-FEM existent. Des techniques visent & capter unique-
ment les discontinuités faibles, par exemple celle du gradient de pression [49] pour améliorer
ainsi la capacité a simuler des écoulements de fluides de densité différente sous I'effet d’une
force gravitationnelle. Dans notre cas, seul le champ de pression est discontinu; donc seul
I’enrichissement local du champ de pression est nécessaire.

3.3.3 Enrichissement local en pression

La stratégie d’enrichissement du champ de pression utilisée dans la suite de ce manuscrit
est celle développée par Ausas et al. [10], et consiste a enrichir 'espace d’approximation de la
pression dans les éléments traversés par le front fluide en considérant deux fonctions de forme
supplémentaires, M; (Eq. 3.10) et M, (Eq. 3.11), toutes deux discontinues (Figure 3.9). Bien
évidemment, dans notre cas, ’enrichissement n’a de sens que combiné avec la méthode de
reconstruction locale de la surface formée par l'intersection du front fluide et de 1’élément.
Ces fonctions de forme supplémentaires s’écrivent :

My(z) = (1-S(z)x'(z) (3.10)
My(z) = S(z)x"(z) (3.11)

avec

S(x) = Ny(z) (3.12)

olt N; est la fonction de forme linéaire standard associée au nceud J, x! est égal a 1 dans la
région liquide, & 0 ailleurs, ¥ = 1 — x’. L’ensemble J¢ correspond aux nceuds de 1’ élément
traversé par I'interface.

Sur les éléments traversés par le front fluide, le champ de pression p;, s’écrit alors :

pr(z) =Y PyNs(z) + CiMy(z) + CoMo(z) (3.13)
J

ou les P; sont les degrés de liberté aux sommets J de I’élément, et C et Cy ceux associés
aux fonctions de forme discontinues M; et M.

My M3 M, + M,

FI1GURE 3.9 — Enrichissement local du champ de pression et reconstruction locale du front fluide
dans le cas 2D (inspiré de [10])

L’enrichissement permet ainsi a la pression d’étre localement discontinue. En pratique,
Iimplémentation de cet enrichissement est facilitée par 'utilisation de la Level-set. La valeur
de cette derniére permet de repérer les éléments traversés par I'interface et ainsi de construire
aisément les fonctions de forme discontinues.
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Condensation statique

La condensation statique consiste a éliminer les deux degrés de liberté supplémentaires C'
et Cy au niveau élémentaire, avant I’étape d’assemblage. Cette élimination peut étre effectuée
parce que la pression intervient uniquement dans les termes linéaires du probléme.

Posons le systéme linéaire au niveau élémentaire tel que
iz - I

es ee A o EAP)
avec l'indice « e » correspondant aux degrés de liberté (ddls) supplémentaires X rajoutés
par enrichissement, « s » aux ddls standards X, [Kj;] et F; respectivement les sous-matrices
et les forces extérieures décrites plus précisément dans la suite. La sous-matrice [K | est de
taille mg x mg avec mg le nombre total de ddls (en pression et en vitesse). [K..] est de taille
me X me avec me = 2 le nombre de ddls supplémentaires. K. est de taille ms x m, et [K]

de taille m, x ms.
Le systéme (Eq. 3.14) peut s’écrire tel que

[KBS] Xs + [Kee} X, = Ee

{ [Kos) X+ [Koel X, = E (3.15)

L’objectif est d’éliminer les ddls supplémentaires en exprimant X, en fonction de X,. La
deuxiéme équation permet d’écrire

X, = [K.(E

—€ €ee

- [Kes} &s)

€

ce qui, réinjectée dans la deuxiéme équation de (3.15), donne

[Kss - KseKe_elKes] X = ES - [KseKe_el} Ee (316)

S
L’équation (3.16) décrit donc le nouveau systéme global gardant le nombre de ddls inchanggé.
La matrice de rigidité et la force extérieure ont cependant été modifiées en conséquence
de Penrichissement !. [K,] et F, sont respectivement la sous-matrice et la force extérieure
associées aux degrés de liberté standards (en vitesse et pression). Elles correspondent res-
pectivement a la forme bilinéaire B, et a la forme linéaire L, associées a la formulation EF
des équations de Darcy stabilisée par la méthode ASGS, décrites dans 1’équation (2.34). La
sous-matrice [K..] et la force extérieure F, correspondent aux ddls de pression enrichis et
s’écrivent respectivement

[Kee] = - T <2Mpszq >E/a

pq —v,e
e

P o= ) 1, <[.NMy>p +<hM>p

avec M, les fonctions de forme liées aux ddls de pression p supplémentaires, M, celles cor-
respondant aux fonctions test ¢ en pression et F? les composants du vecteur F', lié¢ aux deux
degrés de liberté supplémentaires.

1. Le systéme global sans enrichissement s’écrit [Kqs] X, = F

S —S
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Résultats de 1’enrichissement en pression

Appliqué au cas tes décrit précédemment sur la Figure 3.2, 'enrichissement local du champ
de pression permet de retrouver exactement la solution analytique : une vitesse constante
dont la norme vaut 1,901-107° m/s dans tout le domaine (Figure 3.10a), un saut de pression
d’une valeur de [p]pl/a = 0cqp = 32 kPa (Figure 3.10b) avec une erreur moins de 5%. Une

comparaison des profils de vitesse et de pression issus des 3 méthodes (CSF, SLR et SLR avec
enrichissement de la pression) est illustrée respectivement sur les Figures 3.11a et 3.11b. Les
erreurs relatives entre la solution analytique et numérique correspondantes sont également
reportées sur les Figures 3.12a et 3.12b. Comme illustré sur la Figure 3.13, la valeur analytique
du saut de pression est trés vite retrouvée méme pour des maillages assez grossiers (h, =
% m) ; ce qui démontre encore Uefficacité de la méthode d’enrichissement.

Vitesse Pression
1.902e-05 1.902e-05 7.471e+04 81093 87476 Q3860 1.002e+05
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(a) Champ de vitesse (b) Champ de pression

FIGURE 3.10 — Les champs de vitesse et de pression avec la reconstruction de la surface (SLR) et
I’enrichissement local de la pression
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FIGURE 3.11 — Comparaison des champs de pression et vitesse obtenus par les 3 méthodes (SLR,
CSF, SLR + Enrichissement) le long de la ligne d’analyse {x = 3} pour la configuration test
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FiGURE 3.12 — Comparaison des erreurs en pression et en vitesse obtenues par les 3 méthodes
(SLR, CSF, SLR + Enrichissement) le long de la ligne d’analyse {x = %} pour la configuration test
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(b) Erreur relative en vitesse
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Ficure 3.13 — Comparaison des champs de pression numérique et analytique, le long de ligne
{z = %}, pour différentes tailles de maille A, avec la méthode SLR combinée & I’enrichissement local
de la pression

3.4 Validation de la stratégie numérique

Dans cette partie, une analyse de convergence par la méthode des solutions manufac-
turées est entreprise afin de valider au niveau mathématique, mais également au niveau de
I'implémentation informatique, I’approche développée.

3.4.1 Meéthode des solutions manufacturées

La méthode des solutions manufacturées [101] consiste & fabriquer une solution analy-
tique représentative du probléme & évaluer. Cette solution analytique est injectée dans la
formulation forte des équations de Darcy afin de calculer les seconds membres correspondant
a cette solution. Ces termes sont alors implémentés dans la formulation EF. Par la suite, les
champs solution résultant de ce modéle EF sont comparés a la solution analytique fabriquée.

Solution analytique

Afin d’évaluer la robustesse du modéle, la solution analytique est définie par un champ
de pression sinusoidal et discontinu a l'interface (Eq. 3.17). Le domaine de calcul est le carré
unité, dans lequel on définit un champ de pression discontinu sur la ligne {y = %} :

sin(2mx) sin(2wy) + 0eqp St Yy <
= . . 4 1
p(@,y) { sin(27z) sin(27y) sty > (3.17)

NN |

Nous considérons ici 0., = 1. En prenant % =1, la vitesse est donnée par le gradient de la
pression, soit
v, = 27 cos(2mx) sin(27y)
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vy = 2w sin(27x) cos(2my)
Injecter cette solution dans les équations (2.14) et (2.7) définit respectivement les forces
extérieures f (Eq. 3.18) ainsi que Pexpression de la divergence de la vitesse h (Eq. 3.19)
telles que :

f, =0 (3.18)

—v

V-v = h=_8r’sin(2rr)sin(27y) (3.19)

Il faut préciser que la solution analytique choisie doit vérifier la condition de compatibilité

définie par
/ Z~ydvz/ v - nds.
P of?

Comparaison de la solution analytique et numérique

Dans cette section, nous nous focalisons sur la comparaison de la solution analytique et
des résultats numériques calculés sur un maillage structuré par des EF de taille h, = %m
(2500 noeuds). Une représentation 3D (Figure 3.14) des résultats numériques en pression et en
vitesse permet d’observer d’une part, les formes sinusoidales et d’autre part, la discontinuité
du champ de pression a linterface {y = %} Pour une analyse plus précise, nous considérons
des lignes d’analyse perpendiculaires a l'interface placées respectivement a 3 abscisses diffé-
rentes : {x = 1}, { = 1} et {x = 2}, le long desquelles le champ de pression est tracé.

Une trés bonne corrélation entre les courbes représentant la solution numérique et celles
analytiques est observée (Figures 3.15a, 3.15b, 3.15¢). En ayant I'expression de la solution
exacte, une étude de convergence peut étre menée afin d’évaluer le comportement numérique,

lorsque le maillage est raffiné.
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(a) Pression (Eq. 3.17) (b) Vitesse

FiGURE 3.14 — Représentation 3D du champ de pression et de la norme de la vitesse, obtenue par
le modéle éléments-finis
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FIGURE 3.15 — Comparaison de la solution analytique (indice « theo ») (Eq. 3.17) et des résultats
numériques (indice « num ») tracés selon les lignes {z = 1}, {z = 3} et {x = 2}
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3.4.2 Calcul de 'ordre de convergence

La convergence d'un modéle éléments-finis traduit son aptitude a tendre vers la solution
exacte quand la taille de maille diminue. La solution numérique u;, (ici, v;, ou py) converge
a lordre 7 vers la solution exacte u s’il existe une constante C' indépendante de la taille de
maille, telle que, selon une certaine norme || - || on vérifie

lell < Cn (3.20)

avec € = u—uy. L’équation (3.20) indique la « vitesse » de convergence de wuy, vers u en norme
| - || lorsque h, — 0.

Dans cette perspective, les erreurs en vitesse et pression sont calculées selon les normes £2
et/ou H(V-) définies respectivement dans les équations (3.21) et (3.22). Comme le modéle
numérique des équations de Darcy est basé sur leur formulation faible duale, 'erreur en
pression est évaluée avec la norme £2 alors que I'erreur en vitesse est calculée avec les normes

L et H(V).
(o)

1
(llellz2 + I - €llz2)?

NG

lell 22 = (3.21)

lellyw.0, (3.22)
A titre de référence, I'ordre de convergence théorique [13, 14] de la formulation EF stabilisée
ASGS des équations de Darcy sans discontinuité et avec une approximation P1/P1 est de 2
pour la pression en norme £2, de 2 pour la vitesse en norme £2 et de 1 pour la vitesse en norme
H(V:). Une premiére simulation en prenant o.,, = 0 assimilable au cas sans discontinuité est
alors entreprise pour vérifier les ordres de convergence précédents. Les résultats sont reportés
sur la Figure 3.16a et dans le Tableau 3.1. En norme £2, la vitesse et la pression convergent
respectivement a Pordre 2,13 et 2,40. En norme H(V-), la vitesse converge a 'ordre 1. Ces
résultats sont bien conformes a ceux trouvés dans la littérature.

Dans le cas ou le champ de pression est discontinu, deux cas sont traités : le premier sans
enrichissement (Figure 3.16b) et le second cas, avec enrichissement local du champ de pression
(Figure 3.16¢) avec la technique décrite a la section 3.3.2.

En norme £?, 'ordre de convergence en pression vaut 0,6 sans enrichissement, et 1,60 avec
enrichissement. L’enrichissement permet également de retrouver la convergence théorique
en norme H(Y:) pour le champ de vitesse, i.e., un ordre de 1. En norme £2, l'ordre de
convergence de la vitesse est quant-a elle de 1,62. Ces valeurs sont calculées et affichées dans
les Tableaux 3.2 et 3.3.

Maillage he ||€pH£2 [ €v]] 2 ||€v||7-L(V-)
20 x 20 0,05 0,0213803 0,0839136 | 6,76775
40 x 40 0,025 0,00389416 | 0,0188836 | 3,3258
80 x 80 0,0125 0,000714466 | 0,00416498 | 1,61289
160 x 160 | 6,25 1072 | 0,000148175 | 0,00100372 | 0,812385

TABLEAU 3.1 — Erreur en norme £2 pour la pression, en norme £2 et H(V-) pour la vitesse dans le
cas ou la pression est continue
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Maillage | he lepll 2 €]l 22 levll(v )
20 x 20 | 0,05 0,0889837 | 0,109918 | 7,2842
40 x40 | 0,025 0,0475362 | 0,0203123 | 3,33272
80 x 80 | 0,0125 0,0367567 | 0,00888546 | 2,1614
160 x 160 | 6,25 - 102 | 0,0231142 | 0,00189264 | 0,906225

Maillage | fe P P A e
20 x 20 0,05 0,0615517 | 0,0933167 | 6,94098
40 x 40 0,025 0,0211956 | 0,0247864 | 3,63211
80 x 80 0,0125 0,00571188 | 0,00801094 | 1,9443
160 x 160 | 6,25 - 1072 | 0,00237119 | 0,00323276 | 1,55267

TABLEAU 3.2 — Erreur en norme £2 pour la pression, en norme £2 et H(V-) pour la vitesse dans le
cas ol la pression est discontinue et sans enrichissement

TABLEAU 3.3 — Erreur en norme £2 pour la pression, en norme £2 et H(V-) pour la vitesse dans le
cas ou la pression est discontinue et localement enrichie
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FI1GURE 3.16 — Les ordres de convergence du modéle de Darcy dans le cas continu et discontinu avec
et sans enrichissement

En conclusion, nous constatons d’une part, que ’enrichissement du champ de pression
permet de maintenir des ordres de convergences proches des valeurs théoriques, méme si la
discontinuité dégrade légérement la convergence Lo. En effet, sans enrichissement, une erreur
de 45% est observée pour la pression dans le cas test (Figure 3.2) et une solution quasi-
exacte avec l’enrichissement. D’autre part, I’enrichissement permet au modéle d’améliorer
la précision en pression de 20% comparé au cas sans enrichissement. Pour le maillage le
plus grossier, la valeur de l'erreur avec I'enrichissement, est en effet inférieure a celle sans
enrichissement.
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3.5 Confrontation a des résultats expérimentaux

Dans cette partie, les résultats du modéle numérique sont confrontés a des résultats ex-
périmentaux. Cette étude se base sur la montée capillaire de ’eau a travers des renforts en
carbone obtenus par Pucci et al. [95, 96|, en considérant les effets capillaires comme seule
force motrice.

3.5.1 Description de ’expérience

Une méthode a été développée par Pucci et al. [95, 96] permettant de calculer la valeur de
la contrainte capillaire résultant de I'interaction de 1’eau dans les 3 directions principales d’un
renfort UD 2 en fibre de carbone. La procédure expérimentale consiste a évaluer le carré de la
masse d’eau dans le renfort en fonction du temps m?(¢) a I'aide d’un tensiométre. Les montées
instantanées dans les renforts fibreux peuvent étre décrites par 'équation de Washburn [122]
étendue aux milieux poreux (Eq. 3.23) exprimant le carré de la masse de fluide en fonction
du temps t

w2 () = [(cf)qbQ(ﬂRQ)Q pfycos@at
2 2

ol c¢ est une constante tenant compte du trajet tortueux du liquide dans un arrangement
équivalent de tubes capillaires de rayon moyen 7. R est le rayon de 1’échantillon. Le terme
entre crochets |[...] de I'équation (3.23) décrit le caractére géométrique du milieu poreux. 6,
est I’angle de contact moyen apparent d’avancée et v la tension superficielle du liquide.

En prenant en compte la forme cylindrique de ’échantillon, le carré de la masse peut égale-
ment s’exprimer en fonction de la hauteur locale h(t) du front fluide, de la densité du fluide
pr et du volume imprégné du milieu poreux V (¢) par I’équation (3.24) :

m(t) = pV(t) avec V(t) = h(t)p2nR> (3.24)

(3.23)

Or, dans le cas d’une imprégnation spontanée pilotée par les effets capillaires 0.4, I’équation

de Darcy appliquée a un écoulement UD permet d’exprimer le carré de la hauteur h2(t) du

fluide en fonction du temps telle que

2K acapt
L

En effet, en assimilant le gradient de pression dans I'équation de Darcy au différentiel de

pression rapporté a la longueur de I’écoulement Z(i“)’, la vitesse superficielle de Darcy dans le

cas d’une montée spontanée UD s’écrit

dh(t) K Ocqp
dt w h(t)

h2(t) (3.25)

¢ (3.26)

dh(t
En intégrant h(t) di)
initiale h(t = 0) = 0, on retrouve bien I’équation (3.25). En remplacant h(t) dans (3.24) par
Pexpression 3.25, la contrainte capillaire peut donc étre exprimée a partir de 1’équivalence

entre 'approche modifiée de Washburn (3.23) et I’équation (3.24), pour une perméabilité
donnée dans la direction de I’écoulement.

a partir de (3.26) dans le temps et en prenant comme condition

2. unidirectionnel
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3.5.2 Simulation numérique de la montée capillaire

Trois montées capillaires de I'eau dans des renforts en carbone sont simulées dans un
cadre bidimensionnel isotrope (Figure 3.17). Chaque simulation correspond & une direction
principale (p—,t—,l—) du renfort. Le domaine de calcul en 2D est un rectangle de dimensions
{2R x H} avec R = 6mm et H = 20mm comme décrit sur la Figure 3.18. Ce domaine de
calcul est discrétisé avec un maillage fixe composé de 2352 éléments triangulaires et 1250
nceuds. Une vitesse normale nulle (v-n = 0) est imposée sur chaque paroi verticale traduisant
des parois imperméables tandis qu'une condition de type Neumann en pression (p; = py = 1
bar) est considérée sur les deux autres parois. Les trois valeurs de la contrainte capillaire
correspondent aux trois directions du renfort quasi-unidirectionnel.

Front fluide \ fmemotres  [FRElF4e
SPOETHOSER | X . '.':.-
2R g e"e %6 /a"e ® ." '..'.:
<__>/’1L. s .'.. t ..::}.:t:::-:.dp
O R
= : B A
p [
h(t)
Fibre
Toron

FI1GURE 3.17 — Montées capillaires de ’eau dans d'un renfort en carbone UD dans les trois principales
directions des fibres

Dans notre simulation, les valeurs des contraintes capillaires sont des données d’entrée du
modéle numeérique. La premiére spécificité de cette simulation est 'introduction d’un front
fluide mobile, séparant le renfort imprégné du renfort sec. Pour décrire cette interface mobile,
la méthode des lignes de niveau (Level-set) présentée en détail dans le chapitre précédent
est utilisée. On suppose que la partie non-imprégnée est remplie d’un fluide incompressible
newtonien ayant une trés faible viscosité correspondant & celle de 'air. Les données d’entrée
du modéle sont récapitulées dans le Tableau 3.4.

La simulation permet de calculer la hauteur du front fluide A(t) en récupérant la position du
niveau zéro de la Level-set. Le carré de la masse est alors post-traité avec ’équation (3.24).
Cette derniére est ensuite confrontée a des courbes expérimentales ainsi qu’a des courbes
obtenues analytiquement par le systéme d’équations (3.25)-(3.24). Les courbes donnant le
carré de la masse en fonction du temps obtenues par la simulation numérique, par la solution
analytique et celles correspondant aux données expérimentales, sont tracées sur la Figure 3.19
pour les trois directions p—, t—, [—.

On peut observer que les simulations numériques et 'expression analytique donnent des ré-
sultats comparables. Bien qu'un décalage entre les courbes expérimentale et numérique est
observé lorsque le renfort est supposé saturé, nous nous concentrons surtout sur la pente
qui décrit le scénario de remplissage. On constate effectivement que les pentes des courbes
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numériques et expérimentales ont des valeurs trés proches (Tableau 3.5). Les deux courbes
expérimentales considérées ici, correspondent aux courbes qui encadrent toute la série de
courbes de 'expérience menée par Pucci et al..

Par conséquent, nous pouvons affirmer qu’avec les bons parameétres d’entrée, le modéle nu-
mérique peut simuler correctement les montées capillaires de I’eau dans les renforts isotropes
en carbone. Ainsi, cette section valide la résolution des équations de Darcy qui prennent en
compte, d'une part les effets capillaires, et d’autre part I'utilisation de paramétres réalistes,
dans un milieu isotrope. Cette partie valide également I’équivalence entre 1’équation de Darcy
et de Washburn.

Perméabilités [78] (m?) Contraintes capillaires [95] (kPa)

K, 3-1071 ob 1,15+0,30

K, 1,510 | ol 0,51 + 0,14
K 3-10713 Olap 32,10 £ 11,60
Matériaux Géomeétries

Ueau 103Pas | ¢ 0, 60

Peau 103kg.m™3 | 2R 12103 m
lair 10°Pas | H 20-10~3 m

TABLEAU 3.4 — Paramétres d’entrée - Simulation montée capillaire

p = lbar
A
2R
I :
. 3
o I
H S cap o
A
y h(t)
X
Y
p = lbar

FIGURE 3.18 — Domaine de calcul et conditions aux bords - Simulation de montée capillaire
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FiGURE 3.19 — Comparaison de la masse au carré - mesurée numériquement et expérimentalement
selon les directions p— (a), t— (b) and [— (¢)

Direction p— | Direction t— | Direction [—
Expérience 1 | 0,49 0,1298 0,1296
Expérience 2 | 0,41 0,133 0,165
Numérique 0,46 0,12 0,1493

TABLEAU 3.5 — Pentes de la courbe (en g?/s) représentant le scénario de remplissage dans chaque
direction principale du renfort

Ces montées capillaires isotropes ont également été simulées en 3D pour évaluer une pre-

miére fois le comportement du modéle dans le cas tridimensionnel. Le maillage (Figure 3.20a)
composé de tétraédres (he = 7,5-107* m) comporte 4 860 nceuds. Le pas de temps utilisé est
de At =0,2s. Les paramétres matériaux dans la direction [— cités dans le Tableau 3.5 sont

utilisés.
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Les mémes résultats que le cas 2D (Figure 3.5) sont retrouvés. Les champs de pression et de
vitesse a un instant donné sont respectivement illustrés sur les Figures 3.20b et 3.20c. On
retrouve, d’une part la discontinuité du champ de pression au niveau du front fluide (avec
une erreur de 3,3% comparée a la valeur imposée de 32kPa), et d’autre part un champ de
vitesse quasi-uniforme avec une légére fluctuation de moins de 5% autour de la solution ana-
lytique. La valeur numérique de la hauteur du fluide a cet instant est de 0,0105m pour une
valeur analytique de 0,00979 m (une différence de moins de 7 %). Par ailleurs, le temps CPU
nécessaire pour simuler cette montée capillaire d'une durée de 15s est de 1123s.

2R

R
>

A

H
P Y
R
L x
(a) Maillage
PR Vitesse
E] .000e+05 EQ.S] 6e-03
00053 —0.0022089

0.0021022

—76159 -0.0019956

E6.821 e+04

1.889e-03

(b) Pression (c) Vitesse

F1GURE 3.20 — Simulation en 3D de la montée capillaire isotrope (pour le cas [—) a linstant t=2s

Le modéle numérique développé peut étre étendu a la modélisation du procédé d’infusion
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de résine liquide (LRI) [23, 40] dans un contexte industriel afin d’évaluer 'influence des effets
capillaires sur I'imprégnation de la résine, en particulier le taux de remplissage et la vitesse
de remplissage.

3.6 Simulation de la phase de remplissage d’un raidisseur

Cette partie consiste & intégrer les phénomeénes capillaires dans la simulation des écoule-
ments durant le procédé LRI et évaluer leur influence sur le scénario de remplissage. Deux
simulations des écoulements de la résine dans des préformes indéformables sont réalisées :
I'une en 2D et I'autre en 3D.

3.6.1 Simulation en 2D des écoulements avec les effets capillaires

Dans cette section, nous reprenons le raidisseur isotrope transverse décrit dans le chapitre
précédent rappelé sur la figure ci-dessous 3.21. L’influence des effets capillaires sur 1’écou-
lement de la résine a travers ce raidisseur orthotrope ayant une porosité de 40 % dans un
environnement isotherme est analysée.

————————————————————— s~ — D
n-g-n=0Pa ‘
' Bl -
P B
Pl I
! 2| =]
g o
g -
= lm 5 Préforme
! < mm
E / Drainant T/
L v e,
Tete _ 1 N <@ 3 5mm4 A Ay
de clou | IR __’___X'__ft _________ A
= Y 3,5mm” -T—f” ' 2
g R s
ER v |
=) v-n=0 !
st = —_— RS
& '(/J(x t O) IS4 \Q‘ | g
| IS [~ ! B
X I I

o o
Q~g~@:105pa

Arrivée de résine

FIGURE 3.21 — Géométrie et conditions limites pour la simulation 2D de I'infusion dans un raidisseur
en HTH

Pour une premiére étude de 'influence des effets capillaires sur le remplissage de piéce
structurelle, seuls les écoulements sont modélisés sans tenir compte de la déformation méca-
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nique de la préforme. Le rapport perméabilité/viscosité dans la direction transverse et plane
sont respectivement de I'ordre de 107 m? et 10~'2m?. A I'image de la préforme, les phé-
nomeénes capillaires sont considérés comme orthotropes. Dans sa base propre, la contrainte
capillaire s’écrit :

ot € [30:60] 0
cap )
o—cap_( 0 o _ o) kPa (3.27)

cap

Les valeurs de o7, et de ok, sont déduites de la littérature. Pucci et al. [95] ont en effet calculé
une contrainte capillaire de 32 kPa pour un renfort en carbone de perméabilité transverse
prise égale 4 3 - 107" m?* et une porosité de 0,6 (7,, = 0,4). Or, Verrey et al. [117] ont
démontré, en testant dans leur plan des NCF, que moins le milieu poreux est perméable plus
les effets capillaires deviennent dominants. La méme tendance a été observée par Pucci et al.
dans les 3 directions du renfort. Cela nous incite alors & choisir une contrainte capillaire plus
élevée dans le sens transverse que dans le plan et qui correspondrait a un 7, > 0, 4.
Comme l'ordre de grandeur de la contrainte capillaire correspondant a cette perméabilité
n’est pas connue, des valeurs comprises en 30 et 60 kPa sont utilisées, pour une contrainte
capillaire plane de 20 kPa. L’influence de la valeur de cette contrainte transverse sur le scénario
de remplissage est ensuite étudiée en gardant les autres paramétres tels que la perméabilité
et la contrainte capillaire plane, fixes.

Finalement, une analyse de convergence du modéle est entreprise pour évaluer la robustesse
du modéle numérique développé.

Résultats

Une premiére observation est que la vitesse de remplissage est plus importante quand les
les phénoménes capillaires sont pris en compte (Figure 3.22). En effet, ici, ayant des valeurs
positives dans le modéle numérique, les contraintes capillaires accélérent 1’écoulement. La
aussi, comme on pouvait s’y attendre, plus aﬁap est elevé, plus le temps de remplissage est
court : lorsque af;ap passe de 30 & 60 kPa, il varie de 1,5h & 1,25h alors que ce temps est de
3 h lorsqu’aucun effet capillaire n’est considéré comme le montrent les Figures 3.22a et 3.22b.
Cette derniére montre en effet le temps mis pour atteindre un certain taux de remplissage V..

(de 50 4 99 %) en fonction de la contrainte capillaire transverse.
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FI1GURE 3.22 — Analyse de I'influence de la valeur de la contrainte capillaire transverse sur le scénario
de remplissage (pour une contrainte capillaire dans le plan 0%, = 20 kPa

La Figure 3.23 montre le front fluide, a différents instants, avec et sans prise en compte de
la contrainte capillaire. Il est intéressant de noter que durant la derniére phase du remplissage
(aprés que la résine ait passé le coude), 1’écoulement se produit principalement dans la direc-
tion transverse aux fibres. C’est donc la contrainte aﬁap qui est « activée », alors que dans la
premiére partie du remplissage, I’écoulement est piloté a la fois par les effets capillaires et la
force générée par le gradient de pression global. Les effets capillaires importants expliquent
I’écart grandissant entre les deux fronts fluides constaté de la Figure 3.23a a 3.23e.

De plus, ces figures montrent que les fronts fluides dans les deux cas sont décalés et n’ont
pas la méme forme notamment au niveau des courbures, due probablement a I'orthotropie
des effets capillaires. Or, la forme des fronts fluide peut étre un parameétre important dans la
prédiction des zones séches a 'intérieur des piéces de géométrie complexe.

Des confrontations avec des essais expérimentaux sont toutefois nécessaires et indispensables
afin de calibrer le modéle, notamment définir plus rigoureusement les valeurs de la contrainte
capillaire réalistes associées a des renforts HP dans lesquels s’écoulent de résine haute visco-
sité. Ceci démontre l'intérét de prendre en compte 'orthotropie du probléme.
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(a) t=300s (b) t~20min
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(c) t~31min (d) t~1h
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(e) t~1h35min

FIGURE 3.23 — Evolution du front fluide avec (rouge) - 0tap = 40kPa et sans (noir) effets capillaires

A 'interface

Convergence de maillage et du pas de temps

Similairement a ce qui a été fait dans le chapitre précédent, une analyse de convergence
est conduite afin de s’assurer qu’avec les tailles de maille choisies, la solution est peu sensible
au maillage. Pour un pas de temps donné (ici, At = 10s) les profils de remplissage résultants
de trois tailles de maille différentes sont comparés pour évaluer leur influence sur le résultat.
Ensuite, la sensibilité des résultats au pas de temps est également évaluée avec 3 différents
pas de temps pour un pas d’espace donné. Ces parameétres sont détaillés dans le Tableau 3.6.
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Taille de I’élément (m) Pas de temps (s)
Cas 1 7,5 1074 Cas4 |5
Cas 2 5-1074 Cas 5 | 10
Cas 3 3,33 -10~* Cas 6 | 50
At 10s he 5-107*m

TABLEAU 3.6 — Données sur ’étude de convergence du modéle par rapport au maillage et au pas de

temps

— Les graphiques de la Figure 3.24 montrent U'effet du raffinement du maillage sur les ré-
sultats, notamment sur le profil de remplissage mais également sur le champ de pression
et le champ de vitesse. Ces derniers sont tracés dans la partie verticale du raidisseur le
long de la ligne verticale de coordonnées {z = 0,0025} & un instant donné t=30 min.
Nous constatons que le scénario de remplissage varie trés peu en fonction des 3 tailles de
maille. De plus, le champ de pression ainsi que le champ de vitesse tracés respectivement

sur les Figures 3.24b et 3.24c suivent la méme tendance pour les 3 maillages.

— Intégrer les contraintes capillaires sur le front fluide ne modifie pas la sensibilité du
modéle au pas de temps comparé a ’étude de convergence dans le chapitre précédent.
En effet, la Figure 3.25a compare la position et la forme du front fluide correspondant
aux différents pas de temps - cas 4, 5 et 6 - du Tableau 3.6 et montre peu de variation
entre les trois cas. Par ailleurs, le profil de remplissage ainsi que le temps nécessaire
pour atteindre différents niveaux de remplissage varient peu en fonction du pas de

temps comme nous pouvons le constater sur les Figures 3.25b et 3.25c.

Nous pouvons ainsi conclure que notre modéle numérique intégrant les effets capillaires est
peu sensible aux valeurs envisagées de taille de maille et de pas de temps. Ce type d’étude
de convergence permet alors de choisir le maillage et le pas de temps les plus adaptés afin de
minimiser le temps de calcul. Dans notre cas, le maillage correspondant au cas 2 avec un pas
de temps de 10s et 750 incréments de calcul nécessite un temps CPU de 1804s sur un seul

processeur °.

3. Intel(R) Core(TM) i5-4590 CPU @ 3.30GHz
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F1GURE 3.24 — Influence du raffinement du maillage sur les résultats - avec effets capillaires (aﬁap =

40kPa)
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FiGUuRE 3.25 — Influence du pas de temps sur le modéle numérique de ’écoulement en prenant en
compte les effets capillaires (o?,, = 40kPa)
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3.6.2 Simulations de ’infusion en 3D

[’étude des simulations en 3D avec des paramétres supposés proches des conditions in-
dustrielles est menée dans cette section. Dans cette perspective, les conditions limites sont
décrites sur la Figure 3.26.

5cm &T p=20

Plan de coupe

12em

Frrtrertrtrtrt]e

o, =—10°Pa 0.5¢m

FiGuRrE 3.26 — Conditions limites du probléme d’infusion en 3D

La simulation dans le chapitre précédent a permis d’analyser que dans le cas du raidisseur
considéré, le temps de remplissage du drainant est de quelques secondes et est donc négligeable
comparé au remplissage de la préforme (en heures). Une premiére simplification est donc de
négliger le remplissage du drainant et de le remplacer par une condition limite adéquate.

Temps de calcul CPU

Dans l'objectif d’évaluer la performance du modéle en terme de temps de calcul CPU
(Central Processing Unit), on considére pour une premiére approche que le raidisseur est
isotrope avec une perméabilité telle que % = 107" m?. La contrainte capillaire isotrope
correspondante est de 32kPa. Ce cas est ensuite comparé a4 un cas dans lequel la valeur de
la contrainte capillaire est reportée a la valeur des conditions limites en pression aux bords
du domaine (ici, en y=0) telle que
-n = 10° Pa + Ocap-

en y = 0, la condition n - .= 10° Pa est remplacée par n - a..

t t

En d’autres termes, le gradient global de pression est modifi¢ avec la valeur de la contrainte
capillaire en superposant cette derniére a la pression extérieure; évitant ainsi de traiter les
discontinuités & U'interface liquide/air.

La position initiale du front fluide est & y=0,001 m. Le maillage composé de tétraédres de
taille h. = 5 - 10~* m contient 10097 nceuds. Le pas de temps utilisé est de At = 5s.

Les performances des deux méthodes sont présentées dans le Tableau 3.7. En prenant comme
référence le cas sans discontinuité, nous constatons que pour ce cas 3D, I'enrichissement
requiert juste 5% de temps CPU en plus, ce qui nous parait acceptable.
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Temps CPU (s) | Temps réel- Wall clock (s)
Discontinuité 13210 13470
Gradient modifié | 12750 13000

TABLEAU 3.7 — Le temps CPU pour 500 incréments de calcul avec ’approche numérique développé
et avec la modification du gradient global - dans le cas isotrope

Il est toutefois important de noter que cette équivalence entre les deux méthodes n’est
pas correcte mais sert uniquement de cas pour comparer le temps de calcul avec et sans
enrichissement. En effet, méme si I’évolution du front de fluide dans les deux cas pourrait étre
relativement proche (méme vitesse), les champs de pression ne le sont pas. Premiérement,
les conditions aux bords en pression ne sont pas identiques et la discontinuité au niveau
de l'interface est perdue avec la méthode du gradient modifié, comme on peut le voir sur
la Figure 3.27. De plus, les champs de vitesse issus des deux méthodes ne sont similaires
que dans le cas isotrope. Une bréve étude sur cela peut étre trouvée dans [7]. Le caractére
orthotrope (en 3D) fait 'objet du paragraphe suivant.

1.4 x10°

—  Modification du gradient global

e—e (Cas discontinu sans enrichissement

+—+ Cas discontinu avec enrichissement |+

Pression (Pa)

0.0} ; e ——t

vvvvvv

021

04505 10 15 2o 25 30 35 40 45

Ficure 3.27 — Comparaison des profils de pression le long d’une ligne d’analyse verticale
(0,0025:0;0,075)-(0,0025;0,05;0,075) a t= 125s

Orthotropie

Contrairement au cas 2D isotrope transverse, I'objectif suivant est, d’une part de s’assurer
que notre modéle numérique est adapté pour simuler des cas complexes orthotropes, et d’autre
part de comparer des écoulements qui prennent ou non en compte les effets capillaires dans le
cas orthotrope afin de se rapprocher au mieux des études des piéces réelles. Par conséquent,
le tenseur de contraintes capillaires ainsi que celui de perméabilité contiennent trois valeurs
différentes selon les directions principales d’orthotropie (Tableau 3.8).
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Perméabilités (m?) Contraintes capillaires (kPa)
e 3.10712 | o7, 30
£ 3.1074 || 0¥ 40
% 31070 | oz, 0,1
Autres

Nombre de neceuds 15000
air 1075 Pa.s || At 10s
o) 0,40

TABLEAU 3.8 — Paramétres d’entrée des simulations orthotropes

La Figure 3.28 montre la différence entre 1’évolution du front fluide avec et sans effets
capillaires dans le cas orthotrope. Les mémes constatations que dans le cas 2D peuvent étre
faites. Cependant, soulignons, méme si cela peut paraitre trivial, que le passage du 2D ou 3D
augmente de facon importante la complexité du calcul, ne serait-ce qu’en terme de nombre
de degré de liberté. Cette simulation souligne la robustesse de la stratégie numérique mise
en place : le front fluide ne dégénére pas, ce qui signifie, entre autres, que la vitesse et la
pression (discontinue) sont bien calculées (pas ou peu d’oscillations & Uinterface) malgré le
caractére orthotrope du milieu et le maillage pas particuliérement raffiné.
En ce qui concerne le temps de calcul, avec effets capillaires la piéce se remplit en 1h 40 min

contre de 2h 35 min sans effets capillaires.
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P & X

(a) t=33 min (b) t=50 min

(c) t=1h 15min (d) t=1h 20 min

FIGURE 3.28 — Comparaison des simulations 3D avec (rouge) et sans (noir) effets capillaires ortho-
tropes

3.7 Vers des simulations a ’échelle mésoscopique

L’échelle mésoscopique correspond & 1’échelle des torons. L’objectif de cette section est
de proposer une premiére approche de la modélisation et simulation des écoulements méso-
scopiques qui intégrent les effets capillaires, en s’inspirant du modéle numérique développé
dans le chapitre et la section précédents. Notre approche pour intégrer les effets capillaires
est en effet fonctionnelle dés lors que le milieu poreux est représenté par un milieu homogéne
équivalent. L’écoulement de résine notamment dans le sens transverse (des études ont en
effet montré que I'imprégnation durant les procédés LCM se font principalement dans le sens
transverse aux fibres [20]) aux torons est simulé avec et sans effets capillaires. Les limites
ainsi que les potentiels du modéle seront discutés a la fin de ce chapitre.

3.7.1 Cadre mathématique et numérique

Dans ’étude qui suit, I’homogénéisation de I’écoulement se fait au niveau des torons
comme schématisée sur la Figure 3.29. De ce fait, ’écoulement intra-toron est représenté par
les équations de Darcy alors que I'écoulement inter-torons par les équations de Stokes. Le
front fluide ainsi que le contour des torons indéformables est représenté par des fonctions
Level-set.
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Front fluide

| 10°—10"'m | |

Echelle macroscopique Echelle mésoscopique Echelle microscopique

Zone liquide (ex : résine)

/) Zone homogénéisée
Ficurke 3.29 — Différents niveaux d’homogénéisation des écoulements

Dans cette étude, le modéle d’écoulement mésoscopique se base sur la résolution des équa-
tions de Stokes et Darcy par un couplage monolithique similaire & celui développé pour le
modéle macroscopique, en utilisant un élément mixte en vitesse/pression (P1/P1) avec une
stabilisation ASGS. A I’échelle mésoscopique, seul le cas bidimensionnel isotrope sera traité
dans ce manuscrit. Les effets capillaires sont donc également représentés par une contrainte
capillaire isotrope activée uniquement dans le milieu poreux (les torons) et appliquée au front
de matiére.

Nous considérons en premiére approche des torons de forme elliptique identique qui ne sont

pas en contact et sont placés dans une configuration symétrique comme le montre la Fi-
gure 3.30a.

G S,

| Dk
F!/a.

1

P

(a) Conditions Limites (b) Maillage non-structuré

F1cURE 3.30 — La description du probléme d’écoulement a I’échelle mésoscopique



3 Modélisation et simulation des effets capillaires & I’échelle macroscopique 113

La discrétisation du domaine se fait par un maillage non structuré (Figure 3.30b) coinci-
dant aux contours des torons. L’intérét de ce type de maillage est d’éviter que dans un méme
élément co-existent deux milieux de nature trés différente (poreux et purement fluide), en
plus des sauts de propriétés (viscosité, densité) au passage du front fluide et surtout du saut
de pression associé aux phénomeénes capillaires. Plusieurs éléments doivent décrire les espaces
inter-torons afin de calculer proprement la solution dans cette zone.

3.7.2 Ecoulement mésoscopique sans et avec effets capillaires

L’objectif de cette section est de simuler et de comparer les écoulements avec et sans
effets capillaires au sein de torons indéformables. Les paramétres d’entrée de la simulation
sont récapitulés dans le Tableau 3.9. La valeur de la pression p; ici est choisie de sorte a avoir

une valeur du gradient de pression ]% donnée, ici 1 000Pa/m.

Paramétre matériau | Valeur Géomeétrie | Valeur

% 3:.1070%m? || L 102 m

fla 107 Pa.s a 1,2-103 m
o 0,40 c 21073 m
Conditions Limites | Valeur Autre

Do 0 Pa At 0,001s

D1 10 Pa € 3he

TABLEAU 3.9 — Parameétres d’entrée pour la simulation des écoulements & 1’échelle mésoscopique

Observations

a) Sans effets capillaires

La premiére difficulté est de définir un pas de temps adapté a la fois aux problémes de
Stokes et de Darcy. En effet, une bonne description de I’écoulement trés rapide dans I'espace
inter-torons requiert un pas de temps largement plus faible que celui dans I'espace intra-toron
dans lequel I’écoulement est trés lent compte tenu-tenu de la faible perméabilité du milieu.
La premiére stratégie adoptée ici est de définir un pas de temps égal & At = 1073 s adaptée
aux équations de Stokes, mais avec 'inconvénient d’augmenter drastiquement le temps de
calcul.
Malgré quelques disparités au niveau des éléments les plus grossiers, nous constatons que
I’écoulement respecte globalement la symétrie résultant de la configuration et disposition
symétrique des torons. Cela est illustré sur les Figures 3.31. Dans le cas ot les phénomeénes
capillaires ne sont pas pris en compte, la résine remplit d’abord ’espace entre les torons. L’es-
pace intra-toron n’est quasiment pas imprégné méme aprés une vingtaine de secondes (Fi-
gure 3.31). Comme la vitesse de la résine dans le toron peu perméable est trés faible, des
micro-vides semblent étre piégés a 'intérieur des torons. Ceci devrait étre modifié par la prise
en compte des effets capillaires a I'intérieur des torons.
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b) Avec contrainte capillaire

Nous adaptons aux écoulements mésoscopiques la stratégie développée a 1’échelle macro-
scopique. La contrainte capillaire, ici isotrope, est imposée en tant que condition de Neumann
sur le front fluide reconstruit localement afin de pouvoir intégrer le terme surfacique résultant.
L’intérieur des torons est localisé a partir des valeurs de la Level-set qui décrit le contour
des torons. La contrainte capillaire est imposée uniquement sur le front fluide traversant les
éléments qui sont localisés entiérement a l'intérieur du toron. La valeur de la contrainte capil-
laire choisie pour des torons de perméabilité de 'ordre de 10~ m? est prise égale & 0,5 kPa.
Avec la contrainte capillaire, le scénario de remplissage différe complétement du cas précédent
comme nous pouvons le constater sur les Figures 3.32. D’une part, les torons sont maintenant
imprégnés et d’autre part, des macro- et micro-défauts sont générées par la compétition entre
effets capillaires et visqueux. De plus, la symétrie de ’écoulement est mieux conservée.

Les simulations présentées ici sont encore trop amont pour que l'on puisse mener une
analyse de formation et de migration de porosités. Cependant, une telle analyse représente
une perspective pour des simulations a cette échelle. Il serait alors intéressant de confronter
les résultats de simulation a des données expérimentales. En effet, dans le cadre de I’étude des
procédés LCM, plusieurs études expérimentales |16, 39, 92| analysent U'influence des différents
parameétres tels que la vitesse d’injection, sur la formation de vides afin d’optimiser le procédé
(Figure 3.33).

Dans la suite, nous nous contentons d’examiner la sensibilité de ces résultats a la discrétisation
spatiale.
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Fenétre de procédé

Taux de défauts

.
—

Parametre décrivant la compétition
entre effets capillaires et visqueux

FiGure 3.33 — Illustration de 'apparition de défauts en fonction de la compétition des effets vis-
queux/capillaires dans le cadre des procedés LCM

Influence du maillage

Dans cette section, nous évaluerons l'effet du maillage sur I’écoulement prenant en compte
les phénomeénes capillaires, notamment sur I’évolution du front fluide. Pour cela, trois maillages
non structurés décrits dans le tableau ci-dessous (Tableau 3.10) sont utilisés en gardant fixe

le pas de temps.

Maillage | Nombre de nceuds | Code couleur
N°1 5000 noir

N°2 11772 rouge

N°3 20678 bleu

TABLEAU 3.10 — Nombre de nceuds pour 'étude de l'influence du maillage
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FIGURE 3.34 — Comparaison de la position du front fluide en fonction du maillage - N°1 (noir), N°2
(rouge), N°3 (bleu)

Il est important de rappeler que la largeur £ du filtre de la Level-set doit étre adapté
a chaque fois que 1'on change de maillage, pour que le paramétre £ de I'équation (2.41)
soit égal a 3 fois la taille des éléments. Bien qu’une certaine disparité sur les dimensions
et la forme des micro- et macro-vides est observée (Figure 3.34), nous constatons que leurs
localisations restent globalement similaires. En effet, on peut remarquer sur la Figure 3.34c
que 'emplacement des défauts est symétrique, d'une part par rapport a la ligne horizontale
de coordonnée y = %, et d’autre part par rapport a celle verticale a x = %
Le maillage le plus grossier N°1 montre une perte de la symétrie du probléme trés prononcée
(Figure 3.34a) comparée aux deux autres cas. Ce type d’analyse peut donc permettre de
définir un nombre minimum de noeuds requis pour le calcul. Un calcul qui nous semble

exploitable nécessite un maillage de 10000 nceuds pour une taille caractéristique des torons
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elliptiques ¢ = 2-107*m. Le maillage contenant 5000 nceuds montre une différence de plus de
30% contre 6% pour celui contenant 20 000 neeuds (d’aprés le Tableau 3.11), par rapport au
maillage le plus raffiné (N°3) et en prenant comme référence la surface totale non-imprégnée
a t=3s.

Maillage | Surface non-remplie (mm?)
NI 9,007

N°2 12,26

N°3 13,1

TABLEAU 3.11 — Surface non-remplie & t=3s (milieu poreux et fluide confondu) selon le raffinement
de maillage

3.8 Conclusion et perspectives

Ce chapitre a présenté le modéle numérique permettant de prendre en compte les effets
capillaires locaux a Péchelle du procédé. A cette échelle, la préforme fibreuse est représentée
par un milieu homogéne équivalent traversé par un front fluide sur lequel est imposé une
contrainte capillaire pouvant freiner ou accélérer 1’écoulement. Cette représentation induit
une discontinuité du champ de pression au niveau du front fluide ne pouvant pas étre captée
par 'approximation classique continue par éléments-finis, ce qui génére des oscillations de
la solution. La méthode de ’enrichissement local du champ de pression a été retenue afin
de palier ces problémes, tout en évitant une augmentation de la taille des systémes linéaires
issus de la discrétisation. Le remplissage de piéces de type industriel a été simulé dans le
cas isotrope-transverse en 2D et orthotrope en 3D avec des paramétres proches de la réalité
physique et a démontré 'influence que peuvent avoir les effets capillaires et leur caractére
orthotrope sur le scénario de remplissage, surtout sur la durée de remplissage.

A la fin du chapitre, une transition d’échelle a été abordée afin de simuler les écoulements
isotropes 2D a I'échelle des torons. Dans cette perspective, les mémes stratégies de modéli-
sation sont appliquées au modéle mésoscopique, I’homogénéisation se faisant au niveau des
torons. Les torons sont de ce fait assimilés a des milieux homogénes équivalents. L’écoulement
intra-toron est donc décrit par les équations de Darcy, tandis que I’écoulement inter-torons
est donné par les équations de Stokes. De plus, une contrainte capillaire est toujours consi-
dérée au front fluide dans les torons.

Les perspectives offertes a l'issue de ces travaux sont, d’une part la détermination des valeurs
des contraintes capillaires pour les résines de type époxyde pour différents types de fibres, et
d’autre part la validation expérimentale du modéle a I’échelle structurelle et aussi a ’échelle
des torons. Une confrontation entre les simulations numériques et des études expérimentales
est en effet nécessaire dans le but de calibrer le modéle et assurer sa pertinence. Maintenant
que le modéle numérique est établi, les plans d’expérience et les essais associés sont a imaginer
en interaction avec I’équipe d’Hexcel Reinforcements.



3 Modélisation et simulation des effets capillaires & I’échelle macroscopique 120




CHAPITRE 4

Modélisation et simulation de la phase post-remplissage

Ce chapitre propose une premiére approche de la modélisation et de la simulation numé-
rique des principaux phénomeénes physiques qui se produisent aprés la phase de remplissage.
En effet, un gradient de pression résiduel peut subsister a 'intérieur de la préforme aprés la
phase de remplissage. Cela signifie que la pression de la résine, et par conséquent 1’épaisseur
de la piéce, continuent a évoluer aprés remplissage de la préforme jusqu’a ce qu’un équilibre
mécanique soit atteint ou que la résine se solidifie et empéche tout écoulement.

Cette phase est donc décrite par I'interaction forte entre I’écoulement de la résine et la défor-
mation du réseau fibreux. Une variation globale du taux volumique de fibres résulte également
de cette interaction, conditionnant les propriétés mécaniques de la piéce finale [106]. La com-
préhension et la maitrise de cette interaction écoulement/déformation a I’échelle du procedé
sont donc primordiales dans la fabrication des piéces en composites Haute Performance. L’ob-
jectif de I’étude de la post-infusion est de prédire I’évolution de I’état du systéme au cours
du temps pour adapter ensuite la stratégie d’élaboration vis-a-vis, par exemple, de la phase
de cuisson.

Durant la phase de remplissage, 'avancée de la résine est suivie dans le temps via la fonc-
tion Level-set. Dans le cas de la simulation de la post-infusion, il s’agit de décrire les états
successifs de la piéce au cours du temps dans un régime supposé saturé.

Ce travail propose une premiére approche de la modélisation par éléments-finis de I’écoule-
ment de la résine pendant 1’étape post-infusion.

4.1 Etat de I’art

Cette partie se concentre sur I’étude bibliographique de la modélisation mathématique
et de la simulation numérique de la phase de post-remplissage dans le cadre des procédés
d’élaboration des matériaux composites par infusion de résine liquide, dans l'objectif in fine
d’optimiser le procédé.

Dans le cadre des procédés par voie liquide, la simulation d’écoulement se termine géné-
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ralement lorsque la préforme est complétement saturée de résine. Cette considération semble
raisonnable pour I’élaboration de piéce utilisant des moules rigides comme durant les pro-
cédés par injection. La rigidité des moules empécherait éventuellement toute déformation
de la préforme qui pourrait générer un écoulement supplémentaire de la résine. Cependant,
lorsque la déformation de la préforme est possible (notamment pour les procédés d’infusion),
I’écoulement de la résine se poursuit méme apreés la phase de remplissage. Un temps de repos
est nécessaire pour que le champ de pression s’équilibre.

Plusieurs études portent sur la modélisation et la simulation numérique de la phase de
post-remplissage dans le cadre des procédés d’infusion. La majorité de ces travaux établissent
leur modéle mathématique a partir de la conservation de la masse qui est exprimée en fonction
de la variation du volume de la préforme. Cette variation de volume est ensuite reliée a la
variation du taux volumique de fibres. Dans ces travaux [36, 102, 106, 126], les modéles
développés sont déduits de la conservation de la masse qui est exprimée par

= (4.1)

> va

avec & la dérivée temporelle de la quantité z.

Simacek et al. [106] ont développé un modéle d’écoulement dynamique basé sur les équations
de Darcy combinées avec une équation de continuité (4.1) incluant un terme source transitoire.
Cette derniére est exprimée en fonction du taux volumique de fibres afin de prendre en compte
la déformabilité de la préforme. De plus, la perméabilité est également exprimée en fonction
du taux de fibres. L’équation constitutive (Eq. 4.2) ainsi établie est résolue par la méthode
des différences finies.

z.(_M.zp):@ 1 O () p

= 4.2
1 Ty To, Op Ot (4.2)

! f

avec la pression p et 7,, les inconnues du probléme. Une relation supplémentaire reliant ces
deux variables est considérée en combinant le principe de Terzaghi et une loi puissance dé-
crivant le comportement en compression de la préforme. En effet, ces auteurs expriment le
taux volumique de fibres tel que 7,, = a + b(patm —p)° avec a, b et c des coefficients identifiés
a partir des données expérimentales, et p.., la pression atmosphérique.

Yong et al. [126] ont développé un modéle basé sur la méthode des Volumes Finis - une
approche qui assure une bonne conservation locale de la masse et de ce fait bien adaptée a
I’étude des problémes de mécanique des fluides. Le systéme est supposé compressible dans le
sens de I'épaisseur de '’empilement et incompressible dans le plan. Les équations du modéle
sont obtenues & partir des équations classiques de Darcy (Eq. 4.3) et de ’équation de conti-
nuité (Eq. 4.4) transitoire qui dépend de I’épaisseur e, de la piéce, de la porosité ¢ et de la
vitesse v de la résine.

-Vp (4.3)

vo= =

= (I

+ V- (vepp) = 0. (4.4)
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A la différence de I’équation (4.2), les inconnues du probléme sont ici la pression et 1’épaisseur
de la piéce; dont les valeurs a la fin du remplissage complétées par les propriétés matériaux
servent de parameétres d’entrée au modéle de post-infusion décrit par (4.3) et (4.4).

D’autres chercheurs [36, 62, 77, 102] ont développé des modéles basés sur la méthode
éléments-finis. Robinson et al. [102] modélisent par exemple, I’écoulement de la résine a
travers une préforme compressible par un systéme d’équations non-linéaires (Eq. 4.5) :

K(r,,(p)) 1o,
v. (—u zp) i 0 (45)

To; ot

A la différence de (4.2) et (4.4), I'équation (4.5) a pour seule inconnue la pression. Comme
Ty, est exprimée en fonction de la pression via des lois expérimentales de type puissance, une
procédure itérative est utilisée pour résoudre le systéme (4.5). Aussi, une autre différence est
que dans les travaux de Simacek et al. [106], la perméabilité est calculée a partir de I’équation
de Carman-Kozeny alors que dans ceux de Robinson et al. [102], elle est calculée & partir de
lois en fonction de la pression.

Les travaux de Caglar et al. [36] décrivent 1'évolution de la préforme saturée par un systéme
d’équations transitoires établi a partir de I’équation de continuité (Eq. 4.6). Cette derniére
est écrite en fonction de I'épaisseur e, de la piece et de la vitesse v de la résine.

Oe

Ep +V (o) =0 (4.6)
En considérant, d’une part que ’épaisseur de la piéce dépende de la pression de compression
qui elle aussi dépend de la pression hydrostatique de la résine, et d’autre part ’expression de
la vitesse en fonction du gradient de pression (Darcy), 'équation (4.6) est écrite uniquement
avec la pression comme inconnue telle que :

kil T v (GP% Zp) =0 (4.7)

La vitesse v est exprimée en fonction de la pression grace a la loi de Darcy. Le systéme final
ayant comme variable primaire la pression de la résine est résolu par une approche EF.

Larsson et al. |73] proposent eux un modéle diphasique (fluide/solide) décrivant des pa-
quets de fibres compressibles imprégnés par un fluide incompressible. Ce modéle est basé
sur la résolution EF des équations de conservation de la quantité de mouvement (Eq. 4.8)
et de la conservation de la masse de chaque phase. En effet, la combinaison de I’équation

de la conservation de la masse et la loi logarithmique décrivant la déformation ¢, liée a la
S

compaction telle que e, = —In (—S et en considérant en plus une résine incompressible (i.e.
Po
la déformation correspondant au fluide est nulle), nous avons la conservation de la masse qui

s’écrit par (4.9)
V-a'+ (=0 (4.8)

z . Usolide _ vaéc — _z - (49)
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avec la contrainte totale gT =0’ +gf ou g° est la contrainte de la phase solide et gf = —pl
la contrainte associée a la phase fluide, € la vitesse de déformation reliée a la compaction de
la phase solide, v*°!" Ia vitesse du solide.

Dans cette étude, les équations décrivant I’évolution de la phase fluide et celles de la phase
solide découlent directement de la description thermodynamique des milieux poreux et non
de la simple expression de la divergence de la vitesse en fonction de la variation du volume. La
modélisation mathématique et numérique de I'approche proposée dans ces travaux de thése
est décrite dans la section suivante.

4.2 Cadre mathématique et numérique

Dans ce manuscrit, nous présenterons une premiére approche de la phase post-infusion,
basée sur la résolution par EF a la fois des problémes d’écoulement de la résine et de déforma-
tion mécanique de la préforme. Les équations constitutives du probléme dérivent directement
de la description thermodynamique des milieux poreux. Le modéle développé est capable
de tenir compte des caractéristiques spécifiques des composites HP. La loi de comportement
affectée a la préforme séche peut étre déduite des essais expérimentaux. Contrairement aux
modeéles cités dans la section précédente, ces travaux reposent sur la description thermo-
dynamique [51] de la préforme supposée complétement saturée selon la poromécanique. La
premiére hypothése forte dans ces travaux est de considérer que la déformation de la préforme
humide pendant la phase post-infusion se fait en petites transformations.

4.2.1 Approche thermodynamique de la préforme fibreuse

Le premier principe de la thermodynamique exprime un principe de conservation (conser-
vation de I’énergie) alors que le second exprime un principe d’évolution (croissance de 1’entro-
pie). Le second principe traduit dans quel sens se font les transformations : réversibles ou
irréversibles. Ce principe introduit le concept d’entropie. Quand les transformations sont
irréversibles, ’entropie n’est pas conservée d'un état a un autre et la variation d’entropie est
strictement positive.

— La premiére loi de la thermodynamique permet de décrire la conservation de 1'énergie

du systéme en exprimant la variation de la densité de 1’énergie interne E;.

Dans une description Lagrangienne, on obtient [51] :

dE; dg
t=S:i—= -V (M + Q)+ (f, —a)) E-M (4.10)

dt = dt — =v =
avec S le second tenseur de contraintes de Piola Kirchoff, £ le tenseur de déformations
de Green-Lagrange, h 7 I'enthalpie spécifique du fluide, M (dont I’expression est définie
plus tard) est le champ vectoriel lagrangien attaché a la configuration initiale et 1ié au
transport du fluide dans le milieu poreux du fluide, @ le vecteur de flux de chaleur, L}

la force volumique, a’/ I'accélération des particules fluides, et F' le tenseur du gradient
de la transformation.

— Le second principe de la thermodynamique permet d’exprimer la dissipation au sein
du milieu poreux saturé. Dans ce type de matériau, on peut distinguer 3 sources de
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dissipations : celle associée & la phase solide, celle associée au fluide et celle associée
aux effets thermiques. Dans cette étude, la préforme, i.e. la phase solide est considérée
comme élastique donc, les transformations correspondantes se font de maniére réversible
et la dissipation associée a la phase solide est nulle. Le calcul de cette dissipation D est
détaillé dans les travaux de Coussy [51], et permet de Pexprimer de la maniére suivante
JdE d¢  dd,

: 411
s T i (.11)

d
avec ¥, I'énergie libre de la phase solide. Le terme pd—gtb traduit l'effet de la pression

interstitielle du fluide sur le squelette solide. En considérant I’hypothése des petites
transformations, les tenseurs de Piola-Kirchoff et de Green-Lagrange peuvent étre ex-
primés dans leur forme linéarisée telle que

de  d¢  dv,

AT T

—0 (4.12)

1
avec ¢ le tenseur des contraintes de Cauchy et € = 5 (Zg + ZT g) le tenseur linéarisé

des déformations.

L’équation (4.12) peut servir pour établir les équations constitutives du milieu poreux
en fonction des variables d’état ¢ et p. La complexité se situe dans ’expression explicite
de I'énergie libre ¥,. -

Considérons pour cela, une fonction d’énergie G, telle que G,(g,p) = Vs — pp, on a
donc

.dg_ dp_dGS
Sow %a T a

=0 (4.13)
Par différentiation, G4 peut également s’exprimer de la maniére suivante :
de
dGs: 0G = 0G @ (4.14)
dt Oe dt op ). dt
=/, €

En comparant (4.13) et (4.14), on en déduit les équations d’état :

0G

() .
0G4

b = _<0p)a (4.16)

Les équations décrivant le probléme de post-infusion, seront exprimées a partir de ces équa-
tions d’état.

IS
I
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Probléme fluide

Dans une description lagrangienne, la conservation de la masse de fluide [50, 51| s’écrit
par
dm
—Lyv.M=0 (4.17)
dt
avec my la masse volumique du fluide rapportée a la porosité qui s’exprime, en supposant
que les pores soient saturés par my = ¢py, et M est exprimée par

M=JF" (mpu).

Comme I'hypothése des transformations infinitésimales est appliquée, les descriptions Eu-
lérienne et Lagrangienne sont équivalentes car les configurations courante et initiale sont
supposées confondues. L’équation (4.17) peut donc se ré-écrire :

om

—L 4V (mp) =0 (4.18)
ot

Si la masse volumique du fluide est uniforme dans I’espace, nous obtenons alors :
1 am]r 1 pr 8925
oy Ot or O Ol oy (19
K 1 Opy Op
avec v = ——-Vp et —— =cr— 4.20
. oot T (420

avec ¢y la compressibilité du fluide. Si le fluide peut étre considéré intrinséquement incom-
pressible alors ¢y = 0.
L’équation de continuité (4.18) de la phase fluide s’écrit alors

15 0 K
oy + g -V <¢7 -Zp) =0 (4.21)

: : . 0 . .
La prochaine étape consiste a exprimer le terme g en utilisant les équations d’état (Eq. 4.16)

n (L0

ot ot Op

B 2 _8GS

- Op ot

B _2 0G % n 0G @

 Op Je Ot Op Ot

10,
9% _ G % PG, (4.22)
ot Ogdp Ot op? ot
Pour une écriture simplifiée, posons :
PG, 1 PG,

[

dedp” N op?
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En géo-mécanique, les paramétres b et N caractérisent respectivement le tenseur et le module
de Biot [22|. Dans le cas isotrope |51, 52, 82, 85|, ces deux coefficients sont respectivement
exprimés par :

E

b=1—-—" 4.2
P (423)

1 b—¢o

— = 4.24

¥R (424)

avec b, E,,,, E'y, ¢ respectivement le coefficient de Biot dans le cas isotrope, le module d’élas-
ticité isostatique de la préforme humide, celui de la fibre, et la porosité initiale de la préforme.

1Y\ o atr(e K

L’équation (4.25) exprime, d’une part la conservation de la masse des fluides et des solides,
et d’autre part la loi de Darcy. Par ailleurs, cette équation tient compte de la compressibilité
du systéme formé par la préforme saturée de résine. La compression ici peut étre induite par
la compression du fluide interstitiel et de la fibre en plus la quantité de fluide expulsée par
écoulement et le réarrangement des fibres.

Conditions aux limites

Du point de vue expérimental, différentes stratégies existent afin de minimiser au maximum
la variation de I’épaisseur de la piéce [63, 106|. Les conditions limites du probléme dépendent
donc de la stratégie choisie. On peut notamment citer :

— La stratégie drainée : I’évent n’est pas clampé contrairement & 'arrivée de résine, ce
qui permet d’uniformiser la pression a l'intérieure de la bache a vide et d’évacuer I'excés
de résine hors du systéme. La pression de la résine s’équilibre en effet avec la pression
au niveau de I'évent, assurant par la suite une géométrie uniforme. Bien que jugée trés
efficace et en assurant une épaisseur uniforme a la piéce et un bon taux volumique de
fibres, on risque d’enlever trop de résine limitant ainsi 'imprégnation des torons dans
lesquels I’écoulement de la résine est trés lent. En effet, en fonction de la pression de
I'évent (et donc la vitesse d’« évacuation » de la résine), la vitesse inter-torons peut
atteindre des valeurs suffisamment importantes pour que la résine n’ait pas le temps
d’imprégner les torons de faible perméabilité avant de sortir du systéme.

— La condition non-drainée : I’évent et ’arrivée de résine sont tous deux clampés a la fin
du remplissage, ce qui empéche alors tout écoulement de la résine en dehors du systéme.
La résine doit donc se répartir dans toute la piéce jusqu’a atteindre ’état d’équilibre.

Condition initiale :
L’état initial du probléme est défini par 1’état final de la phase de remplissage, i.e. I’état de
pression final ainsi que I’état final de la déformation et donc la fraction volumique de fibres.
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Probléme solide

Dans la méme logique que le probléme de remplissage, le comportement effectif de la
préforme saturée est, d’une part relié au comportement de la préforme séche, et d’autre part
a la pression hydrostatique de la résine. Comme on ’a indiqué dans le chapitre précédent,
cette interaction peut s’exprimer soit par I’équation de Terzaghi [113], soit par 1’équation
de Biot [22]. Dans le premier cas, les particules solides ainsi que le fluide interstitiel sont
considérés comme incompressibles; de ce fait le seul mécanisme de déformation est généré
par 'arrangement des particules solides. Dans le cadre de la post-infusion, cette hypothése
n’est plus considérée étant donné que les préformes sont supposées compressibles a 1’échelle
macroscopique. L’équation de Biot est donc utilisée et s’écrit :

—bpl (4.26)

o=0,

Par ailleurs, la conservation de la masse du solide se traduit par la mise & jour de la porosité
de la préforme & partir de la déformation du solide. La loi de comportement de la préforme
est intégrée dans l'expression du tenseur de la contraintes en fonction de la déformation. Un
point important de notre modéle défini par les équations (4.25) et (4.26) est qu’il est trés
bien adapté pour décrire I'anisotropie - caractére spécifique des matériaux composites HP,
d’une part par la définition du tenseur de Biot b et du tenseur de la perméabilité, et d’autre
part par la loi de comportement reliant la contrainte et la déformation. A la différence par
exemple du modéle de Larsson (4.9), la vitesse de déformation dans I'équation (4.25) de nos
travaux découle directement du calcul de la résolution EF de la déformation mécanique du
milieu poreux saturé et non d’un modéle logarithmique.

Pour résumer, 'interaction fluide-structure pendant la phase de ré-équilibrage dans notre
modéle se refléte par trois conditions :

1. la pression hydrostatique de la résine est intégrée comme force volumique au probléme
de déformation,

2. la déformation volumique déduite du probléme solide est incluse dans le probléme fluide
en tant que terme source/puits,

3. les caractéristiques du milieu fibreux (porosité et perméabilité) sont mises a jour a
partir du champ de déformation de la préforme (traduisant aussi la conservation de la
masse du squelette fibreux).

4.2.2 Détermination des coefficients

Cette section a pour objectif d’analyser la signification physique des coefficients poroélas-
tiques afin de mieux adapter leur caractérisation et leur calcul dans le cadre des matériaux
composites.

Tenseur de Biot Q

Dans le repére matériau, le tenseur b s’écrit :

b, 0 0
=10 b 0 (4.27)
0 0 b

[k

(p:t,0)
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avec by, b; et by la valeur du coefficient de Biot respectivement dans la direction p—,t— et [—.
Selon les travaux de Tran et al. [114], le tenseur b quantifie la déformation de la préforme
saturée sous l'effet de la pression hydrostatique. Les composantes b;, i € (p, t,1) sont toujours
inférieures a 1. Par ailleurs, ces travaux ont également relevé le caractére orthotrope de ce
parameétre : sa valeur dans la direction a forte perméabilité est plus élevée que celle dans le
sens a faible perméabilité.

Dans le cadre des matériaux isotropes transverses, Tran et al. [114] ont calculé des ex-
pressions des composantes du tenseur b en fonction des coefficients élastiques homogénes du
milieu poreux

1+
by=b = 1+ <2V2t ””?_V l
3Ef < EIZ - E,,p )

2th . 1_Vpl
L ( E; Ep,
202 1—v,
pt pl
3E, (—Et m

avec E; le module d’élasticité dans la direction i,= i € (p,t,1), v;; le coefficient de Poisson
dans le plan (i—,j—).

bt - 1+

Dans cette étude, nous considérons uniquement le cas isotrope pour mettre en place le
modeéle.

Paramétre —
M

1 1
Dans les travaux originaux de Biot [22], le coefficient i cro + Wy ) Wmesure la quantité

de liquide qui peut étre injectée dans le renfort en gardant son volume constant. Elle éva-
lue dong, la compressibilité du mélange solide/fluide. Selon Verruijt [118, 119], le paramétre
1

Y représente la capacité de « stockage » (storativity) du sol et 'équation (4.25) représente

I'équation dite de stockage (storage equation).

1 . . . .
Le parameétre i peut aussi étre associée a ’évolution au cours du temps de la pression

dans les pores. Ce paramétre vaut zéro dans le cas d’une préforme incompressible, i.e. la pres-
sion dans les pores s’équilibre instantanément. Quand le solide est compressible, 1’équilibre
de la pression est différée par la déformation du squelette.

Quelques ordres de grandeur des coefficients b et N de matériaux issus du domaine de la
géologie sont rappelés dans le tableau 4.1. A titre d’information, la quantité N est de nature
scalaire [51] méme dans le cas anisotrope. Pour une préforme et une résine incompressibles

1
b=1Iet — =0.
=TE2% N
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Matériaux o (%) | E(GPa) | b N (GPa)
Pate de ciment | 40 - 63 | 15 - 2 0,07 - 0,37 | 1170 - 20
Mortier 27-40|15-3 0,04 - 0,35 | 2340 - 40
Os 5 12 0,14 160
Granites 1-2 25 - 35 0,22 - 0,44 | 280-370
Marbre 2 40 0,22 280

Grés 2-26 |46-13 |0,69-0,85| 17
Calcaire 4-29 |5-39 0,34 - 0,88 | 100-400

TABLEAU 4.1 — Ordre de grandeur des coefficients de Biot pour quelques matériaux [51] avec E' le
module d’élasticité du matériau

Ecriture adimensionnée du probléme fluide isotrope :

Pour une meilleure compréhension des coeflicients dans le cas isotrope, I’écriture adimen-
sionnée du probléme fluide (Eq. 4.29) est proposée en considérant les paramétres caracté-
ristiques en temps t.., en longueur [.. et en pression p... En définissant respectivement par
pt =L tr =L et 2* = % les pression, temps et longueur adimensionnés, nous obtenons :

pcr7 ter
Lpop* | 1,0tr(g) K pe
—=— — = V" (o—\V"p" ) =0 4.28
Meor T n e L o \OupY? (4.28)
avec respectivement V*- et V* les opérateurs divergence et gradient adimensionnés.
tC’f‘
En multipliant ’équation (4.28) par — M, on a
Per
ap* otr (g)
-V (K*'V*p") = —-B" = 4.29
o~ Y (K°Yp) o (4.29)
avec
te K
K* = = (4.30)
(Y
M
B* = b— (4.31)
Per

des quantités sans dimensions.

L’équation (4.29) est assimilable & une équation de diffusion instationnaire incluant un second
membre dépendant de la déformation volumique de la préforme, K* (Eq. 4.30) peut étre
assimilé a un coefficient de diffusion qui associe la perméabilité aux coefficients poroélastiques.

Coefficient de Skempton

Dans le cas isotrope en condition non-drainée et en adimensionnant la pression par le
module de compressibilité, la quantité (4.31) peut-étre assimilée au coefficient de Skemp-
ton [50, 108] en géomécanique. Le coefficient de Skempton est défini comme étant le rapport
entre la pression interstitielle induite et la variation de la contrainte appliquée dans des
conditions non-drainées. Fin d’autres termes, ce coefficient exprime le changement de pres-
sion interstitielle qui se produit suite a un changement dans le milieu confiné.
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4.2.3 Formulation éléments-finis

Dans la continuité de la modélisation compléte du procédé d’infusion, les équations mo-
délisant la phase de post-remplissage sont résolues par une approche éléments-finis. Les pro-
blémes fluide et solide sont couplés de maniére faible (i.e. séquentielle). L’inconnue du pro-
bléme fluide (Eq. 4.25) est la pression du fluide, le terme transitoire contenant la déformation
de la préforme est considéré comme une force extérieure résultant de la résolution du pro-
bléme solide a 'incrément précédent.

Probléme fluide :

La formulation faible du probléme fluide s’obtient alors en multipliant I’équation (4.29)
par une fonction test en pression ¢, en intégrant I’équation résultant dans le domaine de
calcul et en intégrant par parties le terme contenant 'opérateur V-.

Le probléme fluide s’écrit sous la forme variationnelle tel que :
Trouver la pression p € H'(§2)

1 dp / < K ) / otr(e)
— —qdV + —Vp| -VqgdV + Uppy - 1) qdS = —/ b =qdV
QMo Q ¢u 8QN( 0 ) Qo

Vg € HY (D) et v,
Neumann.

L’écriture discrétisée du probléme est obtenue en discrétisant les termes transitoires selon le
schéma d’Euler implicite, en discrétisant le terme de déformation volumique par un schéma
de type différences finies décentré en temps, et en considérant le coefficient de Biot constant.
En connaissant la pression p™ & I'instant ¢, le probléme consiste alors & trouver p"*! a 'instant
t + At telle que

1 n+l _ n K
Jorr* e [ (mn) - wa

/ ( ) g /btr(é)”“—tr(g)" do (4.32)
= yex : Q q S - — — q U *
oy 0 At

la vitesse sur les bords dont les conditions aux limites sont de type

Vgt e L3().

La discrétisation EF est obtenue en substituant ¢, a q et pZ“ a p"L. Ces fonctions appar-
tiennent a l'espace de dimension finie des fonctions continues sur (2 et linéaires par élément.
Comme précédemment, on utilise un maillage composé d’éléments triangulaires en 2D ou
tétrahédriques en 3D.

Probléme solide :

La formulation EF du probléme solide s’obtient également en multipliant ’équation (4.26)
par une fonction test cinématiquement admissible du et en intégrant 1’équation obtenue sur
le domaine de calcul. Une IPP est ensuite appliquée au terme correspondant a 'opérateur
V.. La seule différence avec le probléme solide au cours de la phase de remplissage est que
I’équation de Terzaghi est remplacée par 'équation de Biot. Aussi, le systéme se déforme
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sous I’hypothése des petites transformations en premiére approximation.
Soit
C'={uec H () | u=1u,, sur 02° et u C.A0)}

les déplacements cinématiquement admissibles - C.A(0) et C}* sous-espace de dimension finie
de C". Le probléme EF s’écrit alors :
Trouver le déplacement u;, € C}' tel que :

— o(u :Zégdv+/ t... - Ou,ds =
/Qh_< D Do+ [t o,

- /Q bpnL = Vow,dv + / pr(0w, - n)ds (4.33)

h h

V du,, continue et linéaire par éléments et cinématiquement admissible et s’annulant sur les
bords 927, ot est imposé le déplacement, avec t,,, la force surfacique aux bords dont les
conditions aux limites sont de type Neumann 0f2 .

L’algorithme de résolution est illustré sur la Figure 4.1. Le probléme solide est résolu en
premier en prenant en compte 1’état initial du systéme (géométrie initiale, champ de pression
volumique entre deux incréments est intégrée dans le probléme fluide en tant que force exté-
rieure. Avant de résoudre le probléme fluide, la perméabilité et la porosité sont actualisées a
partir de la déformation mécanique du matériau (comme dans le probléme de remplissage).
La pression résultant du probléme fluide est & son tour injectée dans le probléme solide a
Iincrément de temps suivant, pour tenir compte de l'effet de I’écoulement sur la réponse
mécanique du mélange.
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// \\\
/\'i:hase de remphssa%e/\

Initialisation des parametres
pt=0) é(t=0) |, 0@=0)
Kt=0 £(t=0

B

Résolution du probleme de mécanique des solides

Y

- wy,) : Vou ldu+/ Loy - OUpds =
/_th(i)) NVouy, 90, " t * OUp

7/ bpnlzzrm/,dt“r/ Pu(Ouy, - n)ds
0, - = 00,

Actualisation du maillage U (t)
Qt +At) _

Mise a jour de la porosité et de la perméabilité
z,t+A .
Szt + At) = ¢(z, t) TEERD, K(d(z,t + At))

[t

ot +At)| K(t +At)

4

Résolution du probleme de mécanique des fluides

1 )7l+l — I(
/Q U]h At P v + /Q (O,TZP}Z“) -V qudv
v h : e h

/ ( " / , tr(e)™ — tr(e) .
= V) guds — | b2 g
g, 2, At "

A

Non

La pression est uniforme dans la piéce

Figure 4.1 — Schéma de 'algorithme de couplage utilisé pour la simulation de la phase post-infusion.

Les paramétres d’entrée du modéle sont les champs de pression, de porosité, de défor-
mation initiaux résultant du probléme de remplissage ainsi que les paramétres matériaux
notamment la perméabilité, les coefficient et module de Biot, les modules d’élasticité dans
les conditions choisies (drainée ou non-drainée) et finalement, la loi de comportement du
renfort sec. Dans la suite du probléme, la perméabilité est mise a jour & partir du champ de
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porosité via le modéle de Carman-Kozeny. La porosité elle méme est actualisée a partir de la
déformation du matériau via I’équation (2.55).

4.3 Applications numériques

Cette section a pour objectif de présenter les premiéres simulations résultant de notre
approche de la phase de post-infusion. Dans ces travaux, les cas de simulation de la post-
infusion sont menés de maniére incrémentale, par ordre de complexité. L’étape préliminaire
consiste & valider 'implémentation de I’équation de diffusion décrite par le probléme fluide
(Eq. 4.28) sur un cas test dont la solution analytique est connue. Ce cas correspond a I'étude
de la diffusion de la résine a l'intérieur d’une préforme indéformable, ce qui revient donc a
résoudre uniquement ’équation (4.25) sans le terme source. Ensuite, I’étude de la diffusion
de la résine dans une préforme déformable isotrope sera menée.

4.3.1 Diffusion de la résine dans une préforme isotrope indéformable

Cette section est dédiée a ’étude de ’écoulement transitoire de la résine a travers une
préforme rigide. Le cas étudié ici est un cas unidimensionnel (Eq. 4.34) ou la résine ne peut
s’échapper en dehors du systéme i.e. en condition non-drainée. Le domaine de calcul (Fi-
gure 4.2) est le carré unité discrétisé de maniére structuré avec des éléments triangulaires.
Une pression de 1 est appliquée sur les deux bords verticaux et des conditions de flux normal
nul sur les bords horizontaux. Nous prenons ici Kgirr = 10m?/s.

Vp-n=20

X Vp-n=0

FIGURE 4.2 — Géométrie et conditions limites du probléme fluide de la phase post-infusion

L’équation a résoudre décrit I’évolution de la pression en suivant une équation de diffusion
et s’écrit

Ip &p

K —t

ot W B
avec Ky un scalaire équivalent & un coefficient de diffusion (en m?/s). Par séparation de
variables, la solution analytique non-linéaire et le champ de pression initial résultant de ce

—0 (4.34)
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type de probléme est de la forme :

p(x,t) = exp(—m*Kyyst)sin(rz) + 1 (4.35)
p(x,t =0) = sin(mz)+1

La seconde équation décrit la condition initiale du probléme. Le probléme (4.34) est résolu
en 2D dans le carré unitaire, la solution est donc étendue selon y—. L’évolution du champ
de pression dans le domaine est décrite sur la Figure 4.3. En plus du respect de la symétrie
du probléme, aucune perturbation ni oscillation du champ de pression n’est constatée. Nous
observons I’évolution de la pression de la résine du centre du domaine vers les bords selon la
direction x— jusqu’a atteindre un état d’équilibre p = 1 a partir de t=50s (Figure 4.3g). Le
pas de temps de calcul vaut At = 1s.
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(b) t=0s (c) t=2s

(d) t=5s (e) t=10s

(f) t=15s (g) t=50s

FIGURE 4.3 — Evolution du champ de pression en fonction du temps
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Le profil de pression est également tracé selon une ligne d’analyse horizontale placée a
{y = %} Les résultats numérique et analytique (calculés & partir de I’équation 4.35) y sont
tracés pour différents instants et une bonne corrélation est constatée comme nous pouvons
le voir sur la Figure 4.4. Cette derniére représente des résultats classiques d’équation de
diffusion instationnaire.

./Fig_chap4/diffusion_indeformable.png

FIGURE 4.4 — Evolution du champ de la pression (numérique « Num » et analytique « Ana ») au
cours du temps

Influence du maillage et du pas de temps

L’influence de la taille de maille est illustrée sur la Figure 4.5a, nous constatons peu
d’influence sur la solution numérique. En effet, erreur relative entre la pression numérique
et la solution analytique est de moins de 1% (par exemple, & t=2s sur la Figure 4.5b) pour
les maillages considérés. Comme le probléme décrit par 1’équation (4.29) est un probléme
parabolique, une étude de convergence qui évalue 'influence du pas de temps sur la solution
est menée. Pour cela, le coefficient de diffusion est fixé & 1072m?/s et I'influence du pas de
temps sur le temps nécessaire pour atteindre ’équilibre du champ de pression est évaluée.
Une condition d’arrét (Eq. 4.36) est vérifiée a chaque fin d’incrément pour évaluer si la
pression s’est équilibrée ou non. Nous définissons aussi le temps nécessaire pour atteindre
I'état d’équilibre comme le temps a partir duquel le critére (4.36) est satisfait.

nbnoeuds

Nbnoeuds (,n+1 _ 2
<Zi0 (pl pEQ)> < geq (436)

ou la pression d’équilibre p., vaut 1 dans le cas étudié. Dans cette partie du manuscrit,
nous considérons ., = 1072 Nous vérifions sur la Figure 4.5¢ que ce temps ne dépend plus
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du pas de temps lorsque celui-ci est suffisamment petit. L’influence du pas de temps sur le
temps d’équilibre est illustrée sur la Figure 4.5¢. Un cas supplémentaire avec un coefficient
Kaisr = 1073m?/s est également présenté sur cette derniére figure a titre d’information et
pour vérifier I'indépendance de la qualité du résultat par rapport a la valeur de Kg;s¢. Nous
constatons que le temps de ré-équilibrage tend vers une méme valeur au fur et & mesure
que le pas de temps est raffiné. Nous pouvons donc en conclure que le modéle converge par
rapport au pas de temps. Par conséquent, cette partie valide le solveur du probléme fluide
dans le cadre du probléme de post-infusion.

2.0 : 0.25
B ﬁm : e D= ﬁm
1.8} he = g 0.20| o ot i {1 IS
""" he = zsm 7_‘.&'::,,"'\ [ Teagl L he=Em
—  Analytique ; \--“"" : N
1.6+ 1 X015 St b St
2 = ‘e,
214 5 e
N = “g
& g \
1oL/ 5 . ,‘
A}
0. : ‘ ‘ ‘ _0.05 ‘ : ‘ :
%AO 0.2 0.4 . 0.6 0.8 1.0 O'O‘E)AO 0.2 0.4 X 0.6 0.8 1.0
I L
(a) Influence du maillage (b) Erreur en fonction du maillage pour ¢t = 2s

| — Kaipp = 1072m%s |
i L — Kaipr =107 m?/s i

R T S (AT . or
log (37)(s™")

(¢) Influence du pas de temps sur le temps de ré-

équilibrage

FicuRE 4.5 — L’influence du raffinement du maillage et du pas de temps

4.3.2 Simulation du test d’cedomeétre - condition drainée

L’objectif de cette simulation est de valider notre modéle couplé & partir d’un cas test
dont la solution analytique est connue. Pour cela, un cas test standard en mécanique des sols



4 Modélisation et simulation de la phase post-remplissage 139

est étudié : le test de compression dans un milieu confiné. En effet, Verruijt [119] résout par
différences finies le probléme de Terzaghi étendu aux particules et aux fluides compressibles
(équation de Biot). Le domaine de calcul (Figure 4.6) considéré est un rectangle discrétisé
par un maillage structuré, sur lequel un chargement en compression ic est appliqué sur la
paroi supérieure. Une pression nulle est également appliquée & cette paroi pour représenter
la condition drainée. Les trois autres parois sont imperméables, de ce fait, la composante du
gradient de la pression selon I'axe z— est nul.

o

I IS
2| =
Q, I
| o

Y

L.

Figure 4.6 — Description du domaine et conditions limites pour le probléeme fluide (4 gauche) et
solide (& droite)

o
(-

Vp-n=0 u

En premiére approximation, le matériau est supposé linéaire élastique isotrope en petites
déformations. Pour cette simulation, nous attribuons au matériau les propriétés mécaniques
dans le plan des renforts étudiés dans le Chapitre 2 dont un module égal & 200 MPa et un
coefficient de Poisson égal & 0,3. La préforme saturée est supposée compressible a ’échelle
macroscopique d’ou le choix de b = 0,9 en plus de la valeur du coefficient de Poisson ci-
dessus. La charge de compression (pour t>0) est prise égale a la pression atmosphérique
1 bar. Nous choisissons une viscosité de la résine de 0,1 Pa.s. Nous considérons également une
perméabilité faible caractéristique des renforts en carbone, égale & 10~ m?. Les paramétres
du probléme sont résumés dans le Tableau 4.2.

Solide | £ | 200 MPa | Fluide % 1-10719 m?
v 10,3 b0 | 0,6
M | 5-10°MPa At | 5s
b |09 he | 0,02m
f. | 10°Pa -

TABLEAU 4.2 — Paramétres du probléme - compression en milieu confiné

La solution analytique de I’équation (4.25) s’obtient dans ce cas en exprimant la défor-
mation volumique en fonction de expression de la contrainte totale et de la pression (dans
le cas des matériaux isotropes linéaires [119]). La dérivée dans le temps de la déformation
volumique est exprimée en fonction de la contrainte totale et de la pression telle que :

dtr(g) 1 otr(a) b Op

ot 7. 300 E.o
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En premiére approximation, la contrainte totale isotrope est considérée constante dans le
temps. L’équation (4.25) se ré-écrit donc juste en fonction de la pression telle que

o Pp

ourt>0 : — =c,—5 4.37
oll ¢, est un paramétre appelé coefficient de consolidation (m?/s) qui s’exprime en fonction
de la perméabilité, viscosité, coefficient de Biot, module de Biot et des modules de compres-
sibilité et cisaillement du milieu poreux, tel que :

Ko 1

————avec my, = ———— 4.38
(57 + b*my) E.+ 3G (4.38)

Cy =

ol m,, représente la compressibilité du milieu poreux dans un milieu confiné, E. et G repré-
sentent respectivement le module d’élasticité isostatique et de cisaillement *.

La solution analytique (4.39) dont les calculs ne sont pas détaillés ici est obtenue par sé-
paration de variables et en utilisant les transformées de Fourier pour prendre en compte la
condition initiale p(t = 0) = pinit, avec Pipie la valeur du champ initial de pression. Le calcul
peut étre trouvé dans [119] et donne

p 4 () [ . w} N
= S U eos[@i-1)tY @212 %y 4.39
Dimit w; Tl I R U e e W (4:39)

avec Pt la pression initiale, h la hauteur du domaine. Dans cette étude, 100 termes addi-
tionnés suffisent.

L’évolution de la pression obtenue avec notre modéle numérique, a partir du temps t=1s
jusqu’a t=450s est présentée sur la Figure 4.7b & 4.7k. La symétrie du probléme est bien res-
pectée sans aucune perturbation ni oscillation de la solution. Pour cette piéce, ’état d’équi-
libre (correspondant & p = 0) est atteint aprés ¢ = 450s (en se référant au critére (4.36) avec

Peqg = 0).

1. Dans le cas isotrope : F. = %lgu, G = ﬁ
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(b) t=1s (c) t=2s

(d) t=3s (e) t=5s

(f) t=6s (g) t=8s

(h) t=12s (i) t=25s

(j) t=45s (k) t=450s

FIGURE 4.7 — Evolution de la pression au cours du temps - dans la configuration drainée

Nous pouvons observer sur la Figure 4.8 les champs de vitesse post-traités a I'aide du
champ de pression a partir de I’équation de Darcy. Le flux de résine s’évacue uniquement
vers la paroi perméable (paroi supérieure sur laquelle s’applique une condition drainée) de
la piéce de fagon unidimensionnelle (selon la direction y—). Par ailleurs, les vecteurs vitesse
du fluide permettent aussi de visualiser la diminution du flux au fur et & mesure que la piéce
s’équilibre.
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(b) t=1s (c) t=2s

(d) t=3s (e) t=5s

(f) t=6s (g) t=8s

(h) t=12s (i) t=25s

(j) t=45s (k) t=450s

FIGURE 4.8 — Evolution au cours du temps de la vitesse de la résine dans la configuration drainée

L’évolution du profil de la pression dans le temps le long d’une ligne d’analyse verticale
placée a {x = 1} est présentée sur la Figure 4.9. Plus on avance dans le temps, plus le champ
de pression tend a s’uniformiser a la valeur 0. L’évolution du profil (Figure 4.9) dans le temps
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est conforme a ce qui est trouvé dans la littérature [119]. La solution numérique est confrontée
a la solution analytique (Eq. 4.39) a deux temps différents pour plusieurs pas de temps. La
comparaison est reportée a la Figure 4.10. [’allure globale des courbes est similaire. Toutefois
un écart avec la solution analytique de 20% est constaté a t—30s pour le pas de temps At
= 0,1 s, au niveau du bas de la piéce. A ce stade de notre étude, cela peut nous donner des
indications sur le pas de temps & utiliser. Par exemple, pour le jeu de paramétres considéré,
un pas de temps de 1 ou 5s est convenable.

Toutefois, ’écart avec la solution analytique localisé au niveau de la paroi inférieure peut
étre expliqué par le fait que la condition de flux normal nul intégrée comme une condition
aux bords de type Neumann, peut étre mal imposée.
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Figure 4.9 — Evolution du champ de pression dans I’épaisseur de la piéce selon une ligne d’analyse
verticale a x=1 (to.1 < t300)
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Ce type de simulation permet également de prédire la répartition de la déformation volu-
mique pendant la phase de ré-équilibrage. Dans le cas étudié ici, la déformation volumique est
faible pour le jeu de paramétres considéré mais une répartition de la déformation volumique
(calculé a partir de tr(g) ) de I'instant initial & la fin de ré-équilibrage peut étre observée sur
la Figure 4.11. Ici, par exemple nous constatons bien que la déformation volumique est né-
gative a la fin du remplissage, ce qui est cohérent avec la stratégie considérée ici, notamment
la compression appliquée au matériau. Une perspective serait aussi d’évaluer le modéle avec
des matériaux plus compressibles et plus déformables que ceux utilisés dans cette étude.

Deformation volumique
-3.5619e-04  -0.00028 -0.0002 -0.00012 -4.9 2.688e-05

W IIIIMIIHIIIHI M

FiGUurE 4.11 — Déformation volumique - & Uinstant initial et & la fin du ré-équilibrage dans le cas
drainé

Cette section valide donc notre modéle basé sur la résolution couplée par approche EF
de I’écoulement de la résine et de la déformation de la préforme dans le cadre des matériaux
isotropes linéaires a faible perméabilité, et en condition drainée.

4.3.3 Simulation de la post-infusion en condition non-drainée

Dans cette section, nous avons pour objectif de tester notre modéle de post-infusion en
condition non-drainée, i.e. aucune entrée ni sortie de résine n’est permise dans le systéme
aprés la phase de remplissage. Pour cela, le méme domaine de calcul rectangulaire est consi-
déré, avec les conditions aux bords présentées sur la Figure 4.12. Pour modéliser la condition
non-drainée, une pression de 1 bar est appliquée sur la paroi supérieure ainsi que des flux nuls
sur les trois autres parois. La paroi inférieure est également fixe et le déplacement normal
sur les parois verticales est considéré comme nul. Le champ pression est lui considéré comme
polynomial & I'instant initial tel que

p(z,y,t =0) = 10°z".
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FIGURE 4.12 — Géométrie et conditions limites du probléme

Données d’entrée de la simulation

Pour ce cas test, nous voulons évaluer le comportement du modéle avec un jeu de pa-
ramétres le plus réaliste et le plus représentatif des conditions rencontrées lors du procédé.
Pour cela, le module d’élasticité attribué a la préforme est ici déduit de la courbe f expéri-
mentale issue des travaux de caractérisation dans [23] décrivant le comportement transverse
des renforts carbone. Nous considérons en effet un module

& ()

E%EQQZ dg
22

Nous prenons le module associé a un taux de fibre d’environ 60%. Si on se référe a la
courbe (Figure 4.13) qui décrit 'augmentation de la fraction volumique de fibres avec la
compression, cela correspond a une déformation & = —0, 15, et de ce fait & un module de
I'ordre du 2 MPa. Concernant le coefficient de Biot, Tran et al. [21] ont calculé, pour des
renforts en fibre de Kevlar et de Carbone, des coefficients de 'ordre de 0,7 & 0,8 pour des

taux de fibres de 60 %.

TV (%)

0 | | | | 45
—0.25 —0.20 —0.15 £ —0.10 —0.05 0.00

22

FIGURE 4.13 — Dérivée de la courbe expérimentale f

Nous prenons donc ici le paramétre b égal & 0,75. En considérant la résine comme incom-

1 1 b—
pressible, le paramétre — est calculé tel que U E¢0 soit M = 8 MPa (FE. calculé a partir

C
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du module d’élasticité et du coefficient de Poisson). La perméabilité choisie est caractéristique
des matériaux composites de 'ordre de 107! m?, mais encore assez loin des perméabilités les
plus faibles que 'on peut rencontrer pour certaines architecture. Le matériau est considéré
comme un milieu isotrope linéaire élastique dont les paramétres caractéristiques sont résumés

dans le Tableau 4.3.

Solide | £ | 2MPa | Fluide % 3-10719 m?
v |03 he | 0,02m
M | 8MPa At | bs
b 0,75

TABLEAU 4.3 — Paramétres du probléme - compression en milieu confiné

Résultats

La géométrie initiale ainsi que le champ de pression initial considérés sont présentés sur
la Figure 4.14a. L’évolution de ces deux grandeurs dans le temps est aussi décrite dans les
Figures 4.14a a 4.14j. Encore une fois, aucune perturbation ni dégradation du champ de

pression n’est observée.
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PR
0.000e+00  2.3e+b 4.6e+5 6.9e+5 9.le+b 1.1e+6 14e+6  1.600e+06

- .

(a) t>0s
PR
6.754e+04 83814 le+5 1.2e+5 1.3e+5 | ‘]“S‘em’}‘ I 1.7e+5 1.814e+05
(c) t=2s (d) t=4s
(e) t=6s (f) t=9s
(g) t=10s (h) t=12s
(i) t=20s (j) t=100

FI1GURE 4.14 — Evolution du champ de pression en fonction du temps



4 Modélisation et simulation de la phase post-remplissage 148

Le taux volumique de fibres initial (Figure 4.15b) résulte de la configuration initiale
de la piéce. A D'équilibre, la piéce atteint un Ty, & 48% et sa perméabilité a diminué a
6,1 - 1072m?2. Pour une analyse précise du probléme, la valeur de la pression pour deux
neeuds respectivement placés I'un au niveau de la partie gonflée de la piéce et 'autre en bas,
est tracée en fonction du temps sur la Figure 4.16. Malgré des fortes variations du champ
au début de la phase de repos, nous constatons que globalement la pression au noeud en
« surpression » a l'instant initial tend a décroitre dans le temps alors que la pression du
nceud du bas de la piéce tend & augmenter pour atteindre la pression d’équilibre de 1 bar.

2.904e+01 32.2

48 5.116e+01

44.8

(b) Instant initial chargé

) Instant final

FIGURE 4.15 — Variation du champ du 7,7 et de la géométrie
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FIGURE 4.16 — Evolution de la pression dans le temps & deux nceuds du maillage

Le méme cas est simulé en 3D isotrope avec les mémes paramétres matériaux et les mémes
conditions limites et initiales dans le paragraphe suivant.
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4.3.4 Simulation 3D

Cette étude a pour objectif d’évaluer le comportement du modéle numérique dans le cas
tridimensionnel pour la méme configuration et la méme stratégie de simulation que le cas 2D
précédent. Le domaine discrétisé par un maillage non-structuré et le champ de déplacement
a t>0 (aprés le premier calcul mécanique) sont présentés sur la Figure 4.17. Ce champ
de déplacement est présenté a différents instants sur la Figure 4.19. Le sens des vecteurs
déplacement indique bien I'équilibrage de la piéce tout en respectant les conditions aux bords
imposées. La variation de la géométrie entre I'instant initial aprés application de la pression et
a I’état d’équilibre est aussi présentée sur la Figure 4.18; cela s’accompagne d’une réduction
du volume de la piéce de 9% entre I’état t>0 et a la fin de la phase de post-infusion due a la
compressibilité introduite par les paramétres de Biot. Le changement de volume intrinséque
au comportement est défini par la différence entre la géométrie de la piéce finale et celle de
la géométrie a 1’état initial sans application de la pression. Ici cette variation de volume vaut
5-1073 m3.

Deplacement
0.000e+00 0.024 0.049 0.073 0.098 0.12 0.15 1.708e-01
[ iJHHHH‘HH\HH

W\ ‘\ HHHW\

FIGURE 4.17 — Norme et sens du champ de déplacement (t>0s) dans le cas 3D

Vs o= 1.0948m>

Viina = 1.005m3

¥

Z

FIGURE 4.18 — Variation de la géométrie et du volume entre I'instant (t>0s) et la fin de la phase
post-infusion
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Deplacement
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Fi1GURE 4.19 — Evolution du champ de déplacement en fonction du temps dans le cas 3D

4.3.5 Couplage avec le probléme de remplissage

Nous proposons ici un premier chainage, qui montre avant tout la faisabilité informatique,
mais par manque de temps ne constitue pas encore un cas abouti. Pour le probléme de rem-
plissage, nous avons considéré I'imprégnation d’un raidisseur isotrope transverse (comme on
en a pu en voir dans le Chapitre 3) avec une résine de viscosité 0,1 Pa.s. Le remplissage du
drainant ainsi que la déformation de la préforme sont négligés pendant le remplissage. De

plus, nous interrompons la simulation & un remplissage d’environ 75% et transférons, par
fichier, la pression, grandeur d’entrée de la simulation de la post-infusion.

La spécificité de ce cas est que le champ initial de pression pour la post-infusion résulte

d’un probléme de remplissage tenant compte de la contrainte capillaire orthotrope( Jf;ap =
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30kPa, of,, = 10kPa) agissant au niveau du front fluide, et est donc discontinu comme
indiqué sur la Figure 4.20. Ici, la phase de ré-équilibrage est supposée se dérouler en condition
drainée. Une pression p = 0 est de ce fait imposée sur la paroi supérieure (au sommet du
raidisseur) correspondant a I’évent , alors que les autres parois sont considérées imperméables.
Concernant la phase de post-infusion, la piéce est considérée comme un matériau isotrope
linéaire élastique (en petites déformations) ayant un module d’Young de 200 MPa et un
coefficient de Poisson de 0,3. Aussi, nous le considérons artificiellement rempli d’un fluide de
viscosité 0,1 Pa.s. La perméabilité du milieu est de I'ordre de 3 - 107 m?. Les résultats de
la simulation montrent bien I’homogénéisation progressive de la pression de la piéce jusqu’a
atteindre un champ quasi-uniforme a t=50s (Figure 4.21f).

PR

E 1.000e+05

FiGURE 4.20 — Champ de pression initialement discontinu du probléme de post-infusion pour le
chainage complet (remplissage + post-remplissage)
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FIGURE 4.21 — Evolution du champ de pression initialement discontinu en fonction du temps pendant
la phase de ré-équilibrage

Notre analyse ici, bien que trés simple trouve tout son intérét dans les simulations réelles
de piéce industrielle. Elle permet en effet d’imposer directement des champs (pression et/ou
taux volumique de fibres) issus de simulations de remplissage. Il serait intéressant de trans-
férer en effet I'état déformé avec une cartographie du 7,, et de la pression apreés une phase de
remplissage qui intégre le couplage écoulement/déformation (Chapitre 2) et aussi les effets
capillaires (Chapitre 8). Dans ces travaux de thése, seul le transfert du champ de pression est
opérationnel. La prochaine étape ici est le transfert du maillage déformé apreés le remplissage
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au probléme de post-infusion. Une stratégie pourrait étre de gérer automatiquement les deux
problémes (remplissage et post-infusion). Cela consisterait premiérement & détecter le rem-
plissage de la piéce, ensuite & arréter le probléme Level-set et enfin a basculer directement
vers le probléme de ré-équilibrage. Cela sera une étape importante vers le développement des
premiers démonstrateurs de simulation compléte du procédé par infusion.

4.4 Conclusion et perspectives

Le modeéle développé pour simuler la phase de post-infusion est inspiré d’un modéle de

poromécanique dans le domaine de la géomécanique. Les premiers résultats sont prometteurs,
d’autant plus que le modéle pourrait étre étendu aux matériaux orthotropes - propriété ca-
ractéristique des matériaux composites. La simulation de cette phase pourrait permettre,
d’une part de prédire I'état macroscopique de la piéce a I'équilibre, notamment sa géométrie
et son taux volumique de fibres finaux, et d’autre part d’estimer le temps nécessaire a la piéce
pour atteindre cet état d’équilibre. Prendre en compte le caractére non-linéaire du matériau
nécessite une analyse plus poussée dont les travaux de Coussy [51] présentent des premiéres
pistes.
Les perspectives issues de ces travaux sur la post-infusion sont le calcul et la caractérisation
des différents coefficients poroélastiques dans le cadre des matériaux composites, selon les
stratégies de post-infusion envisagées (drainée ou non-drainée). Une fois ces grandeurs déter-
minées, une deuxiéme perspective est de réaliser des séries de post-infusion dans ’objectif de
confronter le modéle numérique a des essais réels.
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CHAPITRE b

Conclusion Générale

Economiquement trés prometteuse, la technologie d’élaboration des matériaux composites
par infusion nécessite encore de gagner en maturité pour étre pleinement applicable dans la
fabrication des matériaux de type Haute Performance. La maitrise des propriétés finales de la
piéce par ce type de procédé doit encore étre améliorée pour atteindre par exemple des taux
volumiques de fibres satisfaisant ’exigence des secteurs de pointe. C’est dans la perspective
de comprendre de maniére amont la physique de ces procédés par infusion que la Chaire
industrielle entre Hexcel Composites et Mines Saint-Etienne a été mise en place. Menés dans
le cadre de cette chaire, ces travaux de thése portent sur la modélisation et la simulation nu-
mérique des procédés d’élaboration des matériaux composites Haute Performance a I’échelle
macroscopique dans un contexte industriel. Ils s’inscrivent dans la continuité de plusieurs
théses [23, 40, 54] menées aux Mines de Saint-Etienne entre 2006 et 2016. Ces travaux ont
mis en place la description physique et une partie de la stratégie numérique reprise dans cette
theése.

Ainsi, ’écoulement de la résine dans le drainant et la préforme est représenté respective-
ment par les équations de Stokes et les équations de Darcy. La description de 'interface entre
le drainant et la préforme ainsi que le suivi de I'évolution du front de résine sont effectuées
par une méthode Level-set. Le comportement mécanique de la préforme est décrit par une loi
non-linéaire orthotrope issue des travaux de caractérisation de Blais et al. [23| sur des renforts
de type Haute Performance. L’influence de I’écoulement de la résine sur la déformation de la
préforme est prise en compte par I’équation de Terzaghi qui intégre la pression hydrostatique
dans ’équation d’équilibre mécanique. La modélisation numérique est basée sur la résolution
séquentielle des équations de Stokes ou de Darcy, de la Level-set et de ’équilibre mécanique
par la méthode des éléments-finis, avec une approximation continue et linéaire des inconnues.
Des techniques de stabilisation de la formulation éléments-finis sont nécessaires a la fois au
probléme fluide (par la méthode ASGS) et au probléme de convection du front fluide (par
la méthode SUPG). Une formulation lagrangienne actualisée du probléme de déformation
est utilisée pour prendre en compte les grands déplacements du matériau au cours de son
élaboration. Finalement, I’actualisation de la porosité et de la perméabilité est effectuée aprés



5 Conclusion Générale 156

la résolution du probléme de mécanique des solides.

La description dans le Chapitre 2 de 1’état actuel de la modélisation et de la simulation
des procédés par infusion a permis de mettre en évidence, d’une part les lacunes du modéle,
notamment des durées de remplissage trop longues pour des piéces structurelles, et d’autre
part 'importance de la prise en compte de 'interaction fluide/solide pendant la phase d’éla-
boration, notamment sur la répartition du taux volumiques de fibres ainsi que sur la tolérance
dimensionnelle de la piéce. Deux axes principaux d’amélioration ont donc été menés au cours
de cette thése : d’une part I'intégration des écoulements capillaires a 1’échelle macroscopique
et mésoscopique, et d’autre part la modélisation mathématique et numérique de la phase de
ré-équilibrage a la fin du remplissage.

Pour les matériaux composites, les effets capillaires traduisent 'aptitude de la résine a
imprégner un milieu fibreux sans ’assistance de forces extérieures. Notre modéle numérique
consiste a inclure dans les équations de Darcy, les effets capillaires par un saut de pression
au front fluide accélérant ou ralentissant la vitesse du fluide, selon la nature des fluides et
solides concernés. Comme les effets capillaires sont reliés a I’architecture hétérogéne du mi-
lieu fibreux, leur caractére orthotrope est donc pris en compte via un tenseur de contrainte
capillaire. Une technique consistant a reconstruire localement I'interface de 1’élément traversé
par le front fluide permet d’intégrer exactement le terme surfacique résultant de ces effets
capillaires dans la formulation EF du probléme. La discontinuité du champ de pression géné-
rée n’est pas correctement captée par la méthode classique des éléments-finis (approximation
continue) et engendre de plus des vitesses parasites. L’enrichissement du champ de pression
permet de traiter correctement cette discontinuité sans alourdir le systéme a résoudre. Cette
approche a été validée par une analyse de convergence et par une confrontation avec des
données expérimentales, avant d’étre étendue a la simulation de remplissage de piéce indus-
trielle. La prise en compte de ces effets capillaires conduit a une réduction considérable le
temps de remplissage numérique des renforts a trés faible perméabilité. Un recalage avec des
séries d’infusion est toutefois nécessaire pour valider I'approche numérique dans le contexte
industriel et assurer ainsi sa robustesse.

Une premiére approche de la modélisation des écoulements & 1’échelle des torons tenant
compte de ces phénoménes capillaires est également proposée. Cette modélisation est direc-
tement inspirée du modéle numérique développé & 1’échelle macroscopique en utilisant les
mémes « outils ». La géométrie des torons encore trés simpliste (torons elliptiques, identiques
et espacés) doit étre améliorée afin d’étre représentative de mésostructures réelles. Un raccor-
dement avec les travaux de Chevalier et al. [44] sur la modélisation des écoulements capillaires
a ’échelle des fibres est aussi une perspective a envisager afin d’apporter une meilleure com-
préhension des paramétres (par exemple, les calculs numériques de la perméabilité et de la
contrainte capillaire) qui peuvent impacter le procédé a I’échelle macroscopique. On pourra
alors envisager d’étudier a différentes échelles la formation de porosités, et d’en déduire, par
exemple un « champ de probabilité de formation de porosités » a I’échelle macroscopique du
procédé.

La littérature ainsi que des observations expérimentales menées par Hexcel Composites
de I'état de la piéce a la fin du remplissage ont mis en évidence 'importance de cet état
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sur la qualité finale de la piéce. La préforme saturée n’atteint pas son état d’équilibre ins-
tantanément aprés la fermeture de Parrivée de résine. En effet, la souplesse du sac a vide et
la présence de gradient de pression interne génére une répartition hétérogéne de 1’épaisseur
de la piéce. La modélisation de la phase post-infusion ou post-remplissage décrit donc la
répartition progressive de la résine dans la préforme en fonction du temps en tenant compte
de la déformation de la préforme. Notre approche s’est basée sur la théorie de consolidation
en géomécanique. Le modéle numérique développé est composé, d’une part d’une équation
transitoire en pression décrivant 1’évolution de la pression selon une équation de diffusion
intégrant 'effet de la déformation volumique de la préforme, et d’autre part de I’équation de
Biot qui est une extension de I'équation de Terzaghi aux matériaux compressibles. L’évolu-
tion de la porosité est également calculée a partir de la conservation de la masse du solide.
Les simulations ont été faites pour des cas isotropes, mais le modéle peut cependant étre
étendu a des cas orthotropes dés lors que les bons paramétres poroélastiques sont identifiés.

Les premiers cas tests classiques en géomécanique ont été simulés dans le cadre des ma-

tériaux isotropes linéaires élastiques et ont montré de résultats satisfaisants, par exemple en
accord avec des solutions analytiques. Il faut également considérer deux étapes importantes,
d’une part le travail de caractérisation permettant de déterminer les différents paramétres
nécessaires pour alimenter le modéle numérique, et d’autre part le travail de corrélation des
résultats numeériques et expérimentaux, qui permettrait de recaler le modéle et d’assurer sa
robustesse ainsi que sa représentativité dans un contexte industriel. Une perspective assez
immeédiate de ce travail est la mise en place du chainage automatique 5.1 compaction /infusion
et post-remplissage. Nous nous sommes intéressés a ce chainage, mais par faute de temps,
seul le transfert de la pression de la fin du remplissage au début de la post-remplissage sur
un cas simple a été fait.
Au-dela de ce couplage, il est impératif de confronter les résultats numériques a ’expérience
sur des cas de complexité croissante. Cette étape nécessite la construction d’un démonstra-
teur instrumenté, permettant de suivre par exemple le passage du front fluide dans des piéces
a géométrie controlée, ce qui est en cours actuellement chez Hexcel Reinforcements.

Caractérisation

Loi de cijportemem Contrainte [Capillaire  Coefficients|poroélastiques

transver Perméabilifes
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FIGURE 5.1 — Etapes de fabrication des matériaux composites et couplage entre les différentes étapes
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Abstract:

The liquid resin infusion process consists in impregnating a fibrous reinforcement through its thickness,
under the pressure gradient created by pulling the vacuum in the system. This out-of-autoclave process was
developed to reduce manufacturing and material storage costs and ensure proper filling of large parts;
hence the increasing interest of the aeronautical industry in this technique.

This work, within the framework of the Hexcel-Mines Saint-Etienne Chair, aims to establish a robust and
predictive numerical tool to simulate the main physical phenomena occurring during the process, at the
macroscopic scale. In order to properly model the complex and multi-scale phenomena during the infusion
process, a new numerical approach based on finite-element method is developed to model the capillary
effects during the filling stage and to model the post-filling stage.

Capillary effects are represented by a capillary stress tensor acting at the bi-fluid interface of the flow
modelled by Darcy's equations. This strategy, generating a pressure jump, requires a local pressure
enrichment of the elements crossed by the fluid front. The latter is represented by a Level-set function
convected by the fluid velocity. The convergence and implementation of the model are firstly validated by
the Manufactured Solution Method. The numerical results are then compared with experimental data in the
case of capillary rises of water in carbon reinforcements. The model is finally adapted to the mesoscopic
scale to simulate the flow through the fibre tows.

A first approach of post-filling stage modeling is proposed. This stage describes the strong interaction
between the preform deformation and the resin flow at the end of the filling step. Moreover, modeling this
stage will allow to study the influence of fluid-solid coupling on the final part geometry regarding the
dimensional tolerances, and to predict the evolution of the fibre volume fraction which will ultimately
determine the mechanical properties of the part. The constitutive equations of the model are deduced from
a thermodynamic approach used in poromechanics, and then solved with a finite element method. The first
simulation tests has revealed a high potential and present a first step towards industrial simulators.
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Résumé :

Le procédé d’élaboration par infusion de résine liquide consiste & imprégner un renfort fibreux a travers
son épaisseur, sous |’effet d’un gradient de pression créé par la mise sous vide du systéme. Ce procédé
hors autoclave, a été mis au point afin de réduire les colts de fabrication et de stockage des matériaux et
assurer un bon remplissage des piéces de grandes dimensions ; d’ou I’intérét grandissant de I’industrie
aéronautique pour cette technique.

Ces travaux de thése, dans le cadre de la Chaire Hexcel-Mines Saint-Etienne visent a établir un outil
numérique robuste et prédictif pour simuler a I’échelle de la structure élaborée les principaux phénomeénes
physiques apparaissant pendant le procédé. Afin de mieux représenter ces phénoménes complexes multi-
physiques, et multi-échelles lors de I’élaboration, une nouvelle approche numérique basée sur la méthode
éléments-finis est développée pour modéliser d’une part les effets capillaires lors de la phase critique
d’infusion, et d’autre part les écoulements post-infusion durant la phase de rééquilibrage.

Les effets capillaires sont représentés par un tenseur de contraintes capillaires agissant a ’interface bi-
fluide de 1’écoulement modélisé par les équations de Darcy. Cette stratégie, générant un saut de pression,
nécessite un enrichissement local de la pression au niveau des éléments traversés par le front fluide qui est
représenté par une fonction Level-set. La convergence et I'implémentation du modéle sont validées par la
Méthode de la Solution Manufacturée. Les résultats numériques sont ensuite confrontés & mesures
expérimentales dans le cadre d’une montée capillaire de I'eau dans des renforts en carbone. Le mode¢le est
finalement adapté a I'échelle mésoscopique afin de simuler I'écoulement a travers les torons de fibres.

Une premiére approche de la modélisation de I'étape de post-infusion qui décrit la forte interaction entre la
déformation de la préforme et I’écoulement de résine a la fin du remplissage, est ensuite proposée. Cette
modélisation permettra, d’une part de prendre en compte ’influence du couplage fluide-structure sur les
tolérances dimensionnelles de la piéce finale et le temps de repos nécessaire, et d’autre part de prédire
I’évolution du taux volumique de fibres qui conditionnera in fine la performance mécanique de la piéce.
Les équations constitutives du modéle sont déduites d’une approche thermodynamique utilisée en
poromécanique et résolues par une méthode éléments finis. L’intégration de la modélisation de cette phase
présente un premier pas vers les simulateurs dans un contexte industriel.
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