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Introduction

L’utilisation des matériaux composites a matrice organique renforcée de fibres conti-
nues ne cesse de s’étendre et de susciter de 'intérét dans différents secteurs industriels.
Parallelement, se pose la question du choix de la technologie de fabrication des piéces
industrielles la plus appropriée. Il en existe une grande diversité, mais certains procédés
industriels modernes de mise en ceuvre de matériaux composites techniques peuvent étre
regroupés sous 'acronyme LCM (Liquid Composite Molding). Ces procédés de transfor-
mation en moule fermé (incluant les technologies RTM, VARTM, CRTM, infusion. .. ) ont
en commun ’écoulement d’une résine liquide dans un renfort fibreux. Par rapport a des
technologies comme le moulage & 'autoclave, ils permettent une réduction des coiits et
une augmentation des rendements de fabrication. Néanmoins, des essais préliminaires sur
prototypes sont encore nécessaires lors des phases de conception et de développement des
outillages.

Dans une optique de réduction des cofits, la simulation numérique est la solution retenue
pour s’affranchir des essais sur prototypes et accélérer le développement des piéces. Des
logiciels performants de simulation d’écoulement de fluides dans des milieux poreux sont
disponibles commercialement et leur aptitude a décrire fidélement le moulage par Resin
Transfer Molding (RTM, injection sur renfort) de piéces en matériaux composites a été
maintes fois vérifiée. Cependant, pour certaines configurations de moulage, ’hypothése de
non déformabilité des matériaux constituants pendant la phase d’écoulement de la résine
n’est pas acceptable.

Sous l'effet de la pression exercée par la résine, les renforts, inserts et Ames peuvent
se déplacer et également se déformer dans la cavité du moule. Ces phénoménes physiques
engendrent des défauts dans les piéces finales, telles que des zones riches en résine ou
encore des variations locales d’épaisseur et de fraction volumique de fibres. Ces défauts
sont des sources directes d’affaiblissement mécanique. En outre, les déformations créées par
la pression d’injection font varier la perméabilité des renforts, et donc le mode d’écoulement
de résine en leur sein, et ceci d’une maniére dynamique. Dans le but de définir les conditions
opératoires qui permettront de s’affranchir de ces phénomeénes perturbateurs au cours du
moulage des piéces, il est important de les prendre en considération, de les modéliser et
de les introduire dans les logiciels de simulation.

Méme si les phénoménes de couplage écoulement-déformation sont connus, modélisés
et simulés, des incidents imprévisibles peuvent néanmoins apparaitre pendant la mise en
forme. En effet, les conditions environnementales d’un atelier ne sont pas toujours iden-
tiques a celles utilisées dans les logiciels de calcul pour réaliser les simulations. Une varia-



tion du taux d’humidité, de température dans la journée, un nouveau lot de matiére sont
quelques exemples qui entrainent une forte non reproductibilité du procédé de fabrication
des piéces en matériaux composites. Malheureusement, de telles variations conduisent par-
fois & ’échec du moulage et la mise au rebut de la piéce, conséquence inacceptable compte
tenu du prix des matiéres premiéres et de la main d’ceuvre. Ainsi, un effort soutenu est
a entreprendre pour détecter les incidents de moulage en ligne. Ceci nécessite le dévelop-
pement ou l'utilisation de capteurs, & insérer dans 'environnement du moule (capteur de
pression, de flux, de température par exemple), voire d’'une machine d’injection, qui soit
en mesure de détecter le défaut recherché. Une fois détecté, un algorithme de décision
doit proposer, soit d’arréter le moulage si 'incident est irréparable, soit de modifier 'un
des paramétres machine (débit d’injection, ratio de catalyseur par exemple) pour corriger
le défaut. Ce type d’évolution des procédés LCM imposera aux concepteurs de machines
d’injection de résine de proposer une certaine souplesse dans les modes d’injection pro-
posés couplée & une forte évolutivité. Ces développements seront basés sur 1’étroit lien :
outillage/machine d’injection/matériau.

Le chapitre suivant s’attache a présenter une synthése des données bibliographiques
portant sur la compression des renforts fibreux, la déformation des matériaux pendant
le moulage de matériaux en composites due au couplage écoulement/déformation, ainsi
que la modélisation et simulation de ce couplage. Ensuite, le Chap. 2 propose un modéle
mécanique de la compression des renforts fibreux, qui est appliqué a la consolidation des
renforts imprégnés au Chap. 3. Dans le Chap. 4, un méthode numérique sans maillage est
évaluée en simulant un procédé de fabrication qui met en jeu un couplage hydromécanique.
Enfin le Chap. 5 montre comment les incidents de production de matériaux en composites
liés au couplage hydromécanique peuvent étre évités ou corrigés a I’aide d’un contréle actif
et d’'une machine & injecter performante.



Chapitre 1

Etat de art

1.1 Meécanique des renforts fibreux en compression

Quel que soit le procédé de fabrication utilisé pour la réalisation de piéces en composites
(autoclave, compression, injection moule fermé), la phase de compression des renforts
a Pétat sec et/ou imprégné est une étape inhérente au processus de fabrication. Cette
compression peut étre :

— forcée (par l'action mécanique d’un moule se fermant ou par 'application du vide

par exemple) ;

— induite (& cause d’une pression trop élevée de résine générée au cours de l'injection

en RTM par exemple).
Certains auteurs traitent du comportement mécanique tridimensionnel des renforts fibreux
soumis & des sollicitations biaxiales pour modéliser leur formage [GAS, 2000] [LOM, 2005].
Toutefois I'intérét de la présente étude porte sur la compression unidirectionnelle des ren-
forts.

1.1.1 Observations expérimentales
1.1.1.1 Analyse microstructurale

Saunders et al. ont réalisé une analyse microstructurale des renforts tissés en relation
avec la compression [SAU, 1998] [SAU, 1999a]. Ces travaux portant sur des renforts (toiles,
sergé et satin) comprimés a des niveaux de pression différents ont montré que la forme des
méches peut &tre considérée comme étant elliptique et que leur ondulation suit la forme
d’une sinusoide. En raison de 'empilement manuel des plis de renforts et des mouvements
relatifs des méches et des déformations, ces sinusoides ne sont pas en phase entre couches
adjacentes, ni méme avec un déphasage constant.

L’analyse de ’évolution de la distribution en taille de l'aire, du grand et du petit axe
des sections des meéches, montre que la compression des renforts peut étre décomposée en
trois modes (Fig 1.1) :



1. Les tissus fibreux s’imbriquent entre eux par glissement durant la compression. Les
mouvements des couches les unes par rapport aux autres permettent aux zones de
croisement des fils de s’imbriquer dans les dépressions des couches adjacentes et ainsi
réduire de Pépaisseur de la préforme. Ce phénoméne d’imbrication est relié & la fois
au type et aux paramétres géométriques du renfort, et semble apparaitre dés les plus
faibles pressions.

2. Les méches se déforment par diminution de leur amplitude d’ondulation induisant
une réduction de I’épaisseur des plis pris individuellement.

3. Les méches sont comprimées et déformées individuellement. La compression entraine
une modification de la configuration initiale des méches vers des ellipsoides de plus
en plus aplaties.

Mode 2 : Déformation des méches par diminution de I'amplitude de I'ondulation

Mode 3 : Compression des méches

Figure 1.1 — Modes de déformation associés & la compression des renforts [MOR, 2001].

Ce tassement des méches ainsi qu’une imbrication accrue entrainent une augmentation
locale de la fraction volumique de fibres. L’épaisseur totale de la préforme diminue bien
siir au cours de la compression, mais on observe aussi une diminution de I’épaisseur par
couche pour un empilement par rapport & 'épaisseur d’une seule couche. D’une maniére
générale, ces effets semblent s’estomper pour des empilements supérieurs a 5 plis. Enfin,
il semblerait que le mode 1 soit prédominant pour des pressions faibles et moyennes, alors
que les deux autres modes (2 et 3) deviennent significatifs pour des valeurs de pression
plus importantes (Fig 1.1).

Chen et al. ont observé que, pour des assemblages de 10 et 25 couches, I’épaisseur par
couche est trés proche [CHE, 1999]. L’imbrication atteindrait donc un état stationnaire
a partir d’'une dizaine de plis. Les mécanismes associés & la compression d’un renfort
proviendraient de cinq phénoménes identifiés. Leurs influences sur trois architectures de
renforts ont été étudiées (mat a fils continus, unidirectionnel, toile) et sont les suivants :

1. La déformation de la section de la méche : effet important sur le compactage des
trois types de renforts;
2. L’aplatissement de la méche : pas de contribution sur la compression des non tissés

(UD), alors qu'il affecte le comportement & la compression des tissés et des mats;

3. La déformation de la courbure de la méche : effet sur les trois renforts, mais moins
important que la déformation de la section;



4. La condensation des vides : facteur plus important pour les mats que pour les tissés
et unidirectionnels ;

5. L’imbrication : peu présente pour les mats, mais facteur plus important pour les
tissés que pour les non-tissés.

1.1.1.2 Parameétres influengant la compressibilité des renforts

Vitesse de compression

Rudd et al. ont observé que la vitesse de compression a peu d’influence sur la compres-
sion des renforts tissés et des mats secs pour des vitesses de compression allant jusqu’a
10 mm.min~! [RUD, 1996]. Plus récemment, Saunders et al. ont abouti au constat sui-
vant : aucun effet notable sur la réponse en contrainte n’est enregistré pour des vitesses

1 et ceci, pour des renforts tissés secs

de compression variant entre 0,05 et 1 mm.min~
d’architecture satin, sergé et toiles [SAU, 1999a]. Pour des vitesses de compression plus
élevées, les courbes de compression ont tendance & se décaler vers les plus faibles fractions

volumiques de fibres [RUD, 1996].

Présence de fluide

Le comportement des renforts tissés imprégnés est a distinguer des renforts tissés secs.
Selon les auteurs, différents comportements sont en effet observés pour les renforts im-
prégnés. Saunders et al. ont montré que la présence d’une résine (polyester et époxyde)
au sein des renforts décale des courbes de compression vers des valeurs plus faibles de
fraction volumique de fibres V; [SAU, 1998] [SAU, 1999a], ceci étant d’autant plus vrai
que la vitesse de compression augmente de 0,05 & 1 mm.min~!. Ce décalage de courbe est
également constaté sur une toile par Morel [MOR, 2001].

En revanche, Kim et al. ont observé des tendances opposées pour une vitesse de com-
pression de 2 mm.min~! en pulvérisant un agent démoulant sur les renforts afin d’apporter
de la lubrification aux fibres [KIM, 1991|. Morel fait la méme observation pour des renforts
unidirectionnels [MOR, 2001]. Dans ce dernier cas, la lubrification des fibres faciliterait le
réarrangement, puisque la compression serait alors plus aisée. A vitesse de compression
trés faible, les courbes de compression de renforts imprégnés se rapprochent de celles de
renforts secs, confortant ’hypothése de la diminution des effets visqueux avec la diminution
de la vitesse [SAU, 1998].

Une attention particuliére doit étre cependant portée & ces observations qui semblent
contradictoires. La compression des renforts imprégnés est systématiquement réalisée avec
des plateaux de compression qui forcent le liquide a s’échapper latéralement. A des vi-
tesses de compression ou viscosités de fluide élevées, la pression générée par le fluide qui
s’écoule dans le milieux poreux, dont la perméabilité ne cesse de diminuer, est en constante
augmentation. Ceci a pour effet d’augmenter artificiellement la réponse en contrainte du
matériau. Les conclusions tirées de ces compressions sont donc & prendre avec précaution.
Les essais de compression mentionnés par Saunders et al., par exemple, sont réalisés avec
des résines de viscosités comprises entre 0,3 et 3 Pa.s [SAU, 1998] [SAU, 1999a], alors que



ceux de Kim et al. sont réalisés en vaporisant un agent démoulant, qui n’induira pas de
surpression liquide [KIM, 1991].

Nombre de couches

Comme évoqué précédemment, du fait de 'imbrication des plis de renfort, I’épaisseur de
I’empilement est dépendante du nombre de plis. Rudd et al. ont observé expérimentalement
que I’épaisseur d'un empilement de renfort est inférieure a la somme des épaisseurs des
renforts pris séparément [RUD, 1996]. Ceci est confirmé par les travaux de Chen et al. qui
ont remarqué une diminution de ’épaisseur moyenne d’une couche dans un empilement
lorsque le nombre de couches augmente |[CHE, 1999|. Enfin Saunders et al. ont observé
que les courbes de compression restent inchangées pour un nombre de couches supérieur
a 5 [SAU, 1998], ce que Robitaille et Gauvin ont également noté [ROB, 1998b].

Recompactage

Certains utilisateurs du procédé Vacuum Assisted Resin Transfer Molding (VARTM,
infusion sous vide) par exemple, générent des cycles de chargement suivi de déchargement
sur les renforts généralement secs afin d’atteindre une certaine reproductibilité dans les
épaisseurs de préformes. Au cours de la premiére compression, les méches et les fibres
se déforment comme énoncé précédemment. Certaines de ces déformations persistent du-
rant la décharge [ROB, 1998b]. Du fait de cette plasticité développée dans le matériau, la
contrainte de compression pour les cycles de compression suivants est moindre. Le recom-
pactage entraine un décalage des courbes vers les plus fortes valeurs de fraction volumiques
de fibres [KIM, 1991] [RUD, 1996] [ROB, 1998a]. Saunders et al. observent le méme phé-
nomeéne de décalage de courbe (Fig. 1.2) [SAU, 1999b)]. Il convient de noter que la plas-
ticité est apparente sur la Fig. 1.2 sur le premier cycle de chargement-déchargement, par
exemple ol Pépaisseur initiale des 20 plis de renforts est de 11,4 mm alors que 1’épaisseur
de l’échantillon de renforts déchargé est de 9,5 mm.
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Figure 1.2 — Compression et déchargement successifs de 20 plis de tissu d’armure toile &

une vitesse de compression de 0,5 mm.min™' [SAU, 1999b)|.



Architecture

Les essais de compression menés par Saunders et al. sur les renforts d’architecture
toile, satin de 5 et sergé ont montré que les empilements de sergé sont les renforts les plus
difficiles & comprimer de par leur symétrie moins prononcée [SAU, 1999a]. En comparaison,
les renforts d’architecture satin, qui présentent un peu plus de symétrie possible dans le
tissage sont plus faciles & comprimer. Enfin, les toiles sont les plus faciles & comprimer grace
4 une plus grande symétrie de tissage des couches qui facilite I'imbrication des couches.
De plus, il a été observé par Robitaille et Gauvin que la compression des mats nécessite
une pression moins importante que pour des renforts tissés [ROB, 1998a].

1.1.2 Modéles phénoménologiques

Ces caractérisations de ’état de compression des renforts étant établies, de nombreux
auteurs se sont attachés a modéliser le comportement des renforts en compression. Les
modéles proposés peuvent étre divisés en trois catégories :

— phénoménologiques : ils sont basés sur des relations empiriques, elles-mémes basées
sur des régressions de courbes de compression en fonction d’un paramétre représen-
tant I’épaisseur ou la fraction volumique de fibres;

— mécaniques ou micro-mécaniques : ils ont souvent été développés a partir de la théorie
des poutres;

— rhéologiques : ils sont dérivés des modéles de viscoélasticité.

En fait, peu de modéles vont plus loin que la description de la relation entre la contrainte
et la fraction volumique de fibres. Ce paragraphe se limite & présenter les modéles phéno-
ménologiques, les modéles micro-mécaniques et rhéologiques étant décrits dans les para-
graphes suivants.

Deux types de modéles phénoménologiques coexistent, ceux reliant la pression & la
fraction volumique de fibres (les plus fréquents) et ceux reliant la pression a I’épaisseur
du renfort (moins utilisés). Ces équations, de type loi puissance, permettent de décrire le
comportement en compression des renforts fibreux.

La relation la plus fréquemment utilisée dans les différents travaux est celle proposée
par Toll et Manson, qui relie la pression P a la fraction volumique de fibres V; par une
simple loi puissance [TOL, 1994] :

P =aV} (1.1)

ol « et n sont des constantes. Cette relation dérive d’un modéle micro-mécanique pour la
compression élastique de renforts fibreux, ol aucun glissement de fibres n’est autorisé aux
points de contact entre les fibres.

Trevino et al. ont proposé une autre relation [TRE, 1991] :
log(Vy) = alog(P) + ¢ (1.2)

ol a et ¢ sont des constantes.



Rudd et al. ont montré que les courbes de compression de renforts peuvent étre ajustées
a I'Eq. 1.3 [RUD, 1996] :
t
o= BP™ (1.3)

ol n, B sont des constantes et t, la hauteur initiale des renforts.

Enfin, Robitaille et Gauvin ont proposé la relation [ROB, 1998a| :
Vi = AP" (1.4)

ol A, B sont des constantes. Le coefficient A correspond a la fraction volumique pour une
pression appliquée de 1 Pa et le coefficient B est I'indice de rigidification de compactage.

Dans toutes les études expérimentales de compression des renforts, les valeurs des co-
efficients des Eqgs. 1.1-1.4 ont été déterminées & partir de I'analyse des courbes de compres-
sion. Les différentes valeurs publiées du coefficient n de I’'Eq. 1.1, par exemple, montrent
qu’elles peuvent varier énormément d’un renfort a ’autre. Cependant les différents résul-
tats publiés [SAU, 1998] [SAU, 1999a] pour les renforts tissés présentent une valeur de
n dans la gamme 7-15,5 proposée par Toll et Manson [TOL, 1994]. Pearce et Summers-
cales obtiennent des résultats de coefficients inférieurs aux autres [PEA, 1995]. Toutefois
les pressions maximales utilisées pour les compressions sont plus faibles (0,3 MPa) que
celles utilisées par Saunders et al., qui atteignent 0,9 MPa voire 1,8 MPa [SAU, 199§]
[SAU, 1999a]. Robitaille et Gauvin ont mené une étude portant sur 16 renforts différents
(mats, bidirectionnels tissés ou non, matériaux plus complexes), montrant que cet exposant
est distribué de fagon large, au lieu de prendre une valeur unique [ROB, 1998a|. De plus,
pour un méme renfort, il peut varier a la suite de la modification d’un paramétre de procédé
(nombre de couches, vitesse de compression ou autre). Le coefficient & de I'Eq. 1.1 montre
lui aussi de grandes variations selon les auteurs et les renforts [CAD, 2002] [MOR, 2002].
Ce parameétre ne semble suivre aucune logique générale de variation.

1.1.3 Modéles micro-mécaniques
1.1.3.1 Modéle de Gutowski et al. et dérivés

Gutowski et al. ont développé un modéle qui décrit le comportement en compression
de renforts unidirectionnels pré-imprégnés durant le moulage par autoclave [GUT, 1986
[GUT, 1987a]. Les renforts sont modélisés par des fibres circulaires alignées. Chaque fibre
est supposée avoir un nombre aléatoire de points de contact avec le reste du renfort ou
la surface du moule. Ce nombre de points de contact augmente avec la compression. Les
segments de fibres entre ces points sont assimilés & des poutres sujettes & des courbures et
sont initialement courbés. La déformation de ces segments de fibre est alors modélisée a
partir de la théorie élastique des poutres. Durant le compactage, la fraction volumique de
fibres du renfort se rapproche d’une valeur maximale accessible V,. Cette valeur dépend de
Parrangement des fibres entre elles : V, = 0, 785 pour un arrangement carré ou V, = 0,907
pour un arrangement hexagonal. Avec ces hypothéses, la composante élastique P de la



pression appliquée sur le renfort est :

(1.5)

ou Ay est une constante qui dépend du module d'Young longitudinal des fibres et du
rapport entre la distance de contact et la fleche de la déformée en flexion, V,, V; et V, sont
respectivement les fractions volumiques de fibres initiale (avant compression), en cours de
compression et maximale accessible.

Lekakou et al. se sont inspirés de ce modeéle pour I'appliquer & la compression de ren-
forts tissés imprégnés [LEK, 1996]. Dans ce cas, la cellule élémentaire est constituée de
deux meéches de fibres qui se croisent. Les méches sont supposées se comporter sous charge
comme des poutres élastiques de section elliptique (et non circulaires comme précédem-
ment) avec comme point de contact le centre de la cellule. La théorie élastique appliquée
a cette cellule élémentaire conduit & une déformation maximale qui a lieu & ce point de
contact et conduit & la relation entre la pression appliquée sur le renfort P et la fraction

volumique de fibres V; :
Vias(V,—V,)B
p = ooV (Vs — Vo) ; (1.6)
(a,»Vf — VfHo + V;)HO)

ou B est une constante qui dépend du module d’Young longitudinal des fibres et des

dimensions géométriques de la cellule élémentaire, oy est la fraction surfacique de fibres,
V, et H, sont les valeurs a I’état initial de la fraction volumique de fibres et de la hauteur
de la cellule élémentaire, et o et «; sont des constantes qui doivent étre déterminées
expérimentalement,.

Les deux modéles présentés précédemment s’appliquent a des renforts lubrifiés. Pour
certains procédés, le moulage RTM par exemple, les renforts sont utilisés et comprimés
4 Pétat sec. Simacek et Karbhari ont proposé de modifier les travaux de Gutowski et al.
[GUT, 1987a] en intégrant une composante de contrainte de cisaillement, qui était au-
paravant négligée, en plus de la flexion des fibres [SIM, 1996|. Cependant les relations
proposées n’apportent pas de changement notoire quant a la modélisation des renforts
fibreux en compression.

1.1.3.2 Modéle de Chen et Chou

Ce modéle micro-mécanique a été développé pour prédire le comportement d’empi-
lements multicouches de renforts d’armure toile secs durant la phase de compactage du
procédé RTM [CHE, 2000]. Les hypothéses du modéle sont les suivantes :

— la cellule élémentaire du renfort se répéte indéfiniment dans le plan;

— la méche est traitée comme un solide isotrope transversalement (les méches sont donc

fortement compactées) ;

— la force de compression extérieure est appliquée uniformément sur les renforts;

— la déformation élastique n’a lieu que dans la direction de compression (négligeant

ainsi les déformations dans le plan);

— les plis sont superposés sans espacements ;
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— pendant la compression, la méche se déforme, mais 'aire de sa section droite reste
constante (la fraction volumique de la méche reste inchangée).

Les expressions analytiques proposées ont été établies pour les deux cas limites de
compression : sans et avec imbrication des méches. Une originalité de ce modéle réside donc
dans la prise en compte du phénomeéne d’imbrication pour la description de la compression
des renforts. Si I’épaisseur de chaque couche de renfort est notée 2h, (h, est I’épaisseur
d’une méche), I’épaisseur totale de la préforme & deux couches pour un cas sans imbrication
des méches est 4h, (Fig. 1.3(a)). Mais dans le cas d’imbrication des méches, la couche
supérieure vient s’imbriquer dans une dépression de la couche inférieure, et 1’épaisseur
totale diminue (Fig. 1.3(b)). Elle est alors égale a 4h, — ries¥ng_ on r?¢#n9 représente
la réduction résultant de l'imbrication des deux couches (soit P’épaisseur de la couche
supérieure s'étant imbriquée dans 'autre). La valeur de 779 est indépendante de la
force de compression appliquée extérieurement.
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(a) Empilement sans imbrication. (b) Empilement avec imbrication.

Figure 1.3 — Section de la cellule élémentaire pour deux cas limites de compression
[CHE, 2000].

La théorie des poutres est alors appliquée & la compression d’une cellule élémentaire de
I’empilement de deux couches de taffetas (Fig. 1.4). Pour le cas d’un renfort avec plusieurs
couches sans imbrication des méches, le compactage de la préforme est uniquement da a la
force de compression appliquée. La déformation élastique de chaque couche est supposée
identique & celle d’une seule couche. La force de compression résultante s’écrit donc :

32E(m — 2)* [4{m — 2)hy + 71| r.(2hy — 1.)°

= 2 B0r)? = 24(r = 2)(2hy — 1) () = 5(r — 22y — 7o) (L.7)

avec 1, la diminution de 1’épaisseur du renfort, F le module d’Young axial de la méche,
hy I'épaisseur d’'une méche et a la largeur de deux meéches (constituant une cellule élémen-
taire).

Dans le cas d’'un empilement multicouche présentant une imbrication des méches, le

modéle aboutit 4 une force de compression exprimée en fonction de la diminution de
I’épaisseur, qui est égale a la moitié de celle obtenue sans imbrication des méches.

Pour le cas plus général d’un multicouche avec imbrication des meéches, I'introduction
d’un paramétre &, représentant 'amplitude de 'imbrication dans le renfort est nécessaire
et doit étre mesuré.
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Figure 1.4 - Cellule élémentaire d’un empilement de deux couches de renfort d’armure
toile [CHE, 2000].

Aucune étude expérimentale n’a été menée dans le but de valider ces résultats, seuls les
résultats paramétriques ayant été présentés. Les auteurs concluent d’ailleurs sur la nécessité
de réaliser des travaux de validation de ce modéle théorique, puisque les résultats de ces
travaux sont dépendants du type de distribution de pression utilisé. Il n’existe pas d’études
sur la détermination de la distribution de la pression de compression dans le renfort durant
le procédé.

1.1.4 Modéles rhéologiques

Cadinot a modélisé les courbes de compression de renforts d’architecture mat, tissée et
unidirectionnelle & ’aide de modéles rhéologiques de Zener [CAD, 2002]. Les deux modéles
proposés dans cette étude sont décrits en Fig. 1.5. Dans le cas du modéle de Zener i une
échelle (Fig. 1.5(a)), la compaction s’écrit :

o(t) = A [exp (;) _ 1} 4 Bt (1.8)

o A = mé,, B = FE3é,, 7 = —m1/E; et €, est la vitesse déformation pendant 1’essai de
compression.

Le modéle de Zener a double échelle (Fig. 1.5(b)) conduit & la relation :

t t
o(t) = A exp (—) + Ajexp (——) +Bt+C (1.9)
71 gp)
e Fs+ m(Es + Es) Ey+m(Fr + Es)
Ml + ol + L) . Nolyy + il + L),
Al = — ¢, A2= ¢ 1.10
h mE; — naFy & mEs — ne by ( )
et
B=E, C=(m+m) n=-m/Ex To=-mp/E (1.11)

Les parameétres ny, 19, K1, B et E3, des modéles sont déterminés en utilisant la méthode
des moindres carrés a partir des courbes de compression des renforts. L'influence sur les
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Figure 1.5 — Configuration de modéles de Zener linéaire [CAD, 2002].

paramétres de la vitesse de compression et de la contrainte de compression maximale
est analysée. Tout d’abord les résultats montrent que le modéle a une échelle permet de
modéliser la compression des renforts avec autant de précision que le modéle a double
échelle. Ensuite, le mat se trouve confirmé comme étant le matériau le plus déformable
avec des constantes élastiques faibles et des temps de réorganisation les plus longs. Les
renforts unidirectionnels suivent des tendances similaires au mat, mais avec beaucoup plus
de dispersion. Enfin pour les renforts tissés, la dégradation du renfort semble étre trés
importante pour les taux de déformation les plus importants. L’originalité de ’analyse
de la compression des renforts avec un modéle rhéologique réside en l'introduction de la
variable temporelle.

1.2 Mécanique des milieux poreux saturés

Les renforts fibreux sont intrinséquement des milieux poreux. La physique des sols
et des milieux granulaires traite de la mécanique des milieux poreux saturés. Quelques
relations modélisant les comportements des matériaux poreux sont présentées dans les
paragraphes suivants. Dans la suite, les contraintes de compression sont considérées posi-
tives.

1.2.1 Théorie générale de la consolidation
Biot a étudié la consolidation des sols saturés [BIO, 1941]. Les hypothéses émises sur

les propriétés des sols saturés afin d’aboutir & la théorie générale de la consolidation sont
les suivantes :
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— le matériau est isotrope;

— les relations contrainte/déformation sont réversibles;

— les relations contrainte/déformation sont linéaires ;

— le matériau est soumis a de petites déformations ;

— le liquide saturant est incompressible ;

— le fluide peut contenir des bulles d’air;;

— le fluide s’écoule dans le matériau poreux suivant la loi de Darcy.

Afin de résoudre le probléme de consolidation, Biot a tout d’abord démontré que les
composantes du tenseur des contraintes du matériau poreux saturé o sont reliées aux
composantes du tenseur des déformations € et & la pression du fluide p par les relations

suivantes :
v
Oz = 2G (ex + 1 2ytr(e)> + a¢p (1.12a)
o,y =2C (ey 3 _’/2ytr(e)> + agp (1.12b)
v
=2 2 .
oo G <e + - 2l/tr(e)) + agp (1.12¢)
Ogy = G’Ya:y (112d)
Oxz = G’Yarz (1128)
Oyz — Gﬂ)/yz (112f)
avec
Oge Ozy Ozz
o= |0y oy 0y (1.13)
Ozz Oyz Oz
o 21 +v) @
+v
= 1.14
T 31—yl (1.14)

ol (G est le module de flexion du matériau poreux, v le coefficient de Poisson, ¢ la porosité
et H une constante physique (1/H est assimilable & la compressibilité du sol pour un
changement de pression de liquide).

Dans un second temps, Biot a généralisé ces résultats & des matériaux isotrope trans-
versalement et anisotropes [BIO, 1955]. Il utilise pour cette généralisation, 1’énergie po-
tentielle élastique pour relier les contraintes du matériau poreux saturé aux déformations
du renfort et a la pression du liquide.

1.2.2 Comportement poroélastique linéaire

Coussy définit le comportement poroélastique linéaire par la nullité de dissipation in-
trinséque dans toute évolution du matériau poreux [COU, 1991]. Cet auteur a démontré,
via une approche thermodynamique, que la loi de comportement poroélastique linéaire en
transformations infinitésimales d’un matériau poreux anisotrope saturé s’écrit :

c=Co:€+B-(p—p,) (1.15)
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ou B et C, sont des tenseurs, o et € sont respectivement les tenseurs de contraintes et de
déformation, p et p, la pression de fluide et de référence. Si I’on considére une compression
drainée, c’est a dire que la pression du fluide p est égale & p, en tout point de I’échantillon,
I’Eq. 1.15 devient :

c=C,:€ (1.16)

Le tenseur C, est donc appelé le tenseur des modules d’élasticité isotherme drainée.

En considérant un matériau orthotrope, une compression unidirectionnelle selon I'axe z
et en supposant que les déformations €, et ¢, sont négligeables devant la déformation «,,
I’Eq. 1.15 s’écrit sous la forme :

Ozz = Cofz+b(p_po) (117)

ol o,, est I'élément zz de la matrice des contraintes, ¢, la déformation dans la direction
z, C, une constante, b le nombre de Biot.

Dans le cas d'une compression drainée, comme précédemment on a p = p,, ainsi
I’Eq. 1.17 devient :
0., = Coe, (1.18)

Le paramétre C, est donc équivalent & un module de compression drainée du matériau
poreux saturé.

L’Eq. 1.17 contient un paramétre b qui est le nombre de Biot. Il est défini par la relation

suivante [COU, 1991] :

Co
b=1-% (1.19)

ou (s est le module de compression de la matrice constituant le squelette du matériau
poreux. I.’Eq. 1.19 est plus connue sous le nom de relation de Biot.

1.2.3 Hypothése de Terzaghi

L’hypothése de Terzaghi consiste & considérer que le comportement mécanique d’un
matériau saturé est la somme du comportement du réseau poreux et du comportement du
liquide. Cette hypothése est un cas limite du modéle poroélastique donné en Eq. 1.15.

c=Co:e+1-(p—np,) (1.20)

ou I est le tenseur identité.

1.2.4 Modéle poroélastoplastique linéaire

Une composante plastique peut étre ajoutée au modéle poroélastique. Coussy propose
la relation suivante afin de prendre en compte les déformations plastiques du matériau
poreux [COU, 1991] :

c0=Co:(e—€)+B-(p—p,) (1.21)

ol €P est le tenseur des déformations plastiques.
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1.3 Déformation des matériaux au cours du procédé de

transformation

1.3.1 Composite monolithique

Peu d’études expérimentales sont disponibles sur la mesure de déformation des renforts
fibreux au cours de la fabrication de piéces composites monolithiques. Han et al. et Parnas
et al. ont traité la compression de renforts (mats) au niveau du point d’injection pendant
des moulages RTM [HAN, 1993b] [PAR, 1996]. La déformation des renforts entraine la
création d’une région sans fibres. Ce phénoméne est amplifié lorsque la perméabilité du
renfort diminue ou la viscosité du fluide augmente. Plusieurs expériences ont été réalisées
dans I’étude de Han et. al. 4 'aide d’un moule instrumenté (capteur LVDT) et transparent,
afin d’observer et de mesurer les déformations induites pendant le moulage. Les résultats
montrent que la déformation est limitée dans une région proche du point d’injection et
que cette déformation diminue fortement les pressions d’injection comparativement aux
prédictions si aucune déformation n’avait lieu.

Plus récemment, Acheson et al. ont étudié le déchargement des renforts fibreux au
cours du moulage par infusion (VARTM ou LRI) [ACH, 2004]. La Fig. 1.6 montre que
I’épaisseur finale de la piéce est presque toujours plus élevée du c6té du point d’arrivée de
résine que de celui de ’évent et que I'influence du nombre de plis empilés est trés grande.
Ces expériences n’expliquent pas la cause de ce phénoméne, mais montrent 'importance de
la prise en compte de ce phénoméne pour une simulation correcte du procédé de fabrication.
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Figure 1.6 - Variation de 1’épaisseur de la préforme en fonction de la position le long de
la piéce (h est la hauteur mesurée et h, la hauteur au point d’injection) [ACH, 2004].
1.3.2 Composite sandwich

Quelques études disponibles dans la littérature scientifique ont porté sur les phéno-
ménes de déformation au cours de la fabrication de composites sandwiches. Une étude sur

15



le mouvement de 1’ame d’une structure sandwich lors d’'un moulage par injection RTM a
été menée par Hamdam et al. [HAM, 1998]. Dans le cadre de cette étude, un moule de
cavité 25x25x150 mm est utilisé. L’ame des structures est en bois afin de ne mesurer que
des effets de déplacement et non de compactage de ’ame. Les renforts sont constitués d’un
mat de verre et la résine injectée (jusqu'a 5 bar) est une résine polyester. Les fractions
volumiques du renfort varient entre 9 et 27% (1 & 3 plis de mat).

Trois techniques sont utilisées pour caractériser et mesurer le mouvement de ’ame :

— mesures directes sur des coupes de structures moulées;

— mesures dynamiques lors d’une injection & pression constante avec fermeture ou non
de I'évent en fin de remplissage ;

— mesures dynamiques lors d’une injection en appliquant une rampe de pression (afin
d’approcher les conditions d’injection & débit constant).

Pour les expériences réalisées en conservant I’évent ouvert en fin de remplissage et
en injectant a pression constante pendant 10 s, les résultats prouvent que le mouvement
de I’ame est instantané (temps de réaction inférieur a 1 s). De plus, une fois qu’elle est
déplacée, la position de 'ame reste constante tout au long de I'injection et plus la pression
est élevée, plus le déplacement est important (Fig. 1.7). Comme on peut le remarquer
sur cette figure, une fois I'injection terminée, ’ame a tendance a se rapprocher de sa
position initiale. Ceci démontre le comportement élastoplastique des renforts imprégnés
en compression.

Mould Fit End of Injection

Skin Thickaess Ratie ( T/T; )
e
o

0.2 4 Reinforcement- 2 Layers U750-4S0
Nemioal volume fraction 18 %
[ 8} Fiuid- SAE 30 Oil
L] —r T — T ™ r Y T
[ 28 s 78 i 125 15 178 20 2s
Time ( Seconds )

Figure 1.7 — Evolution du rapport des épaisseurs des peaux T1/T2 en fonction du temps
pour différentes pressions d’injection [HAM, 1998].

Lors d’injections a pression constante avec fermeture de 1’évent en fin de remplissage,
la pression d’injection est conservée pour atteindre un équilibre hydrostatique dans le
moule. Les résultats de ces expériences sont illustrés sur la Fig. 1.8. L’analyse des courbes
montre que le mouvement de I’ame est trés influencé par la fraction volumique de fibres. En
effet, plus la fraction volumique est faible, plus le déplacement est important. Cependant,
I'influence de la pression pour un taux volumique de fibres donné reste trés faible.
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Figure 1.8 — Evolution des rapports des épaisseurs de peaux T1/T2 en fonction du temps

d’injection, pour trois taux volumiques de fibres et trois pressions d’injection [HAM, 1998].

En conclusion des résultats obtenus dans cette étude, le déplacement de ’ame est large-
ment controlé par le taux volumique de fibres, alors que la pression d’injection n’influence
que trés peu le déplacement de I’ame. De plus, le comportement élastoplastique des ren-
forts est mis en évidence et joue un réle important lors de la mise en formes de structures
sandwiches par injection RTM.

Une seconde étude a été réalisée sur la compression et le déplacement des ames lors de
moulage par injection Structural Injection Injection Molding (SRIM) [WIR, 1998|. Dans
le cadre de ces essais, deux piéces ont été étudiées et des mousses de différentes densités
ont été utilisées.

La premiére piéce fabriquée est une plaque carrée formée d’un mat a fibres de verre
continues et d’une mousse polyuréthanne (PU). Cette piéce fait 'objet d’une étude de
compactage de I'Ame en mousse au cours de l'injection. La résine est une résine PU,
injectée & un débit constant de 400 g.s~! dans un moule & 80°C. Les pressions maximales
a 'intérieur du moule sont de 'ordre de 5 4 6 bar, pour une vitesse du front d’écoulement
égale & 22 cm.s™!. A cette température la résine gélifiec avant d’atteindre 1’évent, ce qui
évite une relaxation de la mousse et des renforts. L’injection se fait en nappe et le moule est
équipé de 5 capteurs de pression. Le renfort, placé d’un ¢6té du moule et qui se compose de
6 couches de mat & fibres continues, a un taux volumique de fibres de verre égal a 22%. Le
reste de la cavité est occupé par la mousse de PU. Des mousses PU de densités différentes

sont étudiées (0,08 a 0,14 g.cm™3).

Tout d’abord, on remarque que le maximum de pression pendant l'injection varie en
fonction de la densité de la mousse. Il semble que la pression maximale augmente linéai-
rement avec la densité de la mousse. Ainsi, une mousse de faible densité, moins rigide, se
déforme plus facilement et améliore la perméabilité des renforts qui induit une baisse de
pression d’injection.
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Une fois les piéces moulées, elles sont découpées et les épaisseurs de mousse et de
renforts sont mesurées. La Fig 1.9 montre que le compactage de la mousse diminue avec
sa densité, mais sans suivre une relation linéaire.
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Figure 1.9 - Evolution du compactage de ’Ame en mousse en fonction de sa densité
[WIR, 1998].

La seconde piéce étudiée est composée d’une mousse imperméable rectangulaire en
polyuréthanne, entourée d’un renfort en fibres de verre placée dans un moule. Le renfort
est une tresse dont les fils sont orientés a 45°, et il est placé sur toute la périphérie de
la mousse. Cette piéce permettra de mesurer les déplacements de ’ame. Une coupe de la
piéce moulée est représentée sur la Fig. 1.10.

Ame

. T L
)
AN

Renforts

L

Figure 1.10 - Coupe de la structure sandwich moulée sans déplacement (& gauche) et
avec déplacement (& droite) de I'ame [WIR, 1998].

Les essais ont été menés avec des mousses de densité variant entre 0,12 et 0,38 g.cm™3.

Les piéces ont toutes été injectées avec une résine PU & débit constant de 150 g.s™!, ce qui
correspond & une vitesse d’avancée du front égale & 3 cm.s™!. Le temps de remplissage est
de 2,5 s.

Les résultats obtenus lors de ces essais ont montré la prédominance des mécanismes de
déplacement de ’ame et de compactage du renfort, sur celui de déformation de la mousse.
En raison du haut débit d’injection de la résine, la mousse est écrasée puis déplacée dans
le sens opposé a la ligne d’injection, ce qui génére des vides au sein de la peau composite.
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En conclusion dans le cas de cette étude, la compression de la mousse est négligeable
face au phénomeéne de déplacement de 1’ame. Toutefois, il apparait trés nettement que la
modélisation de la compression des renforts et de la mousse est primordiale pour connaitre
le déplacement de I'ame et les taux volumiques de fibres dans les peaux de la structure
sandwich.

Enfin Binetruy et Advani se sont également penchés sur la déformation des ren-
forts et des Ames pendant la mise en forme des matériaux sandwiches par procédé RTM
[BIN, 2003]. IIs ont observé que la déformation des matériaux est visible sur la réponse en
pression au point d’injection. Ceci a également été observé par Wirth et al. et Han et al.
[WIR, 1998] [HAN, 1993b].

De plus, Binetruy et Advani ont mis en évidence 'effet que peut avoir la déformation
induite des matériaux au cours du remplissage sur la prédiction de la position du front
d’écoulement et du temps d’injection [BIN, 2003|. Pour une quantité de résine similaire et
injectée a 0,2 L. min~!, le moulage effectué avec le fluide de faible viscosité (Fig. 1.11(a))
a un front d’écoulement en avance sur celui effectué avec un fluide de plus forte viscosité
(Fig. 1.11(b)). Ceci est da a la déformation en compression de la mousse qui entraine
I'augmentation du volume de la cavité a remplir.

e O ey

Wil

(a) Fluide de viscosité 0,077 Pa.s. (b) Fluide de viscosité 0,76 Pa.s.

Figure 1.11 — Mise en évidence de la déformation de I’ame au cours du remplissage, lors
d’'une injection a débit constant de 0,2 Lmin~!. Les deux photographies sont prises au

méme temps d’injection [BIN, 2003].

1.4 Simulation du couplage hydro-mécanique

1.4.1 Consolidation

La consolidation de pré-imprégnés en autoclave a suscité de I'intérét pour la fabrication
des piéces structurelles aéronautiques. En considérant une consolidation unidirectionnelle
d’axe z, Gutowski et al. ont couplé I'équation de conservation de la masse a 1’équation
de Darcy pour obtenir ’équation différentielle qui régit la pression de fluide [GUT, 1987a|
[GUT, 1987b)] :
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K, K, K\V;8*%
Vioa? T Vo VE o2 Yy
ou K, K, et K, sont les perméabilités du matériau poreux dans les trois directions
principales, V; la fraction volumique de fibres, V, la fraction volumique de fibres initiale

(1.22)

(avant que la compression ne commence) et p la pression du fluide. La contrainte du renfort
est donnée par 'Eq. 1.5. Afin de modéliser la consolidation, la contrainte totale du renfort
est donnée par '’hypothése de Terzaghi (Eq. 1.20). L’évolution de perméabilité du renfort
suit la loi de Carman-Kozeny [CAR, 1937].

Farina et al. ont modélisé la consolidation de pré-imprégnés par compression & pression
ou vitesse de compression imposée |[FAR, 1997]. Ils combinent, comme précédemment, les
équations de conservation de la masse, de Darcy et de Terzaghi, mais dans un repére
Lagrangien cette fois. La contrainte du renfort est donnée par la relation proposée par
Kim et al. [KIM, 1991]. Cette étude paramétrique ne comporte pas de comparaison avec
I’expérience.

Pham et al. et Deleglise et al. ont quant a eux simulé les procédés d’injection-
compression en utilisant respectivement, la méthode des éléments finis [PHA, 1998] et
de contréle de volume [DEL, 2004]. Pour ce procédé, dans un premier temps, un remplis-
sage partiel du moule a lieu. Durant cette étape, le moule n’est pas totalement fermé, ce
qui facilite 'injection de résine a des pressions plus faibles. Dans une seconde phase, la
fermeture compléte du moule achéve le remplissage. Les auteurs se sont attachés a simuler
ce procédé, en réajustant a chaque pas de temps, la géométrie du domaine, les propriétés
des matériaux (évoluant avec la compression) et le remaillage du domaine de calcul.

1.4.2 Composite monolithique

Pour faire suite aux observations expérimentales, Han et al. et Parnas et al. ont modélisé
et simulé la déformation transversale induite des renforts pendant I'injection de résine
dans un moule (Fig. 1.12) [HAN, 1993a] [PAR, 1996]. Le lit de fibre est traité comme une
poutre élastique se déformant en compression sous la pression du liquide. Pour chaque pas
de temps, I’équilibre entre la contrainte du renfort et la pression du liquide est recherché en
assurant la conservation de la masse. Les résultats de déformation et de pression obtenus
par simulation sont en accord avec les résultats expérimentaux [HAN, 1993b].

Un autre type de déformation induite des renforts est celui décrit par Ambrosi et
Preziosi et par Farina et Preziosi [AMB, 1998] [FAR, 2000]. La Fig. 1.13 montre la com-
pression dans le plan des renforts. Les renforts fibreux sont considérés comme ayant un
comportement élastique. Comme précédemment, pour chaque pas de temps, un équilibre
est recherché entre la pression du fluide et les contraintes appliquées au renfort. La mé-
thode des éléments finis est utilisée. Les résultats numériques sont confrontés et en bon
accord aux résultats expérimentaux de Sommer et Mortensen [SOM, 1996].

Enfin, une étude portant sur la simulation de la fabrication de thermoplastiques renfor-
cés estampables ou GMT (Glass Mat reinforced Thermoplastics), comprenant une étape
de consolidation de renforts secs suivie d’'une déconsolidation, a été menée par Wolfrath
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[WOL, 2004]. Le modéle d'imprégnation du mat par le polymeére fondu permet de prévoir,
avec une grande précision, les gradients de répartition de fibres induits par la compression.

Front d’écoulement

Point d’injection

Lit de fibres non saturées

: Moule

Figure 1.12 - Coupe schématique de la déformation transversale du lit de fibres au cours
du remplissage du moule [HAN, 1993a].

ey B B R

Figure 1.13 — Déformation dans le plan du lit de fibres au cours du remplissage du moule
[FAR, 2000].

1.4.3 Composite sandwich

Binetruy et Advani ont modélisé et simulé la déformation d'un ame au cours du moulage
d’un matériau sandwich [BIN, 2003]. Cette étude porte sur la déformation induite de I'ame
d’un matériau sandwich et son effet sur la pression d’injection. Un modeéle bidimensionnel
simplifié est proposé pour prédire 1’évolution de pression d’injection pendant le moulage.
Ce modele prend en compte le fait que les propriétés des renforts sont évolutives, la fraction
volumique de fibres diminuant pendant que la perméabilité augmente avec la compression
de 'ame. Pour certains débits d’injection, la création d'un canal entre 'ame en mousse et
la peau en composite est observée et modélisée (Fig. 1.14).
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Figure 1.14 - Vue en coupe de la compression de 'ame, déchargement des renforts et
création d'un canal au cours du remplissage du moule pour la fabrication de composites
sandwiches par procédé RTM [BIN, 2003].

1.4.4 Procédé d’infusion

La déformation des renforts présents lors du moulage par infusion a également été mo-
délisée. Kang et al. ont ainsi modélisé 'écoulement de résine au travers d'une préforme
de renfort déformable pendant le procédé d’infusion (Fig. 1.15) [KAN, 2001]. L’équilibre
des forces entre la pression de résine et la contrainte des renforts et la pression atmo-
sphérique, ainsi que ’hypothése de Terzaghi sont utilisés pour calculer la déformation des
renforts sous le film faisant office de contre-moule. Aucune comparaison avec des résultats
expérimentaux n’est malheureusement donnée.

Resin Inlet

Airtight Membrane

/}mbient Pressure

High Resin Pressure Low Resin Pressure
Low Fiber Volume High Fiber Volume
Fraction Fraction

Figure 1.15 - Vue en coupe du déchargement des renforts au cours du procédé d’infusion
[KAN;, 2001].

Enfin, Acheson et al. ont également modélisé 1’écoulement de résine dans une préforme
déformable [ACH, 2004|. Les équations sont discrétisées dans une formulation dite de vo-
lume de controle non rigide. Le compactage de la préforme est modélisé comme un matériau
élastique non-linéaire [GUT, 1986]. L’équilibre des forces est obtenu grace a I’hypotheése de
Terzaghi. Les temps d’injection sont comparés avec les expériences et sont en bon accord.
En revanche aucune comparaison n’est opérée entre les simulations et les expériences sur
les variations d’épaisseur le long de la piéce.
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1.5 Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)

Les études précédemment citées utilisent des méthodes numériques basées sur la mé-
thode des éléments finis ou les contréles de volumes pour calculer les écoulements et défor-
mations. Mais, lorsque 'hypothése de petites déformations n’est plus vérifiée, le traitement
des phénomeénes de couplage entre les écoulements et les déformations devient plus délicat
a réaliser avec ces méthodes, notamment en raison du remaillage nécessaire a chaque pas
de temps. Cependant de nouvelles méthodes numeériques, telle la méthode Smoothed Par-
ticle Hydrodynamics (SPH) ou Finite Point Method (FPM), paraissent trés prometteuses
pour la résolution de problémes de couplage de phénoménes physiques. Ces méthodes,
dites sans maillage, permettent de résoudre des phénomeénes physiques qui engendrent de
grandes déformations. Il est donc primordial d’étudier de front les phénoménes physiques
de déformation qui apparaissent lors du moulage et les méthodes de résolution numérique,
afin d’aboutir & un outil de modélisation qui résolve avec la plus grande exactitude pos-
sible les problémes relevant du couplage entre un écoulement de résine et les déformations
des matériaux. Ce paragraphe présente de fagon synthétique la méthode numérique sans
maillage SPH.

1.5.1 Introduction

Bien qu’initialement développée pour résoudre et simuler des problémes en astrophy-
sique [GIN, 1977] [LUC, 1977] [MON, 1982] [MON, 1992], la méthode numérique SPH est
de plus en plus employée pour la résolution de problémes engendrant de grandes défor-
mations tels les chocs [MON, 1983|, explosions [MON, 1995] ou encore la dynamique des
fluides [MON, 1994| [MON, 1995] [TAK, 1994] [MOR, 1997] [HYN, 2000] [POT, 2001] et
les écoulements dans les milieux poreux [SAW, 1999] [MOR, 1999] [ZHU, 1999].

La méthode SPH est une formulation Lagrangienne par essence. En effet, dans le cas de
la dynamique des fluides, le fluide est modélisé par une population de a = 1,2,--- N parti-
cules de masse m, dans le domaine d’étude 2. D’un point de vue physique, ces particules
représentant une certaine quantité de fluide sont influencées par toutes les particules qui
les entourent (Fig. 1.16). Par exemple, une particule située en position r, est influencée par
une particule en position rp, et cette interaction dépend de la distance relative entre ces
deux particules |r, —r;|. Afin de limiter la taille de ces calculs d’influence, des fonctions
noyaux W sont utilisées, limitant ainsi le domaine d’influence de chaque particule & une
sphére de rayon Ah, ol A est une constante et ~ une longueur de lissage & choisir selon la
taille du domaine d’étude (Fig. 1.16).

En suivant la procédure suivante, les équations différentielles partielles sont transfor-
mées en formulations SPH résultantes utilisées pour la résolution numérique [MON, 1992] :

— multiplier tous les termes des équations par une fonction noyau;

— intégrer tous les termes sur le volume du domaine;

— linéariser les intégrales si nécessaire ;

— intégrer par partie chaque terme;

— éliminer les termes d’intégrales aux limites ;

23



— convertir les intégrales en des sommes discrétes sur des échantillons de particules.

Figure 1.16 — Sphére d’influence d’une particule a.

Plusieurs variantes de formulations SPH sont décrites dans la littérature, car I'étape
de linéarisation peut étre réalisée de plusieurs maniéres, et des termes dits de "viscosité
artificielle", pour ne citer qu'un exemple, sont ajoutés et ajustés pour obtenir des solutions
numériques plus stables et plus précises [MON, 1992]. Le paragraphe suivant introduit
les principaux fondements de la méthode numérique SPH. Pour plus de précision et de
détails sur cette méthode, le lecteur se référera a |GIN, 1977|, [LUC, 1977], [MON, 1982]
et [MON, 1992].

1.5.2 Fondements mathématiques

1.5.2.1 Fonction noyau

Une fonction W, nommée fonction noyau, a les propriétés suivantes :

=0 quand |r| > \h (1.23a)
/ W(r (1.23Db)
4(r) quand r — 0 (1.23¢)

ou r est le vecteur position, h un scalaire nommé longueur de lissage (smoothing length),
A une constante, d la fonction de Dirac, et 2 le volume du domaine d’étude. Cette fonction
posséde donc les propriétés de tendances générales proches de celles de la fonction de Dirac.
La méthode SPH laisse toute liberté sur le choix des fonctions noyaux et plusieurs fonctions,
respectant les propriétés énoncées précédemment, sont utilisées. A titre d’exemple une
fonction répandue, nommeée cubic spline est :

C(A-1,5+0,75]r)") s 0<|r|<1
W(r) =<0,25C (2 — |r])* si 1< |r| <2 (1.24)
0 st |r] >2
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ou la constante C est déterminée par la condition de normalisation donnée en Eq. 1.23b. Le
choix de la fonction noyau est dépendant des équations différentielles et des phénoménes
physiques a résoudre, et est le sujet de nombreuses recherches dans le domaine.

1.5.2.2 Fonction d’interpolation

La fonction d’interpolation d’une fonction (r) s’écrit :

/w W(r - r|)dr (1.25)

ou W est une fonction noyau ayant les propriétés décrites précédemment. Si la fonction
1 est continue dans le domaine d’étude alors (¢ (r)) — (r) lorsque h — 0. Enfin, il est
considéré qu’en négligeant les intégrales aux limites du domaine, la fonction d’interpolation
du gradient d’une fonction peut étre approximée par :

(Vi) = [ ) TW (e~ o) (1.2
0
Par simplification d’écriture, on note :

Vo = (P(ra)) (1.27)

En discrétisant ces relations et en considérant que chaque particule a une masse my :
Zmb—— (Jrg — xp]) (1.28)

et

V’(,/J mb%VWﬂra - I‘bl) (129)

b P

Il convient de noter que ces deux derniéres relations ne sont pas des séries infinies, mais des
séries finies grace aux choix de la fonction noyau. En effet cette derniére s’annule dés que
Ir, —rp| atteint la valeur critique Ah (Eq. 1.23a), limitant ainsi les distances d’interaction
des particules et les calculs de séries. L’Eq. 1.29 montre qu’il n’est pas nécessaire de calculer
numériquement les gradients des inconnues dans le domaine, mais seulement le gradient

de la fonction noyau. Ceci représente un substantiel gain de temps de résolution.

Le role du maillage en éléments ou différences finies est joué par la taille de particule
en méthode SPH : une taille de particule plus petite entraine une résolution spatiale plus
fine sur le domaine, mais nécessite un CPU plus élevé. La longueur de lissage est souvent
considérée comme proportionnelle & la taille de particule. Le fait que la méthode SPH
soit une méthode sans maillage explique également son attractivité pour la dynamique des
matériaux soumis & de grandes déformations.

1.5.3 Equations SPH pour les écoulements visqueux
D’une maniére générale, les équations gouvernant la dynamique des fluides sont :
— la conservation de la masse;

— P'équation du mouvement ;
— les équations constitutives.
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1.5.3.1 Conservation de la masse

Deux choix sont possibles pour exprimer la conservation de la masse a l'intérieur du
domaine. Le premier choix est ['utilisation de I’équation de conservation de la masse :

dp

dt

ou p et v sont respectivement la densité et la vitesse du fluide. En remarquant que

=—pV - v (1.30)

pV -v=V-(pv)—v-Vp (1.31)

I’Eq. 1.30 devient en formulation SPH :

dpa
p Zmb o= Ve) VW (|ro — 13)) (1.32)

Le second choix de formulation de conservation de la masse est un calcul direct de
densité :

= mW(jr, — 1)) (1.33)
b

Il convient de noter que 'Eq. 1.32 est une approximation alors que I'Eq. 1.33 est une
relation exacte. Ainsi, I’'Eq. 1.32 dérive dans le temps, mais a I'avantage, contrairement a
la relation exacte, d’étre évaluée beaucoup plus rapidement. En effet, lors de la résolution
numérique, le gradient de la fonction noyau VW, déja évalué a ce stade du calcul, sera
utilisé de nouveau pour ’équation du mouvement. En revanche, 'Eq. 1.33 nécessite le
calcul de la fonction noyau W , non évaluée, ce qui représente des calculs supplémentaires.
Certaines études suggérent donc d’utiliser la relation non exacte a chaque itération et de
corriger la dérive de temps en temps avec la relation exacte [ZHU, 1997] [MOR, 1999].

1.5.3.2 Equation du mouvement

Considérons ’équation du mouvement de Navier-Stokes pour un fluide Newtonien :

dv 1 1
- - _Z v 1.34
in pr+pV uVv +g (1.34)

oll v est le vecteur vitesse, p la densité, ¢ le temps, g une force volumique, u la viscosité
dynamique et p la pression. En remarquant que :

Vo _y (3> + L) (1.35)
p o) b

et en linéarisant les fonctions d’interpolation, I'équation 1.34 peut s’écrire :

<d€:.> _ v <§> - %ﬁwm N % (V- uVv) + (g) (1.36)

Par définition des fonctions d’interpolation, les deux premiers termes de ’'Eq. 1.36 s’écri-

PN _ _ mpb/pb r,—T
V(L) == S m LG, — ) (1.37)

b

vent :
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et
<p> pa Pb
—-—=V{p) = mpy—V W (|, — 13 1.38
Par approximation [MOR, 1997] [CLE, 1998|, le dernier terme de I'Eq. 1.36 est, quant a
lui, obtenu :

1 my (,ua + :ub) 'ra — rbl : vaW(lra - rb|)
— (V- uVv) =
o ¢ 2 ot (o — o))

(Va — Vp) (1.39)

ou u, et uy sont les viscosités dynamiques du fluide aux positions r, et ry. Il convient de
noter que cette expression est une approximation du terme de dissipation visqueuse dans
I’équation du mouvement et non une expression exacte. Ainsi :

dva:_z (

p_g) vaVVab
b

+ Z My (o + ) |Ta — To| - Vo Wap

(Ve — V) +8, (1.40)
PaPb (lra - rb|)

avec

Wap = W(|r, —13)) (1.41)

Certaines études précédentes suggerent d’éliminer le terme de dissipation visqueuse et
de le remplacer par un terme de viscosité artificielle qui permet de stabiliser les solutions
numériques [GRO, 2002] [MON, 1983].

1.5.3.3 Cas des écoulements dans les milieux poreux

Lors de ’écoulement dans un milieu poreux, le transport est dominé par la résistance
visqueuse que le liquide subit. Ainsi, dans le cas de transport dans un milieu poreux, les
équations de conservation de la masse et du mouvement peuvent-étre dérivées & partir des
équations de transport dans un milieu biphasique dans lequel une des phases est fixe dans
I’espace. Dans ce cas, la fraction volumique de fluide est donc constante et est la porosité
du milieu. En considérant un fluide de viscosité constante et un écoulement laminaire, les
équations de transport s’écrivent [TUC, 1994| [PIL, 2002] :

on _
a5t +V(npv)=0 (1.42)
{g—t—l—v(v v)} — OVt OV (V-v) g — UK v (143)

ol ¢ est la porosité, v est la vitesse du fluide, u est la viscosité, p la pression du fluide, g
la gravité, K la perméabilité du milieu poreux et n la densité apparente définie telle :

n=¢p (1.44)

ol p est la densité du fluide. Il convient de noter que I’'Eq. 1.43 contient, de gauche 4 droite,
des termes convectif, d’inertie, de pression, d’effet visqueux, de gravité et de résistance
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visqueuse. Une analyse en ordre de grandeur permet de montrer que le terme purement
visqueux est négligeable dans le cas des moulages RTM. L’Eq. 1.43 se simplifie donc de la
maniére suivante :

77{85.—:+V(V‘V)}=—¢Vp+ng—¢2uK‘1-v (1.45)
L’équation 1.45 est la base de la résolution du transport de fluide dans le domaine poreux.
En toute rigueur, le terme d’inertie est également négligeable dans le cas d’écoulement
dans un milieu poreux, mais si 'on souhaite modéliser simultanément les écoulements
dans des régions poreuses et non poreuses, le terme d’inertie est conservé. Ce dernier sera
négligeable dans les régions poreuses du domaine.

1.5.3.4 Equation constitutive

La méthode SPH, par essence, permet aux particules de se déplacer sous l'effet des
forces auxquelles elles sont soumises. La densité de particules peut donc localement aug-
menter ou diminuer et ainsi créer une relative compressibilité du fluide. Donc pour assurer
I'incompressibilité du fluide, une équation constitutive est utilisée. La relation retenue est
I’équation de Murnaghan [SAW, 1999 :

p=p,+B [<£>7_1] (1.46)

oll p, est la pression de référence, p, la densité de référence, et B et v des constantes. Les
constante B et 7 sont ajustées de maniére & limiter la compressibilité du fluide & moins
de quelques pour cents.

1.5.3.5 Conditions aux limites

Les fonctions d’interpolation de gradients sont des approximations qui négligent les
intégrales aux limites. Cette approximation était a 1’origine du développement de la mé-
thode SPH pour I'astrophysique, ol ces approximations sont cohérentes avec 'infinité du
domaine, en 'occurrence 'univers. Dans le cas de dynamique des fluides, le traitement
des conditions aux limites se fait de différentes maniéres selon les conditions aux limites a
imposer.

Par exemple un plan de symétrie est matérialisé par la création de particules fan-
témes [LIB, 1993]. A chaque particule & une distance proche du plan de symétrie, une
particule fantome est créée par réflexion dans le plan de symétrie. A I'exception de la
position et de la direction de la vitesse, toutes les propriétés sont conservées et identiques
a celle de la particule image.

Dans le cas d’une condition de vitesse nulle aux parois, une méthode consiste a créer des
rangées de particules le long de la paroi dont la vitesse est telle qu’elles contraignent les par-
ticules proches de la paroi a avoir une vitesse nulle [MOR, 1997] [ZHU, 1997] [ZHU, 1999].
Généralement au moins trois rangées de particules sont utilisées pour modéliser une paroi,
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afin d’éviter aux particules de fluides de pénétrer et de la traverser. Il est important de
noter que modéliser une paroi avec une condition de vitesse nulle ne peut pas se réaliser
avec une paroi rigide. En effet, une telle paroi aurait tendance & créer des rebonds de parti-
cules, ce qui n’est pas physiquement réaliste dans le cas d’écoulement de fluides visqueux.
Cependant, 1'utilisation de friction & la paroi permet de s’affranchir de ces problémes.

1.5.3.6 Résolution numérique

Plusieurs types de méthodes numériques sont utilisées pour résoudre les équations
SPH. Sawley et al. intégrent les équations dans le temps en suivant un schéma prédicteur-
correcteur explicite [SAW, 1999]. Puisqu’une méthode explicite est utilisée, le pas de temps
est donné par la condition de Courant afin d’obtenir des solutions stables. D’autres études
font appel a des intégrations du type Runge-Kutta-Gill [TAK, 1994]. Enfin, des algorithmes
dits de leap-frog sont également employés, méthode qui nécessite également de respecter la
condition de Courant pour le pas de temps [MON, 1983|. Enfin, la validation des solutions
numeériques est souvent faite en les comparant avec des solutions analytiques connues, car
il est tres difficile d’estimer les erreurs des solutions [HYN, 2000].

1.5.3.7 Coit de calcul

D’une maniére générale le temps de CPU de résolution des équations SPH est de
Pordre de celui d’une résolution par schéma explicite avec la méthode des éléments fi-
nis [MOR, 1999]. Ce temps dépend de nombreux paramétres tels que la période de la
solution, le nombre de particules ou bien la recherche des particules dans le domaine.

1.5.3.8 Méthode mixte éléments finis et SPH (FE-SPH)

L’utilisation de la méthode SPH peut s’avérer coiiteuse numériquement. Afin de réduire
le temps de résolution, Groenenboom propose une méthode mixte qui associe la méthode
des éléments finis avec la méthode SPH [GRO, 2002] [HYN, 2000]. Pour des problémes
d’écoulement de fluide dans des milieux poreux par exemple, le fluide est modélisé par les
particules et le milieu poreux par des éléments finis. Cette méthode mixte permet donc
d’allier la souplesse des deux méthodes pour la modélisation du probléme. En effet, le milieu
poreux peut étre représenté par des éléments finis avec des caractéristiques mécaniques trés
précises et le fluide se meut dans le domaine et interagit avec les éléments finis. La vitesse
d’une particule qui entre en contact avec le réseau d’éléments finis est décomposée en deux
composantes : normale et tangentielle. Ces deux vitesses sont utilisées pour calculer deux
forces dites de pénétration et de friction, dont la somme est une force mutuelle d’interaction
entre la particule et la surface de I’élément. Dans le cas de la méthode mixte FE-SPH, le
temps de calcul est plus largement influencé par la résolution des équations SPH que par
la résolution des équations de la méthode des éléments finis.
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1.5.4 Simulation des écoulements dans les milieux poreux

Deux études portant sur la résolution numérique SPH d’écoulement & deux dimensions
de fluide incompressible dans un milieu poreux ont été entreprises récemment [SAW, 1999
[ZHU, 1999]. Ces travaux permettent de valider les équations SPH pour de tels milieux
car les résultats vérifient la loi de Darcy.

Sawley et al. ont modélisé le milieu poreux par des particules fixes, alors que le fluide
est matérialisé par des particules mobiles qui suivent les lois fondamentales énoncées pré-
cédemment [SAW, 1999]. Dans le cas d’un milieu poreux saturé, I’écoulement doit vérifier
la loi de Darcy (Eq. 1.47), c’est & dire que la vitesse d’écoulement doit étre proportionnelle
a la force volumique appliquée au fluide tant que le nombre de Reynolds vérifie Re, < 1 :

W
f=—v 1.47

£ (1.47)
ot i est la viscosité du fluide et K la perméabilité du milieu poreux. La vitesse moyenne
du fluide obtenue par résolution des équations de SPH est réalisée avec différentes valeurs
numériques de la force volumique f dans I’équation du mouvement. Les résultats vérifient
la linéarité de la loi de Darcy tant que la force volumique n’engendre pas de vitesses trop
élevées.

Dans cette étude, le remplissage d’un moule incluant des effets de bord (racetracking)
a également été entrepris. La géométrie considérée consiste en un moule rectangulaire de
longueur 220 mm et de largeur 80 mm (Fig. 1.17). La préforme, composée d’un matériau
poreux isotrope, occupe tout le moule, & 'exception d’un espace de 5 mm sur 'un des cotés.
Les simulations numériques ont été effectuées pour une porosité de la préforme variant de
0,3 & 0,9. La résine est injectée a 'extrémité du moule, & 'aide d’un piston avancant i
0,1 m.s™1. Sa densité vaut 1200 kg.m =3 et sa viscosité dynamique u est égale & 0,2 Pa.s.
Le remplissage de cette forme rectangulaire, contenant un canal entre la préforme et 'un
des c6tés du moule, donne lieu & un écoulement en deux dimensions.

i
5w gap

Figure 1.17 — Géométrie du domaine d’étude pour la simulation d’une injection par le
procédé RTM [SAW, 1999.

Pour la simulation SPH du remplissage du moule, la préforme a été modélisée par
(1 — ¢)N, particules positionnées aléatoirement, ou ¢ est la porosité et N, =16200. La
résine a été modélisée par 11700 particules, ce qui donne une densité de répartition de une
particule par millimétre. La limite & gauche du domaine a été modélisée comme étant un
mur mobile, forcant les particules SPH mobiles & pénétrer dans les vides de la préforme.
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Figure 1.18 — Localisation des particules SPH au cours de l'injection pour une porosité
égale a 0.5 [SAW, 1999].

Les limites supérieure et inférieure du moule ont été considérées comme étant des parois
immobiles.

Deés le début de l'injection, le front d’injection développe une forme concave due au
canal le long de la préforme dont la perméabilité est plus grande que celle de la pré-
forme (Fig. 1.18). L’effet de bord s’accentue fortement pour des taux de porosité faibles
(taux volumique de fibres élevé), ce qui est en accord avec les résultats expérimentaux.

L’étude de Zhu et al. consiste quant a elle en une simulation d’écoulement dans un
réseau hexagonal ou carré de cylindres imperméables [ZHU, 1999]. Le probléme est résolu
a 'aide de la méthode SPH. Les solutions obtenues sont présentées en Fig. 1.19. Pour un
réseau donné, en faisant varier la force volumique, les solutions de la vitesse d’écoulement
et du gradient de pression vérifient la loi de Darcy.

1.6 Mesure de la perméabilité

La perméabilité est une grandeur intrinséque d’un matériau poreux, qui caractérise
la facilité avec laquelle un fluide peu s’écouler en son sein. La perméabilité peut étre
représentée par un tenseur K. Cette grandeur est primordiale pour la simulation des
procédés de mise en forme des matériaux composites, puisqu’elle apparait dans la relation
de Darcy qui est utilisée pour décrire le mouvement de la résine :

K, 0 0
K z 1
(v)=——Vp=—|0 K, 0|-=-Vp (1.48)
. 0o o K.J"

ou p est la viscosité, p la pression et (v) la vitesse moyenne du fluide.

En toute rigueur trois valeurs de perméabilités principales sont nécessaires pour ca-
ractériser le renfort fibreux. Cependant, pour certaines géométries et procédés, certaines
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Figure 1.19 — Solution numérique de I’évolution de la vitesse moyenne d’écoulement en
fonction du gradient de pression |[ZHU, 1999].

valeurs peuvent étre occultées. Dans la suite du document, les perméabilités K, et K,
seront dénommées les perméabilités planes et K, la perméabilité transversale. Plusieurs
méthodes de mesure de la perméabilité sont décrites dans la littérature et sont succincte-
ment présentées dans les paragraphes suivants. Comme le montre I'Eq. 1.48, la précision
des mesures de perméabilité est primordiale pour simuler fidélement les écoulements dans
les renforts.

1.6.1 Meéthodes par injection
1.6.1.1 Perméabilité plane

Une premiére catégorie de méthodes de mesure regroupe les méthodes par injection
de résine. Dans tous les cas, des géométries et des écoulements simples sont utilisés de
maniére a avoir des solutions analytiques. Une méthode couramment utilisée consiste a
créer un écoulement unidirectionnel dans un moule plan rectangulaire & pression imposée
ou débit imposé |[CHI, 1986] [LEE, 1989] [BRU, 1992]. Les mesures peuvent étre faites sur
un échantillon en cours de remplissage (Fig 1.20), en mesurant la longueur de saturation
(assimilée a la position du front) au cours du temps au travers d’'un moule transparent.
La relation de Darcy peut s’intégrer et la perméabilité vaut :

2
= ol
2tAp

(1.49)

ol ¢ est la porosité du renfort, p la viscosité du fluide, | et Ap respectivement la longueur
de saturation et la perte de charge au temps ¢.

32



Fluide (viscosité 1)

Renforts

Figure 1.20 — Montage expérimental pour la mesure de perméabilité plane lors d'un

écoulement unidirectionnel transitoire.

Les mesures peuvent étre également réalisées pour un écoulement unidirectionnel en
régime établi (Fig 1.21), la loi de Darcy s’écrivant alors :
KA
O__Kop (1.50)
A u L
ot () est le débit de fluide, L et A sont respectivement la longueur et l'aire de la section
droite de I'écoulement, K est la perméabilité du matériau dans la direction de I’écoulement,
u la viscosité du fluide, et Ap la perte de charge. La perméabilité est donc calculable
puisque toutes les autres variables sont soit mesurables au cours de I'expérience, soit des
données géométriques de 1'échantillon.

Fluide (viscosité x)
Débit Q =

Figure 1.21 — Montage expérimental pour la mesure de perméabilité plane lors d'un

écoulement unidirectionnel en régime établi.

Les auteurs s’accordent pour constater qu’au cours de la mise en ceuvre de ces tech-
niques de détermination de la perméabilité, une grande minutie doit étre garantie pour la
réalisation des mesures. En effet, des problemes de glissement de renforts et surtout d’effet
de bord et de déformation du moule engendrent des erreurs de mesure.

Des montages mettant en jeu un écoulement bidirectionnel transitoire sont également
décrits [ADA, 1986] [LEE, 1991] [CHA, 1991] [PAR, 1995] [LEK, 1996]. Ces montages per-
mettent d’obtenir les directions principales d’écoulement et les deux perméabilités planes
en une seule expérience pour un renfort anisotrope. L’analyse de la forme du front d’écou-
lement (elliptique) au fur et & mesure de I'injection permet de déduire les perméabilités
principales (Fig. 1.22). La taille du moule doit étre suffisamment grande et une face du
moule doit étre transparente pour visualiser les ellipses et ne doit, comme précédemment,
pas se déformer. Les injections radiales permettent toutefois de s’affranchir des effets de
bords présents dans les injections unidirectionnelles.
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Renforts

— Point d'injection
Fluide (viscosité x)
Débit Q

Figure 1.22 — Montage expérimental pour la mesure de perméabilité plane lors d'un
écoulement bidirectionnel en régime stationnaire.

1.6.1.2 Perméabilité transversale

La perméabilité transversale est aussi mesurable par des méthodes d’injection de fluide
[KAR, 1991] [GOU, 1995] [GUT, 1987a]. Dans ce cas, les renforts sont disposés entre deux
grilles et le fluide imprégne 1'échantillon transversalement (Fig 1.23). L'utilisation de la
relation de Darcy en régime établi unidirectionnel permet de mesurer la perméabilité
transversale du renfort (Eq. 1.50).

Ici encore les auteurs notent des erreurs de mesure dues aux effets de bords et au
compactage des renforts qui n’est pas celui imposé par l'entrefer de la cellule de mesure.
En effet, un échantillon initialement comprimé entre deux grilles de maintien, va subir un

surcompactage a cause de la pression générée par I’écoulement transversal.

1

Fluide (viscosité z)
Débit Q

Figure 1.23 — Montage expérimental pour la mesure de perméabilité transversale lors

d’'un écoulement unidirectionnel en régime établi.

1.6.2 Meéthodes par compression

Un inconvénient majeur des méthodes précédemment décrites est que les expériences
doivent étre reconduites pour toute nouvelle fraction volumique de fibres. Des méthodes
de mesure continues de perméabilité plane ont donc été développées. Ait Si Ahmad et al.
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utilisent ’équation reliant la contrainte & la déformation donnée par la mécanique des mi-
lieux poroélastiques en compression unidirectionnelle (Eq. 1.17) [AIT, 2002]. En utilisant
leur méthodologie avec des échantillons de matériaux poreux cylindriques, la pression du
liquide p(r), en coordonnées cylindriques, est :

u dh

_ W na 2
=or g B (1.51)

p(r)

ol R est le rayon et h la hauteur de I’échantillon.

En utilisant I'Eq. 1.51, en intégrant la contrainte de compression o,, (Eq. 1.17) sur
I’aire de ’échantillon, la contrainte o du renfort imprégné en compression vaut alors :

h—h,\ buR?dh
_ dh 52
7 C”( h )+8Khdt (1.52)

Ensuite, la perméabilité est déterminée & partir de I’'Eq. 1.52 via un essai de compres-
sion sur renfort imprégné. Il convient de noter que ce modéle est limité & de trés faibles
déformations de renfort, puisqu’il considére une élasticité linéaire des renforts en compres-
sion, ce qui n’est vrai que pour les faibles fractions volumiques de fibres. Les contraintes
atteintes dans cette étude sont de I'ordre de 1,7 1072 bar. De plus cette méthodologie n’est
applicable que pour des renforts isotropes transversalement.

Plus récemment, Buntain et Bickerton ont réalisé un montage expérimental qui permet
de mesurer la perméabilité isotrope plane en continu (Fig. 1.24) [BUN, 2003]. De la résine
de viscosité connue (i) est injectée dans les renforts (échantillons de rayon R) placés
entre les plateaux de compression. Le point d’injection est fermé avant de commencer &
comprimer les renforts saturés a vitesse constante h. La pression de liquide p, est mesurée
& l'aide d’un capteur de pression situé au niveau du point d’injection. Pour une hauteur
d’entrefer h (ou une fraction volumique de fibres V¥), la permeéabilité isotrope K est donnée

par la relation suivante : .
hR?
K = —’jlp - (1.53)

P; Inlet closed during
compression

CROSS-SECTION A-A

PLAN VIEW

Figure 1.24 — Montage expérimental pour la mesure de perméabilité plane en continu

par compression [BUN, 2003].
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Les résultats obtenus pour un mat sont donnés en Fig. 1.25 et conduisent & des valeurs
proches de celles mesurées plus traditionnellement par écoulement bidirectionnel. Les au-
teurs mettent en garde sur la géométrie du point d’injection (Fig. 1.26) qui a une forte
influence sur la mesure de pression pendant les expériences.

. 8.0 mm/min

— 4.0 mm/min
E
.*E' _.- 2.0 mm/min
=
S 1w
£
[

IO-HJ;. 1 PR PR Y | I ! IS |
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Volume Fraction (%)

Figure 1.25 — Résultats de mesure de perméabilité transversale pour un mat obtenus pour
différentes vitesses de compression. Les points sont des valeurs de perméabilités obtenues
par écoulement bidirectionnel [BUN, 2003].

(a) Avec déformation. (b) Sans déformation.

Figure 1.26 — Déformation des renforts au niveau du point d’injection [BUN, 2003].

1.7 Conclusion et plan de recherche

Les études menées en laboratoire ont donc montré que, sous certaines conditions, les
matériaux constituants peuvent se déformer, voire se déplacer, pendant la fabrication
des piéces en matériaux composites au moyen des technologies LCM. Ces déformations
peuvent étre induites ou forcées. De ce fait, le comportement mécanique en compression
de ces matériaux doit étre modélisé par un modéle dont le nombre de paramétre reste
acceptable, et surtout que ces derniers soient des grandeurs physiques identifiables par
une méthode de mesure définie.
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Bien que tous les phénoménes engendrés lors de l'injection puissent étre modélisés
séparément, la modélisation globale du procédé reste un objectif mais s’avére délicate en
raison du couplage des mécanismes physiques mis en jeu, notamment le couplage thermo-
hydro-mécanique. L’ouverture de la simulation des procédés de transformation vers de
nouvelles méthodes numériques de résolution est par conséquent a entreprendre.

Méme si les phénoménes de couplage écoulement-déformation sont connus, modélisés
et simulés, des échecs en fabrication demeurent possibles en raison des incidents et des
conditions environnementales variables dans la plupart des ateliers de production. Au dela
de la capacité & prévoir certains phénomeénes complexes dans ces conditions déterminées,
il est important de doter latelier de moyens de les contréler dans les cas ou la réalité de
la production ne reproduit pas les situations simulées. Grace a 'utilisation de capteurs
insérés dans le moule ou dans la machine d’injection, certains défauts générés pendant la
phase de remplissage peuvent cependant étre détectés au plus tot. L'analyse des données
transmises par ces capteurs doit alors permettre de proposer une action corrective sur I'un
des paramétres (débit d’injection par exemple). Ce type de correction impose toutefois
aux fabricants de machine d’injection de concevoir des machines & forte évolutivité.

Ainsi, les objectifs du présent programme de recherche sont de :

— proposer un modéle mécanique de compression des renforts;

— définir une méthodologie de mesure des paramétres du modéle;

— proposer une méthode de mesure du tenseur des perméabilités;

— simuler la déformation des matériaux au cours du moulage au moyen de nouvelles
méthodes numériques sans maillage (SPH) ;

— développer une méthode de controle actif de la déformation des matériaux induite
par I’écoulement.

Le Chap. 2 s’attache a proposer un modeéle mécanique de compression unidirectionnelle
des renforts fibreux basé sur un modéle poroélastoplastique de la mécanique des sols. Dans
le Chap. 3, la consolidation des renforts imprégnés est analysée et une méthodologie de
mesure, par essais de compression, de leur perméabilité dans les trois directions principales
est proposée. Le Chap. 4 présente la simulation de la déformation des matériaux pendant
le moulage de panneaux sandwiches en RTM en utilisant une méthode numeérique sans
maillage. Enfin, le concept de contréle actif d’une injection avec déformation des matériaux
induite est présenté au Chap. 5.
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Chapitre 2

Mécanique des renforts fibreux en

compression

2.1 Introduction

Durant toutes les étapes de fabrication des matériaux composites par des procédés
LCM, les matériaux constituants (renforts fibreux et éventuellement Ames et inserts) su-
bissent des déformations. Préformage, fermeture du moule d’injection, et injection en-
trainent inévitablement une compression des matériaux. Que cette derniére soit forcée
(par la fermeture d’un moule par exemple) ou induite (par la bache plastique qui se dé-
forme pendant le procédé d’infusion), la modélisation de la mécanique de compression des
renforts fibreux est une nécessité.

Cette modélisation est d’autant plus fondamentale que pour certains procédés, tel le
moulage en autoclave, la précision de prédiction des épaisseurs finales des piéces passe
obligatoirement par une connaissance fine de la mécanique des renforts en incluant leur
plasticité. Dans la suite, les contraintes de compression sont considérées positives.

2.2 Modélisation

2.2.1 Comportement poroélastique linéaire

Coussy a démontré que la loi comportementale générale poroélastique des matériaux
poreux saturés est donnée par I’équation suivante [COU, 1991] :

oc=0,+B-(p—0p,) (2.1)

ol o est le tenseur des contraintes du matériau poreux saturé, o, le tenseur des contraintes
de la phase solide (réseau fibreux), p la pression du liquide, p, la pression de référence et
B un tenseur. Pour des raisons de simplification d’écriture, la pression de référence p, sera
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considérée comme nulle dans ce chapitre. L’Eq. 2.1 s’écrit également :
c=C,:e+B-p (2.2)
ou C, est un tenseur et € le tenseur des déformations.

En considérant un matériau orthotrope, une compression unidirectionnelle selon ’axe z
et en supposant des déformations ¢, et ¢, négligeables devant la déformation e,, la loi
comportementale générale poroélastique s’écrit sous la forme :

05, = Coe, + bp (2.3)

ol 0,, est ’élément zz de la matrice des contraintes, ¢, la déformation dans la direction z,
C, un module de compression, b le nombre de Biot.

Dans le cas d'une compression drainée des renforts imprégnés (§ 2.3.2), la pression du
liquide p est nulle en tout point du matériau. Ainsi I'Eq. 2.3 devient

0., = Che, (2.4)

Ainsi, C, peut étre considéré comme étant le module de compression drainée du matériau
poreux.

Pour un matériau poreux homogéne, le nombre de Biot est quant & lui défini par la

relation de Biot [COU, 1991] :
C
b=1—-2 2.5
= (25)
ol C; est le module de compression de la matrice (au sens des milieux granulaires) consti-
tuant le squelette du matériau poreux. Dans le cas de matériaux poreux de type roche, ce

module de compression est mesuré par une expérience purement hydrostatique.

2.2.2 Hypothése de Terzaghi

L’Eq. 2.1 peut se simplifier lorsque le tenseur B = I, aboutissant ainsi & ’hypothése
de Terzaghi :
oc=0,+1p (2.6)

ol o est le tenseur des contraintes du matériau poreux saturé, o, le tenseur des contraintes
de la phase solide (réseau fibreux), p la pression du liquide et I le tenseur identité.

Dans le cas de cette hypothése, Coussy a démontré que cette simplification revient a
considérer que la matrice est incompressible (C; — oo) [COU, 1991]. Pour des probléma-
tiques liées a la mécanique des sols, il est souvent possible de faire cette hypothése puisque
"lincompressibilité de la matrice est assurée lorsque la matrice est constituée de grains
incompressibles" [COU, 1991].

2.2.3 Modéle poroélastoplastique linéaire

Une contribution plastique peut étre ajoutée au modéle poroélastique. Coussy a pro-
posé un modéle poroélastoplastique, ot ’équation constitutive liant la contrainte i la
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déformation est [COU, 1991] :
0., =Cole, — )+ bp (2.7)

ol €, et € sont respectivement les déformations totale et plastique. Dans ce modéle
une variable supplémentaire € apparait et doit étre déterminée. Notons également ici
que la linéarité de ce modéle n’est pas cohérente avec la forte non linéarité du com-
portement en compression des renforts observée expérimentalement par de nombreux
auteurs [GUT, 1986] [KIM, 1991] [TOL, 1994] [ROB, 1998a] [SAU, 1999a] |CHE, 2000]
[MOR, 2002] [BUN, 2003].

2.2.4 Proposition d’'un modéle poroélastoplastique non-linéaire

Le modéle mécanique présenté dans ce paragraphe est basé sur le modéle poroélasto-
plastique linéaire précédent. Les hypothéses faites sur le matériau poreux sont donc les
suivantes :

— le matériau poreux est orthotrope;

~ la compression est unidirectionnelle selon ’axe z;

— les déformations €, et ¢, sont négligeables devant e, ;

— la matériau passe par une succession d’états quasi-statiques pendant lesquels la linéa-

rité entre les contraintes et les déformations existe et les déformations sont petites.

Deux approches peuvent étre considérées pour la caractérisation de I’évolution plastique
du matériau. La premiére est une approche physique, qui superpose les effets créant la
plasticité : embuvage, lubrification, friction ... Ce modéle serait trés précis pour prédire
la plasticité des renforts fibreux, mais comporterait de nombreux paramétres difficilement
mesurables. La seconde approche consiste & mesurer et quantifier la plasticité des renforts
en réalisant des essais mécaniques. Cette approche sera retenue ici et explicitée dans les
paragraphes suivants.

L’hypothése d’élasticité linéaire, qui conduit & ’établissement des modéles précédents,
limite leur utilisation étant donnée la forte non linéarité et le comportement plastique
présents dans les renforts fibreux . Ainsi, le modéle poroélastoplastique (Eq. 2.7) est modifié
pour inclure les non-linéarités (on note pour simplification d’écriture € =¢,) :

Ozz = C’o(e)(6 - Ep(e)) + b(e)p (28)
ble) =1 — 28 (2.9)

ou C,(e) est le module de compression drainée des renforts et Cy(¢) le module de compres-
sion de la matrice constituant le squelette du renfort fibreux.

Une méthodologie est présentée au paragraphe suivant afin d’identifier les paramétres
physiques du modéle :

- la plasticité €?(¢) des renforts imprégnés et secs;

— le module de compression drainée C,(¢) des renforts imprégnés;

— le module de compression Cs(e) ;

— le nombre de Biot b(e).
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2.3 Moyens expérimentaux et méthodologie

Tous les essais de compression présentés dans le cadre de ces travaux ont été réalisés
sur une machine d’essais (Zwick) équipée d'une cellule de mesure de force de 10 kN et
de deux plateaux cylindriques et paralléles de diamétre D = 0,135 m. Le pilotage de la
machine de traction s’effectue a I'aide du logiciel TestXpert. La courbe de zéro est réalisée
par une compression sans éprouvette et est systématiquement soustraite des courbes ex-
périmentales obtenues. Chaque échantillon est constitué de plis découpés (0,16x0,16 m?)
dans des zones non connexes du rouleau de renfort afin de moyenner au mieux la carac-
térisation. Chaque essai de compression est réalisé a trois reprises. Afin de s’affranchir
des effets viscoélastiques, la vitesse de compression pour tous les essais (chargement ou
déchargement) est maintenue constante a 0,5 mm.min~'. A chaque instant, la hauteur h
de I'éprouvette est donnée par la position de la traverse de la machine d’essais. De cette
hauteur, sont déduites la fraction volumique de fibres V; et la déformation e :

_ Nd,

G=r

(2.10)

ot N est le nombre de plis de renfort, ds le grammage du renfort, p la densité du matériau
constituant le renfort et h la hauteur de I’éprouvette ;

ho —h
ho

€ =

(2.11)

ou h, est la hauteur initiale des renforts.

2.3.1 Compression sur renforts secs

Le montage expérimental, présenté sur la Fig. 2.1, permet de réaliser des essais de
compression sur des renforts secs positionnés entre les deux plateaux de compression.

Plis de renforts secs Plateaux de compression cylindriques

Figure 2.1 - Montage expérimental pour la compression de renforts secs.

41



2.3.2 Compression drainée sur renforts imprégnés

Le montage expérimental de la Fig. 2.2 permet quant & lui de réaliser des compressions
drainées sur renforts préalablement imprégnés. Ces derniers sont disposés au dessus d'un
plateau de compression drainant métallique qui contient de nombreux trous (Fig. 2.3).
Les percages et rainures dans ce plateau drainant permettent au fluide de s’écouler li-
brement transversalement a 1’échantillon. En combinant une faible vitesse de compression
(0,5 mm.min~') et une faible viscosité de fluide (0,1 Pa.s), ceci permet de s’affranchir des
surpressions générées par ’écoulement du fluide et donc de seulement mesurer la contri-
bution du renfort. La Fig. 2.4 représente une photographie du montage expérimental dé-
veloppé au laboratoire pour la compression drainée des renforts fibreux.

Plateau de compression cylindrique
Plis de renforts fibreux imprégnés

E R
T

N R
T

m! U
J T T

Plateau de compression drainant Réceptacle de fluide en excés

Figure 2.3 — Plateau drainant pour la compression drainée des renforts imprégnés.



Plateau de compression

supérieur
Renforts imprégnés
Plateau de compression
drainant
Réceptacle de fluide
en excés

Figure 2.4 — Photo du montage expérimental pour la compression drainée de renforts.

2.3.3 Mesure de la plasticité

La plasticité des renforts en compression est mesurée en soumettant les échantillons a
des cycles de chargement /déchargement successifs. La méthodologie consiste & comprimer
I’échantillon jusqu’a un taux de déformation €™ puis a le décharger (Fig. 2.5). La défor-
mation plastique €” est lue en fin de cycle (en fin de déchargement). Chaque cycle permet
d’obtenir un point de la courbe € = f(¢). Cette méthodologie est aussi bien appliquée a
la compression de renforts secs qu’a la compression drainée de renforts imprégnés.

0.08
EI'IGX

0.06 -
0
o
3
£ 004
:
(&)

0.02 |

0 . . (
0.4 0.45 05 0.55 06

Déformation

Figure 2.5 - Méthode de mesure de la plasticité.

2.3.4 Mesure du module de compression

Dans le cas de matériaux a comportement mécanique non linéaire, le module de com-
pression est obtenu en calculant la dérivée locale de la courbe :
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0. = fe: —€(e)) (2.12)

Deux types de modules sont ainsi calculés :
~ le module de compression des renforts secs;
— le module de compression drainée des renforts imprégnés C,(¢).

2.3.5 Mesure du nombre de Biot

Le nombre de Biot b(e) est calculé grace a ’Eq. 2.9. Le module de compression des ren-
forts imprégnés C,(¢) est déterminé grace a la procédure décrite au paragraphe précédent.

En mécanique des sols, la mesure du module de compression (C) de la matrice consti-
tuant le squelette du matériau poreux est réalisée a I’aide d’'une compression hydrostatique.
Malheureusement la structure des renforts fibreux ne permet pas d’exploiter une telle com-
pression car la mesure de la déformation n’est pas réalisable.

En premiére approximation, étant donné que les renforts fibreux utilisés pour les maté-
riaux composites sont congus & partir de fibres de verre ou de carbone, la valeur du module
de compression de ces matériaux (de 'ordre de quelques dizaines de GPa pour le verre par
exemple) entraine un nombre de Biot trés proche de 1 et que I’hypothése de Terzaghi est
applicable. Cependant, une étude réalisée par Lion et al. a montré que pour la roche cal-
caire étudiée, bien que le module de compression du calcaire pur soit de 75 GPa et que la
porosité occluse soit presque nulle, le nombre de Biot mesuré est de 0,7 [LIO, 2004]. Fabre
et Gustkiewicz reportent également des résultats similaires sur d’autres roches calcaires
en obtenant des nombres de Biot variant entre 0,23 et 0,91 [FAB, 1997].

Etant donnée 'incapacité de mesure la déformation des renforts pour une compression
hydrostatique, Ait si Ahmad et al. ont proposé, dans le cas d’'une compression unidirec-
tionnelle de renforts fibreux, d’utiliser le module de compression des renforts fibreux a
Iétat sec [AIT, 2002] pour calculer le nombre de Biot. Dans la suite de ce mémoire, sui-
vant la procédure expérimentale proposée par Ait si Ahmad, le coeflicient b sera calculé en
assimilant le module de compression (C;) de la matrice constituant le squelette du renfort
fibreux au module de compression des renforts fibreux & 1’état sec.

2.4 Matériaux de I’étude

La méthodologie précédente a été utilisée sur trois types d’architecture de renforts :
mat, tissé (sergé de 3) et NCF unidirectionnel par la suite désigné NCF (Non Crimp Fabric,
i.e. non tissé) (Fig. 2.6 et Tab. 2.1). Les échantillons sont réalisés selon les caractéristiques
données au Tab. 2.2. Les essais de compression ainsi que les mesures de viscosité sont
effectués a 23°C.
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Figure 2.6 — Renforts de I'étude.

Renfort Mat Tissé NCF
Masse Surfacique (g.m=2) 450 1500 1062
Verre E E E
Référence Unifilo 450 150083 JB110
Fournisseur St Gobain - Vetrotex | Chomarat Chomarat

Tableau 2.1 - Caractéristiques des renforts.

Renfort Mat Tissé NCF
Nombre de plis 4 4 6
Hauteur initiale (mm) 13,0 6.8 5,5
Empilement - [0, 90], 10l

[Ov 90]3
Fluide Huile silicone Résine polyester Huile silicone
Viscosité (Pa.s) a 23°C 0,27 0,12 0,10
Référence Rhodorsil Polylite M100
Fournisseur Roth Reichhold Chemicals Roth

Tableau 2.2 - Caractéristiques des échantillons.
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2.5 Résultats

2.5.1 Mat

2.5.1.1 Plasticité

La Fig. 2.7 montre ’évolution de la force de compactage de renforts secs au cours de
cycles successifs de chargement/déchargement. De la méme maniére, la Fig. 2.8 illustre
la réponse en force de renforts imprégnés au cours du chargement/déchargement drainé.
La plasticité de ce matériau est extraite des courbes données en Figs. 2.7 et 2.8 selon la
méthodologie présentée au paragraphe 2.3.3. La plasticité des renforts secs et imprégnés
est reportée en Fig. 2.9.

Les résultats de plasticité montrent que pour de faibles déformations la plasticité se
développe linéairement dans ce matériau. Ce comportement semble résulter d’un simple
rapprochement des fils les uns par rapport aux autres. En revanche, pour de plus fortes
déformations, la plasticité ne varie plus linéairement avec la déformation. Le caractére
rémanent de l'imbrication des fils semble donc s’accentuer avec la déformation. Ceci est
probablement da & la difficulté des fils & se désenchevétrer pour de fortes imbrications et
au probable endommagement des fibres pour des déformations plus élevées.
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Figure 2.7 — Evolution de la force au cours de cycles successifs de chargement/déchar-

gement de ’échantillon de mat sec.

Les courbes de plasticité (Fig. 2.9) montrent également que 'imprégnation des renforts
n’influence pas le caractére plastique de la déformation. L'effet de la lubrification sur la
plasticité du mat semble extrémement limité. Ceci peut s’expliquer par I'architecture du
mat dont le réarrangement des fils n'est pas facilité par la disposition aléatoire des fils
continus dans le plan.
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Figure 2.8 — Evolution de la force au cours de cycles successifs de chargement /déchar-

gement de ’échantillon de mat imprégné.
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Figure 2.9 - Evolution de la plasticité du mat.
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2.5.1.2 Module de compression

Les modules de compression sont présentés en Fig. 2.10 en fonction de la déformation
totale et en Fig. 2.11 en fonction de la fraction volumique de fibres. On peut remarquer que
le module de compression des renforts secs est toujours plus élevé que celui des renforts
imprégnés. La présence du fluide permet en effet de réduire la friction entre les fibres au
cours des compressions drainées.
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Figure 2.10 — Module de compression du mat en fonction de la déformation totale.
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Figure 2.11 — Module de compression du mat en fonction de la fraction volumique de
fibres.
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2.5.1.3 Coeflicient b

L’évolution du coeflicient b avec le niveau de compression des renforts est illustrée en
Figs. 2.12 et 2.13. Ce coeflicient, qui peut étre interprété comme un facteur de friction
transversale, augmente fortement avec la déformation et croit linéairement avec la fraction
volumique sur la plage de taux de renfort testée. Il varie entre 0,3 et 0,8 sur la plage de

mesure.
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Figure 2.12 — Coefficient b du mat en fonction de la déformation totale.
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Figure 2.13 - Coefficient b du mat en fonction de la fraction volumique de fibres.
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2.5.2 Renfort tissé

2.5.2.1 Plasticité

Les Figs. 2.14 et 2.16 montrent I'évolution de la force de compactage de renforts res-
pectivement secs et imprégnés au cours de cycles successifs de chargement /déchargement.
La plasticité du tissu sec et imprégné est caractérisée en Fig. 2.17. Ces résultats montrent
que la plasticité se développe linéairement dans le matériau et que I’évolution de plasticité
est influencée par I'imprégnation des renforts. La lubrification des renforts permet en effet,
pour un niveau de compression donné, une réorganisation et une imbrication plus aisée des
meéches. Le phénoméne d’imbrication est visible sur les micrographies obtenues en laissant
polymériser la résine polyester (Fig.2.15).
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Figure 2.14 — Evolution de la force au cours de cycles successifs de chargement /déchar-

gement de I’échantillon de tissu sec.
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Figure 2.15 — Micrographie des renforts de sergé de 3 (4 plis, V;=51%).
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Figure 2.16 - Evolution de la force au cours de cycles successifs de chargement/déchar-

gement de 1’échantillon de tissu imprégné.
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Figure 2.17 — Evolution de la plasticité du tissu.

o1



2.5.2.2 Module de compression

Les modules de compression du tissu sont reportés en Figs. 2.18 et 2.19. De facon
analogue A ce qui a été observé pour le mat, le module de compression des renforts secs
est plus élevé que celui des renforts imprégnés. La encore, le fluide lubrifie les fibres et
diminue la friction au cours des compressions drainées.
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Figure 2.18 — Module de compression du tissu en fonction de la déformation totale.
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Figure 2.19 — Module de compression du tissu en fonction de la fraction volumique de
fibres.
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2.5.2.3 Coefficient b

L’évolution du coeflicient b avec le niveau de compression des renforts est donnée en
Figs. 2.20 et 2.22. Ce coefficient, proche de la valeur de 0,4, augmente trés légérement
dans un premier temps avec la déformation, puis décroit faiblement pour de plus grandes
déformations. Les phénoménes mis en jeu dans la plasticité des renforts tissés sont tout
d’abord un mécanisme de glissement (Fig. 2.21(a)) des méches pour réduire les espaces
créés par 'embuvage, participant ainsi au mécanisme d’imbrication [MOR, 2002]. Dans
un second temps la fraction volumique de fibres dans les méches augmente du fait de leur
écrasement (Fig. 2.21(b)). L’évolution du coefficient b traduirait le fait que les phénoménes
de friction mis en jeu dans la phase de glissement sont plus importants que ceux associés
a la compression des méches et & la multiplication des contacts fibre/fibre.
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Figure 2.20 - Coefficient b du tissu en fonction de la déformation totale.

(a) Imbrication (b) Ecrasement

Figure 2.21 — Mécanismes de la plasticité des renforts tissés [MOR, 2002].
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Figure 2.22 — Coefficient b du tissu en fonction de la fraction volumique de fibres.

2.5.3 Renfort NCF unidirectionnel

Ce renfort, non équilibré et fortement anisotrope, est étudié pour deux types d’empi-
lements : unidirectionnel [0]; (noté UD) et bidirectionnel [0,90], (noté BD).

2.5.3.1 Plasticité

Les résultats de caractérisation de la plasticité des renforts NCF secs et imprégnés
sont donnés en Figs. 2.23 et 2.25-2.27. L’analyse des Figs. 2.23 et 2.25 montrent que la
plasticité se développe linéairement dans le matériau et que son évolution est influencée
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Figure 2.23 - Plasticité du renfort NCF (empilement UD) en fonction de la déformation

totale.
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par I'imprégnation des renforts. Curieusement la lubrification des renforts ne permet pas,
pour un niveau de compression donné, une réorganisation et une imbrication plus aisée
des meéches. Les résultats de plasticité présentés en Figs. 2.26 et 2.27 indiquent que les
niveaux de déformation plastique atteints dans ce matériau sont indépendants du type
d’empilement considéré. Ceci est dii & I’architecture du renfort. Les coupes micrographiques
de plaques composites constituées par ces renforts présentées en Fig 2.24 montrent que
I'imbrication des meéches est, en effet, extrémement limitée, voire absente, dans le cas de

I’empilement BD.

5mm 5mm

(a) Empilement UD (b) Empilement BD

Figure 2.24 — Micrographies du renfort NCF (6 plis, V;=50%).

0.4

o Ren'forts secs BD
0.35/_¢ Renforts imprégnés BD ]

0.3r 1

0.25¢ ]

0.151 §

Déformation plastique
o
B
<

00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Déformation totale

Figure 2.25 - Plasticité du renfort NCF (empilement BD) en fonction de la déformation

totale.
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2.5.3.2 Module de compression

Les modules de compression des renforts NCF sont donnés en Figs. 2.28-2.31. D'une
maniére générale et comme pour les deux types de renforts précédents, le module de
compression des renforts secs est plus élevé que celui des renforts imprégnés, quel que
soit le type d’empilement considéré (Figs. 2.28 et 2.29). Les renforts secs ont un module
de compression équivalent (Fig. 2.30), que 'empilement soit UD ou BD. En revanche, les
renforts imprégnés ont un comportement mécanique qui différe en fonction de ’empilement
(Fig. 2.31), la lubrification étant trés légérement favorable & I’empilement UD.
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Figure 2.28 — Module de compression du renfort NCF (empilement UD).
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Figure 2.29 — Module de compression du renfort NCF (empilement BD).
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Figure 2.30 — Module de compression du renfort NCF sec.
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a8



2.5.3.3 Coefficient b

La Fig. 2.32 montre I'évolution du coefficient b avec le niveau de compression des
renforts et le type d’empilement.

Le coefficient b de I'empilement UD est nettement supérieur a celui de I’empilement
BD. Les degrés de liberté des méches dans le cas d’empilement UD paraissent plus élevés
que pour I'empilement BD. En effet, la compression de 'empilement UD génére de la
friction due a 'imbrication des méches et au contact fibre/fibre & I'intérieur des méches.

En revanche dans le cas de 'empilement BD, la plus faible valeur du coefficient b est
explicable par le manque de friction di a I'imbrication. Le croisement des couches de
I’empilement BD limite trés fortement les possibilités d’imbrication. Ce constat est & rap-
procher de la morphologie des empilements présentés en Fig. 2.24. Le profil du coefficient
b pour 'empilement BD se rapproche de celui du tissu, constitué de fils de chaine et de
trame orientés & 0° et 90°. Le coeflicient b augmente initialement puis tend i décroitre
pour les plus fortes fractions volumiques de fibres.

La compression de I'empilement UD semble donc générer de la friction fibre/fibre a
I'intérieur des méches et de 'imbrication alors que la compression de I'empilement BD
produirait seulement de la friction fibre/fibre. Ainsi, la différence des coefficients respectifs
devrait quantifier I'imbrication (soit la friction méche/méche) des renforts en empilement
UD. La Fig. 2.32 montre cette différence de coefficients, qui est forte pour les faibles
fractions volumiques de fibres et diminue avec la compression. Ceci est en accord avec le
fait que, lorsque des renforts sont comprimés, I'imbrication est le mécanisme prépondérant
aux faibles valeurs de déformation [MOR, 2002].
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Figure 2.32 — Coeflicient b du renfort NCF.
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2.6 Conclusion

Les résultats obtenus sur la plasticité renseignent sur I'importance de ce phénoméne
sur la mécanique de compression des renforts fibreux. Pour des structures architecturales
relativement organisées, la plasticité augmente linéairement avec la déformation. Pour
des renforts d’architecture plus aléatoire, la linéarité n’est pas observée pour de grandes
déformations. L’'endommagement des fibres en est probablement la cause.

En ce qui concerne le coefficient b, il convient de remarquer que la mesure expéri-
mentale utilisée dans ce chapitre conduit i des valeurs nettement différentes de I'unité.
Bien que cette méthode de détermination ne soit pas la méthode traditionnelle utilisée
en mécanique des sols pour mesurer le nombre de Biot, le coefficient b mesuré est proche
de valeurs de nombre de Biot obtenues pour des roches calcaires composées de plusieurs
échelles de porosité. Du fait de la nature du réseau de fils et de méches, des contacts et de
la microstructure qui évoluent avec la compression, et des multiples échelles de porosités
composant le squelette des renforts fibreux, il semble qu’assimiler le module de compres-
sion C; au module de compression du renfort fibreux & 1’état sec soit & approfondir pour les
matériaux fibreux. D’autre part, ce coefficient renseigne sur le niveau de friction transver-
sale développée au cours de la compression du renfort. Il traduit ’existence de phénoménes
d’imbrication des méches (friction méche/méche) et de frictions & 1’échelle des filaments
(friction fibre/fibre).
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Chapitre 3

Etude du couplage hydro-mécanique :

consolidation

3.1 Introduction

Dans le Chap 2, la mécanique de compression des renforts secs et imprégnés a été
analysée et modélisée. Un montage spécifique a été développé pour effectuer des essais de
compression sur renforts imprégnés tout en s’assurant que l'unique contribution mesurée
était celle des renforts et non celle du fluide. Ceci a été obtenu grace a la combinaison d’une
trés faible vitesse de compression (0,5 mm.min~!) et de 'utilisation d’un fluide de faible
viscosité (0,1 Pa.s). Dans ce chapitre, les études porteront sur la mesure et I'interprétation
des compressions des renforts imprégnés au cours desquelles la contrainte de consolidation
mesurée comportera a la fois la contribution des renforts et celle du fluide.

3.2 Compression non drainée de renforts imprégnés

Le montage expérimental présenté en Fig. 3.1 a été utilisé pour réaliser des compressions
non drainées sur des renforts fibreux imprégnés. Les plateaux de compression cylindriques
étant imperméables, le fluide contenu dans le renfort s’écoule radialement dans le plan de
I’échantillon. Un réceptacle est donc positionné sous les renforts afin de recevoir le fluide
chassé des renforts pendant ’essai. Plusieurs vitesses de compression, variant entre 0,5 et
15 mm.min~! ont été utilisées. Des fluides de viscosité comprise entre 0,1 et 20 Pa.s ont
été également choisis pour réaliser ces essais. Le choix de la gamme de viscosité n’est pas
arbitraire, mais résulte des travaux expérimentaux présentés dans ce chapitre. Les trois
renforts fibreux étudiés au Chap. 2 (§ 2.4) ont été conservés et également étudiés dans
ce chapitre. Seuls quelques résultats représentatifs des tendances observées sont présentés
dans ce paragraphe.
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Plis de renforts imprégnés

Réceptacle de fluide en excés

Figure 3.1 — Montage expérimental pour la compression non drainée de renforts impré-

gneés.
3.2.1 Mat

Plusieurs essais de compression de mat, imprégné d’une huile de silicone de viscosité
0,14 Pa.s, ont été réalisés en faisant varier la vitesse de compression (Fig. 3.2) et la viscosité
(Fig. 3.3). Logiquement, 'augmentation de la vitesse de compression ou de la viscosité
entraine un accroissement de la contrainte appliquée au matériau imprégné.
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Figure 3.2 — Comparaison d’essais de compression non drainée de mat imprégné pour
une viscosité de 0,14 Pa.s et différentes vitesses de compression.
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Figure 3.3 — Comparaison d’essais de compression non drainée de mat imprégné pour

une vitesse de compression de 2 mm.min~! et des viscosités différentes.

3.2.2 Renfort tissé

Des essais similaires ont été effectués sur des renforts tissés avec des huiles de silicone
de viscosité 0,27 Pa.s et 1,04 Pa.s, pour deux vitesses de compression 0,5 et 2 mm.min~?
(Fig. 3.4). Comme pour le cas des mats, la contrainte appliquée au matériau imprégné
augmente avec la vitesse de compression et la viscosité du fluide.

3.2.3 Renfort NCF

Des essais de compression non drainée ont également été réalisés sur les renforts NCF
pour les deux configurations d’empilement unidirectionnel (UD) et bidirectionnel (BD).
Le fluide a une viscosité de 1,04 Pa.s et les vitesses de compression sont respectivement de
2 et 5 mm.min~! (Fig. 3.5). De facon analogue aux deux renforts précédents, la contrainte
augmente avec la vitesse de compression. En revanche, le type d’empilement ne semble
pas avoir d’influence notable sur la réponse en contrainte du matériau NCF. Ceci peut
s’expliquer par 'architecture des renforts NCF. Ces textiles sans embuvage présentent une
trés forte anisotropie. Le fluide s’écoule trés majoritairement dans la direction des fibres,
dans les espaces inter-méches. Quelle que soit Porientation des couches, le mouvement du
fluide s’établit dans ces canaux préférentiels. D’autre part, il a été vu au Chap. 2 que ces
renforts ne sont pas sujets a l'imbrication (Fig. 2.24), donc la morphologie des espaces
inter-méches n’est pas affectée par I’empilement.
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Figure 3.4 — Comparaison d’essais de compression non drainée de renfort tissé imprégné.
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Figure 3.5 - Comparaison d’essais de compression non drainée de renfort NCF imprégné

pour une viscosité de 1,04 Pa.s.
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3.3 Compression drainée de renforts imprégnés

Le montage décrit en Fig. 3.6 a été employé pour la compression drainée de renforts
fibreux imprégnés. Ce montage est identique a celui présenté au Chap. 2 pour les compres-
sions drainées, ou la combinaison du plateau perforé, de la faible vitesse de compression
(0,5 mm.min~!') et un fluide de faible viscosité permettait de limiter les surpressions engen-
drées par 'écoulement du fluide. En revanche, dans le présent chapitre, les compressions
sont réalisées en alliant des vitesses variant entre 2 et 5 mm.min~! & des fluides (huiles de
silicone) de viscosités comprises entre 0,1 et 20 Pa.s, une surpression due a 1'écoulement
dans le plan et transversal du liquide dans I’échantillon est générée. Comme précédem-
ment, seuls quelques résultats expérimentaux représentatifs des tendances observées sont
présentés dans ce paragraphe.

Plateau de compression cylindrique
Plis de renforts fibreux imprégnés

Plateau de compression drainant Réceptacle de fluide en excés

Figure 3.6 — Montage expérimental pour la compression drainée de renforts imprégnés.

3.3.1 Mat

Les essais de compression réalisés sur le mat montrent qu’a une vitesse donnée, la ré-
ponse en contrainte du matériau diminue avec 'augmentation de la viscosité (Fig. 3.7).
Cette baisse de contrainte est probablement due au réarrangement local des fibres qui
conduit au mouvement plus aisé du fluide au travers du matériau. D’autre part, elle peut
aussi s’expliquer par 'existence de viscoélasticité qui n’est plus négligeable dans ces condi-
tions. Dans ce dernier cas, la microstructure du matériau semble altérée par les fortes
vitesse et viscosité du fluide qui abaissent la contrainte mesurée.

3.3.2 Renfort tissé

Des essais de compression drainée sur le renfort tissé montrent que la contrainte aug-
mente avec la vitesse de compression et la viscosité (Fig. 3.8).
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Figure 3.7 — Comparaison d’essais de compression drainée de mat.
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Figure 3.8 — Comparaison d’essais de compression drainée de renfort tissé.
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3.3.3 Renfort NCF

Les essais de compression drainée sur le renfort NCF montrent qu’une augmentation
de la vitesse fait croitre la contrainte sur le matériau imprégné, et ceci pour les deux
types d’empilement (Fig. 3.9). En revanche, contrairement & la compression non drainée
(Fig. 3.5), 'empilement a plus d’influence sur 'amplitude de la contrainte. Ceci peut
s’expliquer par la différence de perméabilité transversale entre les empilements UD et
BD. Dans ce dernier cas, seules permettent un écoulement transversal aisé les connexions
transversales aux intersections des espaces inter-méches.
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Figure 3.9 — Comparaison d’essais de compression drainée de renfort NCF pour une
viscosité de 1,04 Pa.s.

3.4 Comparaison des modes de compression

Ce paragraphe a pour but de comparer les résultats de compression obtenus aux pa-
ragraphes précédents et au Chap. 2, afin de mettre en évidence 'influence des modes de
compression sur les comportements.

3.4.1 Mat

La Fig. 3.10 montre que la compression drainée (0,5 mm.min™') entraine une faible
réponse en contrainte, alors que le mat sec oppose beaucoup plus de résistance a la com-
pression. Il apparait également qu’il n’est pas aisé de créer une surpression de liquide dans
I’échantillon, méme avec de fortes viscosités (10 Pa.s) pour les compressions drainées.
L’effet de lubrification est assez important sur la compressibilité du mat car le mécanisme
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prépondérant de compression est ’écrasement des fils du mat, mécanisme fortement facilité
par la présence de fluide.

0.8 T T T ¥ ¥
* Sec, 0.5 mm/min
< Drainé, 0.5 mm/min, 0.12 Pa.s

0.7F| x Nondrainé, 0.5 mm/min, 1.04 Pa.s 1
o Drainé, 2 mm/min, 10 Pa.s

0.6f _

o
[3)

Contrainte (MPa)
o o
'og >

o
o

o
—-—

0 01 02 03 04 05 06
Fraction volumique de fibres

Figure 3.10 — Comparaison des modes d’essais de compression de mat.

3.4.2 Renfort tissé

En comparant les différents modes de compression appliqués au renfort tissé, il apparait
que la compression drainée (0,5 mm.min™') est la plus aisée (Fig. 3.11). Des surpressions
sont créées avec les compressions drainées (& 2 mm.min~! par exemple) et non drainées.
Contrairement au mat, I’effet de lubrification semble moins marqué ici. Ce résultat est a
rapprocher des architectures fibreuses des deux matériaux. Dans le cas du renfort tissé,
un des mécanismes présent au cours de la compression est 'imbrication des méches, qui
ne semble pas facilitée par la présence de fluide, contrairement au mat, dont le mécanisme
principal au cours de la compression est I’écrasement des fils.

3.4.3 Renfort NCF

Le renfort NCF présente peu de différences pour les compressions sur renfort sec et
drainées (0,5 mm.min~!). Des surpressions dues & la présence de liquide sont observées
pour les compressions non drainées et drainées (5 mm.min™!), et ceci que 'empilement soit
UD ou BD (Figs. 3.12 et 3.13). L’effet de la lubrification des renforts est quasiment invisible
pour les renforts NCF. Cette observation s’explique par I'architecture des renforts et la

rectitude des meéches, qui limitent fortement les mécanismes d’imbrication et d’écrasement
des meéches (Fig. 2.24).
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Figure 3.11 — Comparaison des modes d’essais de compression de renfort tissé.
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Figure 3.12 - Comparaison des modes d’essais de compression de renfort NCF (UD).
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Figure 3.13 - Comparaison des modes d’essais de compression de renfort NCF (BD).

3.5 Mesure de la perméabilité plane
La perméabilité d’un matériau poreux anisotrope est une grandeur tensorielle K qui
K, 0 0
K=|0 K, 0 (3.1)
0 0 K,

s’écrit dans le repére principal (z,y, z) :

Par définition, pour un renfort fibreux isotrope, les composantes du tenseur sont liées par
(3.2)

K,=K, =K,

la relation suivante :

et dans le cas d'un renfort fibreux isotrope transversalement :
(3.3)

Kz:Ky#Kz

3.5.1 Renfort fibreux isotrope transversalement

3.5.1.1 Méthode analytique
En suivant la méthodologie proposée par Ait Si Ahmad et al., la perméabilité peut se

calculer au travers des résultats de compression obtenus précédemment [AIT, 2002]. Les

hypothéses retenues par ces auteurs sont :
— un milieu poreux élastique linéaire isotherme;
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— un fluide Newtonien ;
— une vitesse de compression faible ;
— Daxi-symétrie du probléme (’isotropie dans le plan).

Le domaine retenu pour modéliser I’écoulement de résine pendant la consolidation des
éprouvettes est cylindrique de rayon R et de hauteur h (Fig. 3.14). La vitesse de compres-
sion du plateau supérieur est h. La conservation de la masse de fluide dans I'éprouvette
s’écrit en équilibrant la variation de volume de I’éprouvette (Vol) au volume de liquide
expulsé du volume de controle :

d
d;/:l T (mr®h) = —2mrhou,(r) 34

ol u,(r) est la vitesse radiale du fluide et ¢ la porosité du matériau poreux.

Plateau de compression supérieur H
h

)—y /
* Renfort fibreux

Plateau de compression inférieur

Figure 3.14 — Domaine utilisé pour la modélisation de la consolidation de renforts im-

prégnés au cours des essais de compression.

La vitesse de fluide est donc :

rh
La loi de Darcy s’écrit : '
h
_¢_'“uT(r) _ prh _ dp(r) (3.6)

K - K2h  dr
L’intégration de cette relation sur le domaine 4 un instant donné en considérant K constant
et la condition aux limites p(R) = 0, permet d’écrire la pression du fluide p(r) :

ph (R% —r?)

plr) = —— %7 (3.7)

Contrairement & Ait Si Ahmad et al. [AIT, 2002}, le modéle mécanique retenu pour cal-
culer la contrainte totale du matériau poreux imprégné, est le modéle poroélastoplastique
non-linéaire proposé au paragraphe 2.2.4 :

022 = Co(€) (€2 — €£(€)) + ble)p (3.8)

Pour des raisons de simplification d’écriture, la non-linéarité est induite. Le modéle méca-
nique s’écrit donc :
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0. = Cole, — €2) + bp = 0grain + bp (3.9)

ol Ograin €5t la contrainte obtenue lors de compressions drainées a faible vitesse de com-
pression (0,5 mm.min~!). La force qui s’applique sur le plateau de compression de surface

S est :
/dF:/UzzdSZ/(Udrain+bp)d5 (310)
S S S

En substituant I’Eq. 3.7 dans ’équation précédente, la force s’écrit :

2
F=0drain7rR -

buh2m {R2 r? r4] ko | buhm R*

4AKh 2 4

o (3.11)

Ainsi, la contrainte totale appliquée au matériau poreux imprégné pendant la consolidation
est donc donnée par la relation :

_F  buhR?
Ozz = TR? = Odrain SKh

Finalement, la perméabilité plane pour un matériau isotrope transversalement est donc :

(3.12)

buh R

K=-—
8h (Uzz - Udrain)

(3.13)

La contrainte o, est obtenue expérimentalement par des compressions non drainées. Ainsi,
I’Eq. 3.13 ne comporte donc pas d’inconnues. Le coefficient b a été calculé aux para-
graphes 2.5.1.3, 2.5.2.3 et 2.5.3.3 pour les trois renforts étudiés. Toutefois, une étude sera
réalisée pour observer I'importance de la valeur de ce coefficient vis-a-vis de la mesure de
perméabilité, en considérant le cas o b = 1 (Hypothése de Terzaghi) et b =0, 1.

Une autre relation pour le calcul de la perméabilité peut étre dérivée. En effet, en
considérant deux compressions drainées (notées 1 et 2) a vitesses de compression diffé-
rentes et/ou en utilisant des fluides différents, 'Eq. 3.12 est valable pour chacune des

compressions : .
ot = G — bM1h132
zz1 — Udrain SKh
o o R? (3.14)
0222 = Odrain — bm

La soustraction des deux équations du systéme 3.14 permet de calculer la perméabilité du
renfort en s’affranchissant de la valeur de contrainte ¢gqr :

(thl - M2i12) R?

B 8h (Uzzl - Uzz2)

K = (3.15)

3.5.1.2 Reésultats

Mat

Les résultats de mesure de perméabilité sur le mat calculés a I'aide de I’Eq. 3.13 sont
donnés en Fig. 3.15. Les valeurs du coefficient b utilisées proviennent de la Fig. 2.13. La
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perméabilité mesurée varie entre 1078 et 10~ m? pour des fractions volumiques de fibres
variant entre 5 et 25%. Ces mesures sont en moyenne 5 fois inférieures aux perméabili-
tés mesurées sur un banc d’essais d’injection unidirectionnelle traditionnel. La Fig. 3.16
montre les résultats de mesure de perméabilité obtenus avec I’'Eq. 3.15. Il apparait que les
mesures des perméabilités obtenues par différence de compressions non drainées, donnent
des résultats proches de ceux issus du banc de mesure en injection unidirectionnelle. Les
mesures correspondant a la différence des viscosités (20 Pa.s et 10 Pa.s) sont en excellent
accord. Il semble que les écarts de perméabilité soient dus a la valeur de perméabilité éle-
vée des mats, qui ne permet pas de générer de surpression de liquide suffisamment grande
pour étre précisément mesurée.

107 ; . :
107° |
&
E
X
107"
—— 2 mm/min, 10 Pa.s
—— 5 mm/min, 10 Pa.s
—— 2 mm/min, 20 Pa.s
—— 5 mm/min, 5 Pa.s
10" o 1D Exp

0 005 01 015 02 025 03
Fraction volumique de fibres

Figure 3.15 — Mesure de perméabilité plane du mat en utilisant I’'Eq. 3.13.
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—— 2 mm/min (u1 - ”2)

—— 2mm/min (u, - ”3)
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0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.é5 0.3
Fraction volumique de fibres

~11

10

Figure 3.16 — Mesure de perméabilité plane du mat en utilisant 'Eq. 3.15. V; =
5 mm.min~!, Vo = 2 mm.min~!, y; = 20 Pa.s, uy = 10 Pa.s, u3 = 1,04 Pa.s.
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Renfort Tissé

Les Figs. 3.17 et 3.18 montrent les résultats de mesure de perméabilité sur le renfort
tissé. Les valeurs du coefficient b utilisées sont celles présentées en Fig. 2.22. La dispersion
des résultats est plus grande en utilisant I’Eq. 3.13 que I’Eq. 3.15. En revanche dans les
deux cas, les valeurs sont extrémement proches des valeurs mesurées sur le banc d’essai
par injection.

1072l —<— 0.5 mm/min, 0.27 Pa.s
—— 2 mm/min, 0.27 Pa.s
—— 0.5 mm/min, 1.04 Pa.s
—— 2 mm/min, 1.04 Pa.s
e 1D Exp
107" '

0.4 0.45 0:5 0.55 0.6 0.65 0.7
Fraction volumique de fibres

Figure 3.17 — Mesure de perméabilité plane du renfort tissé en utilisant I’Eq. 3.13.
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Figure 3.18 — Mesure de perméabilité plane du renfort tissé en utilisant 'Eq. 3.15. V| =
2 mm.min~!, V, = 0,5 mm.min~}!, y; = 1,04 Pa.s, py = 0,27 Pa.s, u3 = 1,04 Pa.s.
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La Fig. 3.19 montre 'écart de résultat sur la mesure de perméabilité plane en consi-
dérant I’hypothése de Terzaghi (b = 1) et le modéle poroélastoplastique non linéaire en
choisissant une valeur b = 0, 1 et en utilisant les valeurs du coefficient b mesurés dans cette
étude.

-9

10
107%
o
£ * %
4
11 *
107
—<— b mesuré
—e— b=1
—— b=0.1
e 1DEx
1072 P

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Fraction volumique de fibres

Figure 3.19 — Comparaison des mesures de perméabilité longitudinale du renfort tissé en
utilisant I’Eq. 3.15 en utilisant I’hypothése de Terzaghi (b = 1), le modéle poroélastoplas-
tique avec b = 0,1 et le coefficient b mesuré (V; = 2 mm.min™}, V3 = 0,5 mm.min"}, 4 =
0,27 Pa.s).

Renfort NCF BD

Les résultats sur le renfort NCF BD sont donnés en Fig. 3.20. Les valeurs du coefficient
b utilisées pour calculer la perméabilité de ces renforts sont celles issues de la Fig. 2.32.
Les mesures de perméabilité par compression sont, comme pour le cas du renfort tissé, trés
proches de la mesure expérimentale obtenue sur banc d’essai d’injection. La dispersion des
résultats est trés faible, ceci étant probablement dii & 'extréme régularité de 1’architecture
et de la périodicité du renfort. Un seul point de mesure unidirectionnelle est reporté en
Fig. 3.20, car pour des valeurs de fractions volumiques de fibres élevées, la mesure de per-
méabilité devient trés délicate en raison de la déformation et du déplacement des renforts
pendant les mesures, les valeurs ainsi mesurées ne peuvent pas étre exploitées. Ceci met
en évidence l'intérét de cette méthode de mesure de perméabilité par compression.

La Fig. 3.21 montre les résultats de mesure de la perméabilité plane en utilisant b = 1
(Hypothése de Terzaghi) et le modeéle poroélastoplastique non linéaire avec b = 0,1 et en
utilisant les valeurs du coeflicient b mesurés dans cette étude.
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Figure 3.20 - Mesure de perméabilité plane du renfort NCF BD en utilisant les Eqs. 3.13

et 3.15 avec un fluide de viscosité de 1,04 Pa.s.
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Figure 3.21 - Comparaison des mesures de perméabilité longitudinale du renfort NCF

BD en utilisant I'Eq. 3.15 en utilisant I’hypothése de Terzaghi (b = 1), le modéle poroélas-
1

toplastique avec b = 0,1 et le coefficient b mesuré (V; = 2 mm.min~!, V, = 5 mm.min~*,

u = 1,04 Pas).
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3.5.1.3 Choix de la vitesse de compression et de la viscosité

Il semble que pour de faibles vitesses et viscosités, les résultats s’éloignent de valeurs

réalistes. Le Tab. 3.1 donne pour les trois renforts une valeur de coefficient V,.u/K, dont

LouV, = —h est la vitesse de compression et K la perméabilité

I'unité est le Pa.m™
obtenue pour une utilisation standard du matériau. Ce tableau regroupe les valeurs de ce
coefficient pour certaines compressions réalisées au cours de cette étude. L’analyse de ces
valeurs et des résultats exposés en Figs. 3.15-3.20 montrent que la mesure de perméabilité

est plus précise lorsque la valeur du coefficient est supérieure & 4 10° Pa.m™!.

Renfort V. (mm.min™') | u (Pa.s) Vou (Pa.m™1) %’i
) 0,27 5,6 103 80 B
Mat 2 10 8,3 10* 5
Vv, = 17% 5 5 1,0 10° 6,6
2 20 1,7 10° 3
) 10 2,1 10° 3,3
0.5 0,27 11 10° 2.7
Tissé 2 0,12 2 10° 8
Vi = 55% 0,5 1,04 4105 1,13
2 0.27 4,5 10° 119
2 1,04 1,7 10° 0,80
NCF BD 2 1,04 910° 1,12
V; = 54% 5 1,04 2.3 10° 1,12

Tableau 3.1 — Valeur du coefficient % pour quelques compressions sur les trois renforts
étudiés (K,; est la perméabilité plane mesurée sur un banc d’essai d’injection tandis
que K omp est la perméabilité plane mesurée par la méthode de compression a la fraction

volumique de fibres V; considérée).

Les expériences ont montré qu’il est trés aisé d’atteindre cette valeur critique pour
des renforts tissés ou NCF du fait de leur faible perméabilité. En revanche pour le mat,
la perméabilité plus élevée requiert 'utilisation de grandes vitesses ainsi que d’un fluide
de viscosité élevée pour atteindre des valeurs importantes de coefficient. Ceci nuit a la
précision des mesures, car I'augmentation de la vitesse de compression et de la viscosité
du fluide s’accompagne d’effets viscoélastiques non négligeables. Un moyen d’améliorer
la mesure serait de caractériser des empilements plus épais et de taille plus grande, afin
d’augmenter les pertes de charges dues a 'écoulement de résine.
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3.5.1.4 Méthode des éléments finis

La méthode analytique permet d’extraire la perméabilité plane de matériaux isotropes
transversalement, mais a l'inconvénient d’étre limitée & des géométries d’échantillons cy-
lindriques. D’'une maniére générale il est souhaitable de développer une méthode qui ne
se limite pas & de telles considérations, mais permette plus de libertés comme 1'utilisation
d’échantillons parallélépipédiques par exemple. L’équation de Gutowski décrit la consolida-
tion en reliant la pression du liquide aux perméabilités du matériau poreux en considérant
les hypothéses suivantes [GUT, 1987b] :

— les fibres sont immobiles dans le plan;

— le fluide peut se mouvoir dans les trois directions de ’espace;

— la loi de Darcy est applicable ;

— les perméabilités ne dépendent que de la fraction volumique.

L’équation de Gutowski s’écrit en coordonnées cartésiennes :

2 2 2 ’
K.0p Kop KV;op Vi (3.16)
Vf o0x? Vf 8y2 V02 022 Vf

ou K;, K, et K, sont les perméabilités du matériau poreux dans les trois directions

principales, V; la fraction volumique de fibres, V, la fraction volumique de fibre initiale

(avant que la compression ne commence) et p la pression du fluide. En remarquant que :
Vi V; h

V; F et Vf == —E (317)

et en posant les variables adimensionnelles suivantes :

A oy oz phR?
_ - -~ =2 et = — 3.1
x y R’ z h? p pc € pC th ( 8)

ol —h et R sont respectivement la vitesse de compression et le rayon de 1’échantillon,
I'Eq. 3.16 devient :

p (K, 0% [K.R2h2) 8%
) o e B = (319

Dans le cas de matériaux isotropes transversalement et pour des écoulements non drai-
nés, 'Eq. 3.19 est fortement simplifiable, puisque K, = K, et qu’aucun écoulement n’a
lieu dans la direction z. Néanmoins, cette équation est tout de méme résolue par la mé-
thode des éléments finis avec le logiciel Femlab (Comsol) et avec les conditions aux limites
données en Fig. 3.22. Le domaine contient 6000 éléments (tétraedres de type Lagrange-
Quadratique). Un algorithme d’optimisation (Matlab, The Mathworks) a été employé afin
de trouver la perméabilité K = K, = K, par méthode inverse dans le cas du renfort NCF
BD (Figs. 3.23 et 3.24). Cette étape a permis de valider le code de calcul en vue d’une
utilisation pour ’exploitation des résultats des matériaux anisotropes par exemple.
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Figure 3.22 — Conditions aux limites utilisées pour la résolution de 1’équation de Gutowski

(Eq. 3.19) pour la détermination de la perméabilité plane.

mise a jourdeh

Figure 3.23 — Algorithme d’optimisation utilisé pour obtenir la perméabilité plane d'un

renfort isotrope par méthode inverse.
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107%
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93
107"
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10 05 0.55 0. 0.65
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Fraction volumique de fibres

Figure 3.24 - Validation de la mesure de perméabilité longitudinale du renfort NCF BD

en utilisant la méthode des éléments finis, comparativement a la méthode analytique avec

la compression non drainée 4 V = 5 mm.min~".

3.5.2 Renfort fibreux anisotrope

L’utilisation de la méthode des éléments finis pour la mesure de perméabilité par mé-
thode inverse présente un grand intérét pour un matériau anisotrope tel le renfort NCF
UD. Cependant, il existe dans ce cas deux perméabilités principales dans le plan K, et
K, qu'il faut déterminer avec une seule équation (Eq. 3.19). Une seconde relation connue
caractérisant le ratio de perméabilité est nécessaire. Pour identifier la valeur de ce ratio,
il suffit par exemple de réaliser un incomplet par une injection centrale sur les renforts et
de mesurer le ratio des axes de l’ellipse ainsi créée. Pour le calcul de la perméabilité K,
le ratio K, /K, vaut 10 (Fig. 3.25). L’algorithme de calcul est donné en Fig. 3.26.

10
~10;
10 S
-
E
x
107}
—— 2 mm/min FEM
—=— 5 mm/min FEM
12|L_© 1D Exp
10 05 0.55 0.6 0.65

Fraction volumique de fibres

Figure 3.25 - Identification de la perméabilité longitudinale K, du renfort haut module

UD en utilisant la méthode des éléments finis et un ratio K, /K, = 10.

80



jourde K,
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mise & jourde h

Figure 3.26 — Algorithme d’optimisation utilisé pour obtenir la perméabilité plane de

renfort anisotrope transversalement par méthode inverse.

3.6 Mesure de la perméabilité transversale

Il a été démontré précédemment que les perméabilités principales du plan peuvent
étre mesurées grace a des compressions non drainées. En conservant une méthodologie
de mesure similaire, les compressions drainées & vitesses et/ou viscosités élevées seront
exploitées pour en extraire la perméabilité transversale des renforts fibreux.

3.6.1 Meéthode des différences finies

Dans un premier temps, dans le cas d’un renfort isotrope transversalement, 1’équa-
tion de consolidation du matériau imprégné (Equation de Gutowski écrite en coordonnées
cylindriques) est :

18 [ op Vi\° 9%p Vi
K-—— o K.\ ) 55 =—#7 2
5 (Tar) + (VO) 2 ,va (3.20)
En remarquant que : ) .
Vi h Vi h
70 =7 et V; =77 (3.21)
I’Eq. 3.20 devient :
10 ( dp ho\* 0% _ h
rar(rﬁr)+ (h) 9.2 = My (3.22)
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En posant les variables adimensionnelles suivantes :

N r ~ % N p
- =2 et = = 3.23
et i D2 2 p2
uhR K.hiR
e = — t = .24
P k& T KR (3.24)
I’équation adimensionnelle gouvernant la consolidation est :
10 (.0p 9%p
(2 =—1 3.25
7 oF <T6f> HPT> (3.25)
ou encore, en développant le premier terme :
&?p  10p 0?p
it =-1 3.26
o2 " ror "9 (3.26)
Les conditions aux limites sont les suivantes (Fig. 3.27) :
op op
— =0, —==0 e p=0 3.27
a7 oz~ P (8.27)
Cette équation est, tout d’abord, discrétisée par la méthode des différences finies :
Pigr1 —2Pij t Pij—1 | L Piji1 —Pij Pi+1j — 2Dij T Pi-1
— =-1 3.28
dr? * T 2dr tm d22 (3.28)
Soit, en réarrangeant les termes de pression :
m m 2m 2
pons () 2o () 2 (G~ 0
1 1 1 1
iic1 | ———— + — i g ——F+—]=-1 3.29
+ P ( 2r;dr + dr2) +Pig+ (2rjd’r + dr2> (3:29)
@_,
op Oz

Z_o
or /

=0
h e

, R
rJ / _
p=0

Figure 3.27 — Domaine et conditions aux limites utilisées pour la résolution par la mé-
thode des différences finies de I’équation de Gutowski (Eq. 3.20) pour la détermination de

la perméabilité transversale des renforts fibreux.
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La méthode numérique de résolution retenue est un schéma d’intégration itératif de Gauss
Seidel :

T 1 ‘(3 7 C 7 c 71
Pt = - (—1 —aply,; — api i, — (—; + d) Pyl — (; + d) pi,jﬂ) (3.30)

J J

avec

m 2m 2 1 1
=  p=-_"_ = = et d=— 3.31
‘T a2t T 2t dr? (3:31)
Les conditions aux limites sont également discrétisées selon le schéma, :

8]5 Vs 77
E)—f =0 — pi’;fl = Dij+1 (3.32)

aﬁ 7 n
23 =0 — pi’;'l = DPit1j (3.33)
p=0 — p;=0 (3.34)

3.6.2 Meéthode des éléments finis

L’équation de Gutowski (Eq. 3.20) peut également étre résolue en utilisant la méthode
des éléments finis sur le domaine précisé en Fig. 3.28. La perméabilité transversale est
obtenue en couplant cette résolution par éléments finis & I’algorithme de calcul par méthode
inverse présenté en Fig. 3.29. Contrairement & la méthode des différences finies développée
pour résoudre 1’équation de Gutowski pour des matériaux isotropes transversalement, la
méthode des éléments finis est bien plus commode a l'usage et permet de résoudre aisément
I’équation pour des matériaux anisotropes.

Figure 3.28 — Domaine et conditions aux limites utilisées pour la résolution par la mé-
thode des éléments finis de ’équation de Gutowski (Eq. 3.20) pour la détermination de la

perméabilité transversale des renforts fibreux.
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Figure 3.29 — Algorithme d’optimisation utilisé pour obtenir la perméabilité transversale

de renfort anisotrope ou isotrope transversalement par méthode inverse.
3.6.3 Résultats

Renfort tissé

Les résultats de mesure de perméabilité transversale sont donnés en Figs. 3.30 et 3.31.
Pour ce renfort fibreux isotrope transverse, les deux méthodes d’analyse donnent des
résultats équivalents (Fig. 3.31). Les perméabilités obtenues s’échelonnent de 4 10712 3
2 1073 m? pour une fraction volumique de fibres variant de 0,45 & 0,65, ce qui correspond
a des valeurs de perméabilité transversales habituellement mesurées pour ce type de ren-
fort. Cependant la mesure de perméabilité transversale par méthode d’injection n’est pas
trés reproductible du fait des effets de bords présents dans la cellule de mesure et de la
compression des renforts induite par la pression de fluide s’écoulant au coeur du renfort.
C’est pourquoi aucune mesure de perméabilité transversale mesurée par injection n’est

présentée ici.

Renfort NCF

Les mesures de perméabilité transversale du renfort NCF pour les deux empilements
considérés (UD et BD) sont présentées en Figs. 3.32 et 3.33. La perméabilité transversale
mesurée pour 'empilement BD est inférieure  celle de 'empilement UD. Ici encore, aucune
comparaison avec une perméabilité transversale expérimentale n’est effectuée, par manque
de fiabilité de ces mesures par injection.
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—=— 2 mm/min, 5 Pa.s
—— 5 mm/min, 5 Pa.s
—— 2 mm/min, 10 Pa.s
—e— 5 mm/min, 10 Pa.s

-13

0.45 0.5 0.5 0.6 ~ 0.65
Fraction volumique de fibres

10

Figure 3.30 — Identification de la perméabilité transversale du renfort tissé par méthode

inverse en utilisant la méthode des différences finies.

10 : :
—— FDM
= FEM
Eq07% :
X
107 : - :
045 0.5 0.55 0.6 0.65

Fraction volumique de fibres

Figure 3.31 - Identification de la perméabilité transversale du renfort tissé par méthode

inverse en utilisant la méthode des différences finies et la méthode des éléments finis.
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Figure 3.32 - Identification de la perméabilité transversale du renfort NCF BD par
méthode inverse en utilisant la méthode des différences finies et la méthode des éléments

finis.

10

0.65

o FEM] |
0.5 0.55 0.6
Fraction volumique de fibres

10

Figure 3.33 - Identification de la perméabilité transversale du renfort NCF UD par

méthode inverse en utilisant la méthode des éléments finis.
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3.7 Conclusion

L’analyse des données obtenues lors de compressions réalisées sur les renforts :

— secs;

— imprégnés non drainés;

— imprégnés drainés;
permet d’extraire, via une procédure spécifique, les trois perméabilités principales d'un
renfort. Les conditions opératoires ont été précisées pour la mesure dans le plan. Selon
la nature du renfort, la perméabilité peut étre calculée de plusieurs maniéres (Tab. 3.2),
les méthodes FEM et FDM étant plus coliteuses numériquement puisqu’un algorithme
d’optimisation est nécessaire en plus de la résolution numérique de l'écoulement sur le

domaine.
Renfort Perméabilité longitudinale | Perméabilité transversale
Isotrope transversalement | Analytique ou FDM ou FEM FDM ou FEM
Anisotrope FDM ou FEM FEM

Tableau 3.2 — Méthodologie pour la mesure de perméabilité en fonction de la nature des

renforts.

La mesure de perméabilité par compression a été réalisée sur trois types de renforts de
fibres de verre d’architecture trés différentes (mat, tissé et NCF). Lorsqu’il a été possible
d’opérer une comparaison avec des mesures issues de la méthode expérimentale tradi-
tionnelle (banc d’injection), les résultats obtenus se sont avérés étre en trés bon accord.
La méthode semble donc étre trés prometteuse. Des mesures restent & entreprendre sur
d’autres renforts, notamment ceux en fibres de carbone, afin de poursuivre la validation
de la méthode. Il a été établi empiriquement que la valeur du coefficient % doit étre
supérieure & 4 10° Pa.m™! pour obtenir des mesures de perméabilités planes précises. Pour
le mat, sa perméabilité élevée rend la mesure plus délicate et une poursuite des travaux est
nécessaire pour préciser les conditions opératoires appropriées. Dans le cas de la détermina-
tion de la perméabilité transversale, aucun coeflicient, permettant de cibler les parameétres
expérimentaux (vitesse de compression et viscosité du fluide), n’a pu étre établi de part la
nature de I'écoulement qui a lieu a la fois dans le plan et transversalement et les longueurs
d’écoulement (h et R) qui sont trés différentes.

Cette étude ouvre une nouvelle voie et de nouvelles perspectives quant & la mesure des
perméabilités planes et transversale de renforts fibreux. Les principaux avantages de cette
méthode sont :

— l'utilisation d’une machine d’essais standard ;

— l'obtention de valeurs de perméabilité sur toute la gamme de fraction volumique de

fibres d’utilisation du renfort sans multiplier les essais;

— D'absence des effets de bords présents dans les méthodes traditionnelles par injection

pour la mesure de perméabilité plane (injection 1D) et transversale;

— l'absence de limite d’injection pour des fractions volumiques de fibres trés faibles

(glissements des renforts dans le moule) ou trés élevées (pressions d'injection élevées
et déformation du moule et des renforts).

87



Enfin, bien que la mesure de la perméabilité par méthode traditionnelle soit délicate
et de faible reproductibilité, il semble qu'un nombre de Biot qui ne soit pas égal 4 I'unité
ait tendance a donner de meilleurs résultats en terme de perméabilité des matériaux de
I’étude. L’utilisation de I’hypothése de Terzaghi pour modéliser le couplage écoulement
déformation dans les renforts fibreux est encore & analyser plus profondément.
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Chapitre 4

Simulation du couplage

hydro-mécanique

4.1 Introduction

La simulation des couplages physiques peut devenir contraignante avec des logiciels de
calcul traditionnels qui mettent en jeu des éléments finis ou des volumes de contréle. Par
exemple, dés que les déformations de solides ou de liquides deviennent trop importantes, le
remaillage du domaine est nécessaire entre les étapes de calcul. Afin d’éviter ce remaillage,
des méthodes sans maillage, telles la méthode Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH),
peuvent toutefois étre utilisées. Une telle méthode est utilisée dans ce chapitre et, aprés
validation par comparaison avec des injections sans couplage hydro-mécanique simulées
avec PAM RTM (ESI Group), sa potentialité est mise en évidence dans le cas de l'injection
RTM de panneaux sandwiches & ame déformable.

4.2 Transport visqueux

4.2.1 Ecoulement de fluide dans les milieux poreux

Tucker III et Dessenberger ainsi que Pillai ont dérivé les équations de conservation de
la masse et du mouvement pour des milieux poreux biphasiques dans lesquels une des
phases est considérée comme fixe dans le domaine [TUC, 1994} |PIL, 2002]. Dans ce cas,
la fraction volumique disponible pour le fluide (porosité du renfort) est constante. En
considérant un écoulement isotherme, laminaire, un nombre de Reynolds faible (Re<1) et
un fluide Newtonien, les équations de la mécanique des fluides & résoudre (conservation de
la masse et du mouvement) sont les suivantes :

%— (mu) =0 (4.1)

857—: +V.quu = —¢Vp + ¢VT +ng — ¢ uK ™ .u (4.2)
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ou ¢ est la fraction volumique de liquide (porosité), u la vitesse du fluide, u la viscosité,
T le tenseur de contraintes de cisaillement, p la pression du liquide, g ’accélération de la
gravité, K le tenseur de perméabilité et 1 = ¢p la densité apparente, ol p est la densité
du fluide.

Dans I'Eq. 4.2, la vitesse dans le milieu poreux est supposée étre suffisamment faible
pour qu’il y ait linéarité entre le transport visqueux et la vitesse du fluide [TUC, 1994].
Une analyse en ordre de grandeur montre que le terme ¢V7 de 'Eq. 4.2 est négligeable
dans la plupart des cas de moulage LCM. Avec cette simplification, et en utilisant I’'Eq. 4.1,
I’Eq. 4.2 devient :

n {g—ltl +u (V.u)} = —¢Vp +ng — $*uK'.u (4.3)

Il convient de noter que, parfois, le domaine d’étude est divisible en régions poreuses
(renforts fibreux) et en régions non poreuses (canaux préférentiels ou tubes d’alimenta-
tion). L’écoulement dans toutes ces régions du domaine est modélisé avec I'Eq. 4.3, ou le
terme de transport visqueux est seulement utilisé dans les régions poreuses (régions ou
ce phénomeéne est, en effet, prépondérant). Il peut-étre aisément démontré que lorsque le
terme de transport visqueux domine, les termes de convection et d’inertie sont négligeables,
et I’'Eq. 4.3 se réduit a I'équation de Darcy :

K
o (Vp — pg) (4.4)

u=

4.2.2 Ecoulement d’un fluide non-Newtonien

Pour un écoulement isotherme et laminaire autour d’objets solides, les équations &
résoudre sont la conservation de la masse et I’équation de Navier-Stokes :

Op

-r _ v = 4.

LV (pu) = 0 (45)
ou

An +u(Vau),=-Vp+V(r)+g (4.6)
De plus, les composantes du tenseur des contraintes s’écrivent :

Ou;  Ou; 241 Ouy,
= — ——0; 4.
Tig = H (833]- * &Bi) 3 Oxp (4.7)

ou ¢;; est le delta de Kronecker. Il convient de noter que le terme de divergence de I'Eq. 4.7
est conservé, puisqu’une certaine compressibilité du fluide est tolérée dans la formulation
SPH (§ 4.2.3). Le modéle de viscosité disponible dans le logiciel est le modeéle de Carreau :

B-1
a

1= foo + (Ho = fhoo) [1+ (£9)°] (4.8)

ou 7 est la vitesse de déformation totale, a, 3, £, o et o sont des paramétres du fluide qui
sont & ajuster par rapport aux courbes expérimentales. Le comportement asymptotique
aux vitesses de déformation élevées est Newtonien et de viscosité ., alors que pour
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des faibles vitesses de déformation la viscosité effective vaut u,. Pour des vitesses de
déformation intermédiaires, le modéle suit un comportement de shear-thinning. Puisque
le modéle ne comporte pas de discontinuités, ni de valeurs infinies aux limites, aucune
instabilité numérique n’est attendue. Pour les études relatives aux moulages LCM, les
coefficients de cette équation seront choisis de telle sorte que la viscosité reste constante
quelle que soit la vitesse de déformation. En choisissant y, = oo, 'Eq. 4.8 modélise un
fluide Newtonien.

4.2.3 Formulation pour un écoulement de fluide compressible

Au cours de moulages LCM, I’écoulement de résine est considéré comme étant incom-
pressible. Dans ce cas, les Eqgs. 4.1 et 4.5 devraient étre réduites & V.u = 0 et la pression
devrait étre obtenue & partir d’'une équation de type Poisson. Un tel systéme d’équations
ne peut-étre efficacement résolu que par une solution implicite, qui par ailleurs permet
I'utilisation de pas de temps de calcul élevés. Cependant, le pas de temps de calcul doit
rester trés petit pour résoudre le couplage hydro-mécanique. La premiére raison tient au
fait que le calcul du mouvement du front d’écoulement est conditionné par une connais-
sance temporelle et spatiale précise du passage de la résine aux limites de la région poreuse.
La seconde est que le mouvement de structures nécessite 1'utilisation d’un schéma explicite
avec un pas de temps de calcul relativement petit. A notre connaissance, pour ce type de
résolution, aucune solution entiérement implicite n’est disponible & ce jour.

Puisque les Eqgs. 4.1 et 4.5 permettent un certain taux de compressibilité du fluide,
elles seront résolues en combinaison avec I’équation d’état de Murnaghan pour les fluides

p=p0+B[(£)y—1} (4.9)

ol p, est une pression de référence, p, la densité cible, B le module artificiel de compressi-

quasi-incompressibles :

bilité et v un exposant. Les paramétres B et v sont ajustés pour limiter la compressibilité
& quelques pour cents.

4.3 Formulation SPH

4.3.1 Ecoulement de fluide dans les milieux poreux

En utilisant les fondements de la méthode SPH, présentés au paragraphe 1.5, le fluide
est représenté par une certaine quantité de particules. Lorsque le fluide entre dans une
région poreuse, la masse est redistribuée dans un plus grand espace afin de vérifier la
conservation de la masse. Puisque les particules doivent modéliser I’avancement du front
de matiére, le choix de formulation SPH dans le milieu poreux est de laisser les particules
se mouvoir avec la vitesse microscopique du fluide. Ainsi les Eqs. 4.1 et 4.3 s’écrivent en
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formulation SPH discréte [COM, 2005b) :

d"“ Zm,, = W) . VaWa (4.10)

d a aQ
= = ¢azm (pb +Hab)v Wa + 8 — ¢2MK 177_ (4'11)

ol a est la particule d’'intérét et b les particules appartenant a la sphére d’influence de la
particule a (Fig. 1.16).

Monaghan et Gingold ont proposé d’ajouter une contribution de viscosité artificielle
I, & I’équation de conservation du mouvement afin de stabiliser la solution [MON, 1983].
Cette formulation a été retenue dans le cadre de cette étude. Pour un écoulement & travers
un milieu poreux, la viscosité du fluide est directement entrée dans le terme d’entrainement
visqueux de I’équation qui décrit le mouvement.

4.3.2 Ecoulement d’un fluide non-Newtonien

Une formulation discréte SPH des Eqgs. 4.5 et 4.6 pour un écoulement de fluide non-
Newtonien est :

dpq
'0 Zmb —uy) . VoW (4.12)
d a g,
u Z my ( - + Hab.I> VWa+ g (4.13)
Oaij = —pacsij + Ta,ij (4.14)

oll o est le tenseur des contraintes.

Afin d’évaluer les contraintes de cisaillement, la formulation SPH suivante sera utilisée
pour calculer les gradients de vitesse [LIB, 1991] :

aua i my aVVab
=D — (Wi — Uai) 57—

oz, 0 Dt (4.15)

Cette méthode a été validée pour différents matériaux dans le logiciel PAM-CRASH
(ESI Group) [GRO, 1997] [GRO, 2002]. Le modéle est similaire a celui utilisé par Ellero
et al. [ELL, 2002], en remplagant le modéle visco-élastique par le modeéle de Carreau, tout
en étant différent de I'implémentation de fluide incompressible donnée par Shao et Lo
[SHA, 2003], qui ont écrit une expression pour la viscosité similaire & celle habituellement
adoptée pour la viscosité artificielle.

Pour diminuer les instabilités numériques relatives a la période transitoire au démarrage
de I'écoulement, le modéle de Carreau est graduellement activé pendant que la viscosité
artificielle est réduite. Ceci est réalisé sur un intervalle de temps prédéfini et petit par
rapport & la durée totale de I’écoulement dans le domaine.
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4.3.3 Couplage éléments finis - particules SPH

Certains moulages LCM avancés mettent en jeu un couplage hydro-mécanique lorsque
I’ame en mousse se comprime sous ’effet de la pression de la résine par exemple. Une telle
interaction entre la résine et les déformations induites de la mousse, peut étre modélisée a
'aide des algorithmes de contact disponibles dans le logiciel PAM-CRASH (ESI Group). De
tels algorithmes permettent de modéliser I'interaction entre les structures et des domaines
qui ne sont pas connectés par des éléments finis standards. Ces algorithmes sont basés sur
la formulation de pénalité. Les interpénétrations entre les nceuds esclaves et les surfaces
mafitres sont contrecarrées par des forces proportionnelles & la distance de pénétration.
Dans notre cas, 'algorithme de contact détecte automatiquement une particule esclave
de fluide pénétrant la surface maitre de la mousse. Un parameétre d’épaisseur de contact
_ indique la distance en dessous de laquelle le contact physique est établi. Avec I'utilisation
de particules SPH, 'épaisseur de contact doit étre proche de la taille de la particule.
L’utilisation de tels algorithmes de contacts avec des particules SPH a été précédemment
réalisée et validée pour des applications tels le mouvement de liquides confinés dans des
containers soumis & une accélération ou décélération (sloshing) [MEY, 1999] [CHA, 1999],
la simulation du mouvement d’un ventricule de cceur humain [HAA, 2000], ainsi que des
impacts de structures aéronautiques sur de I'eau [PEN, 2003].

4.4 Schémas numériques d’intégration

4.4.1 Intégration explicite

L’intégration temporelle des Egs. 4.10 et 4.11, est réalisée avec un schéma explicite
similaire a celui utilisé dans le logiciel PAM-CRASH (ESI Group) pour les éléments finis
[COM, 2005b] :

At e = Do (= u) (4.16)

uZ+1/2 _ uZ—l/Q p? pZ . . » ﬁa
ik = —¢q Xb: my (57? ot Hab> VW2 + g — ¢aK; o (4.17)
o = P a2 (A2 (4.18)

ou 'exposant dénote le temps, le tilde de I'expression 4, (Eq. 4.17) un temps discuté ci-
dessous et u, le vecteur position de la particule a. Il convient de noter que, les vitesses sont
calculées & un demi-pas de temps de calcul, alors que les densités, pressions et positions sont
définies & des pas de temps de calcul entiers, ce qui conserve la précision de second ordre.
Le pas de temps stable maximum est déterminé par le logiciel qui prend en compte les
éléments finis, les particules SPH et les surfaces de contact, et ceci & chaque nouveau temps
de la solution. Le terme d’entrainement visqueux est intégré dans un schéma implicite afin
de réduire le temps de calcul et stabiliser la solution dans la région poreuse ol I’écoulement
du fluide est dominé par la contribution de I'entrainement visqueux lui méme en équilibre
avec le gradient de pression. Ainsi, U, doit étre considéré comme étant ur /2 . Puisque
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Pexpression de l'entrainement visqueux ne dépend que des propriétés de la particule a,
les inconnues au nouveau temps de calcul sont découplées de la solution des particules
voisines. De fagon similaire, dans le cas de la formulation non-Newtonienne, les Eqs. 4.12
et 4.13 sont intégrées :

n+1 _
s = s (w ) (419)
UZ+1/2 . u;t-l/? lryL o
A Zmb ( Rl + Hab'I) V. WE +g (4.20)
et = o a2 (A2 (4.21)

oll la contrainte totale o est la somme de la pression hydrostatique et des contraintes
visqueuses (Eq. 4.14).

4.4.2 'Transition région poreuse / région non poreuse

Lorsqu’une particule se déplace d’une région non-poreuse vers une région poreuse, la
particule subit soudainement une forte décélération due aux forces d’entrainement vis-
queux. Afin d’éviter des instabilités numériques dans une telle situation, une interpolation
linéaire est utilisée. Une interpolation sur une longueur proche de la longueur de lissage
diminue fortement les instabilités et procure une solution adéquate.

4.4.3 Fonctionnalités additionnelles

Une caractéristique indésirable et reconnue de la méthode SPH est la tendance qu’a une
distribution de particules en mouvement a devenir de moins en moins homogéne au cours
de la simulation. Une correction, introduite et nommée XSPH par Monaghan [MON, 1994],
est définie de la maniére suivante :

dr, —u,)
- a Wa 422
dt =u, +¢ Z my 71 (na ) b ( )

La force relative de cette correction est donnée par le paramétre ¢ qui est généralement
pris proche de la valeur 0,3.

D’autres caractéristiques de la méthode PAM-CRASH/SPH (ESI Group) sont éga-
lement disponibles, telles les plans de symétrie, une longueur de lissage variable et la
possibilité de définir des espaces dans lesquels les interactions inter-particules sont annu-
lées. Cette derniére fonctionnalité permet, par exemple, de ne pas prendre en compte pour
le calcul des particules qui sont dans une zone de "stockage" (un piston d’injection par
exemple) avant d’étre injectées dans le domaine. L’option particules miroirs ou fantoémes
permet d’introduire mathématiquement des plans de symétrie exacts [MOR, 1997].
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4.5 Validation

Avant de simuler des procédés LCM complexes mettant en jeu des phénomeénes de
couplage hydro-mécanique, une validation du code de calcul a été entreprise pour des
injections RTM plus simples oil les matériaux sont supposés indéformables.

4.5.1 Moulage isotherme isotrope

Le premier exemple traité est la simulation du remplissage d’'un moule contenant 50%
de renfort fibreux de perméabilité isotrope. Un fluide Newtonien est injecté dans un moule
complexe & deux dimensions (Fig. 4.1). La perméabilité du renfort est isotrope, constante
dans le temps et vaut K=10"1" m?. La viscosité du fluide est 0,001 Pa.s et sa vitesse
d’entrée dans le milieu poreux est de 0,05 m.s~! aux deux seuils d’injection. Les positions
de front d’écoulement sont comparées avec les résultats obtenus avec le logiciel PAM-RTM
(ESI Group) qui met en ceuvre la méthode des éléments finis. La Fig. 4.1 montre les
résultats de simulation aprés 38 s (cas a et b) et 54 s (cas c et d) d’injection. Les positions
de front d’écoulement calculés par la méthode SPH (cas a et ¢) sont en trés bon accord
avec celles obtenues a ’aide de PAM-RTM (cas b et d). Des différences mineures sont
visibles et sont explicables par la compressibilité numérique du fluide introduite par les
équations SPH. Diminuer la compressibilité du fluide procure de meilleures solutions, mais
a un cofit de calcul plus élevé. Les pressions maximales au point d’injection sont 0,07 MPa
pour la solution SPH et 0,08 MPa pour la solution PAM-RTM. On peut donc conclure que
la concordance des résultats de simulation pour un écoulement en milieu poreux isotrope
est trés satisfaisante.

SPH PAM RTM

54s

Figure 4.1 — Comparaison de la solution de remplissage isotrope d’un moule RTM en
utilisant PAM RTM (ESI Group) et la méthode SPH.
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4.5.2 Moulage isotherme anisotrope

Des propriétés de renforts anisotropes sont trés aisément incorporées dans la méthode
SPH en considérant la perméabilité comme une variable tensorielle. Un fluide Newtonien
est injecté dans un moule rectangulaire contenant 50% de renforts fibreux. La perméabilité
de la moitié supérieure du moule est isotrope (K = 1,25 x 107 m?), alors que celle de la
moitié inférieure est anisotrope (K, = 107° m?, K,, = Ky, = 0,5 x 107° m? et K, =
4,0x 107° m?). 1l convient de noter que les termes non diagonaux (K, et K,;) du tenseur
de perméabilité représentent la rotation entre les directions principales d’écoulement des
renforts fibreux et celles du domaine de simulation. Le résultat des simulations présenté
en Fig. 4.2 montre que la méthode SPH (a) est aussi précise que le logiciel PAM-RTM (b).
En effet, les profils d’écoulement circulaire (domaine supérieur) et ellipsoidal (domaine
inférieur) sont respectivement représentatifs de remplissages isotropes et orthotropes.

SPH PAM RTM

Perméabilité

Perméabilité
Anisotrope

Figure 4.2 — Comparaison de la solution de remplissage anisotrope d’un moule RTM en
utilisant PAM RTM (ESI Group) et la méthode SPH.

4.6 Application au moulage de matériaux sandwiches

4.6.1 Analyse expérimentale

Des panneaux sandwiches sont fabriqués 4 température ambiante & ['aide d’un moule
en acier dont les dimensions de la cavité sont 500x200x 16 mm3 (Figs. 4.3 et 4.4). La cavité
du moule est remplie d’'une &me en mousse de polyéthyléne a cellules fermées de 10 mm
d’épaisseur (NA1100, Alvéo) et de deux peaux, constituées chacune de 3 plis de renfort
non équilibré de fibre de verre de type sergé de 3 (1500S3, Chomarat) empilés suivant la

séquence [0°,90°,0°] (Fig. 4.5). La masse surfacique des renforts utilisés est de 1500 g.m™2.
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Point d’injection

(a) Matrice. (b) Poingon.

Figure 4.4 — Outillage utilisé pour les moulages expérimentaux.

Figure 4.5 — Habillage du moule pour la fabrication de matériaux sandwiches.

Une fois que la mousse et les renforts placés dans le moule, ce dernier est fermé et un
fluide simulant la résine (phtalate di-octyle (DOP)) est injecté & température ambiante
avec un débit constant de 15 cl.min~!. Le moule est équipé de deux capteurs de pressions
P1 (& 3 cm du point d’injection) et P2 (& 29 cm du point d’injection) (Fig. 4.4). Les
pressions sont mesurées et enregistrées tout au long de l'injection (Fig. 4.6). La réponse
en pression au niveau du point d’injection présente deux régions distinctes : une montée
initiale rapide durant les 25 premiéres secondes d’'injection suivie d'une forte décélération
de la montée en pression. Dans la premiére région, le fluide imprégne les renforts fibreux
sans que la préforme ne se déforme. Ensuite, dés que la pression a atteint un certain niveau,
la mousse commence a se déformer au voisinage du point d’injection. Ceci a pour effet de
diminuer la fraction volumique de fibres, d’augmenter la perméabilité et ainsi de créer la
rupture de pente observée en Fig. 4.6.
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Figure 4.6 — Réponse en pression lorsque I’ame en mousse est déformée par I’écoulement
du fluide sous pression.

4.6.2 Propriétés des matériaux constituants

Afin de simuler précisément les observations expérimentales du couplage hydromé-
canique, les matériaux sont caractérisés & température ambiante. La viscosité du fluide
utilisé (DOP), mesurée a l'aide d’un viscosimétre de type Brookflield, est de 0,07 Pa.s. La
perméabilité saturée du renfort fibreux utilisé est mesurée sur un banc d’écoulement uni-
directionnel. Les mesures sont réalisées pour des valeurs de fraction volumique de fibres
variant entre 0,43 et 0,57 en considérant trois plis de renfort empilés selon la séquence
[0°,90°,0°]. Les résultats obtenus peuvent étre modélisés par la loi polynomiale de second
ordre suivante :

K =1,0810"°V} —1,42107%V; + 4,6 107° (4.23)

ou V; est la fraction volumique de fibres comprise entre 0 et 1 et K est la perméabilité sa-
turée en m?. La loi de comportement élastoplastique non linéaire n’a pas été implémentée
dans le code version § pour des raisons de simplicité, I'objectif de 1'étude étant de vali-
der le potentiel de la méthode mixte FE-SPH & simuler des couplages hydro-mécaniques
représentatifs des procédés composites. La mousse de polyéthyléne a été caractérisée en
compression. Pour les niveaux de compression atteints dans cette étude, elle est considérée
comme un matériau purement linéaire élastique et de module 1,2 MPa.

4.6.3 Evaluation des conditions initiales d’équilibre

Contrairement a un sandwich fabriqué par collage des peaux précédemment moulées, les
épaisseurs de peaux sont dans le cas d’'un moulage RTM inconnues. Lorsque les renforts et
la mousse sont disposés dans le moule, ce dernier est fermé avant de procéder a I'injection.
Dés que la fermeture du moule est effective, un équilibre mécanique se créé dans le moule.
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Soit un matériau sandwich ayant les caractéristiques suivantes :

— h : épaisseur totale

— ¢ : épaisseur a ’équilibre d’une peau

— hy : épaisseur & I’équilibre de la mousse

— Eomp : module de compression de la mousse

— hg : épaisseur initiale de la mousse

— a, O : coefficients du modeéle de compression a sec des renforts

— N : nombre de plis dans une peau

~ py : densité du verre

— ds : masse surfacique des renforts

— 0eq : contrainte d’équilibre

— V}; : fraction volumique de fibres a I’équilibre

Les renforts et la mousse sont soumis & une contrainte d’équilibre, que ’on peut calculer
a partir des propriétés mécaniques des matériaux. Généralement, les seules inconnues parmi
ces parameétres sont les épaisseurs finales de peaux et de mousse, la fraction volumique de
fibres et la contrainte d’équilibre.

A T’équilibre, on a pour la mousse la relation :

ha —
Oeq = Ecomp <O—h0h—f') (424)

eq f

La définition de la fraction volumique de fibres donne la relation suivante :

Nd,
V= (4.26)
Pue
Enfin, les épaisseurs sont reliées par la relation triviale :
h=2e+ hy (4.27)

En substituant les équations (4.26) dans (4.25) et (4.27) dans (4.24), on obtient le
systéme :

h() —h+2e
Oeq = Ecomp (—ho—>

( 3>[3
Oeqg =
pue

Le systéme d’équations (4.28) peut étre mis sous la forme de I’équation (4.29) en substi-

2B comp i1 ( h) 5 (Nds)ﬂ
SR B B (1= | €7 —a [ —2) =0 4.29
ho ? ho Po ( )

(4.28)

tuant o, :

La résolution de I’équation (4.29) permet de calculer ’épaisseur & I’équilibre des peaux
e. Les valeurs de contrainte d’équilibre o.,, d’épaisseur a I’équilibre de mousse hy et de

99

By

LILLE,



fraction volumique de fibres V; seront calculées a partir des équations (4.24), (4.26) et
(4.27). La fraction volumique de fibre ainsi obtenue dans les deux peaux est dans ce
cas de figure de 53%, ’épaisseur de peau de 3,26 mm et la contrainte d’équilibre proche
de 0,06 MPa. Les phénomeénes de relaxation de contraintes de la mousse ne seront pas
considérés dans cette étude.

4.6.4 Simulation du couplage écoulement-déformation : création

d’un canal

Afin de modéliser le couplage hydro-mécanique observé expérimentalement, la méthode
mixte FE-SPH est utilisée [COM, 2005a. Bien que plusieurs modéles de comportement
mécanique de matériaux soient disponibles dans le logiciel, I’ame en mousse a été consi-
dérée comme linéaire élastique puisque les niveaux de déformation atteints restent dans
le domaine élastique. Les éléments finis utilisés sont des hexaédres iso-paramétriques de
premier ordre. Les équations des contraintes et déformations de la mousse sont résolues
par un algorithme explicite.

Les éléments finis de la mousse sont initialement mis sous contrainte de compression.
Cette compression initiale est calculée & partir de 1’équilibre mécanique entre les renforts
fibreux et la mousse lorsque le moule est fermé. Cette contrainte a été considérée comme
constante dans les moulages expérimentaux, car les injections sont démarrées dés la ferme-
ture du moule. Des essais de relaxation sur la mousse montrent qu’aprés quelques dizaines
de minutes, cette relaxation doit étre prise en compte. Le renfort fibreux est quant a lui
modélisé par une région poreuse dans laquelle des particules lagrangiennes SPH peuvent
évoluer (Fig. 4.7).

Particules Paroi

de fluide
(SPH) & /

] Renforts fibreux

% Ame en mousse (EF) /A
Figure 4.7 — Domaine utilisé pour la simulation.

Des sous-programmes additionnels ont été développés et implémentés au sein de PAM-
CRASH/SPH afin de modéliser le plus précisément possible le moulage de tels matériaux
sandwiches. Lorsque la mousse est comprimée par le fluide sous pression, le renfort fibreux
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est déchargé. La porosité et la perméabilité de ce dernier augmentent. Les courbes de com-
pression des renforts fibreux ont montré que les renforts sont des matériaux qui présentent
une certaine plasticité. Ainsi, lorsque la mousse aura atteint un certain niveau de com-
pression, un canal d’écoulement sera créé puisque les renforts n’occuperont plus ’espace
disponible. Les données de plasticité du renfort sergé (Fig. 2.17) mesurées au Chap. 2 sont
utilisées pour évaluer la déformation élastique du renfort. La fermeture du moule entraine
une déformation des renforts de 36% (1’épaisseur des renforts passe de 5,1 mm a 3,26 mm).
D’aprés la Fig. 2.17, ces 36% se décomposent en 24% de déformation plastique et 12% de
déformation élastique. Ainsi, le renfort pourra éventuellement se décharger élastiquement
de 0,61 mm. Si la mousse se comprime de plus de 0,61 mm, un canal est ainsi créé. De
plus, afin de rendre compte de ces effets locaux, les sous-programmes calculent la porosité
et la perméabilité au fur et & mesure de ’apparition de la déformation de la mousse. Ces
deux propriétés sont calculées a chaque pas de temps de calcul et pour toutes les positions
du renfort (Fig. 4.8).

K(t), ¢ (t)

Non

Région déformée ?

K(t), ¢ (t) >

Mesure
déformation locale

Calcule:
Vs
-9(V)
_K(V)

|

y
K(t+dt), ¢ (t+dt)

Figure 4.8 — Algorithme de mise & jour des propriétés (porosité, perméabilité) du renfort

fibreux lorsque les matériaux se déforment.

Comme indiqué auparavant, la réponse en pression du liquide est transférée aux élé-
ments finis modélisant la mousse par des algorithmes de contact ; aucune condition aux
limites supplémentaire pour le couplage n’est nécessaire.

Les résultats en terme de pression de liquide et de déformation de ’ame en mousse au
niveau du point d’injection (P1) sont donnés en Fig. 4.9. La pression augmente jusqu’a
ce que la mousse commence a se déformer (¢t = 28 s). Une fois que la mousse a atteint
une déformation de quelques dixiémes de millimétres, la pression atteint un palier. Ce
phénomeéne simulé avec la méthode FE-SPH, est en accord avec la physique décrite expé-
rimentalement. La comparaison de la pression de fluide mesurée et calculée montre une
bonne concordance.
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Figure 4.9 — Résultats de la pression de résine et de la déformation de I’ame en mousse

prés du point d’injection obtenus avec la simulation SPH pour le moulage RTM d’un

panneau sandwich.

La Fig. 4.10 est un agrandissement au voisinage du point d’injection aprés 35 s d’in-
jection. En raison de difficultés techniques, il n’a pas été possible d’insérer un capteur de
déplacement a l'interface mousse-renfort, puisque les moulages ont été réalisés dans un
outillage industriel en acier monté sous presse. Cependant, la déformation de l’ame en
mousse simulée (quelques dixiémes de millimétres) et les effets provoqués sur la réponse
de pression sont dans un ordre de grandeur similaire & ceux observés expérimentalement
par Binetruy et Advani, ainsi que par Wirth et et al., pour des moulages RTM en utilisant

des conditions expérimentales proches [BIN, 2003] [WIR, 1998].

Particules ;:
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Ame

Figure 4.10 - Visualisation des résultats simulés par SPH de la déformation de 'ame en
mousse du panneau sandwich moulé par RTM.
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4.7 Discussion

La méthode SPH permet de simuler le remplissage d’un moule d’injection RTM dans
des conditions isothermes pour des renforts isotropes et anisotropes. Les positions des
fronts d’écoulement et les pressions qui se développent au cours de l'injection peuvent
légérement différer des résultats expérimentaux ou des simulations par éléments finis, parce
qu’une compressibilité limitée du fluide est tolérée dans la solution. Un compromis entre
réduction de la compressibilité (pour accroitre la précision) et temps de calcul raisonnable
doit étre trouvé.

La méthode permet de prédire de fagon trés satisfaisante la pression de la résine et le
niveau de déformation de I’ame atteints pendant l'injection d'un panneau sandwich. Les
résultats montrent que la méthode FE-SPH est trés précise, puisqu’elle est sensible aux
variations de quelques dixiémes de millimétres de ’épaisseur de la mousse qui entrainent
des effets prononcés sur la réponse en pression du fluide. Les pression obtenues par la
simulation et mesurée expérimentalement différent légérement en raison des erreurs des
grandeurs d’entrée du code de calcul (viscosité, module de compression de la mousse, per-
méabilité. . . ) Dans des cas ol le matériau poreux est non déformé, d’apreés la loi de Darcy,
une erreur de 10% sur la perméabilité par exemple induit une erreur de 10% sur la pres-
sion d’injection. Cependant, lorsque le couplage hydro-mécanique domine I’écoulement, de
telles erreurs se propageront d’une maniére non linéaire et des tendances deviennent alors
difficilement estimables. Des erreurs sont également présentes au niveau des courbes expé-
rimentales, puisque des effets de bord peuvent se produire pendant l'injection. Le résultat
le plus important de cette application est que la simulation permet de reproduire les effets
observés expérimentalement : la pression du liquide augmente jusqu’a 'apparition de la
déformation de la mousse.

A la vue de ces résultats, il apparait que la solution FE-SPH n’a pas vocation & devenir
une alternative aux logiciels de calculs de remplissage déja disponibles commercialement
si aucun couplage n’est présent. Cependant lorsque un couplage physique est susceptible
de se produire, ces logiciels ne permettent pas d’obtenir une solution fiable et correcte.
La méthode particulaire FE-SPH devient alors intéressante, puisque le couplage permet
de modéliser une déformation dynamique qui entraine un écoulement totalement différent
du fait de variations locales de propriétés des matériaux constituants et de la formation
de canaux préférentiels d’écoulement. Le deuxiéme intérét de la méthode réside dans son
aptitude a faire interagir un fluide avec des structures mécaniques en éléments finis. Une
nouvelle étape de la simulation de la mise en forme des matériaux composites a donc été
franchie. Une future application possible serait de simuler un écoulement ou les transferts
thermiques seraient considérés par exemple. Cette méthode a le potentiel de résoudre les
couplages physiques présents en moulage LCM. Les futurs développements seraient donc
a orienter vers 'implémentation de I’équation de la thermique au sein du logiciel, afin de
simuler le couplage thermo-hydro-mécanique.
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Chapitre 5

Controle actif des déformations induites

par 1’écoulement

La détection directe des déformations des renforts, Ames et inserts, induites par ’écoule-
ment de résine est problématique pour les technologies d’injection dans les moules fermés.
Une alternative serait donc de mesurer la pression de la résine qui, via la modélisation
proposée au Chap. 2, donne une image de la déformation. Ainsi, le contrdle de la défor-
mation des matériaux au cours du moulage passe par un asservissement de la pression de
la résine. Un concept de controle actif doit donc étre mis en place pour, & la fois suivre la
déformation des matériaux ou 'image de cette déformation, et étre en mesure de piloter
le procédé pour le maltriser totalement.

5.1 Concept de contrdle actif

D’une maniére plus générale, le procédé d’injection RTM est a 'origine de profondes
modifications des propriétés des renforts et résines, qu’il est parfois difficile de mesurer
et/ou prévoir, et c'est 'étape d’imprégnation qui révélera Pamplitude des transformations
subies. De fagon plus précise il s’agit :

— pour ce qui concerne 'étape de préformage, de la modification des épaisseurs et de
I’orientation des méches des renforts a base de fils qui, pour épouser les formes de la
piéce, doivent se déformer en cisaillement et/ou en flexion. Ces transformations de
la morphologie des renforts générent des évolutions importantes de leur perméabilité
(direction principale et valeur) difficilement mesurables compte tenu de l'infinité de
cas possibles.

— pour ce qui concerne la fermeture du moule, de la compression subie par la préforme
qui engendre une augmentation du taux de renfort et un réarrangement des fils des
renforts. La valeur de la résistance a ’écoulement introduite par les renforts y est
directement liée (cf. Chap. 2 et 3.)

- pour ce qui concerne l'injection, de la déformation des renforts et/ou d’inserts sous
la pression exercée par la résine et la modification de la viscosité et de la réactivité
de la résine au contact des parois des outillages, des inserts et des renforts.
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D’autres phénoménes sont également susceptibles d’interférer le bon déroulement du
moulage RTM :
— des perturbations extérieures non maitrisables et imprévisibles (incident ther-
mique. .. );
— la variabilité des matériaux utilisés (propriétés des résines et des renforts, changement
de fournisseur. .. );

A la vue de cette grande variabilité et des transformations qui apparaissent au cours
du processus de fabrication, on peut recenser, de fagon non exhaustive, les défauts générés
les plus courants :

— déformation des matériaux et création de zones riches en résine;

— désorientation des flux de résine et création de zones peu ou pas imprégnées;

— formation d’inclusions d’air, qui augmente les besoins en pression résine ;

— déformation du moule par excés de pression d’injection ;

— mauvaise synchronisation des alimentations de résine en injection multi-points sé-

quencée.

La réponse a ces incertitudes et inconnues passe de toute de évidence par le développe-
ment d’une technologie plus "intelligente", qui pallie le manque de prévisibilité de certains
facteurs fondamentaux de la technologie malgré le potentiel de la simulation. Le controle
actif, qui fait le lien entre une instrumentation appropriée du moule, 'analyse les informa-
tions provenant de I'instrumentation, et la prise de décision corrective de paramétres de
procédé, prend ici toute son importance.

Dans un contexte de production industrielle, les outillages métalliques ou composites
sont opaques, faiblement ou pas instrumentés, tout au plus munis d’un capteur de pression
et de quelques thermocouples, rendant la machinerie aveugle vis-a-vis du remplissage.
Corriger, voire anticiper, une dérive nécessite d’étre informé le plus tot possible sur son
existence probable ou effective au moyen d’une instrumentation adaptée et limitée, et
d’interpréter les signaux des capteurs qui traduisent un phénoméne physique spécifique,
pour ensuite les convertir en parameétres de commande de la machinerie. Cette derniére se
doit alors d’exécuter le plus fidélement possible et instantanément les actions correctives.

Les récents progrés en matiére de modélisation et simulation du procédé permettent
d’optimiser et de prévoir, par exemple, les positions des points d’injection et de synchro-
niser les ouvertures et fermetures des points d’injection et des évents au cours du moulage
[LAW, 2002] [LAW, 2005] [DEV, 2005]. D’autres études proposent également d’adapter
le ratio de catalyse en ligne afin d’homogénéiser la polymérisation spatiale d’une piéce
composite [BLA, 1996] [COM, 2002]. A la vue de ces avancées et des moyens de plus en
plus performants dont disposent les bureaux d’études, ces derniers voudraient proposer des
modes d’injection complexes & leurs ateliers de fabrication. Malheureusement, le marché
actuel des machines d’injection ne répond pas aux critéres de performances et d’adaptation
nécessaire au controle actif.

Afin de parvenir & la mise en ceuvre des solutions proposées par la simulation pour
aboutir & des piéces en composites de qualité, il est indispensable de faire progresser de
front la technologie des machines d’injection de résine avec la modélisation et la simulation
des procédés. La voie de recherche proposée consiste done & concevoir une unité d’injection
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dont l'intelligence provient de sa capacité a gérer de facon précise des modes d’injection
complexes et évolutifs au cours de la phase de remplissage, en fonction des données trans-
mises en ligne par un systéme expert interprétant les signaux de I'instrumentation.

5.2 Développement d’un pilote industriel prototype

Une unité pilote prototype de machine a injecter a été congue en collaboration avec
la société SOGEMA Engineering (France). La Fig. 5.1 présente le prototype constitué de
deux vérins d’une capacité respective de 4450 cm?® pour la résine et de 255 cm? pour le
catalyseur.

Figure 5.1 — Photographie du prototype de machine d’injection composée de deux pistons.

Les mouvements des vérins sont commandés par des servo-valves. Le volume disponible
dans chacun des vérins est mesuré grace a deux capteurs de position potentiométriques.
La Fig. 5.2 détaille la partie catalyseur avec le vérin contenant le catalyseur, le capteur de
position et la servo-valve.

Servo-valv

b

= = L8 . d
position— = &

Piston.

Figure 5.2 — Détail de la partie catalyseur du prototype.
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Un ordinateur doté d’'une carte d’acquisition (National Instruments) permet de contro-
ler les mouvements des vérins et la pression de la résine (Fig. 5.3). Les capteurs de pression
et de position des vérins sont reliés aux entrées analogiques de la carte. Les servo-valves
sont en revanche branchées aux sorties analogiques. Un lien permanent moule instru-
menté/machine d’injection/ordinateur de pilotage est ainsi créé.

Servo

Résine

P1 | [Position|

Moule Instrumenté

B3 B4l 12

/ Entrées 1

P Pyren

Sorties

uonismboe

PC

Figure 5.3 — Schéma de cablage du prototype a l'ordinateur de controle.

5.3 Programme de pilotage

5.3.1 Programme principal

Une fois l'unité pilote réalisée, le travail a porté, dans un premier temps, sur le pro-
gramme de pilotage et son interface utilisateur (Fig. 5.4) en utilisant le logiciel LabView
(National Instruments). Il s’agit donc de pourvoir I'unité pilote de commandes essentielles
telles :

— retour piston (mise & zéro) ;

— positionnement & un volume désiré ;

— injecter a débit constant ;

— injecter a pression constante
qui donne a chaque instant de nouvelles consignes de positions aux vérins. Des controleurs
PID numériques développés dans 'environnement LabView traitent ces consignes de po-
sition a chaque instant. Il convient de noter que 1'utilisateur peut a tout moment basculer
d’un mode a un autre, une flexibilité qui sera nécessaire pour la suite du développement
de l'intelligence et du controle actif de la machine.

Un organe de sécurité est ajouté assurer la terminaison du programme lorsque, soit
le bouton STOP (Fig. 5.4) est actionné, soit la pression d’injection dépasse une pression
Ppaz- Cette condition permet d’éviter que la pression d’injection ne dépasse des valeurs
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Figure 5.4 — Interface utilisateur du programme de contréle de la machine a injecter

bi-pistons.

critiques de sécurité pour le procédé (étanchéité de joints, rupture de flexibles par exemple)
ou pour les opérateurs.

Enfin, dans un souci de tragabilité 'acquisition et I'enregistrement des :

positions des deux pistons ;

débits des deux pistons;

pressions des liquides contenus dans les deux pistons ;

valeurs des capteurs et instruments intégrés a l'outillage

démarrent sur demande de l'opérateur. La Fig. 5.5 montre ’algorithme principal du pro-
gramie.

5.3.2 Menu de commande

La Fig. 5.6 montre le détail de ’algorithme du menu de commandes et de son influence
sur les consignes de position des vérins. Les deux premiéres commandes : retour pistons et
positionner sont d’ordre "utilitaires". La commande retour pistons (mise a zéro) permet
de faire reculer les deux pistons en envoyant aux servo-valves des deux vérins une consigne
(fixée dans le programme) de position 4450 cm? et 255 cm®. Par choix, les consignes sont
exprimées en cm® de volume disponible dans les pistons. La commande positionner permet,
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Figure 5.5 - Algorithme général du programme de controle de la machine & injecter
bi-pistons.

Commandes

k

z= z+(l—R)%dt

==Consignes Position Résine !:

Figure 5.6 — Algorithme des commandes du programme de contréle du piston contenant
la résine.
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quant 4 elle, de positionner les vérins rapidement vers des consignes de volumes souhaités,
afin de les remplir de résine et de catalyseur par exemple.

Les deux commandes suivantes sont essentielles pour le fonctionnement et la flexibilité
de I'unité pilote pendant une injection. La commande débit constant permet a I'utilisateur
de choisir des valeurs de débit @) et de ratio de mélange R pour effectuer le remplissage
de la piéce composite. L’injection démarre et se poursuit avec ces consignes initialement
choisies, mais qui peuvent étre modifiées manuellement et a volonté par I'opérateur au
cours de l'injection.

Enfin la derniére commande pression constante permet de réaliser des injections & la
pression de consigne F;,;. Deux choix sont possibles pour controler la pression d’injection.
Le premier consiste & contréler directement la pression d’injection via la servo-valve. Pour
des raisons de programmation et de réponse du systéme, il est trés difficile de réaliser ce
controle direct de la pression. La boucle de contréle de ce programme s’effectue sur une
durée de 'ordre de 0,1 s alors qu’il faut en pratique des temps de boucle de 'ordre de 1 ms
pour assurer un bon contrdle de pression. De plus, lorsque 'on contréle la pression des
deux pistons, il est alors impossible de maitriser le ratio de catalyse. Ainsi, pour pallier
ce probléme, 'algorithme de contréle impose un débit et lorsque la pression d’injection
atteint la consigne P, ;, le débit est diminué d’un facteur e :

e= = Pini (5.1)
Pinj
de maniére & ne pas dépasser la consigne F;,;. Un des avantages de cette méthode est d’as-
surer un ratio de mélange précis des deux pistons au long de l’'injection tout en maitrisant
la pression d’injection.

Pendant certaines injections a débit constant, il se peut que la pression dépasse une
pression critique (P..) & partir de laquelle, par exemple, le glissement des tissus ou la
déformation d'une ame a lieu. Lorsque la pression du vérin de résine dépasse la valeur
de pression P.., le débit est automatiquement diminué d’'un facteur € pour la suite de
I'injection :

e &= Lo (5.2)

Perit
ou P est la pression mesurée a l'intérieur du vérin contenant la résine ou au point d’injec-
tion. Cette correction est déja un exemple simple de controle actif, puisque 'unité pilote
fait I’acquisition d’une pression d’injection et par analyse de cette valeur, prend la décision

de modifier ou non le débit d’injection en ligne.

5.4 Application au contréle de la déformation du moule

La technologie RTM Eco (RTM Light) est trés souvent employée pour de petites et
moyennes séries de piéces composites semi-structurelles de petite ou de grande taille. Le
moule moins structuré permet de diminuer les cotits d’outillage mais est sujet 4 des dé-
formations au cours du moulage. Ces déformations résultent de la pression exercée par la
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résine lorsqu’elle s’écoule au travers des renforts fibreux. Cette pression dépend elle-méme
de nombreux facteurs comme :
— la perméabilité des renforts qui est une valeur trés fluctuante;
— la viscosité de la résine qui dépend entre autre de la température de la résine et donc
de 'environnement dans lequel sont effectués les moulages ;
— du débit d’injection et de la précision de régulation de la valeur de consigne appliquée.

On constate en pratique que des dérives sont fréquentes ce qui se traduit par :

— des surconsommations de résine ;

— une fatigue et une ruine prématurées des outillages;

— des surépaisseurs dans les piéces, qui conduisent a4 une augmentation de masse et a
des problémes de montage ;

— des temps de cycle non maitrisés, qui expose la piéce & un gel de résine en cours de
remplissage.

Parfois au contraire, la déformation maitrisée d’un outillage peut s’avérer utile pour
diminuer la pression, assurer le mouvement de la résine et augmenter temporairement la
porosité des renforts.

Que la déformation d’un moule soit utilisée en tant que telle ou non dans le procédé,
elle doit faire partie des paramétres physiques & surveiller lorsqu’un risque de dérive existe.
En supposant que les déformation induites n’ont pu étre anticipées par calcul, les travaux
suivants montrent comment le contréle actif du procédé peut faciliter la fabrication et
améliorer la qualité des piéces moulées en asservissant le débit d’injection a la déformation
du moule.

5.4.1 Montage expérimental

Le moule est composé d’une semelle métallique épaisse et d'une plaque en polyméta-
crylate de méthyle, matériau de faible module de flexion. La taille de la cavité est de 19 cm
x 60 cm x 0,5 cm. Cing plis de renfort de fibres de verre d’architecture sergé (1500S3,
Chomarat) sont disposés dans le moule. La fermeture de celui-ci est réalisée en périphérie
au moyen d’excentriques et de barres métalliques (Fig. 5.7). Ce choix s’explique par 'ob-
jectif poursuivi, & savoir la mesure d’une déformation du moule et la régulation du débit
d’injection sur la base de cette prise d’information en temps réel. Le serrage périphérique
favorise les déformations de la plaque transparente pour de relativement basses pressions.
Ceci n’enléve rien au caractére générique de ces travaux, seul le rapport entre la rigidité
du moule et la pression dans la cavité compte. Le moule est instrumenté avec un capteur
laser sans contact de déplacement puisque le contréle devra porter sur la déformation du
moule (Figs. 5.7 et 5.8). Le capteur laser est positionné & 5 cm du point d’injection, dans
une partie du moule qui n’est pas fortement renforcée et donc susceptible de se déformer.
Un capteur LVDT ou une jauge d’extension pourraient étre alternativement utilisés pour
cet exemple.
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Figure 5.7 — Photographie du montage expérimental pour le RTM Light avec contréle
actif de la déformation du moule.
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Figure 5.8 — Coupe schématique du montage expérimental pour le RTM Light avec
controle actif de la déformation du moule.

5.4.2 Reésultats sans controle actif

Un premier moulage a été réalisé en imposant un débit d’injection de résine (fluide
DOP) de 100 cm®.min~!. La Fig. 5.9 montre que la pression et la déformation du moule
croissent avec le temps. En fin de remplissage pour 0,1 MPa de pression, la déformation
du moule atteint 0,8 mm et la quantité de résine injectée est de 692 cm?.
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Figure 5.9 — Evolution de la pression d’injection et de la déformation du moule pendant

I'injection lorsque aucun contréle n’est activé.

5.4.3 Reésultats avec controle actif

Lors de la seconde campagne de moulage, le programme de commande est modifié afin
d’asservir le débit de la machine d’injection & la déformation du moule. Pour ce faire, un
controleur proportionnel est suffisant et est utilisé. La consigne de déformation maximale
du moule est fixée 4 0,3 mm. Le moulage est démarré, avec un débit de 100 cm®.min~!
comme précédemment. Aprés 200 secondes d’injection, la déformation du moule atteint
0,3 mm. La Fig. 5.10 montre que le contréleur proportionnel permet de maintenir la
déformation du moule autour de la valeur de consigne pendant le reste du cycle de moulage.

0.35 0.1
.
03 ‘:p °°° o0 oo oé, q)cb
o %o oo dnaﬁ‘lm owm [ @Wcﬁb -+ 0.08

0.25 - J hd °
— [
E o, v

e, £ ®
: 0.2 4 °0M¢ 4+++* 006 §
L < + &
: Fo ;
-1 gy %
% 0.15 y ?5 + +#++.-# LY ﬂ’*m*""‘#*: ++++ s @-&0 1004 §
. + +
a e e =
0.1 1 S +
+ O
:oco + 0.02
005 ‘'s o
+&f
d;d’
O T T T T T T T 0
o] 100 200 300 400 500 600 700 800
Temps (s)

Figure 5.10 — Evolution de la pression d’injection et de la déformation du moule pendant

I'injection en mode controéle actif avec une consigne de déformation maximale de 0,3 mm.
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La quantité de résine injectée est calculable en intégrant le débit de la machine sur la durée
de I'injection et vaut 669 cm®. Une économie de 4% de résine a été réalisée par le biais du
controdle actif de la déformation du moule.

5.5 Conclusion

Le contrdle actif de la déformation d’'un moule en RTM Eco a été réalisé avec succés.
Ce type de régulation permet d’éviter de fatiguer excessivement le moule, de maintenir
les tolérances dimensionnelles et d’économiser de la résine (presque 4% dans 'exemple de
piéce épaisse présenté ici). L’économie de résine sera d’autant plus grande que la piéce est
fine.

La mise en ceuvre de cette conduite de procédé a nécessité le développement d’une
unité pilote d’injection dont le potentiel dépasse 'application présentée ici.

Dans le but de compléter ce premier développement et de définir des protocoles per-
mettant de gérer les actions nécessaires a la correction d’une dérive, il s’agira dans le cadre
de travaux futurs :

— de compléter la gamme de capteurs susceptibles d’aider & la détection de perturba-

tions (ponctuels, linéaires et matriciels) ;

— d’établir les lois de réponse des capteurs employés permettant I'identification la plus
rapide possible du défaut détecté, voire du couplage de défauts;

— de développer la méthodologie de placement des capteurs dont la fonction est de
proposer des scénarios minimisant le nombre de capteurs (encombrement minimum)
et permettant d’exploiter au mieux leur sensibilité;

— de construire 1’algorithmie nécessaire a la prise de décision sur la base des informa-
tions des capteurs et du type d’actions a conduire pour réduire, voire éliminer, la
perturbation.
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Conclusion et perspectives

Les travaux réalisés au cours cette thése ont mis en évidence que la plasticité des ren-
forts est importante pour les matériaux considérés dans I'étude. Les mesures du coefficient
de Biot ne sont pas réalisables en tant que telles pour des renforts fibreux, mais il sem-
blerait néanmoins qu’il soit différent de I'unité. Des efforts restent encore a fournir pour
vérifier si la modélisation de la mécanique des renforts fibreux imprégnés est effectivement
régie par I’hypothése de Terzaghi ou par la théorie de Biot.

Une avancée significative dans ['utilisation de méthodes sans maillage pour la simula-
tion du couplage hydro-mécanique a également été entreprise. La méthode mixte FE-SPH
semble suffisamment sensible & la simulation de couplages. Méme si ce type de méthode n’a
pas vocation a remplacer les logiciels de calcul de remplissage basés sur les méthodes par
éléments finis, les méthodes sans maillage ouvrent la voie de la modélisation des couplages
de phénoménes physiques engendrant des grandes déformations.

Plus généralement, le perfectionnement de la modélisation des procédés de transforma-
tion des matériaux en composites doit aller de paire avec 'amélioration des technologies
d’injection de résine pour aboutir & la réalisation de piéces répondants aux critéres de
qualités les plus sévéres. Dans ce but, un nouveau développement de machine d’injec-
tion de résine basée sur un concept générique de controéle actif avec un étroit lien maté-
riau/moule/machine d’injection a démontré sa capacité & maitriser des déformations du
moule induites par la pression du fluide au cours de l'injection.

Enfin, analyse des compressions de renforts fibreux imprégnés permet d’en extraire
des valeurs de perméabilités planes et transversale d’un renfort textile. Une méthodologie
d’exploitation des mesures de compression a été exposée et procure une alternative aux
méthodes par injection qui montrent de nombreuses limitations, notamment du fait de la
présence des effets de bord non contrélés. Les avancées présentées dans ce mémoire ouvrent
une nouvelle voie quant & la mesure des perméabilités planes et transversale. Les moyens
expérimentaux choisis et utilisés, en 'occurrence une machine d’essais mécaniques et un
dispositif de compression, se sont voulus standards et accessibles au plus grand nombre.
Meéme si des mesures restent & entreprendre par exemple sur des renforts constitués de
fibres de carbone, les résultats déja obtenus mettent en valeur le potentiel de la méthode.
Or les industriels du monde des composites souhaitent que se dégage un consensus sur la
méthode a adopter pour mesurer les perméabilités. Méme si ’aboutissement d’une norme
sur le sujet prendra encore quelques années, les avantages de la méthode par compression
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proposée, la mettent en avant comme candidate & fort potentiel. Par ailleurs, la réunion
de la méthode de détermination de la perméabilité et du modéle matériau proposé ouvre
des perspectives dans la simulation précise du couplage écoulement/déformation en com-
pression transversale.
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