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Chapitre 1 : Introduction

1. INTRODUCTION

1.1. Motivations

Depuis quelques années déja, l'industrie aéronaegiget spatiale mais plus
généralement l'industrie des transports (Aviati@patial, Ferroviaire, Automobile, Poids
lourds et Naval) et de I'énergie (Eolien, Nucléaire) envisage, a plus ou moins court terme,
I'introduction de composites dans des domaines i@gep desquels ils sont aujourd’hui
absents df. Figure 1). Les objectifs sous-jacents sont d'un ordre éougue et
« écologique », méme si sur ce dernier point,tilpesmis d’émettre de sérieux doutes quant
au bien fondé de telles idées [le composite n'ast\ert]. En tout état de cause, les pieces
actuellement visées par ces industriels ont celaoemmun d’étre de géométries de plus en
plus complexes et de taille de plus en plus impbeta et ce dans le but de réduire les
assemblages, les colts de production et de manteransi que la masse.

»
B787 . W
S0 - Se=mic- » "H,
-Iq—l, = - L :- : B
£4r fimorine
3 1 A40DM
Tt xS
L4}]
o A340
&
o
S0 : |
2
o A300 A0 [ N B777_
PRETL L A‘ "
——— B7€7\ = .S B747-300
A ......................... , qq -i _I ; I I

1970 1993 2000 2005 2010 2015

Figure 1 : Courbe retragant I'évolution de I'utiigion des composites dans l'industrie
aéronautique

En fonction de la géométrie (taille et complexitdgs contraintes particulieres (état de
surface, tolérance dimensionnelles ...), de l'appibica visée ainsi que des colts de
fabrication, I'industriel choisira le procédé déffi@ation le mieux adapté :

« SMC, BMC ...

* Préimprégnés + Autoclave

» Préimprégnés « Out of Autoclave »

* Injection type RTM Resin Transfer Moulding
* Infusion type LRI Liquid Resin Infusion

* Enroulement filamentaire
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Les procédés regroupés sous I'acronyr@® (Liquid Composite Moulding a savoir
les deux grands sous ensembles que sont I'inje@RdM et variantes) et I'infusion (LRI et
variantes), impliqguent, comme cet acronyme l'in@igtintroduction de la matrice sous forme
liquide dans le renfort fibreux.

Etant donné I'augmentation de la complexité aing de la taille des piéces visées, il
n’est aujourd’hui plus possible de procéder unigelinpar essai-erreur, aussi, la simulation
macroscopique, a I'échelle de la piece, de cesépéx: de mise en ceuvre de tyjeeM est-
elle aujourd’hui devenue une « obligation ». Cesusations nécessitent un certain nombre de
parametres d’entrée parmi lesquelpdaméabilité, qui peut étre définie comme « la facilité
avec laquelle un fluide traverse un milieu poreoxsdu’il est soumis a un gradient de
pression », est le plus important. Cependant, faragnation expérimentale de ce parametre
reste longue et couteuse. De plus, la dispersismusures expérimentales est importante et
mal comprise de méme que linfluence des déformatialu renfort fibreux sur sa
perméabilite.

1.2. Objectifs de la these

Les objectifs de ce travail de these sont les sisva

» Affiner notre compréhension de l'influence des défations des renforts
fibreux sur leur perméabilité

» Développer des modéles prédictifs prenant en corgstedéformations des
renforts fibreux

+ |dentifier les domaines de validité de ces modeéles

* Mieux comprendre les phénoménes agissant sur labi@g/dispersion des
résultats expérimentaux

Pour ce faire, cette thése se divise en trois tieapil’état de I'art sur les procédés
LCM, la physique des écoulements dans les milieopeyx ainsi que la déformation des
renforts fibreux sont tout d’'abord exposés au dma®. Le chapitre 3 décrit ensuite les
moyens expérimentaux permettant de mesurer la péuitité ainsi que les résultats obtenus
sur différents renforts. Le chapitre 4 expose qaalii les modeles prédictifs existants, ceux
développés dans le cadre de ce travail ainsi qaertgparaison entre mesures et prédictions.
Pour finir, le chapitre 5 présente les principalesclusions de ce travail de thése ainsi que les
perspectives envisagées.

Le cceur de ce travail de thése est le chapitre fasmodélisation de la perméabilité
des renforts fibreux. Les deux chapitres « sagsllit de celui-ci (Etat de l'art et Mesures
expérimentale) sont pour leurs parts porteurs bgctfs suivants :

» Situer, dans la problématique générale de la stibnlales procédés LCM,
'importance de la bonne prise en compte de la pahbiité des renforts
fibreux ainsi que celle des autres parameétres agfiske maniére a évaluer leur
influence relative en fonction des conditions deer@n ceuvre.

» La partie expérimentale n’est pas tant un supporthepitre sur la prédiction
ayant pour but de comparer la mesure a l'expérieqgine tentative
d’ouverture sur une « nouvelle méthode » de meseila perméabilité (en fait
I'extension aux milieux anisotropes des mesureaiadn régime sature). En
effet, un Benchmark international [FPCM&jw.permeability.onefdasur la
mesure de la perméabilité est aujourd’hui sur &éis et devrait permettre de
produire suffisamment de résultats pour avancecauaspect, mais il nous est
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apparu que la mesure de perméabilité en régimeésétait quelque peu tombé
en désuétude et méritait d’étre remise au godtaodw, jce qui représente
I'objectif de ce chapitre 3.

L’objectif du chapitre 4 se décline en quatre point

» Mettre en place une chaine logicielle permettanprédire la perméabilité des
renforts fibreux a partir de modélisation tridimemselles de ceux-ci.

» Adapter la chaine logicielle précédente afin devpouetudier I'influence des
déformations et autres phénomenes comme l'imbocaties plis sur leur
perméabilité.

* Etudier I'importance du modele géométrique de nenfibreux utilisé sur la
prédiction de la perméabilité.

» Construire un modele analytique simple permett@npiédire la perméabilité
des renforts fibreux a partir d’'un nombre réduipdeametres géométriques.

Ces objectifs s’inscrivent par ailleurs dans latowité de nombreux travaux décrits
dans le chapitre 2 et dont les limites les plugpaétes, supposées partiellement traitées par
ce travail, se trouvent étre les objectifs précédent énoncés, a savoir :

* I'évaluation de I'impact du modele geomeétrique shaur la prédiction de
perméabilité en fonction des déformations

» le calcul sur des multi plis imbriqués ainsi quétdde de l'influence de ce
parametre

» lutilisation parfois exagérée des modeles simptistomme celui de Kozeny-
Carman

« L'utilisation quasi-exclusive de mesures de pernigélen régime transitoire

* Le manque de mise en perspective de I'importanie¢ive de phénomenes tels
que les écoulements préférentiels par rapporparaéabilité
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L’état de l'art sur lequel se base ce travail deséhpeut étre vu au travers du schéma
suivant qui identifie les différentes physiquesiségnt le déroulement des étapes de mise en
ceuvre d’'un composite par un procédé de type LCM :

Chimigue

Saturation

Hydraulig

= Mecanig

Figure 2 : Modélisation du cycle de mise en ceuiue domposite d’aprés [Bréard 2007]

En effet, le cycle de production d’'une piéce contpogar un tel procédé suit
schématiquement les trois étapes suivantes :

» Deécoupe et préformage des renforts
* Introduction de la résine dans le renfort

* Polymérisation de la résine
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Ces étapes ne sont pas purement séquentiellesffdn le préformage s’effectue
parfois lors de la fermeture du moule et la défdimmadu renfort peut également se
poursuivre lors de I'étape d’introduction de laimésen raison des effets de lubrification de
celle-ci sur le renfort fibreux. De méme, dansds de composite a faible taux de fibres et/ou
forte pression d’injection, I'’écoulement de la nespeut également modifier la géométrie du
renfort fibreux en raison du frottement visqueuxcd#e-ci sur le renfort. Les couplages entre
les trois physiques que sont la thermocinétiqueméranique et I'hydraulique sont ainsi
représentés sur la figupar des fleches. La cinétique ainsi que la saturaont isolés au
centre du graphique en raison de leur prise en mognme terme source dans la thermique
(cinétique) et I'hydraulique (saturation), mais uti@s couplages existent également comme
I'évolution de la viscosité de la matrice en fooatide I'avancement de la réaction (couplage
hyraulique-chimique) ou encore l'influence de ldusation sur la conductivité thermique
homogénéisée du milieu poreux (couplage saturgtiemique).

Ce travail de these traite principalement de ltiefice de la mécanique (déformation
des renforts fibreux) sur I'hydraulique (écoulemelans un milieu poreux). Les aspects
thermiques et cinétiqgues ne sont pas considérédacar le domaine aérospatial, les procédés
de mis en ceuvre des composites peuvent générale@tentconsidérés comme étant
séquentiels de ce point de vue la (pas ou peu déioation de la viscosité au cours du temps
d’injection en raison de la thermique ou de I'awament de la réaction de réticulation). Par
ailleurs, les déformations du renfort fibreux sdiastion du flux de résine sont également
considérées comme étant négligeables étant doméalex de fibre (>55%), pression
d’injection (<10 bars) et viscosité (<1 Pa.s) galeément utilisées. Pour finir, les aspects
essentiels que sont la saturation du renfort fibrainsi que les effets capillaires seront
abordés dans les paragraphes suivants.

2.1. Les procédés de mise en ceuvre de type LCM

Comme nous l'avons déja mentionné, sous l'acronyif@®1 sont généralement
regroupés une grande variété de procédés diffaldas de part leurs conditions aux limites
particulieres mais également une forét de « va@pt déclinaisons » de ces procédés dont
I'existence est généralement dictée par la nééedsitcontourner ou déposer un brevet. Le
tableau suivant ne traite pas de ces acronymesphesliet bien souvent indifférentiables (en
dehors de leur acronyme : FASTRAC, LRI, SCRIMP, VARARIM ...) mais présente un
classement des procédeés les plus courants audm&deurs conditions aux limites :
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Famille de procéde RTM CRTM RTM-Light | Infusion

Nature du Moule Rigide Semi-Rigide  Souple

Longitudinal

Contr6le de| Longitudinal | §
I'écoulement| et Transversa

Transversal

Influence | Controle de | Epaisseur fixe Déplacement ou contrainte impoge
des I'épaisseur
conditions Type de Volume fixe Volume variable
aux limites probléme

Tableau 1 : Les principaux procédés LCM en fonctlerleurs conditions aux limites d’apres
[Bréard 2007]

L’aspect que nous désirons pointer au moyen daldedu est la séparation possible
des procédés LCM en deux sous-familles : les péxéd volume fixe et ceux a volume
variable. En effet, si des outils numériques (comumex et académiques) satisfaisants (du
point de vue de leurs capacités prédictives) sauad’hui accessibles aux industriels
désireux de réaliser des simulations fines de lpuosédés LCM a volume fixe [PAM-
RTM][LIMS][RTM-Worx], ce n’est pas (toujours) le saen ce qui concerne la « sous-
famille » des procédés a volume variable qui prigsedes problemes numériques
supplémentaires [Celle 2006] décrits dans les paphgs suivants.

En plus des probléemes numériques qui complexifieotoirement l'activité de
modélisation de ces procédés, le probleme physidaeant étre résolu n’est pas
rigoureusement identique. En effet, dans le cascpdier d'une comparaison entre le procéde
RTM d'un co6té (volume fixe) et le LRI (volume vaile) dans sa version « Out-Of-
Autoclave » de l'autre, les différences de condsicaux limites entre ces deux procédés
conduisent a des régimes d'imprégnation transgogénéralement bien distincts comme
l'illustre le tableau ci-dessous :
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Procéd¢

N ~ RTM LRI
Conditions aux limit€

Variable : dépend de la

Fraction volumique de Fixée par I'épaisseur de  compressibilité du renfort sgc
fibres cavité du moule et lubrifié par la matrice
liquide

e Pression max imposée par le Pas ou trés peu de pressiqn

Point d’'injection . ) o
dimensionnement du moule d’injection (<<1 bar)

Pression a I'évent inférieure  Pression a I'évent la plus

Event a la pression d'injection faible possible ~1 mbars

Trés inhomogéne dans
. R I'épaisseur car le milieu
Relativement homogene dans, Lo
. drainant est de permeéabilit
I'épaisseur du renford . .
. A tres importante (relativemenpt
ecoulement plutot .
longitudinal au renfort)> écoulement
dans le renfort
majoritairementransversal

(DY

Vitesse du fluide

Pouvant étre comparable ajla
différence de pression entr
injection et évent

De faible importance dans la

Pression capillaire o
P majorité des cas

D

Régime d’écoulement Dans les macro-pores Mixte macro/microporep
. Partielle dans les porosités Partielle dans les porosités
Saturation . .
intra-torons inter-torons
,_Principal parametre 1. Laperméabilitt  permeabilité et capillarité Ek
régissant 'avancée du front o
de résine 2. La capillarité aequo

Tableau 2 : Comparaison entre procédé a volumedixevolume variable

Comme nous l'avons vu précédemment, si la modiéisales procédés a volume fixe
peut étre efficacement réalisée au moyen de camamerciaux considérant le milieu poreux
comme étant homogene a I'échelle de la discréabisatpatiale utilisée, celle des procédeés a
volume variable nécessite la bonne prise en comptephénomeénes couplés que sont la
saturation et les effets capillaires.

L’analyse globale des paramétres et étapes némEsada simulation (a I'échelle de la
piece) de l'avancée du front de résine dans uneep@dmposite est exposée dans le
paragraphe 2.1.3 et ce pour les deux « sous-familie procédés.

2.1.1. Procédés a volume fixe

Dans ce paragraphe, nous décrirons brievemenmnigiémnement du procédé RTM
(Resin Transfer Moulding principal procédé a volume fixe de part son Bnphtion
industrielle. Les étapes nécessaires a I'obtentione piéce par ce type de procédé sont
décrites ci-dessous :
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Design et fabrication du moule

Découpe et éventuel préformage des renforts
Positionnement des renforts dans le moule
Injection de la résine dans le renfort fibreux
Réticulation de la résine

o 0k~ wbdhkE

Démoulage de la piéce
Les principales étapes sont illustrées ci-dessous :

(a) Colocacidn  del (h) Clierre del molde (¢) Inyeccidn de la
refuerzo resina

L R

(d)  Polimerizacién (e) Extraccién de la
de la resina pieza

Figure 3 : Etapes du procédé RTM d’apres [Torre840

L’étape nous intéressant plus particulierementek¢ d’injection de la résine dans la
préforme fibreuse. Dans le cas du procédé RTMdés< parties du moule sont rigides et
généralement dimensionnées de telle fagcon qu’it poissible d'utiliser une pression
d’injection de résine de I'ordre de 10 bars maxim(@awvec tres peu de déformation du moule).
Par ailleurs, un vide primaire est tres souventlétans le moule d’injection (par I'évent ou
les évents) et ce préalablement a l'injection deétane afin de limiter les problématiques de
zones seches dans la piece dues a I'emprisonnel@guatches d’aircf paragraphe 2.3.3.5).

Les pieces généralement réalisées par RTM sordilt limitée (quelques metres au
maximum), elles peuvent étre de grande complegédrétrie, inserts métalliques, noyaux
...) et présentent deux faces parfaitement lisseguc@eut étre un avantage pour certaines
applications (nautisme, aménagements intérieursL’ilhage suivante représente un moule
RTM servant a fabriquer des arbres (en fait, desi-debres) de transmission d’hélicopteres :
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Figure 2.4 : Exemple de piéce composite produiteRyEM ainsi que son moule
2.1.2. Procédés a volume variable

Le procédé d'infusion LRIL{quid Resin Infusionest en quelque sorte le pendant du
RTM dans la sous-famille des procédés a volumebbri Les étapes permettant d’obtenir un
matériau composite a l'aide de ce procédé sontanes a celles décrites dans le cas du RTM
et se décomposent comme sulit :

Design et fabrication du moule
Découpe et éventuel préformage des renforts
Positionnement des renforts dans le moule

IR

Mise en place des couches spécifigues a ce pro¢esgus drainant,
d’arrachage, bache a vide ...)

5. Infusion de la résine dans le renfort fibreux
6. Reéticulation de la résine
7. Démoulage de la piece

Ces étapes étant schématiquement identiques & selildes dans le cas du procédé
RTM, nous ne les détaillerons pas. La figure cisdas illustre le fonctionnement de ce
procédé et détaille les différentes couches utitidérs de sa mise en ceuvre :

10
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Filrn _
Joint | E-.ﬁche a perforé | qunt
d’étancheéite  vide f d'injection

Tissu
Dratnant

Tuyau de
vide (Event)

Renfort
fibreux

Drainant

COutillage Agent Tizsu Eentfort

chauffe démoulant  d'arrachage fibreux

Figure 5 : Principe de fonctionnement de I'infusietnvue détaillée de couches spécifiques
utilisées (vues en coupe transversale)

Comme illustré figure 5, I'écoulement longitudindé la résine dans la piéce a
majoritairement lieu dans le milieu drainant (miligoreux de forte perméabilité relativement
au renfort fibreux sous jacent) situé au dessudiort fibreux. L'imprégnation du renfort se
fait alors transversalemertf(fléches rouges) depuis ce milieu drainant. Ailsirésine qui
arrive dans le renfort n'a a parcourir que I'épaissde celui-ci pour parvenir a I'imprégner
totalement (et ce en tout point de la piece), audrage du procédé RTM pour lequel la résine
parvenue au bout de la piece a traversé toutenuur du moule dans le renfort. C'est pour
cette raison qu’il est possible de réaliser desqséa fort taux de fibre (et donc faible
perméabilité) par ce procédé en des temps relatimerourts, sachant que la différence de
pression (force motrice du front avec la pressiapillaire) entre point d’injection et évent est
au maximum d’un bar.

Figure 6 : Exemple de piéce composite réaliséeljpr(panneau raidis)
2.1.3. La simulation des procédés

L'objectif de ce paragraphe est d’introduire lesionts, parameétres et problématiques
rencontrés lors de la mise en place de la simulation procédé de type LCM. En patrticulier,
partant du besoin final des industriels, nous allatentifier les paramétres d’entrée et de
sortie des différents outils utilisés pour y répend

11
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Les industriels présentent généralement leur pnodi@ue sous un jour différent en
fonction a la fois de leur secteur d'activité (adotique, spatial, nautisme, automobile...)
mais aussi et surtout du type de piéce étudié. fiet, des industriels de I'automobile
voudront, par exemple, en premier lieu s’assuréisgseront capables de respecter a la fois
les cadences de production de I'automobile grardigpunais également I'état de surface
d'une piece (carrosserie). L'industriel de I'aérotigue cherchera de son c6té un taux de
défaut (porosités ...) trés faible, un respect dinmam®l contraignant mais également des
pieces géométriquement complexes présentant detéark de fibre. Le chantier naval aura
guant a lui des critéres stricts en ce qui concdan@rise d’humidité et les problemes
d’osmose inverse ou encore la contrainte de poufabriqguer des piéces de grandes
dimensions présentant deux faces « lisses ». A dkelces différences, tous poursuivent le
méme objectif : produire des piéces saines a meiodut et avec un temps de cycle court, si
possible.

Parmi ces critéres, deux peuvent étre étudiésephials de simulations a I'échelle de
la piéce : la santé matiére et le temps de cyalprdblématique du cout faisant intervenir bien
d’autres aspects en ligne de compte. En effegnes de cycle dépend directement (mais pas
uniquement : découpe, préformage, mise en placessany démoulage ...) du temps
d’injection de méme que la santé matiére est trdsrhent dépendante des porosités et autres
zones seches susceptible d'étre générées lorsétipd’ d’injection de la résine (mais
egalement de la thermocinétique pour la réticutétiégradation et de la thermomécanique
pour les contraintes résiduelles).

Aussi, la simulation de cette étape d’injectionad indispensable a I'évaluation de
ces deux parametres : temps d’injection et sant&raalu composite. La figure 7 ci-dessous
décrit les différents outils et paramétres nécessaa la realisation d’'une simulation
d’injection :

Influence du cisaillement sur la perméabilité

= =

-

0 o=

==

Géométrique 3L CELPER 2 -

Modeéle

Angle de cisarllerr::n( (u:;.)
Variation de la perméabilité ¢n
fonction des déformations

45°

Sl Bk 35° Simulation d'injection

avec PAM-RTM

Tensiontame tun)
o8 588838

70°

Déformations locales
du renfort

Détormations hano. i

Propriétés mécaniques
du renfort sec

Figure 7 : Schéma des différents outils et paraggirécessaires a la bonne réalisation d’'une
simulation macroscopique du procédé LCM
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Deux branches distinctes composent ce diagramme :

* La détermination des propriétés mécaniques desnergecs et la simulation
de leur mise en forme (préformage)

 La détermination de la perméabilité des renforts fenction de leurs
déformations

Le tableau ci-dessous décrit plus en détail legesStamécessaires a la réalisation d’'une
simulation de mise en ceuvre d'une piece composite ym procédé LCM. Rappelons
toutefois que ce travail est focalisé sur la pdttiele et que les autres parties (mécanique des
renforts secs ...) ont été traitées par le biaisollalwrations avec des équipes frangaises (Ph.
Boisse et P. Badel, LAMCOS, INSA de Lyon ainsi gq@e Hivet, PRISME, Polytech’
Orléans) et internationales (en particulier S.V.mlow, MTM, KUL, Belgique). Des
précisions sont par ailleurs données tout au l@angedmanuscrit lorsque les travaux présentés
ont nécessité l'utilisation du travail ou résultdes tierces personnes (modéles géométriques
3D en particulier).

Mécanique du Perméabilité du
renfort sec renfort
Micro i
Cgmpqrtement Permeéabilité intra-
mécanique des 13
=
togns 3
Meso Loi de , Perméabilité du
comportement en VER
compression, L
cisaillement, Influence des
traction bi-axial et P déformations sur la
fleion perméabilité
Macro Simulation de Carte des Te,nse-.gr,de
. . . perméabilité pour

Tableau 3 : Détail des étapes nécessaires a las&@bn d’'une simulation LCM

Nous allons maintenant brievement décrire les éiandu tableau ci-dessus dans
lequel apparait une colonne dévolue a la modé@isajeométrique des renforts ainsi qu'a la
simulation de leurs déformations :

La partie «Viécanique du renfort sec a comme objectif final la simulation du
préformage du renfort fibreux selon la géométriwale de la piece. Deux grandes voies
peuvent étre identifiées pour parvenir a cet olfjeeine voie expérimentale et une voie
numérique. Ces deux voies sont toutefois généraleradlisées en paralléle, I'une se
nourrissant de l'autre. En particulier, les loisadenportement des renforts secs peuvent étre
déterminées de trois maniere différentes : expériabement [Harrison 2004] [Launay 2008],
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a l'aide de modeéles analytiques [Hivet 2003] / samalytiques ou alors au moyen de
simulation éléments finis sur le VER du milieu &bx (simulation de cisaillement,
compression, traction bi axiale ...) [Boisse 2005{Bla2007]. L'échelle microscopique (le
toron) peut servir a nourrir ces simulations amse les modeles en termes de comportement
mécanique du toron (en particulier la compressiansiversale). Le chapitre 2.4 présente un
bref état de I'art dans ce domaine.

Ensuite, les aspects Rerméabilité du renfost doivent permettre d’assigner un
tenseur de perméabilité en chaque point de la madenction des déformations locales du
renfort fibreux. L'échelle micro permet de détererita perméabilité intra-toron en fonction
du taux de fibre dans ceux-ci [Gebart 1992][Berdidki 1993]. De méme que pour la
mécanique, la perméabilité peut bien entendu &rerchinée expérimentalemet ¢hapitre
3) ou numeériquementc{ chapitre 4). Dans le cas numérique, la fournidueVER (non
déformé et déformé€) permet, par homogénéisatiora(omoyen de modeles analytiques ou
semi analytiques), la détermination du tenseuraitenpabilité.

Enfin, la partie « » est, comme nous l'avons vu, au service
des deux autres parties et permet ainsi de caltedepropriétés homogénéisées du milieu
considéré. En fait, en ce qui concerne les prasiétécaniques du renfort sec, la simulation
de traction bi axiale, compression et cisaillempetmettant d’obtenir la géométrie déformée
du VER, peut également fournir la loi de comportetessociée (chapitre 2.4).

Par ailleurs, la géométrie de la pieéce a réaliseegalement une donnée d’entrée du
probléeme aussi bien pour la simulation du préforengge pour la simulation d’écoulement.
Pour finir, au moyen de la carte des déformatia@mnportant de nombreuses indications
telles que I'angle de cisaillement, la fractionuraique de fibre ...), utilisée pour déterminer
le tenseur de perméabilité dans tous les élémentsaillage, il est ainsi possible de réaliser
une simulation d’injection macroscopique prenant@mpte aussi fidélement que possible les
déformations du renfort fiboreux. Néanmoins, il @ribien souvent que les variations de
perméabilité induites par les déformations locales renfort n'aient qu’'une importance
secondaire face a des phénomenes tels que laguresgillaire ou encore les écoulements
préférentiels.

2.2. Les composants élémentaires du composite

Comme nous l'avons vu précédemment, les matériamposites sont constitués de
deux phases distinctes : le renfort et la matricedée sous-jacente au composite est
d’obtenir, par leur combinaison, des propriétés se® constituants seuls ne présentent pas.
Par ailleurs, les matériaux composites ont celgatéculier que leurs propriétés finales ne
sont connues qu’aprés fabrication de la structurepi@ce envisagée puisque structure et
matériau voient le jour lors du procédé de fabiocatCet avantage se paye en termes de
conception de piéce puisqu’il s'agit de définiraafbis la géométrie de la piece, le matériau
utilisé ainsi que sa structure interne (organisaéid’échelle méso et microscopique entre les
fibres et la matrice). La matrice rempli deux rol@sncipaux : la protection contre les
agressions environnementales du renfort ainsi gueahsmission des efforts au renfort, qui
pour sa part, assure I'essentiel des propriétésamgues. Les matériaux composites sont
omniprésents dans notre environnement, qu’ils salrigine naturelle (le principal est le
bois) ou issus de I'activité humaine (béton et b&onmé, placopléatre, contreplaqué, ...). Dans
ce travail de thése, nous nous intéressons auxagitep a matrice organique (CMO) et plus
particulierement a ceux dont le renfort est conétde fibres longues.

14



Chapitre 2 : Etat de I'art - Bibliographie

Les composites sont des matériaux hétérogénesnérajeément anisotropes. Cette
anisotropie doit étre mise a profit par les burediétude pour optimiser les propriétés du
matériau localement en fonction des cas de chamgemeavisagés. L'aspect hétérogéne
s’exprime aux difféerentes échelles : matrice (régetridimensionnel de macromolécules
organiques pour les CMO a base de matrices thenmisdables), fibre (elle-méme constituée
de fibrilles), interface fibre-matrice, torons,st@ge, tricotage ou coutures, assemblage de
plis... Ces hétérogénéités représentent des opptErsutiioptimisation (gestion des interfaces
fibres-matrices dans les composites CMC) mais sgatement une source de complexité
lorsqu’il s’agit de modéliser leur comportement mogcopique.

2.2.1. La matrice

Les matrices organiques utilisées dans les CMO guaugtre catégorisées en deux
familles : les thermodurcissables et les thermdigfass. Les problemes de compatibilité avec
les procédés LCM basse pression (max ~10bars)s&mutuconsidérablement la gamme des
thermoplastiques utilisables dans ce cadre aloes lgs thermodurcissables sont pour la
plupart bien adaptés a ces procédés et ce pourailems de viscosité. Néanmoins, les
excellentes propriétés de certains thermoplastiqoesme leur ténacité (comparativement
aux thermodurcissables intrinséquement fragilesgcitent chez les industriels a la recherche
de composites hautes performances un intérét meganérant ainsi nombre d’étude sur la
faisabilité d’'une mise en ceuvre des thermoplasstigae LCM.

Les thermoplastiques aujourd’hui envisagés pourmise en ceuvre par LCM sont de
deux types :

* Les précurseurs de polyamides (PA 6, 12 ...)
* Les précurseurs cycliques (CBT ...)

Ces polymeres présentent généralement des viscositdérieures aux
thermodurcissables et ne deviennent véritablemesttdermoplastiques qu’aprés réaction
(avec un activateur et un catalyseur) et formadierchaines longues enchevétrées a partir de
des monomeres de base. Des travaux existent [\VjawifRi 2007] sur la mise en ceuvre de
thermoplastiques hautes performances (PEEK, PEIS PP par des voies similaires de
maniere a réduire a la fois la viscosité et la t@rapmre de mise en ceuvre de ces polymeéres.
Néanmoins, ces développements ne sont pas encor€me niveau de maturité que ceux
concernant les deux types de thermoplastiques améts auparavant.

Une grande majorité des composites thermodurcissgioduits par LCM le sont
avec une matrice polyester ou époxy. Néanmoinsytida matrices thermodurcissables
existent en fonction de I'application et des cantes spécifiques associées :

* Polyester et Vinyl ester
» Epoxy (tres bonnes propriétés mécaniques, collape ...
* Phénoliques (fort taux de coke pour applicationatates)

« BMI, Cyanate Ester, Polyimides (résines pour appiims structurelles
moyennes et « hautes températures ») ...
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Matériau Viscosit§ Matériau Viscosit§
(Pa.s) (Pa.s)
Eau (99°C) 2.8 16 | Thermodure avant cuisson (20°C 1a10p
Eau (20°C) 118 Miel (20°C) 10
Mercure (20°C) 1.6 10 | Ketchup (20°C) 50
Précurseur de PA 12 (200°C) 730 | Thermoplastique fondu ta 10
Glycol (20°C) 2 10 PA 12 fondu (200°C) 5 10
Huile d’olive (20°C) 8.4 18 | Poix (20°C) 3160
Glycérine (20°C) 1.5 Verre (20°C) ¥o

Tableau 4 : Viscosité de matériau de la vie de teagours et des polymeéres (d’'apres [Birley
1991])

Il est généralement admis que la viscosité de l&iceadoit étre inférieure a 500
mPa.s pour gue la mise en ceuvre de celle-ci dansnfiort fibreux présentant un fort taux de
fibre soit envisageable. Cette valeur dépend bigenelu du type de procédée LCM envisageé.
En effet, comme nous l'avons vu, les procédés aimel fixe permettent d’utiliser des
pressions d’injection importantes alors que ceuwodume variable ne le permettent
généralement pas (sauf en cas d’utilisation deie®sie contre pression ou d’introduction du
dispositif dans une autoclave).

2.2.2. Le renfort

Un renfort fibreux est composé d'un enchevétremamtstructures discretes qui
peuvent étre des fibres ou des méches, elles-méomssituées d’un nombre trés variable de
ces premieres (jusqu'a plusieurs milliers). Aitesigéométrie du renfort est étroitement liée a
celle des structures suscitées, mais aussi et usureux parametres régissant leur
enchevétrement [Hivet 2003]. Dans le cas des remtigsés, par exemple, on se réfere a
I'«« armure » du tissu pour décrire le mode d’emvesement des fils de chaine et de tranie (
Figure 10).

Dans cette étude, nous nous intéressons exclugineawx textiles dits « a usage
techniques » (ou TuT). Ces derniers se distingdestextiles traditionnels par le soin apporté
a choisir leurs constituants, géométrie, paramekedabrication et éventuels post-traitements.
lls bénéficient alors de caractéristiques physigeesnécaniques adaptées aux utilisations
spécifigues généralement rencontrées dans les desae recherche ou se positionne
'ONERA.

2.2.2.1. De la Fibre a la Meche

Une fibre textile, de part sa géométrie particeligéfortement orientée selon une
direction), peut étre considérée comme un solidepootant une dimension privilégiée. On
parle également de solide a une dimension. Lesdjbfde méme que les matériaux
composites), ne sont pas I'apanage du développememiologique humain : en effet, I'on
trouve dans la nature quantité de fibres (végétatessculaires, ...) dont nous nous sommes
par ailleurs largement inspirés.
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Geéométriguement, une fibre peut se définir paresdian transverse moyenne ainsi
que sa longueur totale. Si le diametre de la premiarie généralement entre 1 efu30 la
longueur totale quant a elle peut aller du centien@isqu'a plusieurs kilometres pour les
fibres produites par extrusion-filage par exemple.

Les fibres généralement utilisées lors de la miseeeivre de matériaux composites a
matrice organique peuvent étre classifiées en dearxdes familles : les fibres naturelles (lin,
chanvre, coton ... ) et les synthétiques (verre,arabaramide ...) Dans le cadre de I'étude
de textiles dits a usage techniques (TuT), noussdaons de co6té les fibres naturelles qui
présentent cependant de grandes qualités, pourcooasntrer sur les matériaux synthétiques
couramment utilisés dans le secteur des industasdransports.

2.2.2.1.1 Les différentes fibres

Il existe deux filieres d’élaboration des fibres clrbone. La premiére utilise des
fibres acryliques (en fait le précurseur est leienbconnu » PAN : PolyAcryloNitrile)
auxquelles I'on fait subir une succession de tnagiets chimiques (oxydation) et thermiques
(carbonisation, graphitation) permettant, outréotémtion des fibres elles-mémes, d’obtenir
les propriétés mécaniques adéquates. La seconderggide et de meilleur rendement, donc
plus rentable, utilise un résidu du pétrole ou aéduille, le brai, qui est chauffé jusqu'a
obtenir une mésophase (vers 400°C) laquelle esg,fibxydée, carbonisée et pour finir
graphitée.

Les fibres de verre sont obtenues par fusion a@mii500°C des matieres premieres
requises traditionnellement pour la fabricationvéure. Plusieurs qualités de verre, obtenues
en modifiant légerement la composition du mélangmt disponibles en fonction des
caractéristiques mécaniques ou physiques recher¢tiéectrique, résistance a la corrosion,
haut module ...).

Les fibres polyamides appartiennent aux fibrestsdtiques classiques. Le polymeére
constituant les fibres est obtenu par (poly)condéms d’'un ou plusieurs monomeres (ces
derniers pouvant également résulter d’'une (polyjeosation). L'on obtient alors un
polymére, macromolécule linéaire, caractérisé panasse moléculaire (longueur de chaine)
ainsi que son organisation moléculaire (état dlisjaju’il reste a extruder et traiter avant de
pouvoir étre utilisé [Buet 1998].

hY

Préalablement a leur utilisation dans un assembtagjequ’une meche ou, par
extension, un renfort, les fibres doivent subirttaitement dit « d’ensimage ». Etroitement
relié a la nature des fibres (mais aussi a celléadenatrice que I'on compte utiliser), ce
traitement consiste en un « revétement chimiquent ks fonctions peuvent étre multiples
[Dumont 2003] :

» Etablir la cohésion entre filaments (pour facilitertissage, une fois assemblés
en meches)

» Les protéger de I'abrasion
» Eviter 'apparition de charges électrostatiques

e Améliorer la mouillabilité ainsi que la compatibdichimique avec la résine
afin de renforcer la liaison renfort/matrice.
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2.2.2.1.2.Les méches

Par définition, une meche est un assemblage desfipius ou moins cohérentes entre
elles suivant leur mode de fabrication. Différelgfses de meéches existent suivant le type et la
maniere dont les fibres impliquées dans leur faltioa sont arrangées. On parle par exemple
de meches a fibre :

Unique (a)

» Juxtaposées (b)

» Courtes entrelacées (c)

» Torsadées (d,e,f,g)

» Torsadées avec un comportement différent (h)

High bulk filament yarm Stretch filoment yarn

Figure 8 : Exemples de constitutions de méchegn®rts tissés [Scardino 1989]

Le comportement d’'une meche dépend d'une part densode de fabricationc{
Figure 8) et d’autre part de sa composition (matgriDe plus, les propriétés observées sur
une méche seule seront dégradées par les différétdpes technologiques nécessaires au
passage d'une meche a un renfort puis d'un reafame piece donnéef(Figure 9 pour les
différents types de renforts). En effet, il n'essprare de voire le module et la résistance a la
rupture de méches dites « haute résistance » damiei moitié une fois mises en ceuvre au
sein d'un matériau [Scardino 1989]. Ainsi, pouresiit le meilleur transfert de performance «
fiber to yarn » et « yarn to fabric », il est négaee de prendre le plus grand soin des fibres,
meéches et renforts ainsi que de développer dels datimise en ceuvre spécifiques.
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2.2.2.2. Structure et Comportement des Renforts

Les renforts fibreux peuvent étre congus de mardese&accommoder des contraintes
de déformabilité, ou au contraire de stabilité disiennelle, requises lors de la production de
pieces composites. Parmi ces contraintes se dégagisrgrandes classes :

« Stabilité dimensionnelle (principalement lors lagiction de piéces planes)

e Conformabilité réduite (dans le cas des piecesldiaibnt courbées, par
exemple)

» Haute déformabilité (emboutissage, pieces complixeste par pressage, ...)

Les types de renforts pouvant s'accommoder desteltmtraintes sont : les renforts
tissés, les tresses, les tricots et les non-t{s$€sgure 9).

TABLE 7
Comparison of basic fabric structures

Woven Knitted Braided Nonwoven
Composition yarn yarn yarn fiber
Formation interlace interloop intertwine bond

OGS % 7@\
I
JEYY

S

Cell link

Orientation orthogonal oblique trellis random
Length short long short very short
Continuity continuous discontinuous continuous either
Mobility limited tremendous limited very slight
Entanglement flexible mobile flexible rigid

Figure 9 : Comparaison des structures de renfo8isdrdino 1989]

2.2.2.2.1.Structures des renforts

Les tissus sont réalisés sur des métiers a tisgegrntrelacement de fils dans deux (bi
axiale) ou plusieurs (multi axiale) directions. Bda cas des tissus bi axiaux deux fils sont
entrelacés a 90°. On appelle chaine le fil placts da sens de la longueur du tissu, et trame
celui entrainé transversalement par la navette paumer le motif du tissage. Le mode
d’entrecroisement de ces fils est appelé armuresédu de la famille des tissus bi axiaux, il
est possible de distingueaaf Figure 10) :

» La toile ou taffetas est le renfort tissé le plimpde : le fil de trame passe
alternativement dessus puis dessous chaque meéclahaiee. Le produit
obtenu est plat et relativement rigide, mais pdardéable.
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* Le sergé n x m : le fil de trame passe au dessum fis de chaine, chacun
passant a son tour sur n fils de trame. Les paiatiage successifs forment
une diagonale. Cette ramure est a la fois souplerete.

* Dans le satin de n, chaque fil de trame flotte essds de (n-1) fils de chaine ;
les points de liage ne sont pas consécutifs. Gsgdisont tres souples, plats et
déformables [Hivet 2003].

Quelques uns des inconvénients lies aux renfodségi sont leur anisotropie,
conformabilité limitée, mauvaise résistance au ilbésaent plan ainsi que transfert de
performance &ber to fabric» en tension relativement réduit a cause des otioigade
chaine et de trame. Cependant, certains typesssiggés haut module peuvent étre mis en
ceuvre pour limiter cet effet de diminution des parfances en traction. De méme, certains
tissages relativement épais (2.5 et &Figure 10) permettent de limiter les ondulatioes d
meches tout en conservant une densité volumiquébdes importante. Enfin, le tissage
triaxial, par exemple, diminue l'anisotropie desfoets, augmente leur résistance au
cisaillement plan et leur confere une conformabititus uniforme. Néanmoins, aucun renfort
tissé n'offre une déformabilité suffisante pour poiu étre utilisé en « estampage profond »
(deep-draw molding

] P o e | gaanmmlaguinn \FETEEHAS
LL L L | \I\‘ H‘ [ 1juu
OO | ||‘ I\H‘ . j:;:%:m Dﬂ
L L L (1] ] - .
‘\||t|\||u | | ‘ nE H II\ . ji ]EJL
“HF‘ L[] ! | i__ :Dﬂgig
P e e ﬁ%u ;Lfb FREE
Taffetas Sergé 3x1 Satin de 8

QIPXQ);
JUUU

Tricot Interlock (2,5D)

Figure 10 : Principaux types d’assemblages de megloar les renforts « surfaciques »
(d’aprés [Dumont 2003])

Les interloks, tissés 2,5D ou 3D peuvent étre déslien trois grandes familles : les
orthogonaux, les couche-a-couche et couche-couitts¢ gue « angle interlock 3D ». La
figure 11 ci-dessous illustre brievement ces tfaisilles d’interlocks.

20



Chapitre 2 : Etat de I'art - Bibliographie

3D Orthogonal Angle Interlock 3D Couche a couche
Figure 11 : Les grandes familles d’interlocks

Les tresses peuvent offrir une grande conformabiliti au contraire une grande
stabilité structurelle (au niveau du renfort sexlps ses parametres de fabrication. Elles sont
disponibles dans une grande variété de formes ilpraifculaires, rectangulaires, tresses
plates, cubes ...) et peuvent également étre treaséésne la piece (en fait sur un mandrin),
permettant ainsi de suivre des géométries compl&amsefois, les systemes de tressage in-
situ sont séverement limités au niveau des dimagsgies pieces qu’ils peuvent traiter. Pour
finir, l'utilisation de tresses 3D est freinée pdws problemes de temps de production et
longueur de renforts.

Les tricots €f Figure 10) sont formés par bouclage d’'un ou plusidils et offrent de
plus grandes possibilités de motifs que le tisshgar principale caractéristique est leur tres
grande déformabilité. Des renforts mixtes, a basdridots auxquels I'on ajoute des fils de
chaine et/ou de trame permettent de combiner, daasertaine mesure, les avantages des
deux types de renforts. Leurs inconvénients praacipsont leur épaisseur (de 3 a 5 diametres
de meche pour un pli) et, pour l'industrie aérospat leur caractéristiques meécaniques
moindres a poids égal comparativement aux unidinecels cousus ou tissés bi axiaux.

Les renforts non-tissés utilisables (de part letwppétés) dans des composites
« avancés » sont de différents types :

 Les mats, nappes de filaments discontinus ou dedd base, maintenus
ensemble par un liant soluble, sont des matérigfiorohables, peu colteux et
guasi isotropes dans leur plan étant donné qudilfesont disposés sans
orientation préférentielle. De plus, ils permettddtteindre de relativement
hautes fractions volumiques de fibre dans le matésomposite final.

* Les renforts cousus, constitués de couches sueesssiunidirectionnels
(aussi appelés NCF comniNon Crimp Fabricsou Non-Tissés en Francais),
permettent de contréler indépendamment la densitgis mégalement
I'orientation des meches dans les deux directianpldn, selon I'épaisseur et
dans chacun des plis.

Nous avons vu que les formes et types de renfarttamts sont tres variés. Dans le
cadre de ce travail, nous nous intéressons plugcyla&rement aux renforts tissés mis en
ceuvre par procédé LCM. Il est possible de constraés tissus mixtes en n’utilisant pas le
méme matériau pour les fils de chaine et de tramehybrides en employant des fils de
natures différentes dans une méme direction. Wu test dit equilibré lorsque les fils de
chaine et de trame sont identiques ou trés senablalet que le motif du tissage est
symeétrique.
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b. Taffetas

a. Sergé 2#%2

Figure 12 : Exemple de maille élémentaire de ressfiiivet 2003]

Tous les renforts tissés sont des milieux macragoement périodiques : en effet, ils
sont constitués de la répétition d’'un motif ou headlémentaire, permettant de reconstruire le
tissu complet par périodicité selon les directideschaine et de tramef (Figure 12). Le
paragraphe 4.2 décrit les modeles géométriques tBBés dans ce travail de these et le
paragraphe 2.6 les étapes permettant d’obtenir caree de déformation (drapage ou
préformage) du renfort sur la piece considérée.

2.3. Physique des écoulements dans les milieux fibreux

La physique intervenant dans I'étude des écoulesratants les milieux fibreux est trés
proche de celle rencontrée en géologie dans I'étiedesols (et des milieux granulaires en
général) ou encore dans le domaine des membranefdtrdéon. La geéophysique en
particulier a apporté une contribution particuli@ent remarquable a I'étude des écoulements
dans les milieux poreux [Bear 1972][ScheideggelQ][@@iler 1992] ainsi qu’au
développement des méthodes de mesure expérimentidies aujourd’hui dans le domaine
des composites.

L'objectif de cette section est d’identifier ledférents phénomenes intervenant lors
d’'un écoulement dans un milieu poreux, en partantaddescription du milieu poreux en
général et du renfort fibreux en particulier pomsdte définir les équations de transport
utilisables aux différentes échelles et dans I&grdntes configurations et enfin détailler les
mécanismes générateurs de défauts ainsi que lasmpikées physiques sous-jacents.

2.3.1. Le milieu poreux

2.3.1.1. Définition

Partant de I'étymologie de « pore » : Du lgirus « conduit, passage », emprunté au
grec ancientdpoc « passage, voie de communication. », les défirstidn nom masculin
« pore » en different quelque peu. En effet, spl@es sont des « interstices » ou tres petites
cavités au sein d'un corps, a ce stade, aucunegmaf®mn n’existe sur leur géométrie
(sphérique, cylindrique ...) ou arrangement spaimé&fconnectés, ouverts sur I'extérieur ...).
L’adjectif « poreux » gui contient des poresie précise pas non plus ces aspects, aussi, nous
retrouvons nous avec un milieu poreux, donc unemitiontenant des pores !

Par ailleurs, la porosité, pouvant étre définie omm« le rapport du volume des pores
contenu dans un corps sur le volume total de c@scerest souvent accompagnée de
gualificatifs, tels que « microscopiques », « irgarticulaire », « superficielle » ... permettant
d’y adjoindre quelques informations supplémentaires
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Ainsi, il est possible de définir un milieu porecmme suit (d’aprées [Bear 1972]) :

* Un matériau constitué de matiere hétérogéene ouiphakique dont au moins
une des phases n’est pas solide. La phase solidger8ralement désignée
comme étant la « matrice » alors que dans notrectest le renfort fibreux qui
remplira ce rle.

 La phase solide est généralement distribuée damsilieu poreux de telle
maniére qu’elle forme un réseau de pores (ce qualiguee que si l'on
considére un échantillon de matiesaffisamment granéutour d’'un point,
celui-ci sera toujours constitué de ces deux phaked la taille caractéristique
peut grandement variecf(paragraphe sur les milieux a plusieurs échelles de
porosités).

* L’espace poral formé par les pores interconnedésaivent défini comme la
porosité effective, contrairement aux pores nomrg@nnectés ainsi qu’aux
pores aveuglex{ Figure 13) qui, ne participant pas au transpoffludde (tels
les bras morts d’une riviere), peuvent étre comégléde ce point de vue,
comme faisant partie de la « matrice ».

Figure 13 : lllustration des différents types dagm: Connecté (a), Aveugle (b), Non
connectés ou fermés (c)

Par ailleurs, nous allons voir que la taille deseppleur répartition spatiale de méme
que le couple matrice-fibre (tension de surfaceftsts capillaires) sont des paramétres de
premiére importance lors de I'étude du régime ingataractéristique de la progression d’'un
front de fluide dans un renfort fibreux sec.

2.3.1.2. Description géométrique des milieux poreux

Les propriétés de transport (de fluides) dans iisur poreux sont intimement liées a
la complexité géométrique de la structure de I'espporal. Cette structure complexe est
caractérisée par des propriétés géométriques &éé&s forme (morphologiques) et a la
connexion (topologiques) entre les pores. Ces milgont classiquement caractérisés selon
trois principales grandeurs géométriques que sont :

e La porosité (telle que définie préalablement)
» La surface interne spécifique de I'espace poral
* Latortuosité
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La porosité, en toute généralité, représente Iparpentre le volume total des pores
dans le matériau et le volume total de celui-crepacompris. La porosité dite « effective »,
qui contribue au phénomene de transport étudiét pra définie comme le rapport du
volume des pores « effectifs ef (Figure 13) sur le volume total du matériau congdé
D’autres maniéres de définir la porosité peuverd étilisées comme la méthode basée sur les
moments statistiques d’'une distribution aléatoieel’dspace [Matheron 1967]. Par ailleurs,
nous avons vu que la connectivité (topologie) @sdace poral joue un role prépondérant
dans les phénomenes étudiés, mais dans le casupartdes renforts fibreux, cette topologie
est quelque peu simplifiée en cela qu'il n'existera pas de pores aveugles ou non
interconnectés a I'espace poral. Tous les poresators « effectifs ».

La surface interne spécifique, est définie commealgport entre surface interne
(surfaces de contact entre les pores et la « meatjiclu milieu poreux et le volume total du
matériau. Elle a la dimension de 'inverse d’unegloeur.

La porosité du milieu ne donne pas d’informationlaugéométrie du réseau de pores.
Aussi, Carman [Carman 1937] a-t-il définit un paétra intrinseque qui rend partiellement
compte de la complexité de I'espace poral. Ce pema@rest la tortuosité, nombre sans
dimension, défini comme le carré du rapport detgleur moyenne (L.d’une trajectoire de
particule fluide d’'un c6té a l'autre du milieu poresur la taille de ce milieu, L (mesurée
comme étant la plus courte distance le long déréetibn d’écoulement macroscopique) ;

(LY
T_(Lj(l)

Dans le cas d’'un milieu poreux constitué d’'un réseda capillairesdf Figure 14 ci-
dessous), & est égal a lap la longueur du capillaire et L est alors la disien
macroscopique du milieu considéré.

P P, =P, -
1 {a) | — 4P

)

Figure 14 : Milieu poreux modeélisé par un réseauulses capillaires ou la longueukds
permet de dériver la tortuosité (d’aprés [Guyon 1P9

Pour aller plus loin et utiliser les notions désitprécédemment dans le cas d’'une
piece composite de grande dimension (échelle mempague) par rapport aux dimensions
des pores (échelle microscopique), il est nécessiardéfinir (entre autres) une porosité en
chaque point du domaine considéré. Cependant, ébame la complexité (géométrique, tout
du moins) de certain milieu poreux, une descriptidétaillée de leur espace poral
tridimensionnel n’est pas envisageable, en toutleamaniére systématique.

[Scheidegger 1960] a proposé une approche perretatefinir undaille de porede
la maniere suivante : le diameétre d’un pareen un point du domaine considéré est égal au
diameétre de la plus grande sphere, entieremenewcoeatdans I'espace poral, contenant ce
point. A chaque point du domaine peut ainsi étrgoei®# un diametre de pore de fagon
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rigoureuse et la notion de « distribution de tailiepore » est alors dérivée en introduisant la
fonction de densité de taille de pod&y) , définie comme la fraction de I'espace poraltden
diamétre de pore est compris eritret 6+dd. Cette distribution est normalisée par la relation

Tﬁ(d)ddzl )

Néanmoins, pour des raisons pratiques, il est igukcde définir une distribution
cumulée,®(d), définie par I'équation ci-dessous et qui repnésda fraction du volume de
pores dont le diamétre est supériedr.a

Q(d) = Tﬁ(d)dd avec® (0F - (3)

2.3.1.3. Porosité des milieux fibreux

Aprés ces définitions trés générales sur les petd®i géométriques des milieux
poreux, il est intéressant de se pencher de pks sur le milieu poreux particulier auquel
nous nous intéressons, a savoir le renfort fibrélous avons vu précédemment que les
renforts fibreux peuvent se présenter sous diversashitectures » : tissés (2D, 3D, tresses,
non-tissés, mats ...). Ces différentes architectiagnt un réle primordial sur la « répartition
spatial » de la porosité. En effet, si une fractmiumique de fibre identique génére une
porosité équivalente, et ce quelque soit I'architex choisie, il n’en est pas de méme de
I'allure de la distribution de taille de pores aédi préalablement. Par exemple, un milieu
poreux tel que celui représenté figure 14 présanire distribution monomodale (le diamétre
tel que définit par Scheidegger est identique gous les points de I'espace poral). C'est
également le cas d’'un mat, par exemple, constikuftbde de diamétre identique et réparties
(orientées) de maniere aléatoire dans le plan.iAi@snat et la nappe unidirectionnelle ne
présentent que deux échelles d’étude (en ce qaecoe les écoulements) : micro (la fibre) et
macro (le renfort).

A l'inverse, la majorité des renforts fibreux préwnt une échelle de structuration
intermédiaire, proche de celle de la méche, camstit élémentaire (en ce qui concerne le
procédé de fabrication industriel) de ces renfofchelle meso, échelle choisie pour définir
le VER de ces renforts. La figure ci-dessous ileists différentes échelles :

ot
RLL £ 70
CE R i g

ELSS.L.{;""

Macroscopic scale

nnnnnnn

Mesoscopic scale

Microscopic scale

Figure 15 : Les trois échelles d’étude des renflidseux tissés (d’apres [Boisse 2009])

La conséquence de cette structuration a I'écheieoscopique est la génération de
« macroporosités » entre les meches constituareinfert, en plus des microporosités situées
entre les fibres des méches (distribution bimodadla)figure ci-dessous permet d’'une part
d’appréhender l'origine de ces macroporosités atitte part de définir un ordre de grandeur
pour les deux échelles de porosités identifiées das composites. Il apparait clairement que
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le VER de ce composite est constitué de deux domaites macro-pores en bleu et les
meches (contenant les micro-pores), en rouge. Upecmicro illustre cette constatation avec
les macro-pores extraits par traitement d'imagetésentés en orange.

Nb de pores Nb de pores

A A

n
»

Taille des pores Taille des pores

[

Figure 16 : Distribution de taille de pores dans Imats (gauche) et tissés (droite)

Figure 17 : Visualisation des macroporosités dam¥ER d’un tissé 2D et coupe
microscopique dans un composite (les macroporosdésindiquées en orange)

Nous avons vu que les renforts tissés en particpliésentaient deux échelles de
porosités : les porosités intra-torons (~diamege fibres constituant le matériau soiurv
pour les renforts carbone) et les porosités irdssrts (~10Qm). Dés lors, la porosité totale se
répartit entre micro et macro-pores et c’est pggnent sa répartition qui va (entre autre)
piloter un certain nombre de phénomeéenes décrits ¢ paragraphes suivants comme la
saturation, la perméabilité, les effets capillaires

2.3.2. Les lois régissant I'écoulement

L’objectif de ce paragraphe est de résumer tré&/bment les équations utilisées pour
rendre compte de I'écoulement des fluides dansmidigux poreux. Deux points de vue
peuvent étre choisis pour décrire ce type d'écoatdm: le point de vue macroscopique et
microscopique. Le modeéle macroscopique, tres cdnekpassimile le milieu finement
poreux a un milieu continu a l'intérieur duqgueh$emble des propriétés qui le caractérisent
peut étre représenté par des fonctions continuette @pproche est maintenant classique et
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décrite par de nombreux auteurs [Bear, 1972] [\Mald€i81]. Nous en rappellerons seulement
les principes. Il faut noter que la représentatiommilieu poreux selon un milieu continu n'est
pas la seule conceptualisation possible. Des relsbgrsont actuellement menées pour une
approche probabiliste du milieu poreux, elles nocegpendant pas encore débouché sur des
applications pratiques (dans notre domaine d’itx¢Rapoulis 1991][].

Chaque propriété affectée en un point de milieudéfhie de maniére locale sur un
élément de volume entourant ce point dit "volunér@ntaire représentatif* (VER). La taille
du VER est choisie de maniere théorique en fondali®ria division du milieu de telle sorte
que:

* Le VER soit suffisamment grand pour contenir un dranmbre de pores de
maniére a pouvoir y définir une propriété moyentabage avec l'assurance
gue l'effet de fluctuation d'un interstice a urrasit négligeable;

* Le VER soit suffisamment petit pour que les variagiales propriétés d'un
domaine (contenant éventuellement des discontsjuituissent étre
approchées par des fonctions continues sans imteodlerreur décelable par
les instruments de mesure a I'échelle macroscopique

La figure ci-dessous illustre l'influence de lal&aidu VER (dans le cas d'un milieu a
une seule échelle de porosité) sur une propriéedee la porosité :

Domain of
A rmcroscoplc‘ Dorialiol
1.0 pe— inhomogeneity —epe—o porous medium ————————
, Domain of (pessible)
Le— macroscopic
! heterogeneity

e ———

uz b — —f A e e e e e e —————— r——=
R B B U, S . > Heterogeneous
£ u | | medium
o1} i ! :
*9, |
9 [ : ! lomogeneous
: I I medium
. Range for I| I
| Uo ! i
! : i =
. 7 Unmas
Solid particles Volume | 1/

Figure 18 : Procédure de moyenne spatiale (gaueh#yctuations typiques de la porosité en
fonction de la taille du VER [Bear 1972]

Par ailleurs, les milieux a plusieurs échelles degité présenteront plusieurs séries
de « domaines inhomogénes » en fonction de l& tdill VER, tel gu'illustrés figure 18, pour
lesquels la dimension du VER sera mal adaptée.-&dse que les propriétés moyennées
(porosité par exemple) ne seront pas invariantderastion de la taille du VER.

En général, I'aspect microscopique n'apporte queteeaes correctifs mineurs a la
théorie des milieux continus, en tous cas dansalirec des hypothéses décrites dans le
paragraphe suivant.
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2.3.2.1. Darcy

Avant d’introduire la fameuse loi dérivée des tuavale Darcy [Darcy 1856], il est
important d’introduire le nombre de Reynolds, Rembre sans dimension qui caractérise les
eécoulements en milieu poreux et correspond au ragndre les forces d'inertie et les forces
visqueuses :

Re= M (4)

Avec : p la densité, V la vitesse et Y la viscosité (dympre) du fluide. Enfin, Dp
(homogéne a une longueur), représente un diamataetéristique de pore. La détermination
de ce parameétre dépend de la connaissance deutdustr géométriqgue de I'espace poral a
I'échelle microscopique (a I'échelle de I'écouler)erAussi, différentes approches sont
possible pour palier au manque d’'information diaitle cette géométrie :

Dp =\/K ()
£

Lorsque la structure interne de lI'espace poralcesinue, [Dullien 1979] propose
d’utiliser des moments statistiques dont celui dfer2 correspond a un rapport « volume sur
surface » au niveau des pores. Ce rapport corrdsgonayon hydraulique moyen :

Collins [Collins 1961], par exemple, propose latien suivante :

4A
D,=— (6)
p

Avec : A l'air et P le périmetre de la section nikaa.

La figure 19 ci-dessous illustre la non linéarité d@ebit en fonction du gradient de
pression (en fait le gradient hydraulique « J sagrction du débit par unité de section « g »).
Différents régimes sont visibles sur cette figure.premier (Rgl) correspond a un régime
linéaire reliant le gradient de pression au fluxndatiere pour lequel les forces visqueuses
sont prédominantes a I'échelle des pores. Ce réggnaussi appelé domaine de Darcy, car |l
correspond a la région d’applicabilité de la loiRircy.

J
Re . 10
1
— Darcy Law
l. = g
| o
q
Figure 19 : Ecoulement a travers un milieu poreuggimes hydrauliques (d’aprés [Bear
1972])

Ensuite, pour des nombre de Reynolds plus élevésjste une transition £€Re<10)
correspondant a un écoulement laminaire non-linégtirconduisant ensuite vers un régime
graduellement turbulent (typiquement pour Re>180¢ébime est totalement turbulent).
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Darcy a été le premier a essayer de décrire I'éoeht d’'un fluide a travers un milieu
poreux. En observant I'écoulement de fluides Neveiesidans un milieu poreux, il a montré
gue le débit de fluide Q a travers un échantillentaille constante était proportionnel a sa
section A, a la chute de pressia® dans I'échantillon et inversement proportionndh a
longueur, L, de I'échantillon dans le directionftlix. Soit :

ML

La perméabilité du milieu, K, peut étre définie com « la facilité avec laquelle un
fluide s’écoule dans un milieux poreux sous lagtid'un gradient de pression ». Cette
expression est généralement réécrite de la masiérante :

HN=K
<V>—IUDP (8)

Avec <v>, la vitesse macroscopique : <vimp (1-Vf) et Vf la fraction volumique de
fibre dans le cas des composites. Pour conclurdesugénéralités, malgré les nombreux
domaines d’applications de cette loi de Darcy, iapge quantité de « vérifications »
expérimentales, sa dérivation a partir de consigérs purement microscopiques n’'a jamais
été entierement satisfaisante [Scheidegger 196@fAR92]. Néanmoins il est possible, a
partir de I'équation de Navier-Stokes incompressilde dériver en considérant certaines
hypothéses simplificatrices, I'’équation de Darcy.

En tout état de cause, nous avons vu que la precoadition d’'applicabilité de cette
loi concernait le régime d’écoulement (R afin de se placer dans le cadre d’'un écoulement
de type laminaire linéaire. Voici les autres coiodis vérifiant sa validité [Binétruy 1996] :

* Le milieu poreux est immobile et indéformable
e Le fluide de perméation est Newtonien

 La vitesse de fluide au contact du solide est ngdendition de non-
glissement)

» Les effets moléculaires/ioniques sont négligealdlesant les effets liés a
I'interaction fluide/solide ¢f paragraphe 2.3.4)

En conclusion, la perméabilité est une propriétdépendant que de la géométrie d'un
matériau poreux donné, homogéne a une surface éitatiguement, c’est un tenseur d’ordre
2 symétrique et définit positif. L'aspect tensorid la perméabilité reflete I'anisotropie des
milieux poreux.

Dans le cas de pieces composites, le milieu poesixgénéralement constitué de
plusieurs couches pouvant présenter des perméabdifférentes (en fonction du type de
renfort utilisé dans chaque couche ainsi que de gw@ntation, par exemple). Afin de
déterminer une permeéabilité équivalente a ce typmitieu stratifié, deux cas de figure sont a
étudier : lorsque I'écoulement est paralléle au ples plis et lorsqu’il est perpendiculaire. De
nombreux auteurs ont étudié cet aspect des chGsdmift 1991][Adams 1991].

Dans le cas d'un écoulement parallele aux plis,péaméabilité équivalente a
'empilement est obtenue au moyen d’'une moyennthraétique. Si cette approche est
toujours valable pour des écoulements en régimeilists, sa validité dans le cas des
écoulements instationnaires dépend de nombreuruiactels que le gradient de pression
dans transversal, I'importance des effets captatans chaque couche, I'écart en termes de
perméabilité entre deux couches consécutives... Egt, effans le cas d'un écoulement
instationnaire, la perméabilitéf(chapitres 3 et 4) est déterminée au moyen du duiviont
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d’écoulement, mais comme le front d’écoulementtndsss ce cas plus rectilignef figure
2.20 ci-dessous), se pose la question de I'inoekisur sa position.

r

Figure 20 : Ecoulement instationnaire (isochrondaips un milieu multicouche (5 plis) de
perméabilité variable

Néanmoins, une simulation sous PAM-RTM d’'un multicloes tel que celui illustré
ci-dessus confirme que le temps de remplissag®%ed® la piéce ne varie quasiment pas en
fonction de I'empilement des couches défini (ennteiant constant le nombre de plis A et
B). Les variations constatées par [Mogavero 196mt sraisemblablement dues (en partie) au
caractére instationnaire de ses mesures (doncrautesur la position du front ainsi qu’aux
effets capillaires non pris en compte ici).

Le cas d’'un écoulement transversal au plan desoplisouches constituant le milieu
est moins problématique car seuls les effets cag générent des écarts entre perméabilité
stationnaire et instationnaire. Le front de fluidset toujours rectiligne (théoriguement)
puisqu’il passe alternativement d’un milieu a utrewsuivant sa progression dans le milieu.
La perméabilité eéquivalente est calculée en utitissae moyenne harmonique.

La prévision de la perméabilité au moyen de modatedytiques, semi-analytiques
ainsi que numériques est détaillée dans le chagifrele méme que linfluence des
déformations du renfort et de I'imbrication despli

L’étude des écoulements de fluides en milieux pomécessite parfois la résolution
d’autres équations comme celles de Stokes (écounlesre espace libre) et de Brinkman
(écoulement en milieu poreux avec prise en compte abnditions de vitesse nulle aux
parois). Dans le chapitre 4, la résolution des tons de Stokes dans les régions inter-torons
(régions bleues de la figure 17) et de Brinkmansdas zones intra-torons (régions rouges de
la figure 17) permettent, par homogénéisation,eteonter a la perméabilité équivalente du
VER de renforts fibreux.

2.3.3. Régime d’écoulement stationnaire et instationnaire

En préambule, la figure 21 illustre l'influence dedouble échelle de porosité sur la
morphologie du front d’écoulement dans un milieuepa. En effet, Darcy considére un
écoulement stabilisé et saturé, c'est-a-dire quédase du fluide en tout point du domaine ne
dépend pas du temps et que par conséquence, kEumiireux est entierement saturé de
fluide. Hors, la simulation des procédés LCM camsé modéliser I'évolution du front de
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fluide en fonction du temps et par & méme de mseleun processus non stationnaire (et
bien souvent non sature).

Le cas de figure idéal dans lequel le front dedBuiest rectiligne ne correspond
généralement pas a la réalité expérimentale pauele de nombreux parametres viennent
perturber cet écoulement et ainsi déformer le fdmtfluide. Ces parametres peuvent étre
classés en trois familles :

» Les écoulements préférentiels €¢hapitre 3) couramment appelésurners»
ou «race tracking» en Anglais

 La variabilité locale du matériau : cisaillemenbndulation, étalement et
glissement latéral des méches ; imbrication etrigs@ation entre plis...

* Les phénomeénes microscopiques : La saturation (dadhelle de porosité et
effets capillaires)

L'influence des écoulements préférentiels est admrdchapitre 3, mais
schématiquement, il s’agit de zones généralemardes sur les bords des moules de mesure
(d’'ou leur appellation « effets de bords »), dasgjlelles le taux de fibre est plus faible que
dans la zone utile de la piéce, ou nulle (écoulénilenre) [Hammami 1998][Lawrence 2002].

Les variations géométriques locales du milieu fimrepeuvent, en premiere
approximation étre modélisées en réalisant unertitpa stochastique de la perméabilité
dans le domaine considéré. Néanmoins des étudestedc[Desplentere 2005], [Endruweit
2006], [Markicevic 2005] ont montré qu'il était impgant d’introduire (entre autres) une
certaine longueur de corrélation dans cette vditi@bi

Les phénoménes microscopiques générent, a I'échrelroscopique d’observation,
une région dans laquelle une des deux échelleodmsipe n'est pas totalement saturée de
fluide. Ce retard de saturation entre les deux lExhde pores permet de définir deux fronts
de fluide correspondant aux deux régions : insatetésaturée comme illustré figure 21. Ce
phénomene de saturation dépend, au premier oreseeffets combinés de la double échelle
de porosité et de la pression capillaire [Bréear@d3fBimacek 2003].
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Unigque pore size distribution Bimodal pore size distribution

Saturated Region :

. : Unsaturated Region
S SJN : )

| [

™% X

Figure 21 : lllustration de I'influence de la dowbéchelle de porosité sur le front
d’écoulement et la saturation du milieu poreux (s [Verrey 2004])

2.3.3.1. Les variations locales de la géométrie

L'influence des variations locales de la géoméuie renfort (variabilité¢ de la
perméabilité) a fait I'objet de nombreuses étudmsnplesquelles celles de [Endruweit 2006a
et b] traitent de l'influence, sur I'écoulement mascropique, des sources meésoscopiques (a
'échelle du VER du renfort fibreux) de variabilii€@omme les ondulations latérales de
meches, lincertitude sur I'angle de cisaillementemcore I'étalement latéral des meches) et
celles de [Desplentere 2004] de lintroduction a@ufonction de corrélation spatiale de la
perméabilité (justifice par le fait que les mechsnt continues, aussi, une rotation,
I'écrasement, ou encore le glissement local deesall aura des conséquences sur les zones
adjacentes), permettant d’éviter les variationstiaibes de perméabilité entre deux éléments
voisins. En effet, I'introduction d’'une variabili{éle la perméabilité) sans corrélation spatiale
génere une dépendance forte a la taille des éléndentnaillage et ne permet par ailleurs pas
de reproduire les perturbations du front d’écouleinodservées expérimentalement. La figure
ci-dessous illustre I'effet, sur le front d’écoulent, de I'introduction, dans PAM-RTM d’une
variabilité sur la perméabilité.
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Figure 22 : Influence de la variabilité de la peratdité sur le front d’écoulement

2.3.3.2. Les effets capillaires

Lors de l'imprégnation d’un renfort fibreux, le frode fluide progressant dans ce
milieu poreux présente un certain angle, a I'éehedicroscopique, au contact des fibres. Cet
angle, a I'équilibre thermodynamique, est donnél@&oi de Young et peut étre mesuré par la
méthode classique de la goutte telle que décrtessous :

Liquide P
Solide Ya

Figure 23 : Goutte de liquide sur un solide

Ysv=YsL+YLv Cosp) (9)

Avec vy les tensions de surfaces entre les trois miligtes tensions de surface
dépendent de la température mais également dentectvation, dans le cas des systéemes a
multicomposants (effet Marangoni). L’andleest par convention compris entre 0° et 180° et
mesuré « du coté » du fluide le plus dense. La atilmipté d’'un couple fluide-solide (ou
mouillabilité du fluide sur le solide, on dit qu’'dluide « mouille » un solide $i<90°) peut
étre modifiée par des traitements de surface ddesfiflezzenga 2001] (les fibres dans notre
cas). Ainsi, les fibres de carbone, par exemplat sendues avec différents traitements de
surface en fonction de ce a quoi elles sont desginfmatrice thermoplastique ou
thermodurcissable).

Lors du procédé LCM, la vitesse du front de résiomplexifie le probleme en cela
que l'angle de contact dynamique est souvent bifgrehnt de celui « statique ». Cette
différence entre angle de contact dynamique eigsmtdépend de la vitesse du fluide ainsi
que de sa viscosité. La distinction entre ces detggimes » peut étre appréhendée au moyen
du nombre capillaire, Ca, définit comme le rappes forces visqueuses sur les forces de
tension de surface [Karger-Kocsis 1995] :

—

ca=Y# (10

Vev

Le systeme est considéré comme étant a I'équiliheemodynamique (angle de
contact statique) si le nombre capillaire est ieféra 10° [Berg 1993]. Dans le cas contraire,
'angle de contact) dépend du nombre capillaire défini précédemmensiajue d'un
coefficient G a travers I'équation de Tanner [Verrey 2004] :

6 -62=C..Ca(11)
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Dans le cas de figure général de deux fluides nignibles (air et résine, par exemple)
en contact, il existe une discontinuité de pressiorravers linterface les séparant.
L’amplitude de cette discontinuité dépend, en masleur tension de surface, du rayon de
courbure local de l'interface. Cette différencepdession est appelée la pression capillaire qui
peut étre défini comme suit :# PP SOt la différence entre la pression dans le #uidn
mouillant et dans le fluide mouillant. Elle corresp, physiquement, a «la mesure de la
tendance gu’a un milieu poreux « d’aspirer » umd8umouillant (ou de repousser un fluide
non-mouillant). La courbure local est définie pas fayons de courbureg Bt R, ce qui
permet d’introduire I'équation de Laplace reliamegsion capillaire, courbure locale et
tension superficielle :

1 1) 2y
Fe = R — B =M2(E+EJ=?$ (12)
Avec R%la courbure moyenne de l'interface. Dans le cas diibe capillaire et d'un

fluide non parfaitement mouillant (08<90°), R=R,=R®*%" (interface sphérique) et
CosP)=RcafRspn (Rayon du capillaire et Rayon de l'interface spié), soit :

p, = 242C0%0) (13)

ap

Figure 24 : Rayons de courbure de l'interface eméiefluides avec O le centre de courbure
moyen

Ce phénomene a été étudié de maniére détaillééangie mais également dans le
domaine des composites [Lekakou 1996][Binetruy 1986 pratique, on utilise I'équation ci-
dessous :

R =-"SVx Cogd) (14)

Avec S la surface de contact entre le fluide et le sojide unité de volume. La
pression capillaire peut étre obtenue au moyenedinitrobalance de Wilhelmly, bien que le
parameétre Ssoit généralement délicat a déterminer (les fibressont pas des cylindres
parfaits [Verrey 2004]).
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2.3.3.3. La saturation et les régimes d’écoulement dansdeforts fibreux

Nous avons vu que dans le cas des milieux poredaudle échelle de porosite, le
front d’écoulement n’était généralement pas regtédi En effet, le fluide ne progresse pas a la
méme vitesse dans les deux échelles de porositéragé ainsi une zone insaturée en arriere
du front [Bréard 2003][Simacek 2003][Ruiz 2006]. &0ne région est en fait saturée a
I’échelle microscopique (macro et micropores), nai&chelle macroscopique de la piece,
deux fronts de fluide sont définis : le front saten retrait du front insaturé.

2.3.3.4. Régimes d’écoulement dans les renforts fibreux

En fonction des paramétres procédés ainsi questfetlrelatif de la pression capillaire
par rapport au gradient de pression macroscopigpesé, trois régimes d’écoulement sont
identifiables a I'échelle du VER : Un régime domiver I'écoulement dans les macro-pores,
un régime ou les deux fronts d’écoulements progrésa peu pres a la méme vitesse et un
troisieme régime régi par I'’écoulement dans legopiores ¢f Figure 25).

M Milieu Brinkman =»——
—p -> i

——7 | n =—

Milieu Stokes m——- =P Milieu Stokes | -»> 4 Milieu Stokes

— —) ‘ -

Figure 25 : Les trois principaux régimes d’écoulernéans les milieux fibreux a double
échelle de porosité

Lors d’une injection a pression constante, par gtentes trois régimes d’écoulement
prendront successivement le relais (de gauche aedrdes études sur ce sujet [Ruiz
2006][Schell 2007]montrent qu’il existe une cortigla forte entre régime d’écoulement et
génération de porosités. Aussi, il est généralernenseillé de travailler a débit contrélé de
maniere a conserver une vitesse de front conspameant I'injection de la piece (et donc un
méme régime). Dans le cas d'une piece de géomsimgle, il est dés lors possible
d’optimiser la pression ou le débit d’injection famction du temps de maniére a conserver,
sur tout le front d’écoulement et pendant touteldaée de I'injection, un nombre capillaire
(Equation 10) constant.

2.3.3.5. Génération des défauts dans les composites

Les défauts dans les composites peuvent étre freatifes natures. Nous ne nous
intéressons ici qu’aux défauts pouvant survens b I'étape de remplissage du moule : les
zones seches et les porosités. Les zones sechesnpéire prédites assez facilement au
moyen des codes commerciaux de simulation existhrs#agit de régions macroscopique de
la piece en cours de production qui n'ont pas @jgrégnées de résine ou insuffisamment. A
l'inverse, les porosités sont des bulles de gazvaau provenir de différentes sources
(dégazage de la résine, du démoulant, du poudiegeeture de front ...). Elles peuvent étre
générées soit dans les macros soit dans les mre®f@arnas 1994]. Dans les macro-pores,
elles sont soit de géométrie sphérique (bulle) deita taille des porosités lorsqu’il s’agit
d’'une micro-zone séche. Dans les micropores, leesfiés prennent souvent la forme du
milieu, a savoir une géométrie d’aiguille entrefieses.

Les mécanismes générateurs de porosités ne dépemaefait pas d’'un nombre
capillaire « macroscopique », mais plutét de I'#textture, a I'échelle mésoscopique, du VER
du renfort considéré [Slade 2001].
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Figure 26 : En haut, une géométrie simplifiée dé&R\(En bleu les méches longitudinales, en
jaunes transversales a I'écoulement et en ventilasro-pores). En bas, simulation
d’écoulement dans cette géomeétrie : isochronestitunt la génération des défauts

2.4. Déformation des renforts fibreux

La perméabilité des renforts fibreux dépend de rremb paramétres parmi lesquels
leur déformation joue sans aucun doute le rolecgal. Leur influence fait I'objet d’'une
étude détaillée dans les chapitres 3 et 4. L'olbjelet ce paragraphe est de comprendre les
différents types de déformations que peuvent dekirenforts fibreux, de comprendre leur
origine et pour finir de détailler les principauxodeles permettant de les prédire. Pour ce
faire, il est nécessaire d’'introduire des notioasyecanique des renforts secs aux différentes
échelles (micro, méso et macro).

2.4.1. Analyse mécanique des renforts tissés a I'échellesoscopique

Le comportement mécanique des tissus dépend famtedee la nature des meches
constitutives ainsi que de la maniére dont ellest smencées. Les paramétres suivants
permettent de caractériser un tissu (d’aprés [Dura03]) :

En ce qui concerne le(s) fil(s) :

* Sa nature et son type (mode d’assemblage en mémvess,ou sans torsion ;
traitement de surface ; ...)

» Sa masse linéaire en tex (1tex=1g/Km)
» Sarigidité, exprimée en Newton

* Sa ténacité, c'est-a-dire sa résistance a la euortraction, exprimée en
Newton

En ce qui concerne le tissu :

» L’armure (mode d’entrecroisement des fils de ch&trde trame)

* La contexture, désignant le taux de renfort paedtion (chaine et trame),
exprimée en fils/mm de tissu

* L’embuvage pour les méches de chaine (et retraitr pa trame), qui
caractérise l'ondulation du tissu, exprimé en %définit de la maniéere
suivante :
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longueur du fil = longueur du tissu ddhést extrait
longueur du tissu (15)

Embuvage=

Réaliser des simulations mésoscopiques des défomaatie renforts textiles par la
méthode des éléments finis requiert un modele dgpodement du matériau « meche ». Ce
comportement est trés particulier en raison deatare fibreuse du matériau que I'on devra
pourtant considérer comme continu. Ainsi, la grangielité longitudinale des meches devant
les autres rigidités et le comportement transvdeséa meche sont deux aspects importants
pour ce type d’analyse.

2.4.1.1. Modele de comportement mécanique

En ce qui concerne le comportement mécanique deforte secs ainsi que la
génération de VER de renforts déformés, deux coiktibns, I'une avec I'équipe de Ph.
Boisse au LAMCOS et l'autre avec G. Hivet au labmra PRISME nous ont permis de
profiter de leurs résultats de calcul EF (cisaib@net compression respectivement) sur des
VER de tissés pour réaliser nos calculs de pertigalies paragraphes suivants décrivent
les équations utilisées dans le cadre de la méoamigs renforts sec.

Le modéle de comportement décrit ici est écrit dengadre de I'hypo-élasticité
[Truesdell 1955]. Le comportement mécanique espas isotrope transverse dans le plan
perpendiculaire a la direction des fibres que howef, .

< 0
ouc et

lwj
1o

Une loi de comportement hypo-élastique a la foroieaste :_D =C:

sont respectivement les tenseurs de taux de cotgsade Cauchy objectif et de taux de
déformation efC le tenseur de comportement. Cette équation exgrié¢ sur un incrément de

n+1

tempsAt=t""-t" en utilisant la formule de Hughes & Winget [HugH80] fréquemment
utilisée dans les codes de calcul par éléments fini

I:('Sn+1}qn+l :[Gn]qn +|:Cn+l/2j|?m1/2[A8]q”+l/2 (16)
ou [S]e.” est la matrice des composantes d'un tensguexprimé dans la base

{e} =e0eD..0 g.{e} estlabase tournée dont la rotation est utilisse le calcul des

dérivées objectives. Le premier point principal miodéle est abordé au travers de cette
équation. En effet, la trés grande rigidité londihale des fibres requiert de suivre
précisément leur direction sous peine d’accumulienpbrtantes erreurs sur les contraintes.

Pour cela, la base tournée, no{é_a@ , doit étre attachée a la direction de filbre c'est-a-dire

que l'on utilise une dérivée objective en rotatlmasée sur la rotation des fibres. Les deux
autres vecteur§, etf, de la base tournée doivent suivre les mouvement®ips rigidef,
est défini par projection dans le plan transversgetteur initial transporté par la déformation
et f, par produit vectoriel [Badel 2008], [Badel 2008&halement, la matric:[aC]fi utilisée

dans I'équation ci dessus est écrite dans cette s aux fibres, ce qui offre I'avantage de

pouvoir distinguer ses composantes longitudinaldsaasversales afin de bien les identifier.

Ce modele a été comparé, pour des tests élémentaire modeles classiques en grandes
transformations (Jaumann, Green Naghdi), et il&f@ague pour un matériau a une direction
de fibres, ces derniers ne garantissent pas undétabntrainte cohérent, a I'inverse de ce
modele. Un test de cisaillement sous tension gdukediscriminant.
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Le comportement transverse est le second aspeartiamp pour les analyses car |l
intervient sur les changements de forme des sectlermeéches. On propose ici une approche
dans laquelle les phénoménes sphériques et dégiater sont découplés dans le plan
transverse aux fibres. Les observations de coupesueagent cette approche : on distingue
clairement deux modes de déformation de la méabie fijgure 1b). D’une part la compaction
du réseau de fibres (visible en tension, par exey)ngl d’autre part un réarrangement du
réseau de fibres entrainant un changement de fdenh@ section transverse de la méche. On
considére par la suite que ces deux modes de datiomsont découplés, ce qui reste valide
sous I'hypothése d'isotropie dans ce plan [Bad@iB).

La séparation en parties sphérique et déviatordpuéa partie transverse du tenseur
des contraintes s’écrit :

o, O Gy O + -
[6:], =| = +| ¢ U aveco, =22" 0% gt g, =293 (17)
|0 o | |0, Oy 2 2

Pour linstant, le modéle est purement élastiquen (finéaire) et le découplage
proposé mene aux relations; =Ag, ;06,=Be ;0 ,,=Ce,. 0OU g, et g, sont définis de la
méme maniere que, et o, et A, B, C sont les coefficients élastiques. Ontpaontrer que

B=C. Finalement le modele de comportement transvesstient deux coefficients élastiques
indépendants, ce qui correspond effectivementmilieu isotrope bidimensionel.

Pour compléter la description du modéle, la forraeAdet B doit étre spécifiee. Pour
cela, nous nous basons sur des hypothéses physigueles. Sous compaction, le matériau
se rigidifie a la fois en comportement sphériqueretcomportement déviatorique en raison de
la densification du paquet de fibres. Sous tenkiagitudinale également, le comportement
sphérique doit étre plus rigide. L'influence detdmsion longitudinale sur le comportement
déviatorique étant moins évidente, elle n’est passiclérée ici. A partir de ces hypotheéses, la

forme proposée pour les coefficients A et B estligante :A=A g™e€™ et B=B &".

38



Chapitre 2 : Etat de l'art - Bibliographie

2.5. Simulations mésoscopiques du comportement

=
4]
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Figure 27 : Résultats de simulations de cisaillemé) courbe de couple/angle de
cisaillement. (b) Comparaison avec la tomograpidadel 2008b]

En raison de la périodicité du renfort, il convield ne modéliser qu'une partie du
renfort, appelée cellule élémentaire (voir figure, tellule déformée) et d’appliquer des
conditions aux limites adaptées. Dans certains laagéométrie minimale a modéliser peut
étre diminuée en raison de certaines symeétries thaie s’agit pas du cas général, par
exemple cela n’est pas possible en cisaillement.

Sur le plan mécanique, on s’intéresse principaléradrois types de déformations : la
compression, la traction biaxiale ainsi que leitezaent. Des données telles que le couple de
cisaillement en fonction de I'angle de cisaillemegyar exemple, peuvent étre importantes lors
de la conception d’un tissu, elles sont aussisétils pour alimenter les simulations de mise en
forme de renforts de composites. En effet, ce cotapwent est a l'origine des plis, non
souhaités, qui peuvent se former. La courbe préseen figure 1la montre un accord
satisfaisant avec des résultats expérimentaux iln@ss a noter que les essais expérimentaux
présentent une dispersion importante. La premiemtiepde la courbe, de pente faible,
correspond majoritairement a une rotation des neldseunes relativement aux autres, alors
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gue la seconde partie, de pente forte traduit Eerahn contact latéral des méches qui mene a
un « blocage » en cisaillement.

Sur le plan de la géométrie déformée qui peut @étilssée pour de nombreuses
applications dont en particulier I'évaluation depkerméabilité (c’est I'objet du présent travail
mais aussi de [Loix 2008]), la reconstruction panaographie a été faite & une résolution de
2.85 um pour un angle de cisaillement de 46°. laparaison avec la simulation est donnée
pour un jeu de sections le long d’'une demi-péridideire 1b). On note que la section simulée
est compactée assez fortement et que le modeledigptes dissymétries et distorsions de la
section transverse de méche dues au cisaillemeneindiort.

Les approches les plus simples pour le formageatdsrts tissés sur la surface d’'un
outil (on parle souvent de drapage) sont les méthddies du « filet » qui font des hypothéses
tres simplificatrices concernant le comportementtidsé mais qui sont tres rapides [Mark
1956], [Bergsma 1988], [Van des Ween 1991], [Indmrm1999], [Borouchaki 2003]. Les
simulations qui se placent dans le cadre d’unecmbgr éléments finis permettent d’introduire
davantage de physique et en particulier le compute mécanique du renfort tissé et I'effet
des efforts sur les outils.

2.6. Simulation du Préformage et Probléemes Associés

Toujours dans le cadre du procédé LCM qui nousaste plus particulierement dans
cette étude, c’est généralement a la suite d’'unie dé&ssais que I'on peut affirmer si une
piece donnée est réalisable au moyen des outileigléét si le résultat est acceptable en
termes de cahier des charges. Le temps passé waers déglages ainsi que les colts de
réalisation des outils représentant des pertesodgpétitivité importantes, un logiciel de
simulation permettant d’évaluer la faisabilité déuiorme dans un tissu donné ,épargnant ainsi
la fabrication d’outils inadaptés, parait aujoutd’mdispensable a une entreprise souhaitant
proposer rapidement de nouveaux produits de qualitésous cette perspective, la chose
semble entendue : sans simulation, point de rédempt Dans les faits, le probleme est un
peu plus complexe et nécessite de prendre en costpgéesavoir faire d’'une entreprise, a
savoir celui de ses employés, et le caractere arigucertaines pieces produites pour et par
'aérospatiale, impliguant une automatisation edste (trés petite série) et ainsi une
reproductibilité limitée (les renforts, placés eusus a la main, peuvent rendre délicate tout
tentative de simulation de perméabilité ou de misdorme, par exemple). Néanmoins, dans
de nombreux cas de figure, les outils de simuladi®mise en forme s’averent intéressants et
prometteurs. Parmi ceux-ci, deux familles émergdiiteure actuelle :

* Une méthode géométrique de drapage dite du «filet
* Une méthode de calcul des déformations consécuawvepréformage par
éléments finis

Les problemes résultant de I'opération de préfoenpguvent étre multiples et
fortement préjudiciables en regard de I'utilisatfature de la piéce composite. Ci-dessous, on
liste les principaux incidents susceptibles de eninors des phases d’emboutissage :

* Rupture de meches, lorsque la tension dans lstfilrep grande ; I'origine en
est souvent une pression trop élevée au niveaarderfan.

» Formation de bouclettes, dues a des déformatioilaéeaxde compression trop
importantes. A I'inverse du précédent, ce problémmeient lorsque la pression
du serre-flan est trop faible.
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» Apparition de plis, lorsque les variations angudsientre les méches dépassent
les capacités du tissu ; les méches se superpakest et engendrent des
surépaisseurs et des plcs Figure 33).

Tous ces défauts conduisent & des hétérogénéités lagpréforme, notamment au
niveau de la densité surfacique des fibres suideep Cela peut, entre autres choses, géner
I'injection de la résine, et, dans tous les camydoge a la réalisation de pieces aux
caractéristiques mécaniques et a I'aspect extéaiene.

2.6.1. Méthode du filet

On utilise aussi la terminologie « approche cinéguat». Cette méthode repose sur
les (fortes) hypothéses suivantes :

* Les meches sont inextensibles

* Les intersections entre les réseaux chaine et tn@npeuvent pas glisser
» Les rotations entre les deux réseaux sont libres

» Le contact du tissé avec la surface de I'outilasedans glissement

Comme le montre la figure 16, la position d’'un noudeut étre déterminée si celles
de deux de ses voisins (A et B) sur le filet sogjicconnues. AC et BC ont des longueurs
connues. C est défini comme l'intersection des dgépdésiques issues de A et B et qui se
coupent en C en vérifiant ces longueurs. Ceci @omlestin petit probléme, en général non-
linéaire qui peut étre résolu trés rapidement. ugase de l'outil doit étre définie, soit
analytiquement, soit par facettes planes ou deédegmpérieurs, soit par des « panneaux »
courbes [Indermaur 1999]. Pour initier le drapageant le schéma de la figure 16, il est
nécessaire de positionner un premier nceud et @e €igux directions initiales de dépose
(chaine et trame). Il s’agit en général des axesyaeétrie s'ils existent. Le résultat du
drapage dépend de ces directions. La figure 17eptésle résultat d’une simulation de
drapage pour une piéce mécanique fortement norlafiable et pour deux orientations
initiales des renforts [Borouchaki 2003].

Cy

Figue 28 : Méthode du filet : détermination de @sjion du point C
connaissant celle de A et B
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Si la méthode du filet conduit a des outils lodgiepides (dont de nombreux sont
commercialisés), les trés fortes hypotheses wtiséstreignent I'utilisation de cette méthode.
En effet le résultat est identique quel que sormbériau utilisé. Or, bien souvent le résultat
de la mise en forme dépend des caractéristiqueamuges du renfort. De plus les conditions
aux limites en efforts, c’est a dire par exempke éfforts créés par les outils (serre-flan en
particulier) ne sont pas pris en compte.

81,5°

70,5°

OO

54°

Figure 29 : Simulation du drapage d’une piece forémt non-développable [30] (a) Drapage
a (0°/90°); (b) Drapage a (-45°/45°)

2.6.2. Simulation de la mise en forme des tissés par élgmméinis

La principale alternative a la méthode du filetrpettant de prendre en compte les
caractéristiques mécaniques du renfort et lestefur les outils consiste a se placer dans le
cadre de la méthode des éléments finis. Cette miétbst aujourd’hui largement utilisée pour
la simulation des procédés de formage des pieceaallimdges et polymeéres. La difficulté
consiste a traduire le comportement mécaniquepaéiculier des renforts fibreux. Compte
tenu de la géométrie des tissus ou I'épaisseurésspetite devant les deux autres dimensions,
les éléements utilisés se placent dans le cadreedhypothese de coque ou de membrane.
Dans ce dernier cas, la rigidité de flexion du tissti négligée ce qui est en général une
hypothése raisonnable. Comme nous I'avons vu apitcé®.4, le comportement dans le plan
est trés particulier. Les fibres tissées Iui comfiér une tres forte anisotropie. Il est
principalement défini par le comportement en tmactbiaxiale et en cisaillement. Deux
approches sont possibles pour intégrer ce compertmpécifigue dans une approche
éléments finis. La premiére consiste a définir undeie continu en accord avec les
particularités du tissu avec éventuellement désme [Rogers 1989], [Spencer 2000]. Cette
modélisation peut étre introduite dans des éléménis de coques ou de membranes
classiques [Xue 2003]. La définition d’un tel modes complexe et délicate compte tenu des
spécificités apportées par le tissage en particldesque les variations d’angles entre les
meéches de chaines et de trame sont grandes.

A I'opposé, certains auteurs ont proposé des modidesets pour les tissus basés sur
une modélisation de chaque fil ou fibre tissés taaliement décrits par des éléments
simplifiés tels que les poutres et les ressortsn[Beubaker 2007], [Durville 2005]. Une

difficulté importante se situe dans le nombre tgrand des composants a |'échelle
meésoscopique ou microscopique.

Une autre approche consiste a construire des élérfieist spécifiques aux tissés. La
figure 30 présente un élément fini de type quadeadgquatre nceuds qui est composé de
mailles élémentaires tissées. Le comportement dgushmaille élémentaire est défini a partir
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de résultats en tension biaxiale et en cisaillemezg matrices de rigidité et efforts intérieurs
nodaux sont obtenus par sommation sur chaque néddlieentaire. L’expression de chaque
composante est simple car seules les rigiditégipafes sont prises en compte [Boisse 2006].
Il en résulte des éléments finis tres efficacepalat de vue de la rapidité de calcul.

Figure 30 : EIément fini composé de malilles tissées

Dans ce cadre, un exemple de simulation de miserere hémisphérique d’un renfort
tissé est montrée figures 32 et 33. Le tissu a taqudarité d’étre beaucoup plus rigide dans la
direction chaine que dans la direction trame (8d3ft). Le résultat expérimental de la mise en
forme conduit a la déformée montrée figure 32. E& trées dissymétrique suivant les
directions chaine et trame. Dans la partie utilmiBghérique, les carrés initiaux deviennent
rectangulaires avec Ltrame/Lchaine = 1,8 au cetitreddme. Les bords du tissé sont
également trés dissymétriques avec un fort avaledaars la direction chaine contrairement a
la direction trame. De nombreux plis sont préseaiss la partie plane, aucun dans la partie
utile hémisphérique.

| e ki e - 0.3

-O Chaine

A Trame

D— I T

Effort Chaine (N/méche)
Effort Trame (N/méche)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Elongation

Figure 31 : Emboutissage hémisphérique d’un tigsseduilibré. Géométrie des outils et
comportement chaine et trame

On montre le résultat obtenu par deux approchelsanmti des éléments finis
spécifiques tels que ceux montrés figure 30 [BokX@6]. Dans le premier cas (Figures 32 B
et 33 B), seule I'énergie de déformation de tengsnprise en compte, alors que dans le
deuxieme cas (figures 32 C et 33 C), les compomésde tension et de cisaillement dans le
plan sont pris en compte pour chaque maille éléaentDans les deux cas la déformée de la
partie utile hémisphérique est obtenue de facoréremite avec le résultat expérimental
(Ltrame/Lchaine = 1,87 et 1,83). On peut explidadaible influence du cisaillement par le
fait que les variations d’angle dans cette zoneenesnférieures a I'angle limite. L’énergie de
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cisaillement reste donc faible. La dissymétrie defdrme des bords de I'éprouvette est
obtenue par les deux approches, mais de facorppbadie de I‘expérience lorsque I'on tient
compte du cisaillement. La différence la plus \isifigures 32 et 33 concerne I'obtention des
plis. Ceux-ci sont absents dans I'approche endenshiquement alors qu’ils sont nombreux
et correspondent correctement avec I'expériencggla le cisaillement est pris en compte.
Ceci est lié au fait que dans certains zones lafigiite de cisaillement est dépasse, d’'ou
'apparition d'instabilités compte tenu de I'impance de I'énergie de cisaillement. Les plis
permettent d’obtenir des solutions ou les anglegeeshaines et trames sont moins
importants. Ces valeurs de distorsions sont endogord avec I'expérience alors que celles
obtenues par la simulation en tension uniquememit Sarévaluées,jj. En conclusion la prise
en compte du cisaillement permet de décrire letliigés de plissement lorsque l'on a
dépasse I'angle limite de cisaillement. A noterequgénéral on évite de dépasser cette limite
en tout cas dans les parties utiles du formage.

Lirame/Lchaine = 1.80 Ltrame/Lchadine = 1.87 Ltrame/Lchaine = 1.83

Figure 32 : Déformées. De gauche a droite : Expéntale, Simulation en tension,
Simulation en tension et cisaillement

Si la mise en forme présentée figures 31, 32 e#t8B realisée par une méthode du
filet (paragraphe 3.2.) on obtiendrait un résutanétrique suivant les deux axes et un ratio
Ltrame/Lchaine = 1, ce qui est tres loin de lait@abur cet exemple de mise en forme on
constate que la prise en compte des caractéristiopdeaniques du renfort et les conditions
aux limites en efforts (ici le serre flanc présefigure 31 est essentiel) peut étre tres
importante dans une simulation de formage de refibseux tissé.

B
Figure 33 : Déformées ; vue de dessous. De gauchieite : Expérimentale, Simulation en
tension, Simulation en tension et cisaillement

a4



3. CHAPITRE 3

Détermination expérimentale de la perméabilité

3.1. Bancs de mesure 45
3.1.1. Banc 1D 47
3.1.2. Banc 2D 55
3.2. Renforts étudiés 63
3.3. Déformations des renforts 64
3.3.1. Problématique 65
3.3.2.  Compression 65
3.3.3. Cisaillement 65
3.4. Résultats 66
3.4.1. G986 66
3.4.2. G1151 69
3.5. Conclusions 70

L'’ensemble des techniques décrites dans la litterareposent sur l'étude de
I’écoulement d’un fluide non réactif de viscosittnoue au sein du renfort a caractériser dans
des conditions définies, pour lesquelles I'utiisatde la loi de Darcy permet d’exprimer les
variables caractérisant I'écoulement (vitesse,gioe3 en fonction de la (des) perméabilite(s),
de la viscosité du fluide et, dans certains castenps. Les perméabilités sont ensuite
déterminées en ajustant les prédictions du modéés anesures expérimentales de pression et
de vitesse.

La mesure de perméabilité a cela de particulierlgydysique sous jacente est simple
mais que la mesure de ce parametre est extrémesmesible aux déformations locales du
renfort étudié, en particulier dans le cas destiras volumiques de fibre élevées (cas de
figure généralement rencontré dans l'industrie rautique et spatiale). En effet, les renforts
tissés ont cela de particuliaaf Chapitre 2) qu’ils ont la capacité de se draperdss surfaces
fortement non développables. Cet avantage devlerg an inconvénient lorsqu’il s’agit de
placer une préforme fibreuse dans un moule de dgitité sans (trop) la déformer.

3.1. Bancs de mesure

Les mesures de permeéabilité présentées dans cendotont été réalisées au moyen
de deux bancs expérimentaux. Le premier, utilisanécoulement unidirectionnel, ou moule
« 1D » a rapidement été abandonné au profit d’'urt Baécoulement radial ou banc « 2D »
permettant de caractériser les deux directionsedseur de perméabilité dans le plan. En
effet, si les bancs « 1D » présentent des avantay&sns :

» Détermination analytique directe de la perméabilité

» limitation des déformations du moule aux fortesticns volumiques de fibres
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lIs présentent par ailleurs des inconvénients hesab
» Gestion des fuites sur les bordade tracking
» Connaissanca priori des orientations principales du tenseur de perititéab

» Détermination d’'une seule composante du tenseur

Aussi, nous avons décidé de développer un banc x gli, comme nous allons le
voire par la suite, a cela de spécial qu’il perdetéaliser des mesures en régime insaturé par
suivit du front au moyen d’'un appareillage optigureutilisant un fluide test comme une huile
silicone Rhodorosile calibrée mais également emmégaturé (perméabilité de Darcy) en
utilisant comme fluide test de I'air ou cette ménmode et ce pour des renforts anisotropes.

Hypothéses de mesure :

Un certain nombre d’hypothése doivent étre respsctdin de pouvoir réaliser des
mesures de permeéabilité dans des conditions coefmamx hypothéses assurant la validité
des équations utilisées :

* Le fluide est supposé newtonien et incompressible
» Le milieu poreux est indéformable

» L’écoulement doit étre laminaire (Re<<1)

e Le milieu poreux est supposé totalement saturéughef

* La taille des pores est supposée faible par ragnottdimensions du milieu
poreux (le VER du milieu étudié est petit face alimensions du matériau
testé)

* Enfin, la perméabilité (telle que définie par Dgrest définie comme une
propriété intrinséque du milieu poreux

Les écarts a ces hypothéses seront décrits dapar@graphes suivants en tant que de
besoin, mais il est bon de noter tout de suite lgsemesures réalisées en régime dit
« insaturé » ne respectent pas ces hypothesesc@hséquence directe de ce fait est que cette
perméabilité insaturée n’est plus une propriéténséque au matériau. En effet, celle-ci
dépend alors de linteraction entre le fluide denpeation et le renfort fibreux (effets
capillaires).

De méme, les mesures a lair, fluide compressible, respectenta priori pas
I'hypothése d'incompressibilité, sauf si I'on sag dans un domaine de pression pour lequel
ces effets sont négligeables, domaine qui permetaglaurs de conserver un nombre de
Reynolds inférieur a 1.

Les applications visées par [lindustrie aéronawiqet spatiale impliquent
généralement ['utilisation de taux volumiques derds supérieures a 50%, aussi, il est
communément admis (a quelques exceptions preg)aureces domaines de taux de fibre, le
milieu poreux peut étre considéré comme indéformabl
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3.1.1. Banc 1D

3.1.1.1. Présentation du banc et démarche expérimentale

Le banc « 1D » de I'Onera existe depuis déja de bmeuses années et des
descriptions existent dans la littérature [Flavi@OZ][Boust 2002]. Nous rappelons
brievement son fonctionnement.

Ce dispositif expérimental consiste en quatre éhlmtels que représentés Figure 34
et35:

* Un pot d’injection
* Un moule plan

» Des capteurs de pression, masse (balance), temmgérett visualisation de
I'avancée du front (caméra optique)

 Un systeme d’acquisition/traitement/visualisationregjistrant les données
provenant de ces capteurs

Joint Renfort Front ou zont Capteurs d
d’étanchéité fibreux d’écoulement  pression

/| /
7

s
, L/

\ /

Injection (débit ot Event relié a un
pression constante) balance

Figure 35 : Schéma de fonctionnement du banc 1D

Le pot d’injection est mis sous pression au moyen réseau d’air comprimé
(maximum 6,5 bars) et relié au moule par un tuy@uagrenant une vanne papillon. A ce jour,
seuls des mesures a pression d’injection constarttété realisées.
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Le moule est formé d’'une plaque d’'inox (partie kagkans laquelle sont insérés cing
capteurs de pression visible Figure 35, de clintpuan cadres calibrés permettant de définir
I'épaisseur de la cavité de dimension 50x12cm, @’'plaque de verre (partie haute) et d’'un
cadre métallique renforcé permettant d’assurerelanéture du moule et de limiter les
déformations de la plaque de verre. L’étanchéit@ssurée par des joints utilisés en infusion
(mastic souple).

L’affichage ainsi que le traitement des données cegsteurs de pression, de la
température du fluide, de la masse de fluide (le&lpainsi que des images est assurée par un
logiciel développé en interne Onesia une station d’acquisition HP pour la températuria e
pression, protocole RS232 pour la balance et USB laocaméra.

i. Méthodes de mesure de la perméabilité en réginauns et saturé :
Régime Insaturé :

Pression constante :Dans le cas de figure ou I'expérience est réal&sg@ession
d’injection constante, la perméabilité est détegmaide la maniére suivante :

La mesure de perméabilité en régime insaturé densisdéterminer la position du
front de résine en fonction du temps. La déternonatle la position du front peut étre
obtenue de différente maniéres (traitement d’'imagkevé manuel, capteurs de passage de
front ...). La méthode ainsi que les principaux gmients de données permettant d’obtenir la
perméabilité 1D insaturée sont décrits dans [FdrtE®06]. Le principe repose sur la loi de
Darcy adaptée a un écoulement unidirectionnel et poe pression d’injection constante.

dﬁ _ Kinsat AP
dt ~ wexi (1) (18)

Avec Kinsatla perméabilité longitudinalyP la différence de pression entre le point d’ingetct
et I'évent,u la viscosité dynamiquey la fraction volumique de porosité etla position du
front de liquide.

L’intégration de I'équation 3.1 conduit a la retatisuivante :

2

Xi2 (t) = _ 2 Kinsat_ APt

) (19)

Il est ainsi possible de déterminer la perméabHii@.: connaissant la pente de la
droite XA(t).

Débit constant : Lorsque qu’un appareillage permettant de contrédedébit est
utilisé, la vitesse du front est alors constante’est alors la mesure de I'évolution de la
pression en fonction du temps qui permet de cal¢alperméabilité :

L’équation 18 est modifiée de la maniere suivaréeposition du front, x est égale a
la vitesse du front que multiplie le temps. De mgftaedérivée de la position du front par
rapport au temps est remplacée par sa vitesse :

_Kinsat (Pevent - Pinjecton )

povt (20)

La vitesse du front, v, est substituée par Q/A datuation précédente avec Q le
débit imposé et A la section du moule de mesure pbienir :

_ Q2 Heo
A? Kinsat (21)

De maniere similaire au cas a pression constamateperméabilité est obtenue
connaissant la pente de la droitgeR Pinjection = f(t).

(Pevent - Pinjection ) =
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Régime Saturé :

La perméabilité en régime saturé, ou permeéabibt®drcy, est obtenue par la mesure
du débit massique de résine au travers de la pnéfen fonction de la chute de pression dans
celle-ci. La loi de Darcy qui relie la chute degsi®n au débit a travers la perméabilité s’écrit
ainsi avec Q le débit volumique de fluideP la chute de pression dans le renfort, L la
longueur du renfort et A la section de la cavité :

_Qlu
AP A (22)
Le débit volumique, Q, déduit du débit massiqueureegxpérimentalement est trace

pour plusieursAP. La pente de la droite Q =AR) permet d’utiliser une valeur moyenne du
ratio QAP dans I'équation 3.3.

sat =

ii. Exemples de résultats :
Saturé :

En régime saturé, deux type de mesures sont réalisées mesures de pression en
différents points du moule et une mesure de déagsmue comme illustré Figure 36. Partant
du débit massique, le débit volumique est obteauplage temporelle choisie correspond a la
région de deébit constant (et de différences despmrs entre capteurs constant). La formule
de Darcy est alors appliguée, connaissant la \iigcda liquide de perméation en fonction de
la température (ici de I'huile silicone calibrékg,section de la cavité du moule ainsi que les
distances entre capteurs. On vérifie que la medigerméabilité ne varie pas en fonction du
temps, c'est-a-dire en fonction de la différencepdession calculée a linstant «t». On
constate dans I'exemple ci-dessous que la pernitéaldrie en fonction de la position dans le
moule (en fait en fonction daP considére, les capteurs 1 a 4 s’échelonnant siépynoint
d’injection jusqu'a I'évent). Cette variation n'esas « artificielle » (défaut de planéité ou
autre) mais probablement due aux variations loaidda géométrie du renfort.
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Débit massique - Banc 1D
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S} — — Fit linéaire
5 39
7
s 30
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25 R =0,999745
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Figure 36 : Mesures expérimentales du débit massajues pressiondR) dans le cas du
banc 1D en régime saturé (avec calcul des permiéabihssociées)

Insaturé :

Les mesures en régime insaturé nécessitent, paup#et, d’enregistrer la position du
front de fluide ainsi que la pression d’injection ®nction du temps. Ces deux courbes
permettent alorsvia I'équation 19 de déterminer la « perméabilité tasze » du renfort
étudié.

3.1.1.2. Incertitudes, erreures et limites inhérentes audan

Deux types d'effets, distincts par leurs origingsuvent étre dégagés : d’'une part les
incertitudes liées au dispositif expérimental [l@me (capteurs, géométrie du moule, ...) et
d'autre part les effets intrinseques aux expérienser des renforts fibreux comme le
positionnement des tissus, leur géométrie locakfofthations non intentionnelles) et
imbrication entre les plis. Le premier type d'ef peut aisément étre identifié et leurs effets
guantifieé, mais le probleme est plus compliqué @su concerne les déformations locales du
renfort €f Chapitre 2). De plus, Hoes [Hoes 2004] a montré I§mbrication des plis était
une des principales sources de variabilité dansel@erts tissés. Cet effet particulier est traité
en détail dans le chapitre 4.

i. Problémes lié au moule de mesure

Avant toute chose, il est intéressant de réalisspérience suivante qui consiste a
mesure la perméabilité équivalente de la caviténdule vide (sans renfort fibreux). En effet,
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il existe, pour un canal de section rectangulainame notre cavité, une équation analytique
approchée (en fait une transformation conforme)mpéiant de calculer la perméabilité

équivalente d’un conduit d’une telle section (ofmaeve bien B12 dans le cas de deux plans
infinis paralleles> a tend alors verss).

2* +1 % Tk
E 1024 b Nmax Tanh [%

3 axn *n= (2%n +1)5

b2
64

Krectangulaire

(23)

Avec a et b la largeur et la hauteur du canal cgméiet N.ax le nombre de coefficient
de la somme pris en compte. La figure 37 ci-dessoustre I'évolution de la perméabilité de
notre cavité en fonction de sa hauteur avec lestpeixpéerimentaux et une courbe théorique
correspondant a I'équation 23 (pour deux types iBhide viscosité 20 et 1000 centipoises).
La bonne concordance entre expérience et prédipbon toutes les épaisseurs permet d’étre
confiant quant a la planéité, au parallélisme @ee$ du moule ainsi qu’au bon respect des
hauteurs de cavité définies par les clinquanta@tss.
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E
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£
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Epaisseur de la cavité (mm)

Figure 3.37 : Perméabilité du moule vide en fonttie I'épaisseur de la cavité
ii. Unidirectionalité de I'écoulement

Deux aspects doivent ici étre pris en compte émulements préférentiels ainsi que
la désorientation du tenseur de perméabilité pppad aux axes du repere du banc de
mesure.

Lorsque le renfort fibreux n'est pas parfaitemesibtif avec les bords latéraux du
moule de mesure, un écoulement préférentielrame trackinga alors lieu dans la/les
macroporosité(s) ainsi genérées. Cet écoulemenirperfortement la morphologie du front
d’écoulement qui n'est alors plus du tout plan qués le milieu n’est plus homogéne en
termes de perméabilité. De méme, dans le cas dh@seire en régime saturé, les résultats de
la mesure sera fortement perturbé par ces écouterathes valeurs de perméabilité obtenues
par application de la loi de Darcy ne correspondimas a la perméabilité intrinséque du
milieu étudié mais plutdét a la perméabilité d’unlieti homogéne équivalent au renfort
fibreux plus des macro-pores de perméabilité élevée

Le second aspect pouvant expliguer la non-unidoestlité de |'écoulement
concerne l'orientation des directions principalestenseur de perméabilité du milieu poreux
étudié par rapport au repéere du banc de mesureff@ndans le cas ou les axes du premier ne
sont pas confondus avec ceux du second, et queeféotent d’anisotropie du milieu poreux
est différent de 1, la détermination de la pernléélast alors complexifiée par le fait que le
front d’écoulement n’est plus perpendiculaire aaxds du mouledf Figure 38 ci-dessous).
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Figure 38 : Ecoulement dans un renfort fibreux atrigpe dont les directions principales ne
coincident pas avec le repére du moule de mesaggale 45°) : position du front en
fonction du temps

Certains auteurs [Bickerton 1995][Lawrence 2002} étudié en détail I'effet des
écoulement préférentiels sur le front de résinsiajgue différentes maniere permettant de
remonter a la perméabilité équivalente du canah@FbO94][Hammami 1998]. De méme, il
est possible, a partir de données expérimentdles tpie celles (simulées) de la figure 38, de
remonter a la permeéabilité du renfort fibreux malgr désorientation du tenseur par rapport
aux axes du banc expérimental (méthode inverseeymmple). En tout état de cause, il est
préférable, méme lorsque I'on désire réaliser ussure en régime sature, d’étre a méme de
visualiser la progression du front de fluide damgtéforme car les écarts a la planéité et
perpendicularité du front par rapport au banc deuresont les meilleurs moyens de détecter
ces problemes de non unidirectionnalité de I'éanelat.

iii. Problemes spécifiques au régime insaturé

Dans le cas d’une mesure en régime insaturé, deémomenescf paragraphe 2.3.3)
absents dans le cas du régime saturé viennent erifigr la détermination de la perméabilité
du renfort fibreux. En effet, dans ce cas de figlmeprogression du front dans le milieu
poreux en fonction du temps (qui permet la déteationm de la perméabilité) ne dépend pas
uniquement de la géométrie de celui-ci mais égatéme deux phénomenes (qui dépendent
également de la nature du fluide test ainsi quia déesse local du front de fluide) que sont :
la pression capillaire ainsi que la saturationipbet du renfort. Ces deux phénomenes sont
par ailleurs couplés ce qui rend I'évaluation de leontributions individuelles délicate. Pour
finir, ces phénoménes sont mentionnés dans lesgiaqiaes suivants eu égard a leur
importance potentielle dans les expériences emeegon saturé, mais une étude compléte de
leur influence respective sort du cadre de ce trétant donné que nous avons privilégié les
mesures en régime sature.

Pression capillaire :

Comme nous l'avons vu dans le chapitre sur I'é@tl'drt, la pression capillaire
intervient lorsqu’un fluide progresse dans un miliporeux. Cependant, de l'importance
relative de ce phénomene par rapport au gradieptasion « macroscopique » existant entre
les points d’injection et le front de fluide dépemda prise en compte effective. Le graphique
ci-dessous représente 'évolution de la pressiqullase AP. dans le cas du couple renfort
carbone-résine époxy en fonction de la fractiomrotjue de fibre dans le cas d’'une injection
a deébit constant dans un renfort de type « noB-tiss
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Figure 39 : importance relative de la pression dignie en fonction de la fraction volumique
de fibre dans les meches (d’apres [Verrey 2004])

Le graphique ci-dessus a été obtenu par ajustemlentourbe sur des points
expérimentaux a partir de I'équation 2¢f [Verrey 2004]). Des méthodes basées sur les
équations 19 et 21 permettent de la mesurer expatatlement [Mortensen][Ahn][Amico].

_ V,
AP, = Atre y..Cog 3 QG 1 — (24)
P Vibre Ay 1-V;) ) 1=V,

En effet, la pression capillaire peut étre prisceempte en modifiant ces équations de
la maniére suivante :la pression capillaire esbdhite dans I'expression de la différence de
pression entre le point d’injection et le frontfilede :

AP = Pgyent + AP¢ - Pinjection (25)
On obtient alors dans le cas d’'une expérience ssfme constante :

W = 2 Kinsat (Pinjection - Pévent ) - M AP
uo ue (26)
Avec x? = ®? t. Dans cette équation? est un parametre « cinétique » assimilable a un
coefficient de diffusion. Le tracé de ce paramptriar des expériences menées a différaRts
(PeventPinjeciion) permet de déterminer la pression capillaifé. Une régression linéaire des
points expérimentaux permet d’accédexR (abscisse a 'origine de cette droite).

Dans le cas d’'une expérience a débit constantjbatisution de I'équation 25 dans
I'équation 21 donne la relation suivante qui permetextrapolant la partie linéaire de la
courbe de ReciiorPsvent €n fonction du temps d’obteniP. (ordonnée a l'origine de cette
droite).

Q2 HO t o+ APC
A? Kinsat (27)

(Pinjecton - Pevent ) =

Dans le chapitre 2, nous avons vu linfluence défgrénts parameétres procédés et
matériaux sur l'influence des effets capillairesuPconclure au sujet de I'importance de la
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pression capillaire sur les mesures de perméabilitéuffit de se référer a la figure 39
précédente qui indique que celle-ci peut atteindie valeurs tres importante (>0.5 bar)
lorsque que le taux de fibre est supérieur a 50%& leurs données dans le cas d'une
injection a deébit constant doivent bien entende @tterprétées differemment dans le cas
d'une expérience a pression constante au couragielle la vitesse du front de fluide (et
donc le nombre capillaire, qui engendre une vamatlie I'angle de mouillage dynamique
modifiant ainsi la pression capillaire...) évolue aVéloignement de celui-ci par rapport au
point d’injection.

Au final, si la pression capillaire agissant lors kexpérience de perméabilité est
connue, il suffit alors de I'introduire dans unes@guations précédentes de maniere a corriger
les valeurs de pression et ainsi prédire une valeuperméabilité « intrinséque » au milieu
poreux. Reste le probleme de lidentification dgdeition du front en présence de saturation
de méme que l'estimation des effets capillairessdas macro et micropores.

Saturation du milieu poreux :

De méme, dans le chapitre 2, avons nous aborddéektign de la saturation du milieu
a double échelle de porosité que sont ces renfilrsux. Nous avons ainsi vu que cette
saturation dépendait de nombreux facteurs commdidtibution en tailles ainsi qu’en
nombre des porosités mais également des effetbabags agissant sur I'écoulement dans ces
porosités. De plus, la répartition spatiale de esetli (orientation des porosités,
interconnections des difféerentes familles ...) auaie importance prépondérante sur la
saturation. La définition d’'un tenseur de saturagst par ailleurs abordée dans le chapitre sur
les conclusions et perspectives.

Concretement, la saturation génére une incertituglda position du front de fluide.
En effet, nous avons vu que deux front peuventdgfimis : le front correspondant a 100% de
saturation et celui correspondant au minimum deratn (en fait la position la plus avancée
du fluide dans le milieu poreux). Des lors, la dimsse pose de savoir quel front doit étre
suivit afin de déterminer la perméabilité en régimsaturé. Le probleme n’est pas trivial car
nous avons vu que la distance entre ces deux fpmus varier au cours d’'une expérience.
Une solution simple consiste a borner la perméébiliu milieu en utilisant pour cela
I’évolution de la position de ces deux fronts.

iv. Limites intrinséques et avantages des bancs « 1D »

En ce qui concerne les limites intrinseque a utaelc de mesure, la déterminaten
priori des directions principales du tenseur nous péteetla plus contraignante. De plus, le
surcroit de travail généré par le fait qu'une seatanposante du tenseur puisse étre
déterminée par expérience ainsi que les probléneenqus avons pu rencontrer, avec notre
montage, en termes d’effet de bords (fuite surbesds), nous ont rapidement amené a
développer un banc de mesure 2D permettant deseéales mesures saturées a l'air et bien
éevidement a I'huile ou tout autre fluide classiqeatutilisé, de maniere a pouvoir réutiliser
aisément une méme préforme pour plusieurs tauibde hais également par soucis pratique
de maniere a diminuer le temps de cycle particeient long lorsqu’il s’agit de nettoyer un
banc apres une expérience a I'huile.

Néanmoins, la littérature montre que les mesurabsées au moyen de bancs 1D
présentent généralement une variabilité moindrecglles réalisées sur des bancs 2D [Parnas
1994], [Lundstrom 2000] (rigidité plus élevée cartpe de couvercle plus faibles, mesure de
distance simple en lieu et place d’'une mesureitle & anisotropie d’ellipse). Cependant, si
cette affirmation est sans doute recevable dansasedes mesures insaturées, le peu de
littérature existant sur la mesure de perméatglitéégime saturé sur des milieux anisotropes
ne permet pas d’étendre directement la remarquegeate a ce type de mesure.
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3.1.2. Banc 2D

3.1.2.1. Présentation du banc et démarche expérimentale

La premiere version du banc 2D que nous avons dgpéla I'Onera est composée
des mémes éléments que le banc 1D a savoir :

* Un pot d'injection
* Un moule plan

» Des capteurs de pression, masse (balance), temgérett visualisation de
'avancée du front (caméra optique)

 Un systeme d'acquisition/traitement/visualisationregistrant les données
provenant de ces capteurs

Point Capteurs d
d’injection  pression

Figure 40 : Vue extérieure et vue en coupe du mdDI®©nera

Deux modes de fonctionnements sont prévus pouradenen fonction de la nature
du fluide de perméation utilisé : air ou huile®lne. Toute la partie acquisition est identique
a celle utilisée dans le cas du banc 1D, en dahodebitmeétre utilisé en mode « air » qui a
son systeme d’acquisition propre et pour lequdtdasfert de donnée s’effectue également
par RS232. La partie « logiciel de visualisationtraitement des données » est par contre
propre a ce banc de mesure. Feser [Feser 2006H#: éin tel banc fonctionnant a I'eau et a
I'air mais uniquement dans le cas de milieux igod De nombreuses études existent en
particulier sur les dispositifs insaturés [Hoes ZJ0{Lekakou 1996], [Chan 1993].

Comme le banc a été développé sur la base d’'un édstant, il ne présente pour
I'instant que deux rangées de capteur situées d'@® de l'autre. Cette disposition n’est
bien évidement pas idéale puisqu’elle ne permet dmsiéterminer sans indétermination
I'angle du tenseur de perméabilité par rapporteqeire du dispositif. Néanmoins, dans le cas
de renforts anisotropes dont les directions predep sont connues ou déterminées par
observation de I'écoulement transitoire dans leccake fluide de perméation est I'huile, il est
possible de réaliser des mesures précises au ndeyes dispositif.

55



Chapitre 3 : Détermination expérimentale de la péatmilité des renforts fibreux

- Front ou zone
Renfort \ 7 d’écoulement
fibreux \\z \% -
Injection (débit
ou pression ul _
constante)
> Capteurs de
pression
Events relié: / ;
a une balanc / /
A Z
'y M Il

Figure 41 : Schéma de fonctionnement du banc 2D
Air :

Lorsque le fluide de perméation est de I'air, lels@égime de mesure accessible est le
régime saturé. Dans ce cas, un débitmétre de fmédide 0 a 200sccm) est utilisé pour
imposer un débit d’air a travers la préforme datgiélle on a au préalable réalisé un trou
centrale circulaire (8mm de rayon) a I'emporte pidcon mesure alors la chute de pression a
travers la préforme en dix points localisée a difés rayons et angle dans le repere
cylindrique du trou d’injection.

Huile :

Lorsque le fluide de perméation est de I'huilegst alors possible de réaliser deux
types de mesure : en régime insaturé et satur@egme insature, la position du front de
fluide est enregistrée au moyen d’'une caméra optapi méme que la pression d’injection
(expérience a pression d’injection ou débit cortsfanEn régime saturé, la pression
d’injection et le débit sont également enregistrés.

De méme que dans le cas du moule 1D, I'épaissela ckvité est définie a I'aide de
clinquants et cadres d'épaisseur calibrée. La préfoest alors placée dans la cavité et une
plaque de verre ou d’inox (en fonction du type desume) est placée au dessus. Un cadre
renforcé visible en jaune sur la figure 40 viennpdéter le dispositif et permet de réduire les
déformations du moule pour les forts taux volumgyde fibres. Une gorge a été prévue dans
la partie inférieure du moule tout autour de laezoecevant la préforme afin de récolter le
fluide de perméation qui s’écoule par quatre treiigeés aux quatre coins du dispositif. Ces
trous sont alors reliés a des tuyaux qui achemileefitide vers une balance permettant de
mesurer le flux massique en fonction du temps. iAilhksn’est pas nécessaire d’assurer
I'étanchéité du dispositif et de par le principénfiction centrale, aucun effet de bordde
tracking) n’est a craindre.

i. Méthodes de mesure de la perméabilité en réginauns et saturé :

Régime Insaturé :

La grande majorité des mesures présentées paitddesgont en régime saturé, aussi,
nous nous limiterons ici a un bref descriptif deniéthode, trés bien documentée dans la
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littérature par ailleurs. La méthode de mesureadgefméabilité en régime insaturé consiste a
déterminer la position du front de fluide en foootidu temps. L’équation de Darcy, assortie
de la condition d’'incompressibilité est utilisée :

K
VFont =-——. VP

Lo (28)
V. Vkont =0 (29)

Cette équation peut étre exprimée dans le systéme dorrespondant aux directions
principales du tenseur de perméabilité plan, soit :
2 2
KXX ﬂ + K a—P = 0
ax? ay? (30)
Dans le cas particulier ou le milieu poreux consdest isotrope, la perméabilité est
identique dans toutes les directions du plan. Ladign 30 se simplifie alors en équation de
Laplace en coordonnées cylindriques :

&P 1 oP

Ko (W+r_ a_r] T (31)

Deux intégrations successives permettent d’obtergradient de pression selon r pour
une position de front rsRapres application des conditions aux limites awoigs, r=Rle
diamétre du trou d’injection centrat®¢ P(R)=R, r=R: le diamétre du front de matiére
P(R)=P: etAP= R- P} la différence de pression entre ces deux rayons :

o _1_ap
ar 1 nlR
&1 a2

Le milieu étant considéré isotrope et dans le Gasedpression d’injection constante,
I'équation suivante relie la perméabilité du mili@ada chute de pression dans celui-ci ainsi
gu’a la position du front [Advani 1994] :

4Ke (P -Pr)t
ue (33)
Avec R la position radial du front de fluide,; R rayon du trou d’injectiong la

fraction volumique de porosité, t le temps)dPpression d’injection et;Pa pression au front
de fluide €f Figure 42).

Dans le cas plus général ou le renfort étudié msbaope et le front d’écoulement de
type elliptique, la solution de I'équation diffétaile quasi-harmonique (3.31) exprimée en
coordonnées elliptiques donne [Adams 1988][Chari]L99

() iR - -r*- 050 6y

Avec R, le grand rayon de l'ellipse.oi la dimension équivalente du point d’injection
selon R pour un point d’injection de forme elliptique esinné par :

sz(an[E—:]_l)m?:

R
= R
Rl (35)

Avec R, le petit rayon de I'ellipse. La perméabilité éaqlente, kK, qui remplace K est
définie comme suit :

Ro1 =

Ke=VKi K (36)

Avec :
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G R
Ki R (37)
Pour R et R >> Ry, les valeurs principales du tenseur de perméalins le plan du
renfort, K; et K;, sont calculée de la maniére suivante :

K= Ke et Ko = Ke 2
Ry Ry (38)

Comme la géométrie du front de fluide peut étreraamé par une ellipse, une
caméra optique en enregistre la progression avadterde temps réguliers et ces images sont
post-traitées pour déterminer a la fois I'anglereres axes de lellipse et le repére du
dispositif ainsi que ses grands et petits axes RR) en fonction du temps. Ces trois
parameétres, l'enregistrement deP et la connaissance de et ¢ permettent alors de
déterminer les deux composantes principales (danpldn du dispositif) du tenseur de
perméabilité come exposé précédemment.

En fait, un avantage du régime insaturé réside dmrfait que la géométrie de la
préforme (les bords extérieurs) n’intervient passdie calcul de la perméabilité (en tout cas
tant que le front de fluide n’a pas atteint lesdsyyrau contraire de la mesure en régime saturé
pour laquelle cette géométrie est précisement celtelaquelle les conditions aux limites
« extérieures » doivent étre appliquées.

Bords de la R (Rayon du tra Changement de variabt2
préforme d’injection) « front circulaire »
Pression P /
R, (rayon secondair /
de l'ellipse) Pressio
P /—/‘V Le point
« T d’injection
devient
elliptique
R; (rayon principa
de I'ellipse) Pressio
Pf /"

Figure 42 : Schéma de fonctionnement en régimdunsa dans le cas d’'un milieu anisotrope
Régime Saturé :

La mesure de la perméabilité de Darcy ou perméatstiturée dans un dispositif 2D
dépend de la nature du renfort étudié. En effegxiste, pour des milieux isotropes plans
(équation 41) une solution analytigue exacte dansabk ou la géométrie de la préforme est
circulaire, de méme que le trou d’injection cemrgfomeroy 2006]cf Figure 43). Pour ce
faire, il suffit d’écrire I'équation de darcy enaralonnées cylindriques :

Ksa'[ A dP
Q= -=—. —
w0 (39)
Keat 0 O
Kisotropeplan=[0 Ksat 0 ]
0 0 Kz (40)

Avec r le rayon considéré etMa perméabilité transverse du matériau qui n’ineart
pas dans les mesures plan. L'intégration de cqtiation donne alors la relation suivante qui
permet de calculer la perméabilité d’'une préforsarope circulaire connaissant la chute
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dans pression en son sein pour un débit donné aébie consécutif a une pression d’injection

imposée :

__Gw
" 2nxhaP

2)

Avec la section A qui est dans ce cas égattadli h est I'épaisseur de la cavitg,I®
rayon de la préforme,;Re rayon du trou d’injection étP=R-Py.la chute de pression entre le
trou d'injection et le bord de la préforme.

Ry, (Rayon de I

R; (Rayon du trot

préforme) d’injection)
Pression B Pression P
\4 r (rayon\
considéreé) ,' \
PressionP ' O \
\ H

Figure 43 : Cas particulier de géométrie de préferpour lequel 'équation de Darcy en
coordonnées cylindrigues a une solution analyti@Gugauche) et cas plus généralement
rencontré (a droite)

En toute rigueur, l'utilisation de préformes de gétrie carrées au lieu de circulaires
ne permet plus de dériver de solution analytique @robleme. Néanmoins, en pratique, la
chute de pression selon les médiatrices des cétgwache de celle selon le rayon du cercle
de diametre circonscrit a ce carré. Cela reviedir@ que I'effet des coins sur la pression
selon les médiatrices des bords du carré est anoffieent faible, comme le confirme les
valeurs relevées lors d’'une simulation (équationDdecy, milieu isotrope) sur ces deux
géométries df Figure 43 ci-dessous). La différence de pressiirede cas analytique et la
préforme carré s’établi au maximum a 0,7. Commesngilisons des capteurs différentiels,
nous avons I'habitude de tracer les courbes ave@uassion aux bords de la préforme égal a
0. Par ailleurs, comme le calcul de la perméahilit@ide de I'’équation analytique ne dépend
gue duAP entre le point d’injection et le bord de la préie, I'erreur sur la perméabilité est
proportionnel a I'erreur sur c&P qui est €gale, dans le cas illustré ci-dessdud &oit une
erreur de 0,7/25 ~2,5%.
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Chute de pression en fonction de la distance au poi  nt
d'injection (COMSOL vs Analytique)

—>—P analytique
——P COMSOL carré |4+ 0,7
254 7 _—— ~—=——_ T T|/PcCoMSOLcercle ]|
™~ - — —Ecart de pression | L 0,6

20 1

15 4

Pression (UA)

10 1

Ecart de pression Carré-
Analytique (UA)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Distance radial au point d'injection (m)

Figure 44 : chute de pression dans une géométriiicire et carré

Néanmoins, en toute généralité et en particulieisda domaine des composites, on
s’attend a étre confronté a des milieux poreuxisotropes. C’est le cas d’'un milieu isotrope
gue l'on aurait cisaillé, par exemple. Aussi, ifgaindispensable de disposer d’'une méthode
permettant, avec ce méme banc, de déterminer les a@emposantes « plan » du tenseur de
permeabilité (Kaxxet Ksatyy :

Ksatxx 0 0
0 Ksatyy O

Kanisotrope plan = ]
0 0 Kz (42)

Dans le cas d’'un milieu anisotrope plan, les isspions n’étant pas des cercles mais
des ellipses, il est nécessaire soit de passeoemannées elliptiques pour conserver une
solution numérique au systeme d’équations analgticgoit d’utiliser une autre méthode que
nous verrons par la suite. Le probléme d’'une smhuén coordonnées elliptiques est gu’elle
nous imposera d’'une part de percer des trous dtioje ainsi que des préformes elliptiques,
mais aussi de connaitee priori I'anisotropie du milieu étudié afin de pouvoir déper la
préforme de maniere adéquate (avec le bon ratie engrand et petit axe de I'ellipse).

Aussi, nous avons décidé d'utiliser une méthodeerse pour déterminer la
perméabilité des renforts fibreux étudiés dansraeatl de thése. En effet, cette méthode
permet de s’affranchir (partiellement) d’'un certaombre de problémes :

» Toutes les géométries de préformes sont envisaggat® qui va nous étre
utile dans le cas des renforts cisaillés

* Nous n‘avons pas a connaitepriori les directions principales du tenseur de
perméabilité du matériau étudié

La méthode inverse utilisée consiste, comme tosjoar minimiser une fonction
objective définie par l'utilisateur (nous). Cettmn€tion est en générale basée sur la différence
(par exemple au sens des moindres carrés) engargahesurées et valeurs simulées. Dans
notre cas, nous avons cherché a minimiser, enifondes inconnues (trois au maximum que
sont les deux valeurs principales du tenseur dagetilité ainsi que I'angle de ce tenseur par
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rapport au repére du moule de mesure) les écants eresures expérimentales et valeurs
simulée de pression.

Les simulations sont réalisées a 'aide du logi@@IMSOL®© sur une géométrie aussi
proche que possible de celle de la préforme filreitgdiee. Les conditions aux limites sont
bien connues : condition de débit au point d'inpatt{transformée en vitesse imposée sur le
périmetre du point d’injection) et condition de gg®n sur les bords extérieurs comme illustré
figure 45 ci-dessous :

0

Figure 45 : Méthode inverse utilisée pour la détieration du tenseur de perméabilité dans le
cas d’'un renfort cisaillé (champ de pression) dangle «a » (ici 20°). Les deux lignes de
capteurs sont indiquées par les fleches orange.

Le script de la méthode inverse (nous avons utilisg fonction préprogrammeée dans
COMSOL Optimisation Lab) lance alors successiventest calculs sur la méme géométrie
en modifiant les valeurs du tenseur de perméalghixx et Kyy dans les axes propres) ainsi
que de l'angle entre celui-ci et le repére du mqusgu’a ce qu’il ne parvienne plus a réduire
la valeur de la fonction erreur. Ce processus aativement rapide (de I'ordre de quelques
dizaines de minutes pour dépouiller une série derpces) et entierement automatisé (suite
a l'expérience, les scripts nécessaires au landenden cette méthode inverse sont
automatiquement geénéres).

3.1.2.2. Erreures et limites inhérentes au banc
i. Problémes lié au moule de mesure

Parmi les désavantages des moules de mesure «l@®exreurs et incertitudes liées
au trou d’injection central est sans doute les plysortantes. Néanmoins, un soin particulier
a été apporté a la réalisation des trous au moyare goresse et d’'un outil de coupe affuté.
L’observation optique ne montre aucune dégradatiorenfort localement.

La compressibilité de l'air est le second problequeé est résolu en utilisant des
capteurs différentiels capable de mesurer de &étep différences de pression (le « bruit de
mesure » est de l'ordre de quelques Pa). De plusiébitmetre MKS de plage200sccm
avec une précision de 0.1% de la pleine échstEn@lard cubic centimeter per minyest
utilisé pour contrdler de tres petits débits géntednsi de trés petites pressions (capteurs de
pression différentiels Kullite-©3500Pa avec une précision de 0.1% de la plaindlécbdans
le renfort. De cette facon, la différence de ps@ntre le point d’injection (pression max) et
le bord de la préforme (pression min) ne dépasse-pA00Pa. Cette difféerence de pression
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génere une erreur sur le mesure de perméabilii€ ept’ possible de calculer en modifiant
'équation 41 [Feser 2006], [Pomeroy 2007] de m@ang prendre en compte la variation de
densité de I'air en fonction de la pression avec :

P
=—— (43
RT (43)
L’introduction de cette équation dans 41 donne :
Kr=— MMl bl (4q)
(R -R) Ly

La comparaison entre 44et 41 montre que K’ peetétprimé en fonction de K :
2R,
P+

K'=K

(45)
r

En effet, il est classiquement admis que la loDdecy est considérée comme étant
valable pour des écoulements laminaires a bas Riyrdichaud [Michaud 2001] considere
gu’il faut respecter Re<1. De plus, les effetstieés ainsi que la compressibilité de I'air sont
considéré par [Ding 2003] et [Michaud 2001] comntenénégligeable pour des nombre de
Reynolds <0.1. Néanmoins, le calcul du nombre de;Blds local est complexe en raison de
la géométrie de méme que la vitesse microscopiqueparfaitement connue. En pratique la
longueur de référence utilisée dans le nombre de®ds est considérée comme étant le
diamétre des fibres ou des macro-pores (doublelléathe porosité) et la vitesse locale est
prise égal a la vitesse de surface (ce qui n'estiigs bon dans les milieux a double échelle)
ou mieux est calculée a partir d'un calcul d’écawdat sur le VER du renfort considéré.

Heureusement, la littérature [Kim 2002], [Kim 2008¢lique les débits adéquats ainsi
gue nombre de Reynolds maximal permettant d’asdarminarité de I'écoulement. Dans
notre cas ou le débit maximum est de 0.2l/minstirecommandé de garder Re<1.

L’équation 45 permet ainsi d’estimer I'erreur duéaacompressibilité de l'air K'/K.
Dans notre cas, comme la pression d’injection maxinest de I'ordre de 6000Pa au dessus
de la pression atmosphérique, I'erreur commisdasoresure de perméabilité ne dépasse pas
3%.

ii. Problemes spécifiques au régime insaturé

Les problémes spécifiques au régime saturé ont&téjaétaillés paragraphe 3.1.1.2
dans le cas du moule 1D. Le fait que ce moule 2Bitn'implique pas de problemes
supplémentaires a ce niveau la, si ce n’est lacdité a suivre un front elliptique plutdt que
rectiligne. Une chose toutefois differe du banc ddhs le cas d’'un dispositif 2D : le front
d’écoulement ne présente pas toujours la méme tatien par rapport aux directions
matériau comme c'est le cas du dispositif 1D. Celif(érence peut induire des écarts
important sur la saturation locale du matériauj¢tors le concept de tenseur de saturation) et
ainsi générer une incertitude sur sa position bégi@n fonction de I'orientation respective
front d’écoulement orientation matériau.

iii. Limites intrinseques des bancs « 2D »
Insaturé :

En régime insaturé (pas réellement utilisé dantaail), la difficulté vient du fait
gu’il est nécessaire de déterminer a chaque paterdps la position du front de fluide,
opération complexifiée par les effets capillairédaesaturation partielle du renfort comme
nous l'avons déja mentionne.
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Saturé :

Détermination des trois inconnues (Kxx, Kyy et Béamentre les directions principales
du tenseur et les axes du dispositif) sans amgigifitessite de disposer de suffisamment de
capteurs. Comme ce n’est pas le cas de notre di§pposus devons réaliser une mesure a
I'huile aprés les mesures a I'air de maniére arétert I'orientation des directions principales
et & pouvoir ainsi de corriger, si besoin, les ltétsiobtenus a l'air en relancant la méthode
inverse avec le bon angle (dans ce cas l'anglet ples une inconnue mais une donnée
d’entrée).

3.2. Renforts étudiés
Les renforts étudiés dans le cadre de ce travaih&ee sont deux tissés de la société
Hexcel : le G986 et le G1151.

Les comparaisons entre les mesures de ce chapites e€alcul EF et analytiques
seront présentées dans le chapitre 4.

Le G986 est un tissé 2D présentant les caractgrestisuivantes :

Armure : sergé 2/2 équilibré
Contexture chaine : 3,5 fils/cm
Fil de chaine : HTA 5131 6K
Contexture trame : 3,5 fils/cm
Fil de trame : HTA 5131 6K
Masse surfacique : 285gr/mz

AR
Figure 46 : Photographie et Modele (Hivet) du G986
Ce renfort est largement utilisé dans l'industré@omautique et spatiale, de plus, il

présente une complexité suffisante pour ne paseiste « rater quelgue chose » au cours de
la comparaison mesure-prédiction.

Le G1151 est un tissé 2,5D (ou interlock) présdrmcaractéristigues suivantes :

Armure : 2,5D (interlock a trois couches de trame)
Contexture chaine : 7,5 fils/cm
Fil de chaine : 6K
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Contexture trame : 7,4 fils/cm
Fil de trame : 6K

Masse surfacique : 630gr/m?2

Ce renfort fibreux est également largement utiliagles industriels du secteur, et cela
de par son excellente déformabilité (cisaillemdnt) permettant d’étre embouti sur des
géomeétries trés complexes.

Loy N
e e
S LA

&

%,": (07 =
NI TR S e e
Lty B0V S aa ) dgy ieies-
S et A e ey
S R T e R L) ¥ A
Ol e Ve sl GeV ey 7
O o0 v SN0 e SN G
77 NP A SIS R A
o L LN T
TAY i e e e

74

75 '7~¢/:"! A Y =4 7
BNy, O 5
=SS S8 W=

Figure 47 : Modele simplifié du G1151

La figure ci-dessus permet de mieux comprendreHigecture du G1151. Les fils (ou
meches, torons) rectilignes bleu sont ceux de tralors que les mauves sont ceux de chaine.
Ce renfort est un interlock relativement simpletgpe « Angle Interlock »cf paragraphe
2.2.2).

Les calculs de perméabilité sur le VER du G115%a@nmt a leur début, et cela a cause
de la complexité de son architecture comme expligré le chapitre 4 (difficulté de maillage
des régions Stokes).

3.3. Déformations des renforts

Nous avons vu au chapitre 2 que la déformationreeforts était un phénoméne de
premiére importance dans I'étude de la mise en eedes composites. En effet, c’est
précisément cette capacité que présentent lesdtonroins certains parmi lesquels les tissés)
renforts fibreux a se déformer localement par besaent, compression, flexion et traction
biaxiale qui leur permet de se conformer a uneaserinon développable et ainsi d'étre a
méme d’entrer dans la fabrication de piéces géaguétment complexes.
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3.3.1. Problématique

Nous avons également vu que la simulation de l&td@ préformage des renforts
fibreux permettait non seulement de garantir ladhilité en termes de procédé pour le couple
« géométrie de la piéce-renfort sélectionné » n#émjalement d’enrichir en utilisant les
résultats de la simulation de préformage (anglescidaillement, compression ...) la
simulation de I'étape d’injection dans le cadre pexcédés LCM en utilisant ces informations
disponible dans chaque élément du maillage poégiet I'influence de ces déformations sur
le tenseur de perméabilité local.

A cette fin, il est nécessaire d’étudier expériraarhent (dans ce chapitre) ainsi que
numeériqguement (dans le chapitre 4) l'influence deax principales déformations que peut
subir le VER des renforts fibreux, a savoir la coesgion et le cisaillement.

3.3.2. Compression

L'étude de la compression est relativement simpleada qu’il suffit dans ce cas de
modifier I'épaisseur de la cavité du moule de mesariso nombre de plis, de maniére a
modifier la fraction volumique de fibre. Pour cé&éaet dans le cas de notre moule de mesure
radial utilisant I'air comme fluide de perméatiame seule préforme est nécessaire si les
mesures sont réalisées partant du taux de fibpiukefaible pour finir par le taux de fibre le
plus élevé (sinon, I'hystérésis dans la courbe almpression du renfort peut modifier sa
géomeétrie locale et donc la perméabitfd-igure 49). De maniére a compléter et valider les
mesures a l'air par une mesure a I'huile, cette mmpnéforme peut, apres la série de mesures
a l'air et pour la fraction volumique de fibre ldup €élevée, étre utilisée pour réaliser une
mesure a I'huile (sans ouvrir le moule entre lande mesure a l'air et la mesure a 'huile).
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Figure 49 : Hystérésis sur la compressibilité dipinde G986 (rapport interne ONERA)

Dans le cas du moule 1D, les probléemes d’écoulemegiérentiels (et de fuites) ne
nous ont pas permis de réaliser sereinement deresedWair. Aussi, pour ce dispositif, seuls
les résultats a I'huile en stationnaire et tramst(saturé et insaturé) seront présenté et ce pour
le renfort 2D (G986).

3.3.3. Cisaillement

L’étude expérimentale de l'influence du cisaillemeles renforts fibreux sur leur
perméabilité a fait I'objet de nombreuses étudggarmentales [Demaria 2007], [Endruweit
2004]. La principale difficulté consiste a cisailtle maniere uniforme la préforme étudiée. La
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seconde difficulté consiste généralement a découperarré ou un rectangle dans le renfort
cisaillé sans le déformer pour ensuite le placeisda banc expérimental. Dans notre cas, le
probléeme est moindre puisque nous n'avons pas pecaapres cisaillement la préforme :
nous utilisons le matériau déformé dans le moulemdsure ¢f Figure 45). Néanmoins,
comme nous I'avons mentionné au préalable, dudéala présence d’uniquement deux lignes
de capteurs, nous devons connaitre l'orientationtehseur par rapport au systeme de
coordonnées du banc de mesure. Cet angle peutddtnel a postériori apres I'expérience a
I'huile suivant celle a I'air pour la plus forteafttion volumique de fibre. Il est néanmoins
possible de prédire l'orientation des directiontngpales du tenseur de perméabilité en
fonction de l'angle de cisaillementf(chapitre 4), en particulier dans le cas des rémfor
isotropes (avant cisaillement).

3.4. Résultats
3.4.1. G986

3.4.1.1. Compression et nesting
Banc 1D :

La figure ci-dessous présente les mesures de pbilit@aéalisées sur le G986 pour
un taux de fibre de ~53% et en fonction du nomlergliés (a iso taux de fibre). Les points de
mesure oranges et bleu correspondent au moule sierengD avant modification. Les points
verts apres modifications qui ont consisté a otmie parallélisme des faces du moule ainsi
gu'a minimiser les déflections des différents élataedu dispositif. En effet, ce dispositif
avait été concu a l'origine pour pouvoir modifiggpaisseur de sa cavité par le biais d’'un
systeme de vis mobiles. De plus, il était nécessdar s’assurer de la planéité au moyen de
comparateurs de surface. En tout état de cauappdrait clairement que les points orange et
bleu sont tellement dispersés que la seule comciusst qu’il était temps de changer de
moule. Néanmoins, aprés modification et pour undplirenfort, les nouvelles mesures (en
vert, dans ce cas Smesures ont été réaliséepeiniereprésente la moyenne relevée, mais les
barres d’écart type sont peu visibles car sousdegueur) sont en assez bon accord avec les
mesures bleu. Ce graphique illustre la dispersigit gst possible de rencontrer lorsque I'on
effectue des mesures de perméabilité.

Néanmoins les mesures vertes présentent une d@spé&esaucoup plus faible et sont
trés reproductibles (écart type inférieur a 1096).perméabilité (mesures vertes) décroit avec
le nombre de plis.
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Perméabilité du G986 enfonction de I'évolution du m oule de
des opérateurs
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Figure 50 : Evolution de la perméabilité en fonatidu nombre de plis a iso taux de fibre
(~53%). Chaque point représente une mesure. Ldswsureprésentent différents

opérateurs.
Banc 2D :
Perméabilité du G986 a l'air et a I'huile
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Figure 51 : Evolution de la perméabilité en fonatidu débit imposé et du liquide de
perméation utilisé

La figure ci-dessus présente I'évolution de la pEhilité du G986 pour une fraction
volumique de ~53% (10 plis). La méme préforme @gestée au moyen des deux liquides de
perméation (sans rien modifier ni déplacer entrpassage a l'air et a I'huile). On remarque
tout d’abord la tres bonne corrélation entre mesudrd’air et a I'huile. Méme la tendance

67



Chapitre 3 : Détermination expérimentale de la péafmilité des renforts fibreux

(augmentation de la perméabilité avec le débit)dmsttique dans les deux cas. La viscosité
de l'huile a été mesurée au viscosimetre cone-plate apres I'expérience (a la méme
température) pour vérification. Les courbes blewesiespondant aux mesures a l'air, sont
dédoublées, car toutes les mesures a I'air solis@&éa pour différents paliers de débit a partir
de 200sccm en descendant jusqu'a 25 et en remdospt'au débit initial. Ainsi, il est

possible de vérifier que la perméabilité n'est qus peu modifiee entre la descente et la
montée.

L’augmentation de la perméabilité avec le débitrpmt étre du a la compression
latéral des meches en raison de la résistance caulégment (couplage fluide-renfort),
générant ainsi des macroporosités de plus gramgeuig qui augmente la perméabilité du

renfort. Néanmoins, étant donné la densité etdaosité de l'air, cette explication ne semble
pas réaliste dans le cas de l'air.

Perméabilité du G986 en fonction du taux de fibre
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Figure 52 : Perméabilité du G986 en fonction duxtale fibre pour 10 plis

L’évolution de la perméabilité en fonction du tadefibre (deux séries de mesures sur
deux préformes) est relativement dispersée. Le GO&& clairement pas le renfort le plus
aisé a mesurer en cela qu'il se déforme extrémeraeriement. Néanmoins, des mesures

complémentaires sont nécessaires afin de mieux remvdge 'origine de cette dispersion dans
le cas de ce banc de mesure.

3.4.1.2. Cisaillement
Banc 2D :

La remarque est la méme que précédemment. La digpegst trés importante et les
résultats en quelque sorte préliminaires, en tagsa ce qui concerne la compréhension de la
dispersion, alors que par ailleurs, les mesurestdiuile sont tout a fait reproductibles (pour
une méme préforme) et concordantes. Néanmoingréatles trois courbes est tres proche, a
savoir une anisotropie importante pour le cas risaillde et une anisotropie qui diminue
ensuite pour 10° pour réaugmenter (20°) et dimimmeore (30°). La perméabilité du renfort
diminue globalement en fonction de I'angle, ce wmidans le bon sens. Une raison possible
de cette dispersion serait une erreur sur I'orteariadu tenseur de permeéabilité, car il est bien
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connu que ce tenseur tourne lors du cisaillemens, mous ne pouvons le mesurer que pour
la plus forte fraction volumique de fibre (celleupdaquelle nous réalisons un essai a I'huile).
Des lors, les valeurs a 10° et 20° pourraient sioufé ce probleme. Le banc est actuellement
en cours d’évolution pour ajouter une troisiemeesée capteur qui permettait de déterminer,
sans mesure a postériori, la rotation des direstprmcipales.

Evolution de la perméabilité en fonction de I'angle de
cisaillement et du taux de fibre

1.000

0.100

= = Kxx_4mm
- ¢~ Kyy_4mm ~
—&—Kxx_3.5mm ~
—&—Kyy 3.5mm
—@— Kxx_3mm =~
—0—Kyy 3mm =~ <~

T T T T T \‘
0 5 10 15 20 25 30 35

Angle de cisaillement

Perméabilité (10 ™*° m?)

0.010

Figure 53 : Influence du cisaillement sur la perroéigé du G986 (pour différentes
épaisseurs de cavité)

3.4.2. G1151

La figure ci-dessous présente un résultat de mesurie G1151 a I'air et a I'huile. On
peut une nouvelle fois remarquer la bonne concaalantre les deux fluide de perméation.

Perméabilité du G1151 a l'air et a I'huile
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Figure 54 : Evolution de la perméabilité en fonatidu débit imposé pour I'air et I'huile
Nous n’avons pas pousse plus avant les mesuresregpéales.

69



Chapitre 3 : Détermination expérimentale de la péafmilité des renforts fibreux
3.5. Conclusions

En conclusion de ce chapitre sur les mesures,é&sltats obtenus pour un Vf de
~53% avec le banc 1D (mesures vertes) et au maydradc 2D sont en bon accord si I'on
considére le fait que en 2D les mesures ont élésééa sur 10 plis vs 1 et 2 plis en 1D :
~3.10" en 1D et ~2.18" en 2D pour le sens chaine. Le modéle analytiqumetede faire
correspondre ces deux séries de mesures comnigdilbiiapitre 4.

Les mesures réalisées sur le banc 2D ont permisldier le concept de mesure a l'ai
sur un renfort anisotrope et en régime saturé, wiengst a ce jour pas publié dans la
littérature, que ce soit au moyen d’huile ou darec une méthode inverse. Les mesures sur
le G986 présentent de fortes disparités, que deesoifonction du cisaillement ou de la
compression. Des mesures complémentaires sont ers @mur mieux comprendre les
phénomenes agissant.

Le banc doit impérativement évoluer de maniéra@ d&pable de déterminer les trois
inconnues du probleme en une seule expérience.
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La prédiction de la perméabilité des renforts fitxreest aujourd’hui un axe de
recherche important pour la communauté scientifidire effet, si I'expérience apporte a la
fois des idées et des informations nouvelles supf&nomeénes agissant dans ce domaine, elle
reste, en particulier pour les industriels désirdaxréaliser des simulations de procédés les
plus précises possible, chronophage et peu encadrésn normalisée. Aussi, ces modéles
prédictifs ne doivent pas étre vus comme se substitaux expériences, mais plutét comme
une aide précieuse permettant de réduire sigrifexaent le nombre d’expériences
nécessaires a la caractérisation compléte de tagaduilité d'un renfort donné. Pour donner
un ordre de grandeur, la caractérisation « compléte termes de perméabilité d’un nouveau
renfort demande de réaliser les expériences s@sant
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Paramétre Nombre de préformes Commentaire
Compression (x3 Vf) 3x5 45, 50 et 55% de fibres
Cisaillement (x3 angles) 3x5 10, 20 et 30° dailesnent
Nombre de plis (x5) 5x3 1,2,4,8et16 plis
Total 45 Soit 45 expériences !

Tableau 5 : Essais nécessaire a la caractérisatiom nouveau matériau

On comprend alors mieux les raisons pour lesquellesherche a développer des
modeles prédictifs. Comme nous I'évoquions précédent, ces modeles, une fois recalés
par rapport & une (ou des) valeur expérimentaleedbpar exemple éviter a l'industriel de
réaliser les expériences détaillant la variatiorpdeméabilité avec I'angle de cisaillement ou
avec le nombre de plis, économisant ainsi du tezhpsi matériau. En effet, la bonne prise en
compte dans les simulations macroscopiques d’iojecte ces déformations élémentaires du
renfort fibreux que sont la compression et le deaent est aujourd’hui le principal
challenge que doivent relever les industriels @ésir d’améliorer la qualité de leurs
simulations. C’est également le point dur que ratremt les modéles quels gu'ils soient
(analytique, numériques).

41. Modeéles

Différentes approches visant a décrire la permigabiles renforts fibreux ont été
étudiées, par exemple par Scheidegger [Scheidd@§€) et Bear [Bear 1972]. Des travaux
de synthese sur les modeles de perméabilité ekisgalement [Cai 1992][Skartsis 1992]
dans le domaine des composites ou des renforeufilplus généralement.

La perméabilité (toujours celle définie par Daréyant une propriété intrinséque du
matériau poreux, elle ne dépend que de la géonddrielui-ci. Dans le cas ou la géométrie
du milieu étudié est suffisamment simple et péqadi il est possible de construire des
modéles analytique dont les plus utilisés sont celex Kozeny-Carman [Kozeny
1927][Carman 1937] et Gebart [Gebart 1992].

Les renforts fibreux étant généralement des miliauwteux échelles de porositéf (
paragraphe 2.3.1.3), l'utilisation des modélesscpgéecédemment se limite généralement a
'extrapolation, pour des fractions volumiques dérds non explorées, des valeurs
expérimentales. Dullien a proposé une modificatlerf’équation de Kozeny-Carman prenant
en compte la double échelle de porosité [Dullied29Plus récemment, des modeles de type
« réseau de canaux » [Lundstréom 2000][Lekakou 2@dB]éte proposées. Ces modéles ont
montré une bonne corrélation avec les résultatérempntaux et ce, en particulier dans le cas
de renforts non-tissés (NQ¥on Crimp Fabrick

Enfin, des modéles impliquant la résolution desaéqus de Stokes et Brinkman
(principalement par EF ou réseau de Boltzmann) ¥ER tridimensionnel de renfort fibreux
ont vu le jour dans les 10 derniéres années. Cekelem sont donc capables de prendre en
compte les deux échelles de porosité [Nedvanov 24U2rres 2004], [Fournier 2003],
[Laine 2004], [Verleye 2008], [Takano 2002], [Cht®98], [Martys 1996], [Spaid 1998],
[Dunkers 2001] et [Belov 2004].
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4.1.1. Analytiques

La relation de Kozeny-Carman, largement utiliséairpprédire I'évolution de la
perméabilité avec la fraction volumique de fibregté établie, a I'origine, pour des milieux
poreux de type granulaire. Dans ce modele, Kozéitigeul’expression de Blake (46) pour
calculer la perméabilité d'un ensemble de capédkidisjoints de section quelconque. Le
concept de diametre hydraulique, introduit en 19aP Blake, est utilisé afin de relier les
dimensions de ces capillaires aux paramétres géioones du milieu poreux. Par la suite,
Carman a proposé une modification de la théori&alzeny prenant en compte la tortuosité
des pores. L'équation résultant de cette modificaéist appelée relation de Kozeny-Carman.

Equation de Blake ha% (46)

Avec V le volume de fluide et S la surface mouillée

Equation de Kozeny Carma(p%e (47)

Avec R, le rayon hydraulique (pour un capillaire cylindregde rayon R, iRR/2),T la
tortuositét=(Ls/L)? L étant la longueur du capillaire en tenant compete sinuosités et L sa
longueur en ligne droite, est la fraction volumique de vide etla constante de Kozeny.

Pour un capillaire circulairegkvaut 2 (on retrouve ainsi quez%g (perméabilité d’'un

canal de section circulaire obtenue par identiicaentre la loi de Poiseuille et la loi de
Darcy)). Pour d’autres sections (rectangulairéptdjue, annulaire) kreste compris entre 2 et
2,5. Si I'écoulement se produit non plus a l'irkéri de capillaires mais autour de fibres le

rayon hydraulique s’écritha%)% (R rayon des fibres, #1-¢ fraction volumique de

fibres) et I'équation de Kozeny-Carman devient :

_ R? (l—Vf)3
K 4kot VP (48)

Les hypothéses sous-jacentes au modéle de Kozemya@aont les suivantes :
* Les porosités « extrémes » ne sont pas correctemalisées
» Pas d’adsorption ou autres effets de surface
» Pas de capillaires bloquésack-boneps
* Le milieu poreux est macroscopiguement isotrope
* Les particules sont de tailles semblables

L’application de ce modele a des renforts fibrewhatropes transverses a été étudié
expérimentalement [Astrom 1992], mais le caractnsotrope de ces milieux ainsi que la
forte dépendance au taux volumique de fibres [Gskdd987] a nécessité la redéfinition du
rayon hydraulique [Dave 1987][Williams 1974]. Eiitfée probleme est plus délicat puisqu’il
faut tenir compte des interactions entre les peations introduites par les différentes
particules. Dans le cas de cylindres rectilignegfatis diverses formulations analytiques ont
été obtenues.

Le modele a « surface libre » le plus simple ekiiaai I'on fait I'hypothese que le
fluide s’écoule dans une couronne autour du cyindlont la surface est supposée libre. Le
diamétre de cette couronne est choisi de maniegg@uver une fraction volumique de fluide
équivalente a celle du cas traité. On aboutit ghongr la perméabilité (en s’appuyant sur les
formules de [Happel 1983]) a :

73



Chapitre 4 : Prédiction de la perméabilité des s fibreux

Ecoulement paralléle au cylindre

=R nl L eva-
Ki=av (ln(vzj (3-Vi)d Vf)J (49)

f

Ecoulement perpendiculaire au cylindre

Ky

_ R 1 LV
8v, [V, 1+V/

j (50)

Gebart [Gebart 1992] qui a obtenu une formule déatila perméabilité transverse en
considérant I'empilement de cylindres comme un kdigpaisseur « lentement variable », est
intéressant en cela qu'il s’applique plus partiexdment aux fortes fractions volumiques.
Pour la perméabilité dans le sens de I'empilemamtgoefficient de frictiork, dépendant de
la chute de pression ainsi que de la vitesse m&yesnutilisé alors que pour le calcul de la
perméabilité transverse, I'écoulement entre lese§ibest décrit a l'aide d’'une équation de
lubrification. Apres substitution des parameétresmgétriques dans I'équation deon obtient
une formule proche de I'équation de Kozény-Carman.

_8R2 (1_Vf )2
Ky PV
f

V 5/2
K. =c( |~max —1} R2 (52)
Vf

Avec c=—16_ v =—_ et ¢c=57 pour un réseau carréceignl—%, Vimax=—2— et c=53

T
915\/5' fmax Z \/_ 2\/5

pour un réseau hexagonal.

(51)

Il existe plusieurs variantes de modeéles basésusar approche de type « champ
moyen ». Berdichevsy et Cai [Berdichevsy 1993] paemple supposent toujours que
I'écoulement se fait dans une couronne mais |lss#e la périphérie est cette fois donnée par
la loi de Darcy dont la perméabilité est justemegite recherchée. Les calculs conduisent
alors aux mémes expressions que le modéle a suifaee(49) et (50). Cependant, ces
éguations ne dépendent pas du type de réseau dlemmmt. Aussi, les auteurs ont proposé
des formules basées sur I'ajustement de courbessiske calculs éléments finis :

5/2
(1_ Vf j
\%
KD — A(V ) fmax R2 et K// — exp(B(\/fmax) +C(meax)vf R2 (53)

fmax \/T n (meax) - me(vfmax )
meax

Avec :  A(x)=0.244+2(0.907x)"%%°, n(x)=2.0510.381x72, B(x)=5.43-18.5x+10.7x2,
C(X)=-4.27+6.16x%7.1x2 €t m(X)=-1.74+7.46x-3.72x2.

La comparaison entre les modéles précédents esemée dans la figure 55 ci-
dessous :
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2 2
K perp/r K p.s\rallt‘ale/r

0Lt W 1-

R 0.1

— Gebart — Gebart
0.001 | — Berdichevski| - ------ ----| 0.017-| —Berdichevskif—~~~ "~~~ ]
¢ Calcul EF3D ¢ Calcul EF3D
0.0001 T T T 0.001 T T T
0 0.2 0.4 0.6 0. 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Taux de fibres (V) Taux de fibres (V)

Figure 55 : Evolution de la perméabilité en fonatidu taux de fibre dans le cas d’'un réseau
carré et pour différents modeéles [Torres 2002]

Dullien [Dullien 1979] a constaté que la valeurl@eonstante de Kozeny était parfois
beaucoup plus élevée que celle avancée par CakmraB)( Cette difference s’explique, entre
autres choses, par la dépendance de la perméablhtdorosité. En effet, dans un milieu a
double échelle de porosité, les dimensions desosi\er macros porosités n’évoluent pas de la
méme maniere en fonction de la variation de latifsacvolumique globale. Aussi, Dullien
propose deux lois, dérivées de celle de Kozeny-@aymnen fonction de si les pores sont
considérés comme étant en série ou en paralléef{BD04].

4.1.2. Semi analytiques

Les renforts fibreux sont généralement des miliguaxeux a double échelle de
porosité. En particulier, les renforts produits lgaprocédé de tissage ou tressage (2D ou 3D)
peuvent toujours étre considéré comme tels etaeleison des ondulations consécutives a
I'alternance du passage des meches de trame ousdeisen dessous de celles de chaine (et
vis-versa), ondulations qui générent des macrosp@fd-igure 63). Dans le cas des renforts
dits « non-tissés », ce sont les coutures liantcasches d’unidirectionnel entre elles qui
jouent ce réle [Lundstrom 2000][Loendersloot 20@6] figure 56 ci-dessous) :

Figure 56 : Génération des macro-pores dans lestigses (d’apres [Boust 2004])

Dés lors gu’une famille de macro-porieserconnectégxiste dans un milieu fibreux,
leur influence sur la perméabilité homogénéiséaniieu devient prépondérante lorsque le
ratio  VimacroporesK€QUmacroporebVf micropore§ K€QUmicropores €St >> 1 (avec Vf la fraction
volumique de macro/micropores et Kequ leur permigédkéiquivalente).
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Ces modeles prennent donc en compte la perméadilied aux macro-pores et
négligent généralement la contribution des micropibés (la validité de cette hypothése
dépend de la répartition de la porosité entre mieramacro-pores). Pour ce faire, les
macroporosités sont considérées comme étant imeectées et leurs dimensions
caractéristiques sont généralement déterminéesapalyse d'image (en coupe) sur un
composite réticulé comme illustré Figure 57 cistess.

Figure 57 : Coupe d'un composite permettant la déteation des paramétres géométriques
des macro-pores (ici le G986 de la société Hexcel).

Binetruy [Binetruy 1996] est parmi les premiers @oia dérivé des équations
analytiques permettant de décrire a la fois la @lsgtionnaire mais également la taille de la
zone de saturation de I'écoulement de fluide dass renforts fibreux en utilisant leur
description géométrique au niveau mésoscopiqueul@oents inter et intra-méches). |l
propose ainsi des expressions analytiqgues de ragadilité de renforts tissés (quasi UD et
satin) a partir de I'étude des écoulements dansrasro-pores (généralement de section
triangulaires) et les méches. De méme, la distantre le front dans les macros et micropores
est décrite analytiqguement (influence des écoulésnericro et des effets capillaires sur
I’écoulement macro).

Lundstrom [Lundstrom 2000], a développé un modéglana comme objectif de
déterminer la perméabilité des renforts fibreuxtgfge non-tissés cousus. Le modéle a été
validé expérimentalement sur un renfort biaxial90°]. Ce renfort est constitué de deux plis
d’unidirectionnels (UD) désorientés de 90°, l'unamy ses meéches paralléles et l'autre
perpendiculaires a I'écoulement. Les macro-pores sngendrés par les fils de couture liant
ces deux plis d’'UD. Ce modéle est basé sur cingtmgses en ce qui concerne le renfort :

* Les meéches peuvent étre considérées comme de rseetitangulaires (en
particulier lorsque le taux de compression augmedeméme que les macro-
pores entre les méches.

« Leur section est considérée comme étant uniformgaisu la direction
d’écoulement et les fibres les constituants pdeallé

* L’influence des coutures (sur la section des maones) est négligée.

* La compression exercée sur les méches lors d'ugmentation de la fraction
volumique de fibre ne modifie pas leur largeurt&me que celle des macro-
pores adjacents.

» La hauteur des macro-pores est liee a la hauteylidauquel il appartient.
Tous les macro-pores ont la méme hauteur.
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De méme, un certain nombre d’hypothése classiquésdigfinies :
* Fluide Newtonien
* Meches indéformables
* Ecoulement laminaire a bas Reynolds (Re<<1)

e La vitesse du fluide intra-meches est supposé éyddevitesse de Darcy de
méme que la vitesse a l'interface macro-pores hegest égale a la vitesse a
I'intérieur de celles-ci.

Ainsi, il est possible de déterminer une expressioalytique de la perméabilité pour
les plis dont les meches sont paralleles et perpalattes a I'écoulement ainsi qu’une
perméabilité pour un empilement de ces plis udtaila comparaison avec les résultats
expérimentaux montre que ce modele est bien adppté les plus faibles fractions
volumiques, ce qui est compréhensible, car aux foltis taux volumiques, la géométrie des
macro-pores est plus complexe (plus grande disperdans les dimensions, fermeture
possible de certains macro-pores pouvant génésdords morts ...).

Dans le méme esprit, Loendersloot [Loendersloo6P@desente un modele basé sur
I'analogie électrique entre la loi de Darcy et eellOhm. Cette analogie est bien connue et
permet de définir une conductance hydraulique ¢aned a la conductance électrique),
inverse de la résistivite.

Ce modele ne prend en compte que les écoulemenis @& macro-pores.
L’identification des dimensions des macroporesrauenectés générés par les fils de couture
entre plis (encore dans le cas des renforts disn«issés »), permet a Loendersloot d’établir
un réseau électrique équivalent au réseau de npaces- et utilisant la loi de Kirchoff sur la
conservation de la masse aux nceuds du réseaspitran probleme de type éléments finis
1D, tel que présenté Figure 58 ci-dessous :

Figure 58 : Réseau de macro-pores traité par anad@ectrique (d’aprés Loendersloot
[Loendersloot 2006])

Cette approche lui permet d’étudier l'influence ke variabilité des parametres
matériaux (en fait les dimensions des macro-pases)a perméabilité du renfort de méme
que les matériaux multi-plis, dans une certaineumges

D’autres modéles basés sur I'étude de la micrastreacouplée avec des techniques
de traitement d'image (granulométrie de longuear, gxemple) ont montré leur capacité a
rendre compte de maniére satisfaisante de la peilinéaes renforts fibreux [Bizet 2004].
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Dans le cadre de ce travail de thése, nous avorgdoipé ou plutdt adapté deux types
de modele de type «réseau de canaux ». Le preemgerement analytique permet de
déterminer la perméabilité dans le plan d’'un renfioreux. Le second, proche dans I'esprit
des modeles basés sur l'analogie électrique, d#&terna perméabilité homogénéisé
(périodique ou champ moyen) a partir du VER du ngrdonsidéré. Ce dernier modéle traite
toutes les géométries et déformations, a conditienpouvoir l'alimenter en parametres
d’entrée. En pratique, ce modéle sera appliquétadééde la perméabilité transverse d'un
empilement de plis.

Quelgues interrogations sur le VER des renfortefikr:

La bonne prise en compte de la double échelle despé est essentielle a la
prédiction de la perméabilité des renforts fibrelen effet, contrairement a d’autres
parameétres matériaux tels que le module de Younghgulépendent pas de la répartition
entre micro et macro-pores, pour une fraction vidua de fibre donnée ; la perméabilité
dépend de maniere fortement non linéaire de céptartition. En effet, il suffit de procéder a
'examen du modéle de perméabilité d'un UD dansdes des fibres. Pour une fraction
volumique de fibre constante et égale a 55% et Banas d’'un domaine d’étude d’épaisseur
h et de largeur |, la perméabilité de celui-ci gaisuivant la loi ci-dessous :
hKbrink (I -1. w) + hKrect w

hi (54)

Avec Kbrink la perméabilité de la méches et Krextperméabilité du macro-pore
rectangulaire.

Kequ =

< > —
. Ir
Répartltlon homogene es flbres Compressmn desdidhiun coté
du domaine

(m?) Perméabilité équivalente

1x10°°-
5x 107X}

1x 1071,
5x 10711+

1x 107+
5x 10714}

1x 101}

. | grgeur du macropore
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.0010° P
Figure 59 : Influence de la répartition entre ma@bmicropores a iso-taux de fibre
En effet, les bornes de ce modéle correspondenasaue figure ou les fibres sont
réparties uniformément dans le domaine (valeurebasdargeur du macro-pore = 0) et a
'autre extrémité a celui pour lequel elles sonnpactées au maximum dans un des bords du
domaine, laissant ainsi un macro-pore de grandeerion dans le domaine d'étudef (
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Figure 59> largeur du macro-pore = 0.001). Entre ces deuxdspra perméabilité varie de
plusieurs ordres de grandeur.

En ce qui concerne le choix du VER, on constate @se duteurs choisissent
généralement le VER de parameétres géométriques mogdest-a-dire que I'on mesure la
taille (hauteur et largeur) de meche moyenne, imbte de meche par unité de longueur
moyen etc.

Les hypothéses suivantes (et habituelles) ont figéteées pour modéliser le renfort
unidirectionnel utilisé dans ce modéle :

* les meches sont imperméables, rectangulaires, I¢glaslet de largeur
constante

* |e domaine d’étude est de hauteur h constante

* les macro-pores sont également de forme rectamgulti la densité de
probabilité associée a leur largeur est une gausside parametres et

* le renfort posséde une dimension latérale infinie

* les conditions aux limites sur les bords supérieetrsnférieurs sont des
conditions de non-glissement (vitesse nulle), denmgu’a l'interface meches-
macropores;

» ['écoulement du fluide (Newtonien) dans ce réseafiectue a bas nombre de
Reynolds

(7)) Vg 70 ) 4

Figure 60 : Vue en coupe de I'UD selon un plan geticulaire a I'axe des fibres du modele
et ce dans le cas généralement utilisé (b) et rakste (a)

La figure ci-dessus illustre bien le probléme :abverche a modéliser la perméabilité
d'un réseau de macropores de tailles variablesupar cellule élémentaire utilisant les
dimensions moyennes relevées expérimentalement.endapt, étant donné que la
perméabilité d’un canal rectangulaire ne varie lpasirement avec sa largeur, il est clair
gu’'une modélisation fondée sur la cellule figurdo 6@ donnera pas le méme résultat qu’en
tenant compte des variations locales de la géomdigure 60a (en utilisant une gaussienne).
Ainsi, il est d’'emblée possible d’affirmer que landiguration décrite par la figure 60b
minimise la perméabilité. En effet, a fraction volgme de méches constante par ailleurs, le
déplacement de 'une d’entre elle génére un maore-plus petit et un autre plus grand, mais
I'équation analytique de la perméabilité d’'un mapove en fonction de sa largeur montre que
I'on gagne plus que I'on ne perd dans le procesugui conduit & augmenter globalement la
perméabilité du systeme (la limite de validité é¢tes affirmation dépend en fait du rapport
hauteur sur largeur du macro-pore consideére).

Pour prendre en compte les variations de la largkurcanal dans le calcul de
perméabilité, il faut dans ce cas-ci calculer émrale du produit de la densité de probabilité
associée a une largeur de canal donnée par la geifté@de ce canal [Laine 2005]. Soit

I'équation ci-dessous :
§2n+1)rrx
mb? x| 16 1024\ TE)

J.miallargCeI 3 xr & (2n+1y o2

exp(- (X;JT3 xix (55)
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Ainsi, il est possible d’étudier l'influence de ainsi que du rapport h/m ou h
représente I'épaisseur du pli dUD et m la tailleoy@nne des canaux. Une surface
représentant I'écart (en valeur absolue) (Kstath€stat (Kstat étant la perméabilité
calculée au moyen de I'équation 2 et Kcel la pebitéd d’'un canal rectangulaire) en
pourcentage a été calculée sur une large plagardenptres en prenant une largeur moyenne
de canal égale a 1 et une largeur de meche de S3.p@&ametres donnent une fraction
volumique de l'ordre de 60%.

Figure 61 : Influence de la prise en compte desatEmns géométriques locales

On observe sur la figure ci-dessus que I'écartedes deux prédictions peut atteindre
plus de 30% (dans le domaine de parametres étuBiéspest évidemment aisé d’effectuer de
tels calculs sur un « UD » simpliste, il serait eegant beaucoup plus complexe d’étudier
impact et lintérét de cette hypothése sur uneomgétrie plus réelle (et donc plus
difficilement simplifiable).

Le modeéele « ONERA » :

Les deux principaux types de déformation que pehirsun renfort fibreux sontct
paragraphe 4.2) la compression et le cisaillemans (le nesting). La prise en compte de ces
déformations « élémentaires » (sauf le cisaillenel@ns un modéle analytique simple
développé au cours de cette thése est décritelemmmragraphes suivants. Ce modéle traite
de la perméabilité dans le plan pour des renfdits.effet, le traitement correcte de la
perméabilité transverse nécessite la prise en @augptphénomeénes physiques additionnels
comme la tortuosité ou encore la non connectivéi® imhacro-pores considérés. De la méme
maniére, le développement d’un modeéle prédictis (pa pseudo-modéle qui ne servirait en
fait qu'a ajuster des courbes expérimentales) pmteea compte le cisaillement nécessite
davantage de paramétres d’entrée et limite donwslisation ou sa portée (si on le simplifie
pour limiter ce nombre de parameétres).
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4.1.2.1. Modéle analytigue ONERA

Il est possible de construire un modele analytsjogple basé sur la double échelle de
porosité. Ce modéle a comme objectif de décrireoliition de la perméabilité d’'un renfort
fibreux a double échelle de porosité en fonctiomadeaction volumique de fibres (donc de la
compression) dans le VER ainsi que du nombre decplisidérés, a fraction volumique
constante. Il prend en compte les écoulementsldamsacro et micro pores. Les macro-pores
sont traités comme des canaux de section constamtéoute la longueur de la cellule.
L'originalité de ce modele réside dans le fait dege paramétres géomeétriques de la surface
sont déterminés a partir de la surface de la seatite-méme déterminée analytiguement.

En effet, la majorité des modeles analytiques ou saaytiques essayent de décrire
au mieux les sections des macro-pores en se bgéaétalement sur la géométrie de ceux-ci
dans le cas trés particulier du « monopli » ou densas également tres particulier d’'un
empilement de pli sans décalage des une par rapprrautres. Si ce choix est tout a fait
justifiable en cela qu’il n’est pas arbitraire mgigidé par des observations sur des renforts
réels, il est néanmoins mis en défaut lorsqu'onenlss le réseau de macroporosités
tridimensionnel généré par 'empilement de quelquiissde tissédf Figure 62).

Figure 62 : réseau de macro-pores extrait d’'ungéesée coupes obtenues par micro-
tomographie X sur un renfort carbone (données DGAGL

On comprend alors qu'il est illusoire, dans le das renforts tissés, de vouloir définir
avec preécision les paramétres d’'une section comgdéomme étant constante sur le VER
alors que celle-ci varie de facon non négligeablede courtes distances (relativement a la
taille du VER) et qu'il faudrait - presque - en aéfiun type différent pour chaque macro-
pore.

Aussi, étant donné I'impossibilité de connatreriori ces différents parameétres avec
précision, nous avons fait I'hypothése de garderrdacro-pores de section constante sur la
taille du VER, mais avons calculé les parametresatee section a partir de parametres
accessibles a partir des parametres de fabricdtioenfort (paramétres de tissage) comme le

volume total ainsi que le nombre total de macrmpibés dans le VER.
Les hypothéses sont alors les suivantes :

* Les meches sont considérées comme de section etgtiliptique ou
lenticulaire) sur leur longueur

* L’embuvage est considéré comme étant négligeablofigueur de la méche
est égal a la taille du VER) pour le calcul des mgmorosités

* La perméabilité des méches est donnée par I'équdeédsebart (51 et 52)
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e La contribution des macro-pores perpendiculairegradlient de pression est
considérée comme négligeable (leur volume est dérésicomme ayant une
perméabilité égale a celle des meches dans lelxalcu

» Les macro-pores ont une section constante sur keutdongueur qui est égale
a la taille du VER

* Le type de section (triangulaire, circulaire ...) deacro-pores est choisie en
fonction du type de renfort considéré

Le calcul du volume de macroporosités dans lestilires chaine et trame est effectué
de la maniere suivante :

e On calcul le volume de meches (fibre+micro porasitlans chaque direction
en multipliant la section des méches par leur nemdans chaque direction
ainsi que par leur |0ngU€Uf M¥ches= S\/Iéchesx thu‘achesx Lmeches

» Ainsi, pour chaque direction, le volume de macropiiés est égal au volume
total du renfort dans cette direction (on considdgs le tissé comme deux
UD superposés) moins le volume des méches dans o#tne direction
calculé précedemment \Ycroporosités= VTotal = VMeches

L’étape suivante consiste a calculer la surfacdadsection des macro-pores dans
chaque direction :

« Connaissant le volume total de macroporosités daaglirection, il est aisé de
déterminer le volume d’un macro-pore en le divigaent le nombre de macro-
pores dans une direction (généralement égal ae2noinbre de meches dans
cette direction> cf Figure 63).

» Pour finir, le volume d’'un macro-pore est divisé& pa longueur pour obtenir la
surface de la section et ce dans les deux dirextion

Figure 63 : lllustration de la génération des magores dans les tissés et justification de
leur nombre deux fois supérieur a celui des medaes un cas volontairement simplifié

La derniére étape consiste a déterminer la periitéatbes macro-pores dans chaque
direction. Il faut alors faire une hypothése suigémeétrie de section dont l'influence est
illustrée dans le graphique ci-dessous dans le ddasse toile (taffetas) équilibrée. La
perméabilité équivalente est calculée au moyerédedtion suivante, // et | se rapportant a
I'orientation des méches et macro-pores respectweiau gradient de pression :

// // /( // 1 L L
KMacroPore VMacroPore + KMéche VMéche + KMéche VMéche + VMacroPore

Kidyiue =
KnIquue Vver (56)
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Cette équation ainsi que le descriptif ci-dessusident la philosophie générale de ce
modele. En effet, la prise en compte de I'imbricaties plis [Hoes 2004], principal artisan de
la variation de perméabilité en fonction du nombeeplis a iso taux de fibres (mais qui
influence également le calcul de la perméabilitéomation du taux de fibres a nombre de plis
constant), a nécessité une modification de ce magléilconsiste a diviser les macro-pores en
deux familles ¢f figure 64) :

» Une premiére famille sur les faces supérieuresfétieures de I'empilement
qgui ne présentent jamais denesting» (imbrication) puisqu’elles ne sont en
contact qu'avec le moule

* Une seconde famille englobant tous les autres m@mmes qui sont eux
susceptibles de voir leur géométrie modifiée panbrication ou I'absence
d’'imbrication des plis tel que décrit ci-dessowgife 64

Figure 64 : Illustration des deux familles (surfaoe en bleu et interne en rouge) de macro-
pores générées par la présence et I'absence dstinge»

Cette prise en compte est réalisée de la maniérarda. Pour une fraction volumique
(ou une épaisseur de VER),\&% (hver), de fibres et un nombre de plis donné, nbPlissil
possible de déterminer la demi épaisseurdes méches en sens 1 en fonction de ces
parametres ainsi que du rapport, r#sa entre I'épaisseur des meéches en sens 1 et 2 et le
« taux » d’'imbrication entre les plis, O nest < 1. L'épaisseur totale s’écrit alors comme
I'épaisseur des deux demi-plis de surface + le merdb plis moins un (préalablement pris en
compte) multiplié par leur épaisseur (deux foisléani épaisseur des meches en sens 1 et 2)
moins le taux d’imbrication entre les plis défimineme une fraction de I'épaisseur des
meéches selon les deux directions :

hver =2 (@l +a2) + (nbPlis -1) = (2 (al +a2) -nest %2 (al +a2)) (57)

_ NVER
~ 2 (nbPlis xnest -nbPlis -nest ) = (1 +ra) (58)

Il est deés lors possible de réécrire toutes lastons en fonction de al, ra, nest,
nbPlis et f\{egr (OU her). L’équation 4.56 est alors modifiee afin de pmenen compte ces
deux familles de macro-pores (MP_Bord et MP_Centre)

/ / / /{ // L L L
KMﬁ_Bord VMI!_Bord + KMﬁ_Centre VMI!_Centre +KMéche VMéche + KMéche VMéche + VMacroPore

Khdyique = Vver (59)

Ce modeéle permet alors de prédire la perméabilibé ibnfort ainsi que son évolution
en fonction de la fraction volumique de fibre paur nombre donné de plis ainsi qu’en
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fonction du nombre de plis a iso taux de fibre§ Figure 65 ci-dessous ainsi que les
applications dans le paragraphe 4.6.2). Etant ddangrésence d’'une double échelle de
porosité dans les renforts fibreux en général eisdas renforts tissés en particulier, les
écoulements intra-meches peuvent souvent étre gédgli(jpour les taux de fibres
« intermédiaires »). Cet aspect des choses estééard détail dans les paragraphes qui
suivent.

Perméabilité
1.4x 1071
1.2x 1071

1.x 1071¢
8.x 1071
6.x 1071
4.x 1071

2.x 1071+ °

L —
2 4 6 8 10

Figure 65 : évolution de la perméabilité en fonatau nombre de plis a iso taux de fibre avec
(en bleu) et sans (en rouge) « nesting ». Résuitattnus par un calcul EF 3D avec le code
CELPER (points) et le modéle analytique ONERA @goontinues)

nbPlis

4.1.3. EF 3D

Finalement, lorsque la complexité géomeétrique du \fieRpermet plus de dériver de
solution analytique simple, il est alors nécessalhatiliser des méthodes numériques
résolvant les équations de la mécanique des flidd&helle mésoscopique du VER. Nous
verrons par la suite qu’une des difficultés comsésmodéliser en trois dimensions le VER du
renfort fibreux considéré. En effet, la résolutianpdobleme numérique dans un tel VER peut
étre abordée de différentes maniéres, chacunentadseles avantages et des limitations : par
éléments finis [Hoareau 1994], [Ngo 2001], [Bou$i02], [Takano 2002], [Laine 2006],
[Loix 2008], par réseau de Boltzmann [Chen 199Bfaitys 1996], [Spaid 1997], [Dunkers
2001], [Belov 2004], par différences finies [Verey2008] ou encore par des méthodes
simplifiée de projection du probleme 3D en 2D [W&@P6]. Les méthodes EF présentent
comme principal inconvénient de nécessiter un agell du milieu poreux 3D étudié.
L’obtention de ce maillage peut parfois s’avérestcomplexe comme nous le verrons par la
suite. Les méthodes différences finies ne présepis ce type de probléme, mais nécessite
un pas de discrétisation suffisamment faible pamverger [Verleye 2008]. Les méthodes du
type réseau de Boltzmann présentent les mémesagesntivec l'inconvénient de ne pas
converger aussi rapidement en fonction du pas derdtisation et sont également plus
colteuses en termes de temps de calcul. Pourlésiméthodes « simplifiées » mentionnées
préecédemment sont tres avantageuses en temps deal, calais généralement moins
« préecises ».
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4.1.3.1. Présentation du code d’homogénéisation

Le code CelPer2 est un outil de simulation numérigermettant de calculer des
coefficients de transport effectifs dans des miidwétérogenes. Ces milieux hétérogénes
(polyphasiques) peuvent étre des tissus, des feudes mousses pour lesquels on souhaite
disposer d'une quantité «homogénéisée » rendanmnpteo de leurs propriétés
macroscopiques.

Les équations résolues par CelPer2 proviennenudtéms physiques traitées par des
méthodes d’homogénéisation. Ces méthodes permedt@atrtir de la description de milieux
hétérogeénes, de calculer les propriétés d’'un hyigtire milieu homogéne équivalent. Pour
cela, il faut résoudre les équations en questioruswolume représentatif équivalent. C’est
ce que fait CelPer2 a I'aide d’'une méthode aux éhmfinis de type Galerkine. Dans notre
cas, celui de I'homogénéisation périodique, lautellélémentaire doit étre pourvue de
conditions aux limites périodiques [Sanchez-Pakeri980] [Allaire 1991]. [Boust 2002],
[Torres 2004]. Les paragraphes suivant décriventnajorité, les développements réalisés
par R. Torres. Les contributions de ce travail @sé¢hconcernent les conditions aux limites de
symétrie, la possibilité de résoudre un probleme wu VER monoclinique (pour le
cisaillement) ainsi que les nouveaux solveurs dliier PARDISO de INTEL) qui ont été
progressivement introduits.

4.1.3.1.1.Description des problémes physiques

L’'objectif du code de calcul CelPer2 est de calcules coefficients de transport
effectifs (moyens) sur des microstructures polyghees. Par polyphasique, on entend des
microstructures pour lesquelles les valeurs miapispes de ces coefficients peuvent
prendre des valeurs trés différentes.

L’exemple type de ce genre de structures sont latenmaux poreux, dans lesquels
deux phases coexistent, le « squelette » matérilsepores remplis d’air. La conductivité
thermique de I'ensemble, pour prendre un exempla, différente de celle de I'air comme de
celle du squelette. Elle sera bien évidemment dépe#adde la porosité, c’'est-a-dire de la
fraction volumique d’air, mais aussi de la morplgsdo particuliere de la microstructure
considérée. De maniere générale, cette conductiiiéémique sera méme tensorielle si
I'arrangement géométrique de la microstructureagstotrope. On peut également imaginer
des situations plus compliquées, avec par exenglg fluides de natures différentes ou bien
deux échelles de porosités.

En toute généralité, on peut calculer les paramddffestifs moyennés a partir des
valeurs microscopiques locales a l'aide des méthadie volume représentatif (volume
averaging) ou d’homogénéisation périodique. Lesypposés théoriques des deux méthodes
sont quelques peu différents mais elles parvientamies deux a des conclusions assez
semblables :

* Moyennant des conditions de régularité généralemeenplies, on peut appréhender
les propriétés macroscopiques de matériaux polyphes a I'aide d’équations de
transport dans lesquelles interviennent des coefiis effectifs,

» Ces coefficients se calculent en résolvant destimsaocales sur un volume
représentatif de taille intermédianle, inférieure aux dimensions macroscopiques des
milieux considérés mais supérieure a la dimensimnascopique des hétérogénéités
considérees.
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Le code CelPer2 résout trés précisément de tefjaatiéns issues de la théorie de
’lhomogénéisation périodique : la cellule élémemtaionsidérée est pourvue de conditions
aux limites périodiques. Cette prescription peuttgrodeux sens différents: on peut
considérer des milieux réellement périodiques,g@mple des tissus, auquel cas le volume
représentatif canonique est la maille élémentairendieu. On peut également considérer des
milieux désordonnés et prendre en compte un volpeesentatif suffisamment grand pour
gue le choix de conditions périodiques n’induise i@ biais sur la valeur calculée des
coefficients homogénéiseés.

Le probléme de Stokes :

Historiquement, le probléme de Stokes est I'un jpiesniers a avoir bénéficié des
techniques d’homogénéisation et constitue en geesqute un archétype de ce que peuvent
apporter ces méthodes [Sanchez-Palencia 1980]. hoblégme de Stokes considére
I'écoulement d’'un fluide incompressible en régin&iennaire dans une matrice poreuse de
porositég Il est décrit mathématiquement par les deux égusmtocales suivantes :

ubv =0p (60)
O.v=0 (61)

avec la condition aux limiteg = 0 a l'interface solide-fluidev représente la vitesse
locale du fluidep la pression locale gt sa viscosité. On sait expérimentalement qu’un tel
comportement microscopique conduit au niveau maopigue a la loi de Darcy qui relie la
vitesse moyenne du fluide au gradient de pressaroscopique :

ov = - o Tpt462)
U

Le parametrédyp est la perméabilité du milieu traversé. Il est bgéne a une surface
et ne dépend pas de la nature du fluide (c’esté-dl sa viscosité) mais seulement de la

microstructure géométrique du milieu poreux. Enégéh pour un milieu anisotrope?et
Op ne sont pas colinéaires de sorte kyiest tensoriel.

Pour obtenir la valeur dé&p pour une microstructure donnée, il faut résoudre
'équation de Stokes sur une cellule représentatve effectuant un développement
multiéchelle des champs considérés, tel que leofrda méthode d’homogénéisation
périodique :

V(X)=Vo(% V) + (X, V) +EVo(X, Y)+... (63)

P(X)=Po(X Y)+EP1(%, Y) +E° Po(X, Y)+... (64)

Dans cette écriturex est une variable de position macroscopique quit fég
fluctuations de grande longueur d’onde des quanpté/siques concernées tandis que y est
une « variable microscopique » qui gere les fluibna rapides a I'échelle des hétérogénéités
microscopiquese représente quant a lui 'ordre de grandeur dw ratitre la tailleLy de la
cellule élémentaire représentative et cejlearactéristique du systéme macroscopique

Plus les hétérogénéités sont fines, gusend vers 0 et plus on se rapproche du cas
limite du milieu homogéne équivalent dont les prétgs ne doivent alors plus dépendreyde

(Vo(X,y) = Ww(X) ; Po(X,y) = (X))

! La notation X représente ici la valeur moyenne de la grandesur{e VER
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Par ailleurs, dans le cas de 'homogénéisatiorodigue, les champs considérés aux
différentes échelles se doivent d’étre périodiquey avec un périods, (ce qu’on appelle Y-
périodique) correspondante a celle de la microgirac Autrement dit, quang se déplace
d’'une « distance &, y doit progresser d’une unité afin de fournir la neéwaleur de champy (
=x1/¢

On peut par exemple imaginer un champ multi éclutg I'écriture soit :

V(X) :VOLL+6V1$i n (2”%)+52V25i n(477§) (65)
X

08 H ——epsilon=0.1 ~

. MY
—— epsilon =0.05 W
06 H —— epsilon =0.0W

A4

V(x)

0.4 AV

02

0 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

X

Figure 66 : Exemple de champ multi échelle
et qui fournit un champ(x) d’autant plus homogene qad¢end vers 0.

Corrélativement, l'opération de dérivation doit eétaménagée dans cet espace
fonctionnel :

ol
0=0,+10,. (66)

BN

Avec ces hypothéses, on peut mortmgue I'équation & résoudre sur la maille Y-
périodique devient :

A N, -0 =0, (67)
Dy.V0=0 (68)

avec la conditionyy = 0 a linterface solide fluide et aveg et p; Y-périodiques.
Oyppest le gradient de pression macroscopique. |l 8’dgi terme source qui provoque

I'écoulement du fluide a la vitessga travers les pores du milieu et qui est aussbraglhe
des fluctuations de pressign, Il s’agit donc d’une donnée d’entrée du problematdes
inconnues soni et p;.

Apres résolution du systeme sur la cellule éléememntda perméabilité se calcule
directement comme :

1

,uv—_[von

kD -——_ %0 (69)
Dx pO

2 En vérité, pour obtenir ce résultat, on considgue le développement du champ de pression commince
I'ordre 0 tandis que celui du champ de vitesse cenua a I'ordre 2. Cette hypothése est justifiées damesure
ou elle fournit un résultat physiquement acceptable
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Le probleme de Brinkman :

Il s’agit d'un raffinement du probleme de Stokeécessaire lorsque deux échelles de
porosités sont présentes, par exemple dans Iewasissu qu'on impregne d’une résine. Les
vitesses de pénétration du fluide sont alors tierdntes dans les espaces inter-torons
(macropores) et intra-torons (micropores).

En toute rigueur, il faudrait dans un premier temgsoudre le probleme de Stokes au
niveau de la porosité microscopique afin de déteemia perméabilité de ce milieu. Muni de
cette perméabilité&y,, on serait alors a méme de résoudre un problemmedeyStokes / Darcy
tel que :

ub N, =0, p =0, p, dansQy (70)
0,0v, =0 dansQy 0 Qn (71)

v = —%(DX b +0, p) dansQp (72)
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Figure 67 : Milieu macroscopique

Cependant, un tel systeme n’est mathématiqguemsntqigrent a I'interface entre les
deux milieux et conduit a des solutions non physgg(non continuité de la vitesse). C’est
pourquoi, on substitue pour le milieu microscopitjgquation de Darcy par une équation de
Brinkman :

- évo + 1A, V=0, p =0, p, dansQpy, (73)

Cette équation semi-heuristique fut exhibée pogrdaniére fois par [Brinkman 1947]
pour rendre compte de déviations de second ordizel@ de Darcy ¢f [Allaire 1991] pour
une dérivation de l'équation de Brinkman a parte kBquation de Navier-Stokes). Le
parametrew,, physiguement homogene a une viscosité est eipeatle I'ordre de grandeur
de 4 Il ne doit pas étre confondu avec la secondeosite, paramétre thermodynamique
microscopique qui apparait dans I'équation de NaStekes.

En pratique, I'équation de Brinkman a le bon godassurer la continuité
mathématique des vitesses a l'interféhi@Qn, grace au terme laplacien qu'elle partage avec
'équation de Stokes.

Le « probléme de Brinkman » qu’on résout donc dansiilieu a double porosité est
le suivant :

pA N, ~0,p =0, p, dansQy (74)
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0,0v, =0 dansQuy O Qn (75)

- kﬁvO + 10, V=0, p =0, p, dansQp, (76)

m

4.1.3.2. Capacités et limitations
Exploitation des plans de symétrie interne :

Une des principales évolutions du code est la piis&i d’exploiter les symétries
présentes dans la cellule élémentaire de manigseldire autant que possible la taille du
probleme a résoudre. L'introduction de cette famtalité a nécessité d’importantes
modifications du code. En effet, dans le cas dalitimms aux limites périodiques, il n'y a pas
lieu de se préoccuper des intégrales de surface ldamesure ou celles-ci se compensent
deux a deux (tout flux entrant par une face resgmt définition, par la face périodique
associée). En revanche, ce n'est plus le cas quesidconditions de périodicité sont
remplacées par des conditions de symétrie et delifications doivent étre apportées a la
matrice globale avec certains termes expliciterfigés a 0.

Le cas test retenu est celui d'un réseau de posextion évolutive mais présentant
néanmoins 3 plans de symétries (setpy, etz). La figure ci-dessous illustre les gains (en
terme de temps de calcul et utilisation mémoirg)oajgs par cette nouvelle fonctionnalité.
Celle-ci a été testée sur de nombreuses configasatt intensivement utilisée pour le calcul
de la perméabilité de tissus. En effet, les calluleprésentatives d'un tissu n’ont
généralement pas toutes les conditions de périédiequises (en fait, le maillage) par la
méthode d’homogénéisation et jusqu’ici les péridégcmanquantes étaient apportées par des
opérations de symétrie.
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Figure 68 : lllustration des gains en temps CPlWetupation mémoire obtenus via
I'exploitation des symétries (calculs réalisés alaelibrairie UMF)

Possibilité de traiter des cellules élémentaireaaabniques :

L’idée sous jacente est d’étre en mesure de trdésrcellules élémentaires de renforts
cisaillés. Dans ce cas, le motif élémentaire (gtiggnéralement pris comme VER) n’est plus
un parallélépipéde mais un prisme monoclinique. a donc été modifié afin de pouvoir
imposer des conditions aux limites périodiques damss d’'une cellule cisaillée d’'un angle
(cf Figure 69). A noter par ailleurs, que les condisiale symétrie précédemment décrites ne
peuvent pas étre appliquées dans le cas d'un tesigaillé. En pratique, I'utilisateur fournit
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'angle de cisaillement dans le fichier de paraett ce faisant, la détermination des noceuds
de périodicité s’effectue de la maniére suivante :

A
Ymax

Ymin

Figure 69 : Périodisation d'une cellule monoclingu

Dans le cas oWD[O,n[, en considérant le triangle rectangle en poistilé gauche,
un nceudx’,y’) surPx’ est tel que :
X=X .
tan(a) =lem_'n:> P, ={(x,y) 4x'— X i~ tar(a)( y- \Fnin)‘ <g} (77)
min
En considérant le triangle rectangle de droitenoaud(x,y) surPx est tel que :

X -X
- max - - v —
tan(a) =B~ Py {(x,y) DX e~ % @) (Yoo )
max
Ces deux nceuds (sur 2 faces opposeés) sont equss/alds sont tres proches une fois
gu’ils sont tous deux ramenés sur le méme pleEnDans le cas ow D]—ﬂ,o[, on se ramene

au cas précédent en travaillant sur le symétriguia dellule par rapport a I'axe (O,X).

< g} (78)

Cellule :  Zoné fluide
orthorhombique :

Cellule
monoclinique

Figure 70 : Pavage d’un milieu périodique par defldes orthorhombique ou monoclinique

Pour vérifier le traitement correct de cellule éntaire non orthorhombique décrit
préecédemment, nous avons calculé la perméabilité wiiilieu qui peut étre pavé soit par une
cellule orthorhombique soit par une cellule moraglie (figure ci-dessus). En I'occurrence
il s’agit du complémentaire d’'un réseau de tuyauseation carrée. Les deux résultats
apparaissent bien identiques (compte tenu de leisivé attendue avec cette finesse de
maillage).
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:::::::

0.000628897 2.6185e-007 1.87105e-012
K= 2.6185e-007 0.000629938 4.40929e-010
9.42695e-008 3.8609e-007 0.00120894

Figure 71 : Traitement de la cellule orthorhombicetgoerméabilité obtenue

“
-

----------------

0.000630623 -4.36435e-007 -1.02482e-007
K= -4.36435e-007 0.000614666 9.09809e-009
-4.82697e-008 8.67504e-007 0.00120171

Figure 72 : Traitement de la cellule monocliniqugperméabilité obtenue

4.2. Modélisation des renforts fibreux

La modélisation géométrique des renforts fibrelfaital’objet de nombreuses études
et publications ces derniéres années. En effditdidion de géométries réalistes est un pré
requis a l'utilisation de celles-ci dans des caalg mécanique, thermique, ... ou écoulement
de fluides. Parmi tous les modeles existant a tbegatuelle, nous citerons les plus utilisés en
ce qui concerne les renforts tissés, a savoirdiecill WiseTex [Lomov 2001], le modele de
Hivet [Hivet 2003][Badel 2007] et TexGen [Long 1998

Tres brievement, 'approche généralement choisies das modéles consiste a décrire
le renfort de la maniere suivante : les méchestitoast le renfort sont décrites par leur
trajectoire ainsi qu’un certain nombre de sectidasontréles situées le long de celles-ci. Les
principales différences entre ces modeles résidi@ams le nombre de paramétres utilisés pour
construire le modele ainsi que sur les contrai(gésmeétrique, mécaniques, énergétiques...)
qui régissent les trajectoires et sections.
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4.2.1. Modéles utilisés

Dans le cadre de ce travail de thése, nous avolseuteux modeles : le logiciel
WiseTex et le modéle de Hivet. Ces deux modéles@mrteptuellement trés différents :

* Le modele de Hivet est basé sur des parametreségegues permettant de
construire un renfort dit « géométriguement cohesena savoir que les
meéches du renfort ne s’interpénetrent pas ni ngeptént de vides entre-elles
au niveau de leur croisements. Cette particulgnénet, aprés maillage des
meéches, de réaliser directement des calculs EF cmite géométrie
(cisaillement, compression, traction bi-axiale .L¢. résultat de ce calcul (le
renfort déformé) est également « géométriquememtremt » car le calcul EF
gere (relativement) bien le contact entre les m&dbe plus, le maillage direct
(du complémentaire des meches, ou s’écoule prilecipnt le fluide) de cette
géomeétrie est également possible, comme noustengeau paragraphe 4.4.1

* Le logiciel WiseTex utilise quand a Ilui un mélangatre parametres
géométriques et parameétres mécaniques pour cosstlai géométrie du
renfort. Pour ce faire, de nombreuses donnéesriptép des méches et fibres)
doivent étre entrées dans ce logiciel, ce qui pepaela suite d’améliorer le
résultat des calculs de déformations du VER direetd générées dans ce
logiciel. De plus, a peu prés n'importe quelle @&eadture (2D, 2.5D, 3D) peut
étre modeélisée, et ce, facilement et rapidement.cBatre, le revers de cette
facilité et rapidité d'utilisation réside dans ktfque les géométries déformées,
et en particulier dans le cas du cisaillement, aspectent pas la non
interpénétration des meches les unes dans les &ftparagraphe 4.3)

Figure 73 : Exemple de VER de tissé obtenu avigieiel WiseTex (a gauche) et le modéle
de Hivet (a droite)

4.2.2. Détermination des parametres géomeétriques du renfdoreux

La construction de modéles tridimensionnels deasffibreux nécessite de disposer
au préalable des parametres géométriques les @asact. Le nombre et la nature de ces
parameétres dépendent de l'architecture modélisémsDe cas d'un satin m*n et pour le
modele de Hivet, par exemple, la Figure 74 illugtreaombre de points dont les coordonnées
doivent étre connues. Néanmoins, ces coordonnépsinlis sont calculées a partir de donnée
plus « mésoscopiques » telles que la largeur dehesele nombre de meches par unité de
longueur, I'embuvage ... ainsi gu’en effectuant umtaie nombre d’hypotheses sur la
géomeétrie des sections de meches, par exempl@(ssgmeétriques ...).
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Figure 74 : Coupe du renfort avec le détail degdctoires et sections (points) de contrbles
dans le cas d'un satin n*m [Hivet 2005]

Ces différents paramétres peuvent alors étre filentie difféerentes manieres, depuis
les observations 2D jusqu’aux observations 3D essguat par des observations de surfaces
3D:

* La méthode la plus utilisée consiste a observeuttace du renfort sec ou une
série de sections dans un composgkeHRigure 57). Si I'observation de la
surface permet d’obtenir des informations sur lefae sans qu’il ne soit
déformé ou perturbé par la matrice, en revanche,re donne pas accés a
certains parametres tels que I'épaisseur des mechsscoupes transversales
sont complémentaires des observations de surfacelargu’elles permettent
d’accéder aux informations dans I'épaisseur du rizaté sous la surface ».

* L’interférométrie en lumiére blanche est une teghai permettant d’acquérir
rapidement une topologie de surface 3D. Cette tqaknpermet donc
d’accéder a la fois aux informations 2D de surfaeés €galement a une partie
des informations 3D précédemment obtenues par abapgeun composite. Par
ailleurs, elle permet de visualiser les fibres iffidlellement), ainsi que leur
trajectoires en surface (et donc de montrer quefilees « naviguent » a
l'intérieur d’'une meche et ne sont pas paralléles)
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Figure 75 : Observation par interférométrie en léna blanche d’un renfort carbone
('échelle de couleurs représente les hauteurs m

» La micro-tomographie X permet, quant a elle d’aecé&ldes informations sur
la morphologie tridimensionnelle de I'échantilloiudié. En pratique, la bonne
distinction entre les différentes « phases » ctussit le matériau dépend de la
différence de coefficient d’absorption de cellestce qui peut poser un
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probléme dans le cas des composites carbone-épb&goxy étant
principalement constitué d’atomes de carbone 'Btude d’un renfort carbone
sec dans un micro-tomographe de génération répenteet d’obtenir le type
d’'information illustré Figure 77. De méme que pdunterférométrie, la
tomographie permet alors d’observer le renfort sauér & I'enduire de résine
et donc sans en modifier la géométrie. De plussil également possible de
suivre les déformations (cisaillement par exempigitu dans le tomographe
[Badel 2008b].

4.3. Déformation des renforts fibreux

Comme nous l'avons vu dans le chapitre 2, la ppedei déformation des renforts
fibreux leur permettant de se conformer a une sarfaon développable (drapage ou
emboutissage) est le cisaillement. La compressamsterse des renforts joue également un
réle de premiére importance sur leur perméabilités deux phénomeénes doivent donc étre
pris en compte dans les calculs EF 3D et pourice, faous devons disposer de VER cisaillés
et compressés. Les paragraphes suivant présent@erbent les différents modéles
géomeétriques de VER déformés utilisés ainsi quedaiere de les obtenir.

4.3.1. Cisaillement

Le cisaillement des renforts tissés au moyen duciklgWiseTex est réalisé de
maniére tres simple [Lomov]. Une fois la géométran déformée générée, les géométries
cisaillée sont obtenues automatiquement en indigigsnangles désirés étant donné que le
cisaillement dans ce logiciel est presque exclumserd « géométrique », c'est-a-dire que les
meches subissent une rotation sans glissement calilasie ci-dessous Figure 76. Du coup
des interpénétrations entre meches apparaissedenagnt lors de ce processus. Figure
78).

b >

a a

Figure 76 : Le cisaillement sans glissement (Issattice a et b sont conservées) ou
cisaillement pure

Le cisaillement a partir de modéles du type Hivatpmus complexe. En effet, il est
tout d’abord nécessaire de réaliser le maillagetdems, puis de réaliser le calcul EF du
cisaillement du VER considéré en imposant les d¢mmdi aux limites adéquates [Badel
2008b]. Néanmoins, ce surcroit de travail permebdbt#nir une géométrie exempte
d’interpénétrations entre méches et dont la géaenést relativement proche de ce qui peut
étre observé sur un renfort sec cisaillé dans wnariomographe comme illustré Figure 77.
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| Sxporiment | |Sin’uaticn boundaryl

Figure 77 : Comparaison expérience simulation diensas du cisaillement d’un taffetas
(section d’'une meche en fonction de la positiorsdarVER) [Badel 2008b]

La détermination de [linfluence, en termes de peainige, des différences
géométriques existant entre ces deux modéles €stmiee par la suite. La Figure ci-dessous
présente, pour un méme renfort et pour deux amglessaillement une comparaison entre les
géométries générées par ces deux modéles.

Figure 78 : Comparaison géométrique, dans le cas daffetas, entre les deux approches
(WiseTex a droite)

4.3.2. Compression

Dans le cas de la compression, les différencesn{g&muement visibles) entre les
deux approches décrites précédemment sont biendnesin En effet, la compression
transverse du renfort n'engendre pas d’aussi grdépkcements que le cisaillement (et donc
pas d’interpénétration aussi importante). Ainsingdé& cas du logiciel WiseTex, comme la
compression est gérée de maniére similaire au lleisa@nt, c'est-a-dire en réduisant
I'épaisseur des meches d'un facteur correspondntiéférence de hauteur de VER désirée,
cette étape ne génére pas d'interpénétrations desvsupplémentaires par rapport a la
géométrie non déformée tel qu'illustré Figure 78aNmoins, cette Figure permet d’apprécier
I'influence de la prise en compte de la mécanigypoche type Hivet plus calcul EF) lors de
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cette étape de compression qui engendre manifestenme dissymétrie au niveau de la
section des méches du renfort.

Figure 79 : Vue en coupe illustrant I'étape de coeggsion pour les deux approches (WiseTex
est en bas) les couleurs de la figure du haut regméent les contraintes transverses

De méme que pour le cisaillement, l'influence dedapression sur la perméabilité
sera étudiée en détail par la suite.

4.4. Maillage des VER

La famille des logiciels utilisant la méthode dedléments finis » a laquelle appartient
CELPER nécessite I'obtention préalable d’'un madldeg la région que I'on souhaite étudier.
Le maillage de milieu poreux tridimensionnels coexgls est une action qui ne peut, en
générale, pas étre menée a bien par les maillemgentionnels (IDEAS, PATRAN, ...), et
en tous cas pas de maniere automatique. En e#fies, lé cas des renforts tissés par exemple,
les zones de croisement des méches présentenirfleses de contact entre les deux meches
qui se traduisent en terme de géométrie par une aor’épaisseur décroit progressivement
jusqu'au contact. Par ailleurs, lorsque plusiedis ge renfort sont superposés, on observe
généralement une certaine imbrication des plisitessdans les autres, imbrication qui peut se
révele étre un obstacle considérable au maillagedenilieux.

Ainsi, il faut distinguer deux cas de figure emes de difficulté de maillage : un seul
et unique pli ou un multi-pli avec imbrication. I8ipremier cas peut étre aisément automatisé
pour les renforts les plus élémentaires, il n'enpas de méme du second qui requiert
I'utilisation de méthodes avanceées, tout commeingle pli dans le cas de renfort plus
complexes. Dans cette étude, nous avons choisaiertle second cas de figure qui présente
'avantage de pouvoir traiter (a2 peu pres) touetge milieu poreux, du plus simple au plus
complexe.

Figure 80 : Géométrie d’'un renfort (taffetas) etwlnlume complémentaire associé

Comme nous l'avons déja mentionné, la stratégimaidlage dans le cas des renforts
fibreux dépend étroitement du modele géomeétriquel@enfort utilisé. En effet, en fonction
de celui-ci les options ne seront pas les mémess Datre cas, les modéles issu du logiciel
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WiseTex ne sont maillé qu’avec AMIRA alors que ceabtenus par une approche de type
Hivet peuvent, dans certains cas étre maillé «tireent ».

4.4.1. Stratégies de maillage et résultats obtenus
Logiciel « AMIRA » :

Le développemerdb initio d’'un outil permettant de réaliser le maillage ttectures
poreuses complexes dépasse largement le cadretdelmese. Aussi, avons nous choisi de
développer un tel outil sur la base d'un logicielmnercial, Amird En effet, la version
« développement » de ce logiciel permet d’'une parscripter les taches a effectuer en
incluant la possibilité d’effectuer des bouclesidpgs et autre fonctions simples mais |l
permet également de réaliser des modules en Céle ks inclure aux modules existant de
maniere transparente. L'outil de script permettieffectuer de nombreuses opérations, nous
nous sommes limités a cette premiere fonctionnalitér simplifier I'étape de maillage des
milieux poreux. La Figure 4.27 présente la fené&econtrdle du logiciel et illustre la facon
de traiter les données par modules. Les donnéesréke(inputs), traitements et données de
sortie (outputs) sont représentées par des itectasngulaires reliés les uns aux autres par des
fils représentant I'action des uns sur les autbes.cette maniéere, une chaine de traitement
peut étre réalisée aisément. Le script utilisensedules, mais I'appel a ceux-ci, ainsi que le
passage de parametres se fait par ligne de commaéaimde fois la chaine de traitement
(utilisation de modules et acces aux structuregglms habituelles telles que les boucles
« FOR », « WHILE », déclaration de variables losale.) définie dans ce cadre, le script est
encapsulé sous la forme d'un module supplémentiigponible dans la bibliotheque de
modules avec les entrées-sorties (points de cbiigfjaies en son sein.

@ Amira - testdprog.hu

o Edt Pool Create Yew VR Sirface belp
[RINEFTTOT TRieES oSS cEm OB 8O r V)
s 3 e B LK
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Visualisatiot

CBssisgin) {OBGidvoluner)

&

Propriété
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<« |
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Figure 81 : Fenétre principale du logiciel Amira

Comme Vlillustre la figure ci-dessus, la fenétrenpipale d’Amira est divisée en
quatre parties : la fenétre de visualisation, lasobe, les propriétés et la fenétre de contréle.
C’est dans cette derniére que les modules sonépletcmis en relation de maniere a effectuer
les calculs ainsi que la visualisation souhaitdée Eomporte une sous partie (propriétes)

3 AMIRA TGS maintenant AVIZO
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servant a afficher les entrées/sorties des modalasi qu’'a contrdler les paramétres
principaux de ces derniers. La console donne axakes fonctions avancée des modules par

ligne de commande et sert également a l'affichage dorties de modules (erreurs,
informations, ...) lors de I'exécution de ceux-ci.

Dans le cas qui nous intéresse, le maillage detastes poreuses complexes, voici la
stratégie de maillage que nous avons mis en ceuvre :

Cette stratégie est illustrée sur la Figure 82 ppaegaissent les différents modules
utilisés dans un cas simplifié. L'influence dedéliéntes étapes de la « chaine de maillage »
sur la perméabilité est décrite par la suite.

/@

@ <«— Discrétisatiol

Géométrie
initiale @ .
<+— Filtraae
@ <+«—— Modification
des voxels - 1
Données @ <«—— Modification

intermédiaires des voxels - 2

@ <«—— Maillage de
surface

Maillage
volumique

@ <«—— Maillage de
volume

O Gridvolume [ Visualisatior

Figure 82 : Enchainement des modules (exemple)

La géomeétrie initiale du renfort fibreux est totdtabrd discrétisée (1) en voxels (en
général binarisée car il n'y a que deux milieuxécimes et matrice) de dimensiorls-a. Cette
étape est bien entendu primordiale, car des varsagispetits alourdiront considérablement (et
inutilement) les étapes suivantes alors que l'is@mtrainera une dégradation importante de
la description géométrique du renfocf. (Figure 4.29). Les valeurs suivantes (en nombre de
voxels dans chaque direction, la troisieme valezprasentant I'épaisseur) donnent en
générale de bon résultats pour une cellule élénmerda tissé : ~200x200x(30x nombre de
plis) voxels.

La deuxieme étape (2) consiste en un filtrage (tygelian ou autre) de ces voxels de
maniére a éliminer (ou tout du moins réduire) lesfacts provenant de la discrétisation ou
d’éventuels défauts de la géométrie d'origine. Baemple, il arrive qu'au niveau des
croisements entre deux méches il subsiste dessuidas isoléscf Figure ci-dessous).
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Figure 83 : Effet du pas de discrétisation sur &ométrie du renfort et visualisation d’'un
type d’artefact

Les étapes suivantes, (3) et (4), consistent afraptks valeurs de voxels (par défaut
0 et 1) de fagon a pouvoir par la suite maillerdesix zones (méches et matrice). En effet,
lorsqu’il n'existe que deux types de voxels, leidtg] considere que ceux de valeur minimum
sont équivalents au vide et il les élimine lorshillage.

La cinquieme (5) étape est celle du maillage sigqiec Dans un premier temps, les
facettes des voxels a l'interface entre les deuieux sont divisées en deux triangles comme
illustré en rouge ci-dessous. Bien souvent, cgleesente des centaines de milliers, voire des
dizaines de millions de triangles, quantités quipeemettraient pas d'effectuer le maillage
volumique du fait du trop grand nombre de tétragdragendrés. C’est pourquoi il faut
réduire le nombre de triangles formant la ou lefases de séparation entre les milieux avec

une contrainte spécifiée par l'utilisateur sur igsage associé a cette étape (et d’autres
parametres non décrits ici).

Vo y_ / 4
oA l/
NNV, ,
AV /’ /F

NN NYVYWY,
Figure 84 : Maillage surfacique et simplification

Vi 7 74 7 VA

La figure ci-dessous illustre les effets du lissagesi que de la simplification sur la
géométrie et le maillage surfacique d’un taffetam sur un coin).
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Figure 85 : Effet du lissage (gauche) et de la dification (droite) sur une géométrie de
taffetas

Ces deux actions (lissage et simplification) petivenéer des intersections entre
triangles. Celle-ci empéchent alors la créatiomndiaillage 3D et doivent étre traitées au
préalable. Selon les géométries ainsi que les mramde lissage et de simplification, leur
nombre peut varier de 0 a plusieurs centainesuttusetraitement automatique partiel de ces
intersections est actuellement réalisable. Cepéntiaprobléme peut étre résolu en réalisant
une boucle (dans le script) sur la simplificatims®ge du maillage surfacique jusqu'a obtenir
un maillage vierge de toute intersection. Il esh lote noter que dans les cas les plus
complexes, il peut arriver gu'il faille éliminerdedernieres intersections manuellement. En
effet, cette stratégie ne permet pas d’obtenir @illage 3D dans 100% des cas, mais elle
permet de réduire considérablement le temps dliatgion de « I'opérateur ». Pour finir, il
est généralement nécessaire d’adapter les paranagtrdgrée du script en fonction du type de
géomeétrie a traiter (tissus, multi-plis, NCF, teess.).

IDEAS :

En fonction du type de modele géométrique chdigieut étre possible de réaliser un
maillage directement a partir de la géométrie, ens DAO (c'est-a-dire des points, bords,
surface et volumes), lorsqu’elle existe. C’est & cu modéle de Hivet, qui, comme nous
'avons vu précédemment est un modele géométriquereohérent ». Néanmoins, méme
dans le cas de ce modele particulier, il est imptssie réaliser un maillage direct sous
IDEAS aprés déformation du VERf(paragraphe 4.3 sur le cisaillement et compressian)
en sortie du calcul EF, seule subsiste la desgoriptous forme de maillage. Il est néanmoins
possible de reconstruire une description géomédrigpartir d’'un maillage et de procéder
ainsi au maillage de cette géométrie, mais ce pastia voie que nous avons choisie.

La possibilité de mailler directement cette géomméious IDEAS présente un intérét
en cela que le maillage ainsi réalisé peut étreo@§ue, permettant ainsi de vérifier
I'équivalence des conditions aux limites périodsjee symétriques, lorsque la géométrie du
renfort le permet (c'est-a-dire lorsque les plaaspdriodicité sont également des plans de
symétrie, ce qui est le cas des renforts du tyfietas).

4.4.2. Problématique liée a « ’lhomogénéisation périodique
Nous venons de voire que le maillage des milieweyo était une étape complexe et
chronophage. Ce n’est pas tout ! En plus des prodgédéja souligné, il faut en ajouter un de

taille : la quasi impossibilité d’obtenir un madia périodique en utilisant le logiciel AMIRA.
En effet, si le VER est géométriquement périodiageen’est plus le cas du maillage, qui bien
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gue conservant la « morphologie » périodique du MiERprésente pas de périodicité en
termes de coordonnées des nceuds sur les faces-&ivigi Nous avons vu que des maillages
réellement périodiques pouvaient étre obtenus larsig maillage est réalisé au moyen
d’'IDEAS, mais pas dans le cas dAMIRA.

Dans le cas des renforts cisaillés, ce problénmswlexifie encore un peu puisqu’il
s’agit dans ce cas d'obtenir un maillage périodigue une cellule monocliniquef(Figure
69). En théorie, ce type de maillage peut étrerabtas moyen d’'IDEAS, mais en pratique,
nous avons vu que dans le cas des renforts défoetnés particulier cisaillés, nous ne
disposions que d’'un maillage et non plus d’'une g&adm(approche Hivet et calcul EF). Loix
et al. [Loix 2008] ont contourné le probleme emsfarmant le maillage en une géométrie et
en remaillant cette géométrie. Néanmoins, cetteagppe intéressante n’est pas, de notre point
de vue, suffisamment automatisable en particularsdle cas des multi-plis (I'imbrication
entre les plis complique encore un peu plus lgsestde récupération de la géométrie a partir
du maillage et de remaillage de cette géométriédan¥oins, avec la chaine logicielle
présentée précédemment, il nous est impossibleédérgr un maillage sur une cellule
monoclinigue. Comme I'étude de l'influence des défations des renforts fibreux et du
cisaillement en particulier est au centre de ogtlacela pose assurément un probléme !

Une solution permettant de conserver des conditanslimites périodiques sur un
maillage non-périodique existe cependant, méme dansas des renforts cisaillés pour
lesquels on choisit le VER illustré Figure 86 enrn(/ER que nous utilisons, tout comme
Verleye [Verleye 2008]). Il s’agit de décomposerpimbléme en deux parties : comment
appliquer les conditions aux limites d’un pointwilee géométrique (c'est-a-dire dans le cas ou
le maillage est adapté) et ensuite, comment comoule probleme des maillages non
périodiques.

En ce qui concerne le premier aspect, dans le €d&=R « rectangulaire » (noir), les
conditions aux limites selon le plan Y-Z sont agpées de maniere identique au VER
« cisaillé » (vert), c'est-a-dire par simple péiedd. Par contre, selon le plan X-Z, les deux
VER doivent étre traités differemment. Dans le dasvER cisaillé (vert), il s’agit, comme
expliqué auparavant, de décaler (selon la directijpan fonction de I'angle de cisaillement la
condition de périodicité comme illustré sur la méigare, illustration de droite. Dans le cas
du VER « rectangulaire » (noir), la condition deipéicité selon ces faces est appliquée selon
une symétrie détaillée Figure 87, qui est un fag symétrie par rapport a I'axe normal au
plan du VER (// & Z) et passant par le barycentreedtangle.

Le second probléme se rapporte a I'applicationcéffe des conditions aux limites
précédemment décrite dans le cas des éléments Hinigffet, I'application d’une condition
de périodicité est immédiate dans le cas ou lesdaau maillage (qui portent les degrés de
liberté, c'est-a-dire dans notre cas les trois amaptes de la vitesse et la pression pour
certains) sont adéquatement situés sur les faceenitedicité de telle maniére que dans les
cas identifiés ci-dessus ils se correspondent gémmément. Il suffit alors d’égaler les
degrés de liberté des deux noceuds et de n’en gaquiene équation correspondante dans le
systéme global d’équations. Dans le cas ou le agaline présente pas cette caractéristique
particuliere, deux solutions s’ouvrent a nous :

» Utiliser des conditions aux limites de symétriepas de conditions aux limites
pour ces nceuds, solution qui n'est pas trés satisfie aussi bien
intellectuellement que numériquement, mais qui laole golt d’exister et dont
nous avons quantifié I'effet dans le paragraphe 4.7

» Utiliser une condition de périodicité en interpdlées champs de vitesse et de
pression selon la face du triangle dans lequebtdeichconsidéré se retrouve sur
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la face de périodicité. Cette solution est numénment (et
intellectuellement!) tout a fait satisfaisante quu’elle est en fait
rigoureusement équivalente a la solution obtenusqie le maillage est
adéquat. Malheureusement, cette solution est ers abunplémentation dans

le code et n'a donc pas pu étre utilisée dansasitrde these.

X

Figure 86 : Illustration de deux types de VER pt&ds dans le cas des renforts fibreux
cisaillés (en pointillés vert et noir). Le rougeprésente les régions Brinkman et bleu Stokes.
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Figure 87 : Conditions aux limites particulieresrdale cas du VER « rectangulaire »

4.5. Erreurs générées par la chaine numérique

Nous avons vu que la « chaine numérique » perniettalotenir un maillage du VER
du renfort fibreux considéré est composée de namskee étapes. Il est important de
déterminer l'influence de ces différents parameswsla perméabilité du renfort étudié afin
d’en quantifier les effets. Le tableau ci-dessolab{eau 7) indique les principales étapes de
cette chaine, étapes dont nous avons étudié Enfle. Tous les calculs réalisés dans cette
partie le sont a partir d’'une architecture la pdirsple qui soit : un taffetas équilibré. Les
parametres géométriques de cette toile provientenmenfort d’armure sergé 2x2 : le G986
d’Hexcel qui est notre principal sujet d’étude nuicpée et expérimentale. Ainsi, notre
taffetas présente peu ou prou, les mémes cardicfg@es en termes de dimensions de macro-
pores, taille de VER, épaisseur de plis... que le8c&8dié par la suite, ce qui nous laisse
penser que les conclusions obtenues sur celur@nsapplicables sur le sergé 2x2 (et comme
son architecture est plus simple, cela nous a gedmiréduire les temps de maillage et calcul
lors de cette étape).
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Figure 88 : VER du taffetas sélectionné

L’architecture taffetas a cela de particulier gi€gbossede deux plans de symétrie
internes indiqué Figure 88. Ainsi, est-il possiteréduire ce VER de tissage d’'un facteur 4
comme le confirme le tableau ci-dessous qui présentdifférence de perméabilité (avec
I'erreur relative au cas du VER entier, mais caeupour le quart, ce qui explique le signe)
calculée sur le VER de tissage et le quart de -@tlen utilisant un jeu de parametres adéquat
(déterminé par la suite). Les écoulements Brinkstant ici négligés et ce pour les deux taux
de fibres.

Perméabilité o V=A% o VESS%
VER Entier Quartde VER Erreur (%) VER Entier Quart de VER Erreur (%)
K_xx 3,16E-10 3,12E-10 -1,06 1,47E-10 1,46E-10 -0,83
K_yy 3,16E-10 3,13E-10 -0,93 1,47E-10 1,46E-10 -0,72
K zz 5,15E-12 5,06E-12 -1,75 7,50E-12 7,50E-12 -0,07

Tableau 6 : Influence sur la perméabilité de l'isttion d’'un quart du VER de tissage

La difféerence de perméabilité entre les deux VERn#te l'ordre de 1%, nous
utiliserons dans la suite de cette étude sur kesiex le quart de VER. La dimension du quart
de VER est la suivante : 2,92x2,92x0,285mm.

Parametre

Bref descriptif

Pas de discrétisation (voxe

Filtres et lissages

Taille moyenne des
tétraedres

)

Il s’agit de la tadles voxels utilisés pour discrétiser |3
géomeétrie du renfort fibreux

L'utilisation de filtres (médjarosion-dilatation ...) est
obligatoire en raison des imperfections géométsquiles
entre meches ou interpénétration) qui génerenpadsemes
lors du maillage

Etant donné que les VER étudiés présentent desneslires
différents (de 1 a 12 plis ..., il est plus judicied raisonne
en termes de volume moyen de tétraedre plutdt quoenbre

Tableau 7 : Les principaux parameétres de la chadggcielle
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4.5.1. Taille des voxels

La premiére action consistant a discrétiser la gdoenen parallélépipedes rectangle
(voxels), ce paramétre est donc le premier a nerdifi géométrie et son influence est ici
étudiée en utilisant les filtres et lissages clsoar la suite de méme qu’'un nombre de
tétraédre « suffisant ». Ce paramétre doit étrasclem prenant en compte une contrainte
double et antagoniste : d’une part limiter le noentle voxels pour que le temps de maillage
et traitement ne soit pas trop long et d’autre phténir une description qui soit la plus fidéle
possible au modele d’origine pour diminuer leswsenduites par ce biais.

Figure 89 : lllustration de l'influence de la tadlldes voxels (0.005mm a gauche et 0.06mm a
droite) sur le maillage final (région Stokes)

Etant donné la dimension du VER, ces deux tailles wbxels représentent
respectivement ~19 millions et ~10000 voxels. Il l@&in entendu possible d'utiliser des
voxels « aplatis » de maniére a conserver un noadreoxels suffisant dans I'épaisseur sans
en multiplier inutilement le nombre latéralemenrd. figure ci-dessous présente I'évolution de
la perméabilité en fonction de la taille de vox&latiquement, on se placera, autant que faire
ce peut entre 0.005 et 0.01mm de taille de voxaatgde sens de I'épaisseur en particulier).

Influence de la taille des Voxels sur la
perméabilité (V=55%)

Erreur relative en %

O ’ T T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Taille des voxels (mm)

Figure 90 : Evolution de la perméabilité en fonctide la taille des voxels
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4.5.2. Filtres et lissages

Différents types de filtres ont été testé, a |la fmpur leur capacité a ne pas dégrader la
géométrie mais également (car c’est la leur foncticemiéere) en fonction de leur capacité a
facilité¢ le maillage par la suite. Cette notion ddacilitation » n’étant pas vraiment
qguantifiable, nous nous contenterons de présentefinfluence respective des filtres y
répondant favorablement.

Erreur engendrées par les différents filtres (Vf = 55%)
[IK_xx BK_yy OK_zz |
3,5
3,0
o\o 2’5 i
C
()
g 2,0 1
©
L 154
é 1,0 - Pl
w 1,4
0,5 9
,6
0.0 0,000,000,00 0,0 1,1 6,15 ,92 1,0 1,1
Sans Median XY Median 3D Erosion - Erosion - Erosion -
Dilatation XY Dilatation 3D - Dilatation 3D -
18 voisins 6 voisins
Filtres

Figure 91 : Influence des différents filtres supkarméabilité du VER (erreur relative au cas
calcul sans filtre)

L'influence particuliere sur la perméabilité trapsse s’explique par le fait que les
calculs réalisés jusqu’alors négligent les régi@drskman. Ainsi, seul un petit canal
d’écoulement relie transversalement les faces dR W&ns la région Stokesf(Figure 4. ci-
dessous). Dés lors, l'utilisation d’un filtre trepviolent » peut modifier considérablement ce
canal, voir I'obstruer.

R AR

( e )

Figure 92 : Canal d’écoulement transversal dansdgion Stokes (entouré en rouge)

En tout état de cause, il apparait clairement ggefiltres « Median 2D (XY) » et
« Erosion-Dilatation 6 voisins » génerent le modimfluence sur la perméabilité. Etant
donné que le filtre « Médian 2D » est sensiblemerains perturbatif vis-a-vis de la
perméabilité et par ailleurs plus aisé de mise amreedans notre cas, il sera utilisé par la
suite.

105



Chapitre 4 : Prédiction de la perméabilité des iants fibreux
4.5.3. Volume moyen des tétraedres

La convergence du calcul de perméabilité en fonctio nombre d’éléments est ici
étudiée par rapport au volume moyen des tétraéldmes le VER plutdt qu’en fonction de leur
nombre de maniere a s’affranchir du paramétrelle @& VER » et ainsi pouvoir déterminer
par la suite le nombre d’éléments devant étre cladis de minimiser I'erreur et ce pour
différents VER (en fonction du nombre de plis paeraple ou pour différentes architecture
fibreuses).

Influence du volume moyen des tétraedres sur la
perméabilité (Vf = 55%)

1,0E-15 1,0E-14 1,0E-13

0 o -
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

Erreur en %

Volume moyen d'un tétraédre enm 2

Figure 93 : Evolution de 'erreur sur le calcul ¢germéabilité en fonction du volume moyen
des tétraedres du maillage

Ce graphique nous apprend que méme pour un nomlatevement faible d’éléments
(~6000), I'erreur relative reste en dessous de 1%s [drs, nous utiliserons toujours un
volume moyen de tétraédre de I'ordre deh®. Ce graphique montre l'avantage des
éléments finis par rapport aux différences finiga; exemple. Dans le cas des différences
finies, nous aurions, dans ce cas, des voxels d@mbn, ce qui, d’apres [Verleye 2008],
générerait une erreur de I'ordre de 10 a 30%.

4 .5.4. Influence des « mauvaises » conditions aux limites

Nous avons également vu dans le paragraphe 4.BWndgtait pas possible a ce jour
d’appliquer des conditions aux limites périodigdass tous les cas de figure, et en particulier
pour des renforts fibreux cisaillés. De maniér@@dtaurner ce probléme, nous avons choisi de
présenter une géométrie simplef Figure 4.94) permettant de comparer les difféente
solutions envisagées avec la solution exacte abbesksns ce cas.

Nous disposons de deux VER d’'une méme géométrieo(ege les régions Brinkman,
négligées dans les calculs qui vont suivre, etlen ks régions Stokes). Nous disposons de
trois types de conditions aux limites : périodigegmetrique et libre. La condition de
périodicité ne nécessite pas de plus ample détfailcondition de symétrie, quant a elle,
dépend de l'orientation de la face sur laquelle elit appliquée par rapport au gradient de
pression macroscopique appliqué. Si la face corémdést perpendiculaire au gradient de
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pression appliqué, la condition de symétrie coasistlors a imposer une vitesse normale a
cette face sur les noeuds lui appartenant. Paregositia face considérée est paralléle au
gradient de pression macroscopique, cette condit@niendra alors a imposer gque la
composante normale a la face de la vitesse dessnlduappartenant soit égale a zéro. Pour
finir, la condition « Libre » consiste a ne rien poser de particulier, ce qui n’est
généralement ni conseillé d’'un point de vue nuquérini en accord avec les hypothéses de

I’'hnomogénéisation périodique...

Figure 94 : Géométrie simplifiée permettant de cameples différentes solutions alternatives
dans le cas des renforts cisaillés

La figure ci-dessous illustre tout d’abord l'infnee d’'une condition de symétrie sur
un plan // a I'excitation (gradient de pression macopique). On observe que la condition de
symétrie bloque bien le flux (composante normah diakce de la vitesse = 0) dans le canal
oblique alors que ce flux peut s’établir libremdans le cas d’'une condition de périodicité (a
droite). Par ailleurs, le comportement (de méme lgygerméabilité homogénéisée) est bien
identique pour les deux VER (carré et cisaillé).

Symeétrie

Figure 95 : Influence d’'une condition de symétiie sne face // a la direction d’excitation

Pour remédier a ce probleme de blocage de flux anas du VER carré (a gauche
sur la Figure 95), une condition de type « libraute de merle ...) est imposée en lieu et
place de la condition de symétrie. Le tableau 8ap#ule les différents tenseurs de
perméabilité obtenus avec les différentes conditiamx limites. Ainsi, il apparait que
I'utilisation d’une condition aux limites « libre ¢en fait pas de condition ...) permet de
réduire considérablement I'erreur par rapport as da figure «exact» que représente
I'imposition de conditions de périodicité (erreetative inférieure a 1,5%).

Dés lors, en attendant de disposer de la conditienpériodicité calculée par
interpolation sur un maillage non périodique, natikserons une condition libre sur la face
paralléle a I'excitation et une condition de syn&sur I'autre.
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Type de CL VER « Cisaillé » VER « Carré »
Périodique XY (2.7532& 108 -1.65436<107% ) /
8.27181x 1072 8.95111x 107°
Symétrique / ( 1.71667 1078 3.30872 1072 )
XY —-8.07794¢ 1028 1.43383« 1078
Libre selon Y / [2.78819< 108 -1.65436¢ 1@24)
(Sym. X) -8.27181x 10725 8.93464x 107°
Kxx Kyy
Erreur relative Max : ~38% Max : ~60%
(VER cisaill€) Min - <1.5% Min : <0.5%

Tableau 8 : Influence du type de conditions auxtdmsur le tenseur de perméabilité

Pour finir sur ce sujet, la figure ci-dessous pnésdes champs de vitesse lors de
I'application d’'un gradient de pression selon leediion X sur le volume Stokes d’un taffetas
et dans le cas d’'un maillage périodique sur legoels avons appliqué soit une condition de
périodicité (a gauche) soit de symétrie (a droifd)le champ de vitesse est sensiblement
différent, ce n'est pas le cas du tenseur de pdiititéaqui est identique a moins d’'un

pourcent pres.

Figure 96 : Champs de vitesse dans les régionseStdkin taffetas pour des conditions aux
limites de périodicité (gauche) et de symétrie if@)o

En fait la différence au niveau du champ de vitedset du choix du VER (le RUC 1
sur la figure ci-dessous) dont les frontieres niet,sdans ce cas, pas confondues avec des
plans de symétrie, alors que c’est le cas poutrBaMER représenté sur cette figure (RUC 2).
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(a)
RUC type 1

(b)
RUC type 2

| Ze2a

Figure 97 : Différents VER de taffetas (d’aprés i 2009])

En tout état de cause, les perméabilités sont ébpmies, ce qui nous permet de
continuer plus avant I'étude de l'influence desodéfations.

3!

4.6. Influence des écoulements Brinkman et simplificatio ... impossibles

Avant d’aborder a proprement parler I'étude deflliance des déformations des
renforts fibreux sur leur perméabilité, il resteétudier, pour I'architecture particuliere du
G986 (un sergé 2x2), la possibilité de se restreirid un quart de VER. En effet, nous
considérons que les autres effets étudiés aupdragatépendent pas ou peu de I'architecture,
mais pas celui-ci. Le tableau 4.9 ci-dessous mayuee cette simplification ne peut pas étre
réalisée. En effet, une différence de plus de 1s¥&ieeentre la perméabilité du VER entier et
de son quart. Cette différence provient du fait daes le cas des sergés, le VER de tissé ne
contient pas de plan de symétrie internes permet@aréduire ainsi sa taille.

Perméabilité _ VI=55%
VER Entier Quartde VER  Erreur (%)
K_xx 1,74E-10 2,03E-10 16,41
K_yy 1,74E-10 2,02E-10 16,26
K _zz 1,69E-11 1,75E-11 3,57

Tableau 9 : Influence de la prise en compte du gdarVER dans le cas du G986

Par ailleurs, et cela afin de ne pas alourdir #suts inutilement en prenant en compte
les régions Brinkman lorsque leur influence estligégble, nous avons effectué une étude,
toujours sur le taffetas, de I'influence des écmdets ayant lieu dans les meches sur la
perméabilité homogénéisée du renfort considérgaos pour un pli et pour deux Vf: 43 et
55%). Pour ces deux Vf, linfluence de la prise @mte des régions Brinkman sur la
perméabilité homogénéisée dans le plan du renfoet et Kyy) est négligeable. En effets,
pour ces taux volumique de fibre, la perméabiliténlBnan ne peut pas étre supérieur 210
m2 (et plutdt plus proche de 1dm2, alors que la perméabilité du renfort est det18*° mz,
soit plus de deux ordres de grandeur supérieurjaitele négliger les régions Brinkman lors
du calcul conduit alors a sous estimer la permgdlalli renfort, au maximum de 2%. Le cas
de la perméabilité transverse est évidement tifésrelt puisque dans ce cas, la perméabilité
du renfort ~13* m2 est plus faible que la perméabilité des médhegst alors plus possible
de négliger ces régions dont la prise en compté meiltiplier la perméabilité transverse du
renfort d’'un facteur 1000 et plus.
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Vf=42%
K Brinkman Perméabilité Influence relative (en %)
- K_xx K_yy K zz K_xx K_yy K _zz
o[ 4,06E-10  4,06E-10  5,69E-14 0,00 0,00 0,00
1,00E-14] 4,07E-10 4,06E-10 7,75E-14 0,10 0,05 36,34
1,00E-13] 4,07E-10 4,07E-10 3,02E-13 0,23 0,17 431,91
5,00E-13] 4,09E-10 4,09E-10 1,30E-12 0,77 0,71 2188,86
1,00E-12] 4,12E-10 4,12E-10 2,55E-12 1,44 1,37 4382,45
5,00E-12] 4,33E-10 4,32E-10 1,25E-11 6,49 6,36 21842,07
1,00E-11] 4,56E-10 4,55E-10 2,48E-11 12,33 12,14 43486,59
Vi =55%
K Brinkman Perméabilité Influence relative (en %)
- K_xx K_yy K zz K_xx K_yy K _zz
O 239E-10  2,39E-10  4,41E-14 0,00 0,00 0,00
1,00E-14] 2,39E-10 2,39E-10  8,89E-14 0,20 0,06 101,76
1,00E-13] 2,40E-10 2,40E-10 5,00E-13 0,53 0,40 1035,85
5,00E-13] 2,43E-10 2,43E-10 2,33E-12 1,93 1,88 5181,52
1,00E-12] 2,47E-10 2,47E-10 4,61E-12 3,64 3,67 10350,87
5,00E-12] 2,77E-10 2,79E-10 2,26E-11 16,29 16,90 51294,93
1,00E-11] 3,12E-10 3,14E-10 4,49E-11 30,63 31,80 101713,98

Tableau 10 : Influence de la perméabilité Brinknfeonsidérée ici comme étant isotrope
dans les méches) sur la perméabilité homogénéiséerdort pour deux taux de fibre et dans
les trois directions principales

Evolution de la perméabilité homogénéisée en foncti  on
de la perméabilté Brinkman pour Vf = 42,13%

4,6E-10 3,0E-11
—— K_xx
== K_yy
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C_CU 4,4E-10 2011 @
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s 4,3E-10 15611 O
© O
2 £
= o
S I
§ 4,2E-10 LoE11 "2
£ 3
@ a
a

4,1E-10 5,0E-12

T T
4’0E_10 /s o= Ly L1 10E-14
1,0E-14 1,0E-13 1,0E-12 1,0E-11

Perméabilité Brinkman en m2

Figure 98 : Influence de la prise en compte desarégBrinkman sur les différentes
composantes du tenseur de perméabilité (axe sewendalroite, pour la perméabilité
transverse)
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En conclusion, pour un seul pli non cisaillé (awee condition de symétrie sur les
faces supérieures et inférieures, ce qui corresporngh calcul sur une infinité de plis
superposés sans imbrication), les régions Brinkpgrvent étre négligée en ce qui concerne
la perméabilité dans le plan du renfort, mais assde cas de la perméabilité transverse.

4.7. Influence des déformations sur la perméabilité

L’objectif de ce paragraphe est de présenter Igslteds numériques obtenus sur les
trois principaux parametres influant sur la perniéabdes architectures fibreuses a savoir :
I'imbrication des plis (« nesting »), la compressit le cisaillement. Un second objectif est
de tester, dans chaque cas de figure, la perfomnaisea-vis du calcul EF 3D des modéles
analytiques ou semi-analytiques développés a tadt ef

4.7.1. Les renforts étudiés

Trois renforts sont utilisés dans ce paragraphel’'siluence des déformations. Le

G986 et le G1151 ont déja été présentés dans [Etchd et le taffetas dans le paragraphe
4.5. Le type de section généralement choisi esfple lenticulaire, sauf mention du contraire.
En ce qui concerne les largeurs et hauteurs deeveasiles-ci dépendent fortement du Vf ou
de la compression ainsi que du cisaillement (coegioe latérale). Aussi, dans le cas du
logiciel WiseTex, une étude réalisée par la KUL mpleucompte de 'TONERA dans le cadre
d’'un programme financé par la DPAC en 2004 a ét&ség pour générer les géomeétries en
fonction de la compression (les parametres géoguétsi sont mentionnés dans cette étude).
Dans le cas des modéles type Hivet et Badel, lesirsaavant déformation sont prises sur le
renfort sec non déformé et les dimensions finalmst ien évidement imposées par la
géométrie déformeée en sortie du calcul.

Pour rappel, le taffetas est basé sur les parasngé@métriques du G986 (cf. chapitre
3) et les quelques calculs réalisés sur le G115bé sur une géomeétrie issue de WiseTex et
générée par nos soins (en utilisant les paramaéaits au chapitre 3).

4.7.2. Nesting

L’imbrication des plis ou «esting» est sans aucun doute un des paramétres les plus
important en terme de variation locale de permé#ébilmais également lorsque l'on
s'intéresse a I'évolution de la perméabilité enctmn du nombre de plis a «iso-taux de
fibres ». Une telle étude ne releve pas de la sitéi@e laboratoire, en effet, nous avons vu au
chapitre 3 gu’il n'est pas possible, connaissamdeméabilité d’un renfort pour un taux de
fibores donné, d'utiliser cette valeur pour nimmorquel nombre de plis, étant donné les
variations de perméabilité relevée expérimentaleénam fonction du nombre de plis.
Pragmatiquement, cela revient a dire que nous senamedrain de rajouter un parametre (le
nombre de plis) a I'étude de la perméabilité desorts fibreux.

Numériquement, nous avons donc étudié cet aspsathieses en mettant a profit un
module du logiciel WiseTex qui permet de rechercheur un empilement de plis donné, leur
position respective (décalages selon X et Y) gérideamaximum de nesting. De méme, il est
bien entendu possible d’étudier le cas ou aucuald@e latéral n’est appliqué entre les plis.
De maniére a conserver le taux de fibres constambrection de I'imbrication des plis, il est
alors nécessaire de modifier I'épaisseur des plistituant 'empilement. Les Figures 64 et
99 illustrent le décalage latéral des plis nécessail’obtention d’une imbrication ainsi que
I'accroissement d’épaisseur du pli élémentairecerction du nombre de plis dans le cas ou le
maximum de nesting est recherché.
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(%) Imbrication

e nbPlis
20 40 60 80 100

Figure 99 : Augmentation de I'épaisseur moyenn@ldunitaire constituant I'empilement en
fonction du nombre de plis et pour le maximum dfiodtion (points bleu= mesures sur les
modeéles WiseTex et pointillé rougeséquation 79)

La Figure 99, obtenue sur les modéles WiseTex, nengeigne sur le nombre de plis
nécessaire pour diluer les effets de bords dev@mdisseur de I'empilement. En effet, nous
avons vu ¢f paragraphe 4.1.2.1) que leffet du nesting pouvdie modélisé par la
modification, consécutive a I'imbrication, des nm@apores situés aux inter-plis. Deux familles
de macroporosités coexistent alors : celle généiésterface (haute et basse) avec le moule
qui n'est pas influencée par le nesting et celle idéer-plis. Il existe n-1 inter-plis pour un
empilement de n plis plus 2 interfaces avec le masit n+1 interfaces au total. Des lors, le
pourcentage d’'imbrication (Nesting) définit comme Féduction d’épaisseur du pli
élémentaire (difféerence entre I'épaisseur du plul set son épaisseur moyenne dans
'empilement) peut étre approchée par I'équationante :

(n«Ep - (n-1) «Nest yax « Ep) )
n (79)

Avec Ep I'épaisseur nominale du pli, n le nombre gis considérés et Negk
limbrication maximum (pour une infinité de pli€)ans le cas du taffetas construit sur la base
du G986, le Neghx vaut ~11,5%. Il s'agit Ia du maximum d’imbricatientre les plis qui va
nous permettre de borner la perméabilité du renfort

Nesting = 100 » (Ep -

Les résultats de calculs sont présentés ci-destotmsnsistent en une série de calcul
sous CELPER sur la géométrie du taffetas pour uoovitant de ~55%. Deux cas sont alors
distingués : avec et sans nesting (sans nesting, cansidérons le cas extréme dans lequel les
plis sont superposés sans décalage latéral, e muur conséquence de maximiser les macro-
pores aux inter-pliscf Figure 64). Dans tous les cas, des conditions yteéie sont
appliquées sur les faces X-Z et Y-Z du VER ainsuge condition de non glissement (v=0)
sur les faces inférieures et supérieures de maadigeprésenter les parois du moule. Par
ailleurs, pour des raisons pratiques, des sectdiitiques ont du étre utilisées dans ces
calculs au lieu des sections lenticulaires. La FEgui-dessous présente différents maillages
(région Brinkman ici uniqguement) de VER utiliséemd cette étude sur les effets du nesting :

112



Chapitre 4 : Prédiction de la perméabilité des iants fibreux

Figure 100 : Exemples de maillage de régions Briakm

Figure 101 : Exemple de maillage et champ de \ét@sair 5 plis avec nesting

La Figure 101 illustre le maillage (Stokes-Brinkhaet le champ de vitesse (sa
norme) micro dans le cas d'un VER de plusieurs (@isci). Par ailleurs, dans le cas des
multi-plis, le quart du VER n’est plus adapté s tlécalages et imbrication des plis cassent
les symétries internes du VER de tissage. Cettepldioation génére une anisotropie
artificielle ainsi qu’une erreur relative pouvatteindre ~100%. Ensuite, nous simplifions le
probléeme Brinkman en considérant que les méchdssuiropes, ce qui est assurément faux,
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mais satisfaisant a notre avis étant donné l'ingya¢ relative de la prise en compte de ces
régions dans la perméabilité plari Figure 102 pour une illustration de I'importance aktte
prise en compte dans le cas du nesting). Sur la€it01, les régions Brinkman sont en rouge
(maillage) et la vitesse du fluide dans ces régieststrés faible en comparaison avec celle
dans les macro-pores (Stokes), tel gu'illustrdeswhamp de vitesse.

(m?) Perméabilité

—e

1x 1071¢}

5x 1071+

2x 10711} \

1x 1071}

5x 10714 -

. . . | . . . ! . . . L ! . . . - - * . - ' anIIS
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Figure 102 : Evolution de la perméabilité (échdlleg) dans le plan du taffetas en fonction
du nombre de plis a iso taux de fibre avec (pditesis Stokes et verts avec Stokes-Brinkman)
et sans (points rouges) imbrication entre les plis

Sur le graphique ci-dessus, ou nous avons enréaié ta moyenne des perméabilités
selon X et Y, on observe que l'influence de la e@réx compte ou pas du nesting est de
premiere importance sur la perméabilité du rerfibreux considéré. Le point du graphique a
un pli (K = 3.5 10" est bien évidement identique dans les deux caswil n'y a pas
d’'imbrication possible. Cependant, I'écart entre deux courbes croit rapidement et semble
se stabiliser au dela de 10 plif Figure 99 pour la convergence dans le cas avanges
Pour 10 plis, la difféerence entre les deux courless de l'ordre d'un facteur 30
(~5 10% vs 1.46 139%. Dans le cas ou les plis sont superposés sanmaes décalage
latéral, le calcul sur un pli avec une conditiorsgimétrie sur les faces supérieure et inférieure
permet d’avoir acces a la valeur de permeabilitér po nombre infini de plis : ik sans nesting
1.5 10, valeur proche de celle obtenue pour 10 plis.

La courbe verte représente I'évolution de la pebiliéd en fonction du nesting en
prenant en compte les régions Brinkman. Dans cdaagrméabilité est plus élevée et oscille
[égeérement, ce qui est sans doutes di au faitegU&R choisi n’en est plus vraiment un dans
le cas des multi-plis imbriqués, méme si ces @gmihs ne sont pas visibles pour le calcul
Stokes, ce qui pourrait alors indiquer une origtliéérente (simplification du milieu
Brinkman en milieu isotrope). En tout état de caligeart entre les courbes Stokes et Stokes-
Brinkman croit avec le nombre de plis. L'explicatigient du fait que dans le méme temps
(c'est-a-dire avec le nombre de plis), la permé&éhdiminue renforcant ainsi I'importance des
écoulements Brinkman. L’influence des régions Bmiak I'évolution de la perméabilité sans
nesting est négligeable.
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La zone bleue claire du graphique entre les courbage et bleu représente le
« domaine de perméabilité du renfort » en foncdlamombre de plis considérés. Néanmoins,
ce domaine est théorique, car en pratique, il easignent [Hoes 2004] impossible d’éviter le
nesting (qui est plutdt une bonne chose au pointudemécanique en limitant les régions
riches en matrice, propices a l'initiation de fisguet les courbes expérimentales représentant
I’évolution de la perméabilité en fonction du nomlole plis présentées au chapitre 3 montrent
que I'évolution « naturelle » suit plutdt la courdneec nesting que sars paragraphe 4.8).

Vf = 55% Sans Nesting
. Perméabilité
Nb plis K_xx K yy K zz

1 3,54E-11 3,54E-11 1,09E-16

2 9,73E-11 9,74E-11 1,16E-16

5 1,32E-10 1,32E-10 5,89E-17

10 1,46E-10 1,46E-10 3,03E-17

Vf=55% avec Nesting
. Stokes Stokes-Brinkman
Nb plis
K_xx K yy K zz K_xx K yy K zz

1 3,54E-11 3,55E-11 1,31E-16 3,50E-11 3,52E-11 8,35E-13
2 1,92E-11 1,98E-11 2,94E-16 1,87E-11 1,91E-11 2,31E-13
5 8,95E-12 1,10E-11 1,86E-16 1,09E-11 1,52E-11 1,43E-12
7 5,55E-12 8,05E-12 8,80E-16 6,89E-12 9,65E-12 1,62E-13
10 4,25E-12 6,24E-12 3,06E-16 6,79E-12 9,56E-12 3,63E-13

Tableau 11 : Influence du nesting sur la permésabiivec et sans prise en compte des
régions Brinkman

Au sujet du VER, le tableau ci-dessus nous appgereddans tous les cas, le renfort
devient anisotrope lors du nesting. Hoes [Hoes RP@dpose une explication : les tissés ne
peuvent s'imbriquer que selon une direction. Dés, Ita modification de I'architecture des
macro-pores dépend de la direction d'imbricatiopeait expliquer cet écart. Par ailleurs, nous
verrons par la suite (dans le cas de la perméaliibinsverse en particulier) que la taille du
VER peut tout de méme étre remise en questionisarrau fait que I'existence d’un chemin
de macro-pores connectés reliant deux faces pemquédamides a la direction d’excitation
(percolation) dépend de la taille du domaine carsid

Pour finir au sujet du nesting, nous avons appliguénodéle analytique présenté au
préalable a la géométrie traitée dans ce paragrafine de déterminer sa capacité a
correctement prendre en compte les phénomenesgplegsinis en jeu dans le cas du nesting.
Les parametres d’entrée de ce modele sont : ldextanes en chaine et trame, les paramétres
de section des méches (largeur, hauteur et tygea®n-> ellipse ou lentille), 'imbrication
entre les plis tel que définie Figure 99, le nomiedilaments par meches et leur rayon (pour
le calcul du Vf dans les meches et donc de la pahitit€) ainsi que les dimensions latérales
du VER. A partir de ces données, il est possiblecdeisi de tracer I'évolution de la
perméabilité en fonction : du nombre de plis ateo« de fibres de I'évolution de I'épaisseur
de I'empilement & iso nombre de plis ou encore’mheporte quel autre parametre défini dans
le modéle (type de section des méches, dimensiemeehes ...). Ce modele est développé
dans le logiciel Mathematica.

Les seules hypothéses arbitraires de ce modeleeommt le modele (triangle
rectangle, plan //, rectangle, triangle isocéleglee...) permettant de calculer la perméabilité
des macro-pores connaissant la surface de leuioseeainsi qu'un seul « parametre
d’ajustement » qui consiste a recaler le modeldéyigae par rapport au résultat du modele
EF pour un pli. Ce recalage consiste a cherchadetir multiplicatif devant étre affecté aux
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courbes du modéle afin que leur ordonnée (la pdiititéx pour un pli corresponde a celle

obtenue avec CELPER. Dans le cas du taffetas epudeddemment, ce coefficient est 0.26.
La Figure 103 ci-dessous présente I'évolution degpdaméabilité donnée par le modéle
analytique ainsi que les points correspondant alouts CELPER pour comparaison.

(m?) Perméabilité
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1.0x 10°10;
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Figure 103 : Comparaison modeéle analytique vs mo@® 3D (apres recalage du modéle
analytique pour un pli)

La bonne correspondance entre ces deux modeéleg ecaEnmoins, comme nous
lavons déja dit, une série d’hypotheses sur le étedle perméabilité utilisé pour les
macroporosités (ainsi que des hypothéses fortesmeoa non prise en compte de la
tortuosité, par exemple). Certains y verront desupatres d’ajustement qui permettent par
ailleurs de faire coller assez exactement le modakdytique aux points EF, d’'autres des
inconnues a déterminer... Toujours est-il que nousnavdéterminé les parametres
correspondant a ces hypothéses a partir de coasa® géométriques en observant les
macro-pores dans les renforts tissés. Une autréeneatte faire est bien évidement d'utiliser
ces parametres d’ajustement pour faire coller ldéf®au plus prés des calculs/essais, mais
dans ce cas, ce n'est plus un modele prédictif.. Figure 104 illustre a titre d’exemple,
I'influence du type de section sur le résultat joows avec le modéle analytique). L'intérét de
ce modeéle, de notre point de vue, est de réduirguéntité de calcul EF a réaliser pour
complétement caractériser un renfort tissé ensatili les quelques résultats EF pour le
recaler. Ainsi, l'utilisation conjointe de ces dewutils devrait permettre de réduire
significativement la quantité d’expériences a sl

Pour conclure sur le nesting, trois points sordgwigner :

» Les calculs EF sur des géométries (logiciel Wis¢Teempilement de plis de
renfort permettent de prendre en compte I'effetiderication des plis sur la
perméabilité de 'empilement. Cet effet ne peut &kegligé lorsque le nombre
de plis de I'empilement considéré est inférieurl plis.

» La prise en compte des régions Brinkman n’a de geagour le calcul dans le
cas avec nesting et pour des taux de fibres él(@idsH%).
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* Un modéle analytigue basé sur les paramétres géquoest du VER permet de
rendre compte de maniére précise de I'évolutiofagerméabilité en fonction
du nombre de plis et du nesting. Le recalage amguoint expérimental/calcul
est nécessaire pour obtenir des valeurs et nosipggement une évolution.
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Figure 104 : Influence du type de section des neéhela perméabilité (modéle analytique)
en rouge une section elliptique et en bleu lenéizal

4.7.3. Compression

La compaction des renforts fibreux est le secon@matre que nous avons étudié
dans le cadre de ce travail. Historiquement, clespremier type de déformation dont
l'influence a été prise en compte sur la perméabitles renforts fibreux. Ainsi, la
compressibilité des renforts fibreux fait aujound’objet de nombreuses études et ce en
raison du développement (et démocratisation) desépies de type infusion pour lesquels il
est nécessaire de connaitre la compressibilitédiont utilisé (et ce a sec ou en présence de
la matrice qui joue un r6le lubrifiant sur la coregsibilité du renfort) afin de déterminer, au
cours du procédé et donc de I'évolution de la diifiée de pression entre l'intérieur et
I'extérieur de la bache a vide, la perméabilité&ehfort.

Dans ce paragraphe, nous avons a nouveau chadigdigéle G986 (avec une section
de méche lenticulaire). La figure 105 illustre bBéwtion de la perméabilité du G986 en
fonction de son épaisseur pour un pli de renfoceedvec ou sans prise en compte des régions
Brinkman. Nous vérifions le comportement général@mabservé a savoir une évolution
linéaire en échelle Log (courbe de tendance en xpielle). Comme on peut s’y attendre,
I'erreur relative entre permeéabilité Stokes et 8mBrinkman augmente avec le taux de fibre,
méme si la courbe derreur est quelgue peu mouviEmersans autre raison que la
simplification consentie sur I'isotropie du mili@sinkman.

La seconde Figure (107), présente brievement liarfte du modéle utilisé (WiseTex
ou Hivet) sur la perméabilité en fonction du taux fibre. Si le modele WiseTex n’est
certainement pas tres réaliste en termes de défiormde la section des meches lors de la
compression du renfort, le calcul réalisé a pattirmodele de Hivet sous Abaqus (par ses
soins) présente également des insuffisances stomigortement mécanique en compression
transverse des meches. En effet, la Figure 79 petengoire que la meche vient combler le
macropore par effet poisson de maniére manifesteexagérée, ce qui explique la différence
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si importante entre les deux modeéles dans ce cad'il@égration du comportement
mécanique des meches est un probleme comptdxehépitre 2) non totalement maitrisé

lorsque lI'on essaye de modéliser ce milieu fibrgaax un milieu continu comme c'est
généralement le cas.

Evolution de la perméabilité en fonction de la frac  tion
volumique de fibre

1.00E-09 ~ - 25.00
1 —&—K_xx Stokes
: ——K_xx Stokes-Brinkman - 20.00
—&— Erreur relative
s : - 15.00 ¢
= 5
5] 7 U]
N} =
£ - 10.00 5
o o
o ] ]
- 5.00
1.00E-10 ! ‘ ‘ ‘ 0.00
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Fraction volumique de fibres (%)

Figure 105 : Evolution de la perméabilité en fooctidu taux de fibre dans le cas du G986
(1 pli et condition de symétrie selon Z). Courbegahdance en Exponentielle et sur I'échelle
de droite, I'erreur relative en %

Le modele analytique utilisé dans le cas de I'étadeparagraphe précédent peut
également étre appligué au cas de l'évolution depdaméabilité en fonction du taux
volumique de fibre. De méme que précédemment, efficent de recalage est utilisé pour

qgue le modele et le calcul donnent le méme résptiat Vi=42% (ce coefficient est égal a
0.35 dans ce cas).
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(m?) Perméabilité
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Figure 106 : Comparaison entre modéle analytiqign@ continue rouge) et résultats de
calcul CELPER (point rouge? calcul Stokes et ver calcul Stokes-Brinkman
avec kg,=5.10"% dans le cas de la compression

Une fois encore, la correspondance entre modelgtayee et calcul EF 3D est plutbt
bonne. L'étude précise de l'influence du modélepiaétre menée a bien en raison du temps
nécessaire a géeneérer les maillages, réaliser eniggitcalculs et les exploiter. En effet, il est
bon de rappeler que chaque point de calcul corresgénéralement a un maillage différent,
maillage qui peut prendre entre 1 heure et 3 jauobtenir avec une moyenne autour de 2
heures tout compris. Si I'on ajoute le calcul ekploitation, cela donne une journée par point
de calcul a peu prés. De plus, seuls les résuéiatplus intéressants sont exposes ici, nous
n’avons pas voulu surcharger ce chapitre ave@kdtats pour différents taux de fibres.
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Perméabilité en fonction du taux de fibre et du mod ele
géométrique
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Figure 107 : Influence du modéle géométrique séwvdiution de la perméabilité avec la taux
de fibre (un pli)

En conclusion de ce paragraphe sur I'étude de taposssion des plis sur leur
perméabilité, il est possible de souligner deuxsoi

* La décroissance de la perméabilité en fonction alix tde fibre suit un
comportement classique en exponentielle. L'infleedes régions Brinkman
n'est pas négligeable, méme pour les faibles taufibtes et augmente avec le
taux de fibres.

* Le modele analytique permet de rendre compte deolléon de la
perméabilité en fonction de I'évolution du tauxfilees (comparativement aux
résultats de calcul). Cependant, il n’a pas été&iples de rendre compte de
I'influence des régions Brinkman au moyen de ceiui-

4.7.4. Cisaillement

Le cisaillement des renforts fibreux est, commesnavons vu un mécanisme dont la
prise en compte est essentielle aussi bien en ceapecerne I'étape de préformage des
renforts que pour celle d’injection de la résina. dffet, cette déformation particuliére a une
influence double sur la perméabilité des renfonteea qu’elle modifie a la fois la valeur des
composantes du tenseur de perméabilité (Kxx, Kyzl) mais également I'orientation des
directions principales. En ce qui concerne I'andgerotation des directions principales du
tenseur en fonction de I'angle de cisaillementigure 108 décrit les notations utilisées. Un
modele simpliste de I'évolution de I'angfeen fonction de I'angle de cisaillement e,
consiste a dire que :

120



Chapitre 4 : Prédiction de la perméabilité des iants fibreux

Figure 108 : Description de I'angle de cisaillemefans les renforts tissés et définition des
anglesa etf

Cela revient donc a dire que l'orientation des aioms principales du tenseur de
perméabilité varie linéairement avec I'angle deitlsment, pouro>0. En fait, si le milieu
considéré est isotrope (avant cisaillement) cetigraximation est assez bonne. Sinon, elle
doit étre corrigée de maniére a prendre en comptesbtropie de départ. Un tel modéle
analytique a été proposé par Lai et Young [Lai 19B& figure 109 présente I'évolution de
'angle o définit ci-dessus en fonction de I'angle de clsailentp et ce pour les deux
approches : en rouge WiseTex et en Bleu Hivet-Bétiis ce paragraphe, la géométrie et le
calcul de la déformation sous Abaqus ont été Esimr P. Badel en these au LAMCOS). Le
renfort étudié présentant une architecture éqeédibfet donc une perméabilité numérique
isotrope), le modele linéaire décrit par I'équati®d rend effectivement globalement bien
compte de I'évolution de. Les deux modéles évoluent par ailleurs de maniesesimilaire
jusqu'a un angle de cisaillement de 40°. Au delaedeangle, un écart important est observe
entre les deux approches car les valeurs donnéatlisant I'approche WiseTex varie tres
rapidement. En fait, a/4 pres (90-66 = 24 et 113-90=23) , WiseTex dones vhleurs
relativement proches du modeéle analytique comriadtre par la courbe rouge en pointillés.
Cette variation brusque de 'approche WiseTex egliguée par la suite.
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Figure 109 : Cisaillement d’'un renfort tissé et kitmn de I'orientation des directions
principales

O a

Dans le cadre de ce travail de these, nous avadgétinfluence de cette déformation
sur la perméabilité des renforts considérés (ufettef et le G986) mais également
limportance du modele utilisé pour générer ces \WERrmés sur la perméabilité. En effet,
nous avons vu que dans le cas du cisaillement gicydger, les deux approches utilisées
conduisaient a des geomeétries de VER déformésliffésentes.

La Figure 110 ci-dessous présente les régions Brankdes VER correspondant aux
calculs pour un angle de cisaillement de ~10° et {80proche Hivet-Badel). Les conditions
aux limites utilisées sont : condition de symégie Z, condition de symétrie sur les faces
perpendiculaires et « libres » sur les faces paealla I'excitation (gradient de pression).

Figure 110 : Régions Brinkman (les meches) des piR 10 et 30° d’angle de cisaillement

La Figure 111 présente I'évolution de la perméabitialculée au moyen des deux
approches (ici le calcul est effectué uniquemennsdies régions Stokes, car cette
simplification n’induit que de faibles erreurs commous le verrons par la suite). Les courbes
rouges correspondent aux calculs réalisés sulesétries issues du logiciel WiseTex et les
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bleues au moyen de I'approche Hivet-Badel. Pour dmsx séries de calculs, les cercles
ouverts représentent I'évolution de la perméabdétn I'axe secondaire et les disques plains
selon I'axe principal du tenseur (et ce en fonctier’angle de cisaillement décrit Figure 111.

Les courbes de cette figure suggerent une bonrguatién globale entre les deux approches.
Cependant, le maximum de Kxx (les disques) estlél@eapres de 10° entre les deux modéles
(cela se voit mieux en échelle linéaire !) et noetsouvons un écart tres important pour un

anglep supérieur a 40°.

(m?) Perméabilité

2x 107}

1x 109

5x 1071 |
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Figure 111 : Evolution de la perméabilité plan (Kxxdisques et Kyy> cercles) d’'un

taffetas en fonction de I'angle de cisaillemernt x (En rouge WiseTex et bleu Hivet-Badel)

axe des ordonné en échelle Log

Enfin, la Figure 112 illustre l'influence du cidainent du renfort sur le rapport entre
perméabilité selon l'axe principal (Kxx) et I'axeecondaire (Kyy): l'anisotropie. Ce
parametre varie un peu a la maniéread@igure 109) : une premiere partie linéaire et une
seconde non linéaire pour les grands angles ddllansant. Les deux approches se
comportent toujours de maniere similaire jusqutairdre un angle de cisaillement de 40°.
Au-dela, le facteur d’anisotropie passe au dessisld c'est-a-dire que le tenseur de
perméabilité tourne de 90° et Kyy devient Kxx... Qemgement d’orientation brutal du
tenseur est donc a l'origine de tous les sautsadenpetre décrits jusqu’alors. Maintenant, il
nous reste a expliquer l'origine « physique » detangement d’orientation. La réponse nous
est donnée par I'observation des champs de vitegsescopique.
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Figure 112 : Evolution du ratio entre Kxx et Kyyn{gotropie) lors du cisaillement du renfort
tissé (Rouge WiseTex et Bleu Hivet-Badel)

En effet, la figure 113 permet d’apprécier le phégoe : pour des angles de
cisaillement importants (un peu au-dela du débuladeompression latéral des meches), la
géométrie WiseTex ne représente plus correctensemédlité. Les canaux d’écoulement
Stokes sont alors séverement modifiés (en faitucthés » par les mechefles fleches noirs
sur la figure) et il en découle une évolution iné@nte de la perméabilité en fonction de
'angle de cisaillement. Pour la géométrie étudiémgle est de ~40-45°, mais ce phénomene
peut intervenir plus tét (pour un angle plus fajitdela compression latérale intervient plus
tot.

Figure 113 : Géométrie (région Brinkman) du renfpour un cisaillement de ~50° (WiseTex
a droite)

4.7.5. Perméabilité transverse

Le dernier point devant étre abordé pour complatette étude concerne la
perméabilité transverse des renforts fibreux. Hetehous avons vu que dans une part
importante des procédés « nouveaux », I'écouleraeait lieu transversalement au renfort
plutét que longitudinalement. Sans se lancer damsdébat sur ce sujet, il est bon de
remarquer au passage qu’il n’est pas certain qperaéabilité (telle que décrite par Darcy)
soit dans ce cas le paramétre le plus pertinenefféty en régime transitoire et pour de faibles
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gradients de pression, I'hétérogénéité mésoscopdjuemilieu couplée avec les effets
capillaires et dynamiques (angle de mouillage ..ntfqu’il est nécessaire de batir de
nouveaux modéles homogénéisés prenant en comptdifiéentes échelles a travers un
tenseur de saturation par exemple qui permetthatraduire I'orientation locale du front de
fluide par rapport a la géométrie du renfort daasbbucle. Par ailleurs, les quelques
parametres matériau dont nous disposons (paranudréssage par exemple) sont, a notre
avis insuffisamment exploitésf(e modéle analytique présenté précédemment lésant)).

La perméabilité transverse dépend, comme celles danplan, des différentes
déformations que peut subir le renfort fibreux caanifexpose les trois figures suivantes qui
illustrent I'évolution de la perméabilité transversles VER considérés pour les deux
approches et en fonction des trois « effets » étudile nesting, la compression et le
cisaillement.

Dans le cas du nesting ci-dessous, deux chosesagggsant clairement :

* Les macro-pores ne sont pas ou tres peu interctdmgansversalement (pas
de percolation). La permeéabilité Stokes est dogs fiible

* En introduisant la prise en compte des régions kram, la perméabilité
homogénéisée est proche de la perméabilité Brinknteoduite (5 107)

Perméabilité transverse en fonction du nombre de pl is et
du nesting a Vf = 55% constant
1.00E-11
—&— Stokes
—— Stokes-Brinkman
1.00E-12 -
£ 1.00E-13 -
2
E
3
€ 1.00E-14
()
o
1005157 /\/\‘
1.00E-16 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10

Nb plis

Figure 114 : Influence du nesting et du nombre liegur la perméabilité transverse
(approche WiseTex)

Par ailleurs, la perméabilité transverse présestdodes variations en fonction du
nombre de plis et ce pour le cas de figure preeantompte les régions Brinkman. Il est
possible que cet effet soit la conséquence derlaeoaon par les régions Brinkman de zones
découlement privilégiées formées par des macrosp@e fonction de I'épaisseur de région
Brinkman a traverser pour relier ces zones, la pahitité varie assez rapidement, et cette
épaisseur dépend de la géométrie (nombre de ptisbeication).
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Influence du taux de fibre sur la perméabilité tran  sverse
d'un pli de G986

6.0E-11
—o— Stokes
—&— Stokes-Brinkman
5.0E-11 +
£ 40E-11
2
E
3
£ 3.0E-11
(0]
o
2.0E-11
1.0E-11 T ‘ ‘ ‘
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Fraction volumique de fibre

Figure 115 : Evolution de la perméabilité transwveen fonction de la prise en compte ou non
des régions Brinkman et de la fraction volumiquédiloies

Les courbes ci-dessous permettent de visualisefludnce du cisaillement sur les
écoulements transverses pour les deux approchesvest (courbes continues) et sans
(pointillés) prise en compte des écoulements Brianknba premiere figure en échelle linéaire
permet d’apprécier la partie haute de la courbl eteconde, en échelle logarithmique, la
partie de plus faible perméabilité. L’écoulemeninBman ne modifie pas du tout la partie
haute, comme on pouvait s’y attendre, alors gatiélivient de maniere assez importante au-
dela de 35-40° d’angle de cisaillement. A ce niveauretrouve une nouvelle fois une
variation abrupte de la perméabilité, mais danscae pour le modele Hivet-Badel. Ce
phénomeéne est en fait di a un probléeme de mailmye les grands angles qui génére
guelques conduits transverses Stokes qui ne devna@s exister (ce qui explique pourquoi
ces conduits n’étaient pas « actifs » dans lagadsdil’étude sur la perméabilité dans le plan).
Dans ce cas particulier, I'approche WiseTex donaecdun meilleur résultat, méme si ce
probléme découvert tardivement pourrait étre régtédement.
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(m? Perméabilité
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Figure 116 : Evolution de la perméabilité transveen fonction de I'angle de cisaillement
pour 1 pli de renfort et les deux approches (roUgseTex et Bleu Hivet-Badel)
Pour conclure au sujet des écoulements transvelses,choses a retenir :

» L’influence de I'écoulement Brinkman sur la permiésbtransverse dépend
largement de I'architecture du renfort. Sur le @6 étudié dans le cas du
cisaillement, son importance est modeste alorsliguést beaucoup plus pour

un méme taux de fibre pour le sergé 2/2 ou le tagfbasé sur celui-ci utilisé
pour le nesting.

* Le nesting et le cisaillement diminuent la permkabtransverse en fermant
les canaux transversaux pouvant exister.

4.8. Comparaison calcul-prédiction

La quantité limitée de résultats expérimentauxlssirrenforts tissés ne nous permet
malheureusement pas de réaliser une comparaisorofapgie expérience-prédiction.
Néanmoins, essayons de tracer, dans le cas déudimte du nombre de plis sur la
perméabilité a iso-Vf le modele analytique recaléla mesure a un pli pour le G986 sur le
banc 1D avec les mesures sur 10 réalisées sunte2ia Le modéle analytique est ici recalé
sur les mesures expérimentales (point un pli)edais bien évidement possible de réaliser un
excellent fit du modele analytique sur les mesumesis encore une fois, I'objectif de ce

modéle est de remplacer (partiellement tout du s)des calculs EF, non pas de servir & des
courbes de tendance.
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(m?) Perméabilité
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Figure 117 : Comparaison calcul expérience dansde du G986 et en fonction du nombre
de plis a iso taux de fibre (les points expérimartsont en Orange)

Pour les mesures a 1 et 2 plis, la corrélatiortrestbonne. Pour la mesure a 10 pilis,

nous ne som

mes pas sur une des bornes (max nestimgs de nesting), mais bien a

lintérieure du « domaine de permeéabilité du renforll ne faut donc pas chercher
d’explication (surtout avec si peu de résultatséeixpentaux) a cet écart, car il est tout a fait
normal qu’expérimentalement, le nesting ne soitpasimal...
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Figure 118 :
taux de f
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0.40 0.45 0.50
Comparaison calcul-expérience pouGe86 et dans le cas de l'influence du
ibre (les points représentent les meseirés droite le modele analytique)

Si I'on se penche maintenant sur l'influence duxtde fibres sur la perméabilité en
comparaison avec le modéle analytique (Figure ssdl€), il apparait que le modéle ne suit
pas du tout la premiere partie de la courbe maigespond assez bien a la seconde partie

(pour les plus

fortes fractions volumiques).

128



Chapitre 4 : Prédiction de la perméabilité des iants fibreux

Pour finir, nous comparons les mesures effectuéete 35986 en fonction de I'angle

de cisaillement aux calculs réalisés sur ce mémfonte(non présentées dans ce trawvil
Figure ci-dessous) dans la figure 120.

(m? Perméabilité

2.0x 107 XF

1.5x 1071

1.0x 10°1¢ |

o 5 10 15 2 2 30 ¢
Figure 119

. Influence du cisaillement sur la peabité du G986 (calcul Celper)

Evolution de la perméabilité en fonction de l'angle de
cisaillement et du taux de fibre

0.100

Perméabilité (10 ° m2)

—@— Kxx_3mm
—®—Kyy 3mm

Kxx_Celper T~ ~ <
0.010 Koy Celpen x x x — e
0 5 10 15 20 25 30 35

Angle de cisaillement

Figure 120 : Comparaison modeéle expérience damasedu cisaillement du G986

La figure 120 illustre les différences trés impaotes existant entre les modeles et la
réalité (pour cette figure, nous avons recalé le@wCelper). A ce stade, il est impossible de

conclure quoi que ce soit au niveau du cisaillemsinte n'est que le modeéle ne représente
pas (ou trés mal) cette réalite.
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4.9. Conclusions

Les principales conclusions de ce chapitre sorguesntes :

Nous avons vu les différentes étapes nécessaifebtantion d’'un maillage
pour les VER de renforts tissés. Par ailleurs flience de ces différentes
étapes a été quantifiee de maniére a choisir awnés parameétres tels que le
nombre de tétraédres, le pas de discrétisation...

La capacité de notre chaine numérique a traitggrédolématique posée au
début de cette these a savoir la prédiction deelan@abilité des renforts
fibreux déformés a été démontrée. Nous avons paum évalué I'importance
relative de chacune des déformations dans le cdsuberenforts relativement
simples : un taffetas et un sergé 2/2.

Le modeéle analytigue « ONERA » a été appliqué aweces aux déformations
comme la compression et le nesting. La concordamee les calculs EF sont
dans I'ensemble excellents et ce avec un modéeéz a&ssple mais néanmoins
capable de reproduire la physique observée.

L'importance de la prise en compte des régionskBnem a été évaluée pour
chaque type de déformation. De méme que l'influeteees déformations sur
la perméabilité transverse.

Un point trés intéressant de notre point de vuéésde comparative entre les
approches type WiseTex et Hivet toujours sur liefice des déformations des
renforts fibreux sur leur perméabilité. Le choix shodele est tres important
lorsque I'on veut traiter des problemes préserdarfortes déformations.

Nous avons comparé les résultats de calcul auxitaésuexpérimentaux.
L’écart est généralement trés important, sauf densas de I'étude de
I'influence du nombre de plis.
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5. CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

Ce travail, consacré a I'étude de la perméabilig iknforts fibreux en général et en
particulier a I'influence des déformations des oetH tissés sur cette propriété géométrique
particuliere des milieux poreux, a abordé plusieaspects complémentaires dans le but
d’affiner les outils prédictifs et ainsi étre a n&me simuler plus fidelement les procédés
LCM. Les outils développés permettent de détermim@erméabilité a partir de la géométrie
du renfort considéré, le banc expérimental sa neeglinide d’'une méthode originale.

Le chapitre sur I'état de l'art a permis de défites contours des connaissances
actuelles dans le domaine de la simulation desépéx LCM ainsi que les bases sur
lesquelles batir ce travail. Nous avons vu que pde® procédés LCM, deux familles
pouvaient étre distinguées de par les phénoménaegwant I'écoulement de la résine lors de
la mise en ceuvre. Ensuite, les différents phénosagessant lors de la mise en ceuvre de
composites par de tels procédés ont été examinée etux différentes échelles. Ainsi,
'importance de la double échelle de porosité desforts tissés a été soulignée. Les
principaux €léments du couple renfort-matrice dasscomposites organiques ont également
été parcourus en insistant particulierement surdeforts tissés. Pour finir, la mécanique des
renforts secs a fait I'objet d’'une rapide préseataen raison de I'objectif affiché de ce travall
de prendre en compte le plus fidelement possildluence des déformations du milieu
fibreux sur sa perméabilité.

Les deux chapitres suivants avaient pour objeatdétermination de la perméabilité,
tout d’abord expérimentalement au chapitre 3 pureériquement dans le chapitre 4.

Ainsi, nous avons vu que la détermination expérialende la perméabilité est
toujours un probleme ouvert a ce jour en raisoladispersion importante des résultats entre
différents laboratoires travaillant sur des rersfadientiques dans des conditions aussi proches
que possibles [FPCM9][Lundstrom 2000a]. Les prialgp méthodes permettant de mesurer
la perméabilité des renforts fibreux en régimeditaire (insaturé) et stationnaire (saturé) ont
été présentées tout en rappelant que seule la enesuggime stationnaire permet d’accéder a
la perméabilité telle que définie par Darcy, leimég transitoire étant influencé par les effets
capillaires et de saturation. Un moyen expérimenttigiinal utilisant une méthode inverse et
permettant de réaliser des mesures a l'air ains Bwile a été développée dans le but de
faciliter les mesures de perméabilité et les reraieessibles en régime stationnaire dans le
cas de milieux anisotropes et sur des géométriepréimrmes quelconques (autres que
rectangulaire ou circulaire). Les mesures a I'hailesi qu’a I'air sur les deux renforts étudiés
sont en trés bon accord.

Le chapitre sur la prédiction de la perméabilité denforts fibreux commence par un
état de I'art des principaux modeles analytiquesuahériques décrits dans la littérature. Ces
modéles présentent trois principaux manquementsngus avons partiellement traités a
savoir I'évaluation de l'influence :

e du modele géométrique de renfort fibreux choisi

* de la bonne prise en compte des déformations du \(&&ormation
« géométrique » avec l'approche WiseTex« mécanique » avec I'approche
Hivet-Badel-Boisse)

* de la prise en compte simultanée des effets dingesinsi que du nombre de
plis considéré sur la perméabilité d'un renfort
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Nous avons ainsi montré que si linfluence du medgEométrique choisi est
négligeable dans le cas des faibles déformatiomsfoession et cisaillement), elle devient
alors prépondérante dans le cas des grands argleisaillement en particulier. De méme,
notre modéle EF 3D a permis de souligner le fag mfluence du nesting ainsi que du
nombre de plis sur la perméabilité de I'empilemennsidéré est de premiére importance.
Ensuite, le modele analytique développé a été quplavec succes a I'étude de linfluence du
nesting (et nombre de plis) ainsi que de la congwasLes comparaisons avec le modele EF
3D sont trées bonnes et montrent qu’il est possibleartir de parametres géometriques
identifiés sur le renfort sec, de bien représehitdiuence de ces déformations. Ce modéle
analytique est un outil prédictif rapide permettdig@valuer lI'influence du taux de fibres, du
nombre de plis ainsi que du nesting dans le caseaidsrts tissés. Par ailleurs, une réflexion
sur la validité du VER tel que généralement ddns de I'étude des renforts fibreux (VER
de tissage construit avec les paramétres géométrigumoyens ») a permis d'illustrer
certaines limites de I'approche actuelle. Pour finous avons montré qu'il était possible de
partiellement automatiser I'étape fastidieuse déllage des VER au moyen de logiciels
commerciaux.

De nombreuses voies pourraient permettre d’amélo@m® travaux :

Expérimentalement, le banc de mesure développétieiconfronté a d’autres
moyens de mesures dans différents cas de figuegout’ d’'une « ligne » de
capteurs (en cours) permettra de lever l'indéteation sur I'orientation des
directions principales du tenseur de perméabilterppport au repéere du banc
de mesure.

La prédiction de la perméabilité d’empilements déswés (0°, 45°, 60° ...)
permettraient de représenter au mieux la perméakiies préformes issues
d’'une étape de préformage de multi-plis. En effeyys n’avons pu tester a ce
jour que des empilements de plis présentant destations identiques. Pour
ce faire, il sera nécessaire de travailler sucteglitions aux limites a imposer
au VER.

Des calculs comparatifs entre les données de tapbgr (en fait le maillage
3D des régions Stokes et Brinkman a partir des e®upbtenues par
tomographie), ainsi que les modéles utilisés datie @tude permettraient de
compléter la comparaison entre les modeles étueliedes confrontant au

modeéle « réel ».

Le modéle analytigue développé dans ce travaihéget pourrait étre étendu de
maniére a prendre en compte le cisaillement ddensriissés. Néanmoins, de
maniere a conserver un modele prédictif, il esersaire de prendre en compte
(a priori) la déformation latérale des méches tuscisaillement (lorsque les
meches de chaine et trame entrent en contact} @igwobleme complexe qui
risque de dépendre fortement de I'architectureetifort considéré.

Plus généralement, les remarques/perspectivessesvaous semblent importantes :

Lors de la simulation a I'échelle macroscopique gescédés LCM, il est
souvent plus important de bien prendre en compte deoulements
préférentiels que de connaitre précisément la pasitité en tout point de la
piece pour bien capturer la géométrie du front adement. Aussi, il nous
semble inutile dans la majorit¢é des cas d’allerptrtnin dans la
mesure/prédiction de perméabilité.
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La prise en compte de la saturation (consécutivia @ouble échelle de
porosité) a I'échelle macroscopique en ajoutant tarme source dans
'équation de Darcy pourrait étre améliorée en rdgéfant un tenseur de
saturation dépendant de l'orientation du front didement par rapport a
I'architecture du renfort fibreux.
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