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RESUME

Les pieces composites fabriquées par des méthodes de moulage liquide («Liquid Composite
Molding» ou LCM) sont de plus en plus utilisées dans 1’industrie. L’une de ces méthodes est le
moulage par transfert de résine («kRTM»), qui consiste a injecter la matrice polymére sous forme
d’une résine a 1’état liquide a travers un renfort fibreux. La robustesse de ce procédé repose sur la
connaissance des différents modes d’écoulement lors de 1’injection et des propriétés du renfort
imprégné. L’étude expérimentale ou par simulation numérique, des mécanismes d’imprégnation
capillaires et a pression imposée vise a prédire et limiter certains défauts de fabrication reliés a ce

procede.

L’objectif général du projet est de généraliser au cas tridimensionnel un code d’écoulement a
frontiére libre par différences finies simulant le remplissage d’un moule d’injection. L’objectif est
de prédire I’imprégnation de renforts fibreux de structure complexe afin de reproduire
numeriquement des expériences de montée capillaire. Un second objectif serait d’adapter un tel
logiciel pour prédire la perméabilité d’un renfort fibreux. Les résultats obtenus lors des travaux
antérieurs suggerent en effet que la modélisation cellulaire des renforts fibreux pour un calcul par

différences finies représente une démarche prometteuse.

Dans un premier temps, les modeéles cellulaires utilisés ici sont obtenus a partir d’une voxélisation
de la structure fibreuse des renforts. A partir des dimensions caractéristiques des renforts mesurées
expérimentalement, on peut modéliser numériquement la géométrie des renforts. Un algorithme a
été développé afin de créer des cellules de calcul qui représentent le renfort fibreux a partir du
modele voxélisé. Chaque cellule a plusieurs parameétres qui décrivent le volume du renfort que la
cellule représente. Le paramétre majeur est un tenseur donnant la perméabilité dans les trois

directions de I’espace, qui dépend du taux de fibres directionnel de la cellule.

Dans un deuxiéme temps, un code d’écoulement tridimensionnel a frontiere libre est développé
afin de simuler des expériences de montée capillaire et des mesures de permeéabilité. Les lois qui

gouvernent 1’écoulement sont la loi de Darcy et la conservation de la masse. La méthode de
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résolution fondeée sur les différences finies des travaux précédents est corrigée, puis généralisée au
cas 3D. Enfin, la simulation d’un certain nombre de cas de validation a permis de connaitre les

limites du modeéle concernant notamment la conservation de la masse lors du remplissage.

Le code d’écoulement est utilisé avec une discrétisation cellulaire des renforts étudiés afin de
simuler la montée capillaire et la mesure de perméabilité. Les résultats concernant la simulation de
la mesure de perméabilité mettent I’accent sur I’influence du maillage sur la prédiction de
I’écoulement. En effet, 1’apparition de canaux préférentiels d’écoulement dépend de la maniére
avec laquelle chaque toron est modélisé dans la discrétisation cellulaire, ce qui peut faire varier la
valeur de la perméabilité analytique locale utilisée dans la simulation. Concernant la montée
capillaire, les simulations effectuées sur les modeéles des torons permettent d’avoir des positions du
front proches des valeurs expérimentales. Cependant, afin d’avoir des résultats plus cohérent pour
la masse absorbée en fonction du temps, il sera nécessaire de prendre en compte les phénoménes

de saturation.
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ABSTRACT

Composite materials manufactured by Liquid Composite Molding processes (LCM) are
increasingly used in industry. One of these methods is Resin Transfer Molding (RTM) which
consists of injecting a liquid reactive resin through a fibrous reinforcement. Successful
implementation of this process requires a clear understanding of the different flow modes during
the injection as well as a thorough knowledge of the porous fiber bed properties. To limit the
generation of manufacturing defects during processing, the impregnation mechanisms driven by

viscous or capillary forces can be studied either experimentally or through numerical simulations.

The main objective of this project is to numerically reproduce classical characterization tests such
as capillary rises and permeability measurements using an original approach based on a cellular
discrete representation of the fibrous structure. Results from previous work indeed suggest that this
technique is promising, but an in-depth study must be conducted. To reach that goal, the present

work generalized a filling code with free surface flow to the 3D case.

Firstly, cellular models are obtained using a method based on a voxel representation of the textile
fabric. The approach requires an experimental characterization of the reinforcement specific
dimensions. This step provides the input data to numerically model the reinforcement geometry
using an idealized volume representation. This geometric model is then voxelized in an optimum
manner. Finally, an algorithm is developed to create computing cells for finite difference
approximation, which represent the fibrous reinforcement from the voxelized model. Several
parameters are used to describe the material included in the volume of the different cells. The main
parameter is a tensor giving the permeability in the three spatial directions which depends on the

effective fiber volume content in each direction.

The second part of the work consisted of developing a three-dimensional mold filling code
including a free surface to represent the flow front. The constitutive laws implemented are Darcy’s
law and the principle of mass conservation. The code allows simulating capillary rise and

permeability experiments. The solution method based on finite differences is corrected and
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generalized to the three-dimensional case. A number of validation tests are used to investigate the

model limitations including mass conservation during filling.

Finally, the code is used with cellular models of different reinforcements in order to simulate
capillary rise and permeability measurements. In the simulation of permeability measurements, it
is shown that preferential flow channels appear depending on how tows are represented in the
cellular discretization. This can in turn influence the permeability values predicted numerically.
Regarding the capillary rise, tow simulations show that the simulated positions of the capillary
front are close to experimental values. Results suggest also that saturation should probably be
included in the model to improve the prediction of the absorbed mass as a function of time.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

Les procédés de fabrication des matériaux composites tels que le procedé RTM («Resin Transfer
Molding») sont de plus en plus utilisés dans I’industrie. Ils permettent d’obtenir des piéces presque
finies et performantes du point de vue mécanique. Le principe général consiste a combiner deux
matériaux : une matrice et un renfort fibreux. Lors de la mise en ceuvre, la matrice qui est une resine
a I’état liquide est injectée a travers le renfort fibreux. La robustesse de ce procédé repose en partie
sur la connaissance des propriétés des différents modes d’écoulement a travers un milieu poreux.
Si les propriétés des matériaux sont mal connues, des problémes peuvent survenir lors de la
fabrication. 1l est alors possible que des bulles d’air restent emprisonnées (porosités) ou bien des
zones sans résine (zones seches) peuvent se former, qui nuisent aux propriétés mécaniques de la
piece.

Dans le cas des matériaux composites fabriqués a 1’aide de renforts fibreux, la perméabilité du
renfort est un parametre important. La perméabilité mesure la capacité du renfort a étre traversé
par un fluide. Cette propriété est liée a la géométrie du renfort. En effet, il existe des espaces appelés
mésopores, entre les meches du renfort fibreux. En outre, chaque meche est constituée d’un grand
nombre de fibres plus ou moins espacées. Les interstices allongés entre les fibres d’une méche sont
appelés micropores. Le renfort fibreux est dit a double échelle de porosité. L’imprégnation des

renforts fibreux peut étre étudiée par des moyens expérimentaux ou par simulation numérigue.

Au niveau macroscopique, le logiciel simulant le remplissage du renfort développé par la Chaire
sur les composites a haute performance (CCHP) est commercialisé depuis 2001 par un éditeur de
logiciels d’ingénierie, ESI-Group. Au niveau microscopique, il n’existe pas encore d’outil
complétement validé pour simuler la micro-imprégnation d’un renfort fibreux. Deux modes
d’écoulement sont généralement distingués : capillaire quand la résine impregne le renfort a la
pression atmosphérique et visqueux quand la résine est injectée sous pression. Des procédures
expérimentales permettent de déterminer la vitesse optimale d’injection théorique pour optimiser
les propriétes mécaniques. L’objectif général du projet est de généraliser au cas
tridimensionnel un code d’écoulement a frontiére libre simulant le remplissage d’un moule
d’injection afin de prédire ’imprégnation de renforts fibreux de structure complexe afin de
reproduire numériquement des experiences de montée capillaire. Un second objectif serait

d’adapter un tel logiciel pour prédire la perméabilité d’un renfort fibreux.



La simulation de I’injection d’une résine polymere & travers un renfort fibreux reste un probleme
délicat, car il faut modéliser 1’écoulement de remplissage d’un liquide a travers une structure
fibreuse complexe. Des difficultés surviennent en raison de la géométrie des renforts tissés. Qu’ils
soient constitués d’un empilement de tissus 2D ou d’un tissu 3D, les renforts fibreux contiennent
un réseau d’écoulement complexe, difficile @ mailler dans le cas d’une simulation par éléments
finis. C’est la raison pour laquelle un code d’écoulement par différences finies a été développé dans
cette étude. A cette fin, il a fallu discrétiser la structure fibreuses en cellules élémentaires de forme
réguliére, dont les propriétés reflétent celles du renfort, ¢’est-a-dire prennent en compte le taux des
torons d’une cellule, le taux de fibres des torons ainsi que les orientations des fibres des torons (qui
peuvent étre différentes dans le cas d’un renfort tissé 3D ou d’une cellule contenant a la fois des
torons de chaine et de trame). Ces considérations ont motivé les travaux présentés dans ce mémoire

qui ont porté principalement sur deux volets :

a) discrétisation cellulaire des renforts fibreux adaptée a un calcul d’écoulement par

différences finies ;

b) développement d’un code de remplissage tridimensionnel d’une structure fibreuse

respectant la conservation du volume de liquide injecté.

1.1 Motivation

Le projet présenté dans ce mémoire s’inscrit dans la continuité des travaux du laboratoire de la
Chaire sur les composites a haute performance (CCHP) concernant la simulation numérique des
procédés de fabrication des composites par injection sur renforts. La simulation numérique de la
monteée capillaire a été étudiée dans un premier temps au moyen d’un logiciel d’écoulement
bidimensionnel [1] dans le cas d’un renfort fibreux unidirectionnel. Le domaine d’étude utilisé lors
de ces travaux préliminaires a été obtenu en scannant un échantillon de tissu unidirectionnel (voir
Figure 1.1), puis en convertissant I’image obtenue en niveaux de gris. 1l a alors été supposé que le

niveau de gris était directement proportionnel au taux de fibres local de 1’échantillon.
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Figure 1.1 Construction du domaine d’étude pour la simulation 2D : image scannée d'un renfort
unidirectionnel et conversion en niveaux en niveau de gris [1]

Dans un second temps, I’image en niveaux de gris a été maillée avec un quadrillage 2D régulier
comme illustré sur la Figure 1.2. Le tissu a été ainsi représenté par un modele cellulaire 2D dans
lequel chaque cellule posséde un taux de fibres distinct. Afin de reproduire des expériences de
capillarité a différents niveaux de compaction, un simple coefficient multiplicateur a par ailleurs
été appliqué pour augmenter chaque taux de fibres du domaine a la valeur désirée. Il convient de

noter qu’il s’agit d’une méthode tres simplifié qui néglige notamment les espaces inter-plis.

[m]

Figure 1.2 Grille utilisée pour la simulation numérique 2D de I'écoulement a travers le renfort
unidirectionnel [1]

La méthode des différences finies a alors été utilisée pour réaliser la simulation de I’écoulement.
Cette approche posséde 1’avantage d’étre simple d’utilisation dans le cas d’une grille réguliere
comme le modele cellulaire 2D. L’ajout d’un mod¢le de saturation a finalement permis d’obtenir
une prédiction de la position du front en fonction du temps reproduisant assez fidelement les
résultats expérimentaux (voir Figure 1.3). Toutefois, la correspondance entre la masse injectée
calculée numériquement et les valeurs mesurées expérimentalement n’a pas été étudiée

systématiquement.
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Figure 1.3 Comparaison de la position du front lors d'une montée capillaire obtenue
expérimentalement et numériquement pour le renfort unidirectionnel Tissa [1]

Les résultats prometteurs obtenus lors des travaux antérieurs suggerent que la modélisation
cellulaire est une démarche prometteuse pouvant étre généralisée au cas des renforts bidirectionnels
et des tissus 2D ou 3D. Il convient cependant de remarquer que plusieurs points critiques devront
étre approfondis dans cette étude. La modélisation du renfort fibreux est en effet perfectible car il
est difficile de justifier que le taux de fibres est parfaitement corrélé au niveau de gris d’une image.
Par exemple, 1’ondulation du tissu peut générer des zones d’ombre lors du scan. Par ailleurs,
I’approximation de 1’écoulement par différences finies n’a pas été complétement validée. En
particulier, elle ne respecte notamment pas la conservation de la masse. De plus, la saturation du
renfort calculée a chaque itération du calcul est fondée sur une distribution de pression fictive qui
ne représente pas vraiment le champ de pression dans le domaine géométrique. Enfin, I’ensemble
des parameétres du modele de saturation sont par ailleurs fixés avant de commencer la simulation.
Or, la vitesse de I’écoulement change a chaque itération, ce qui en principe exerce une influence
directe sur le choix des parametres du modéle de saturation. Par conséquent, il faut continuer
I’étude en reprenant chaque point critique mentionné plus haut et, en parallele, développer la
méthode de discrétisation cellulaire a différents tissus, puis enfin généraliser le code d’écoulement

au cas 3D en validant chaque étape.



1.2 Objectifs detaillés

Le projet consiste a généraliser au cas tridimensionnel un code d’écoulement & frontiere libre fondé
sur une description mésoscopique des phénomeénes qui gouvernent le remplissage des moules
d’injection. L’écoulement se fait a travers un renfort fibreux a double échelle de porosité. Le code
existant doit étre généralisé afin de s’adapter a tout type de renfort fibreux complexe. Il s’agit de
reproduire par simulation numérique les expériences pratiques visant a déterminer les modes
d’écoulement a travers le renfort fibreux : des essais de montée capillaire et des mesures de
perméabilité a pression ou débit imposés. Pour atteindre ’objectif général, quatre objectifs

spécifiques sont formulés :

1. Obtenir des reconstructions numériques cellulaires simplifiées des renforts utilisables par
le programme de simulation tridimensionnelle des écoulements de remplissage d’un renfort

fibreux.

2. Compléter la validation tridimensionnelle (3D) du code de simulation des écoulements de

remplissage des procédés de moulage liquide a travers les renforts fibreux.

3. Utiliser les résultats expérimentaux de travaux antérieurs sur la mesure de perméabilité et

les expériences de montée capillaire.

4. Comparer les résultats expérimentaux et numériques pour les renforts étudiés.

1.3 Principales contributions du mémoire

Les principales contributions nouvelles de ce projet de maitrise sur la prédiction numérique des
écoulements a travers un renfort fibreux a double échelle de porosité peuvent étre résumées comme

suit :

e Un code de remplissage tridimensionnel par différences finies permettant de simuler les
écoulements a travers un renfort fibreux pour les procédés de moulage liquide a été

développé.

e L’algorithme de simulation de I’écoulement de remplissage par différences finies a été

modifié afin de vérifier la conservation de la masse injectée dans le moule.



e Une méthode de discrétisation cellulaire de la structure fibreuse des renforts a été

développée a partir d’une voxélisation de 1’architecture textile.

e La nouvelle discrétisation des renforts fibreux proposée est générale dans le sens qu’elle
peut prendre en compte la présence de plusieurs torons d’orientations différentes dans une

méme cellule, comme par exemple des torons de chaine et de trame des renforts tissés.

e Une méthode générale de composition des perméabilités a permis de calculer le tenseur de

perméabilité de chaque cellule comprenant des torons d’orientations différentes.

e Des algorithmes ont été développés et validés pour générer des discrétisations cellulaire des
renforts a différentes résolutions en satisfaisant a un certain nombre de contraintes sur le

taux de fibres.

e Enfin, ’effet de la compaction des renforts sur le taux de fibres des renforts a été pris en

compte d’une maniére simplifiée.

1.4 Organisation du mémoire

Le Chapitre 2 de ce mémoire est dédié a la revue de littérature. Il présente 1’état des connaissances
en ce qui concerne la modélisation numérique des renforts fibreux et la modélisation des
écoulements dans les renforts a double échelle de porosité. Les méthodes de simulation numérique,
les procédés expérimentaux de mesure de la perméabilité et le principe des expériences de montée

capillaire sont aussi exposés.

La stratégie retenue afin de modéliser les différents renforts est présentée dans le Chapitre 3. Les
données utilisées pour chaque renfort sont présentées ainsi que la stratégie de représentation.

L’étude de la voxélisation est résumée ainsi que le format de stockage des données.

Un code de calcul a été développé et son fonctionnement est décrit dans le Chapitre 4. Dans un
premier temps, le modele numérique décrivant I’écoulement est détaillé pour les conditions aux
limites qui permettent de modéliser les différentes expériences. Enfin, la méthode de résolution des

équations est présentée ainsi que la stratégie de remplissage du moule.

Finalement, le Chapitre 5 présente 1’analyse des premiers résultats numériques. Certains cas
d’écoulement sont comparés aux expériences. L’influence des différents paramétres et les

limitations de 1’approche proposée sont discutées.



CHAPITRE2 ETAT DES CONNAISSANCES

Ce chapitre propose un résumé de 1’état des connaissances pour chaque aspect du projet. Dans une
premiére partie, une méthode numerique de modelisation d’un renfort fibreux est présentée, qui
permet de tenir compte de toute la complexité du renfort tout en garantissant une simplicité
d’utilisation. Aprées cette premiére étape, les équations qui décrivent la mecanique de
I’imprégnation du renfort pour simuler les écoulements dans un milieu poreux a double échelle

sont décrites. Enfin, les différentes expériences a reproduire sont présentées.
2.1 Modélisation géométrigue des renforts

2.1.1 Présentation generale

Plusieurs logiciels de fabrication et de conception des renforts fibreux sont disponibles sur internet
et commercialement, permettent d’utiliser des procédures de fabrication automatisée des renforts
sur les métiers a tisser. Par exemple, des logiciels comme TexGen [2] ou Wisetex [3] permettent

d’obtenir des modélisations numériques des renforts utilisables pour la simulation numérique.

TexGen est un logiciel «open source» dont le but est de modéliser de maniére précise le volume
élémentaire d’un renfort. La version 3.8.2 de ce logiciel (derniere version disponible le 5 ao(t 2016)
est compatible avec Windows et Linux. Un certain nombre d’outils d’aide a la modélisation sont
présents dans I’interface de controle [4]. Le « Weave Wizard » présenté a la Figure 2.1 permet de
modéliser rapidement des renforts simples. Le « 3D Weave Wizard » présenté a la Figure 2.2
permet de modéliser des renforts plus complexes. Cependant la force de TexGen réside dans son
interface de programmation en Python. L’ensemble des classes utilisables est documenté [5] et
permet a I’utilisateur un plus grand controle sur le logiciel. Ainsi ce logiciel permet d’exporter les
modeles des renforts dans les logiciels de simulation numérique par éléments finis ABAQUS ou
ANSYS. En revanche I’utilisateur doit vérifier le maillage. En outre, ce logiciel permet d’étudier

les différentes propriétés des renforts [6] :
1. propriétés mécaniques
2. perméabilité des renforts

3. transfert thermique



Weave Wizard | =2 |
This wizard will create a 2d textile weave model for you.
Warp Yarns: 2 =
Weft Yarns: 2 =
‘Yarn Spacing: 1
Yarn Width: 0.8
Fabric Thickness: .2
[ create 3D weave
[ create layered textle Mumber of weave layers: 1
Create default domain Create sheared domain
Refine model Gap size: 0
Force in-plane tangents at nodes
[T shear textie Shear angle (degrees): 0.0
< Back [ Mext = ] [ Cancel
R . ;.-
Figure 2.1 Outil de création des renforts de TexGen
3D Weave Wizard =

This wizard will take you through the process of creating a 3D textile weave model.

Weave type Orthogonal
Binder yarns are either at top or bottom
Sortiogonal traveling vertically through layers.
) Angle Interlock
) Layer to Layer

oo ]

Figure 2.2 Outil avancé de création des renforts de TexGen

Wisetex est un logiciel commercial développe par 1’équipe du Prof. Stepan Lomov [4]. Il a pour
but de modéliser la structure interne d’un renfort a 1’échelle d’une cellule élémentaire. Il est
constitué d’une famille de logiciels présentés au Tableau 2.3, qui permettent de realiser plusieurs
études numeériques. Le logiciel propose de plus une interface utilisateur qui permet de réaliser

plusieurs types d’études sur le renfort étudié [7]:



1. simulation de I’injection de résine

2. mesure de la perméabilité

3. prédiction micromécanique des propriétés mécaniques

En outre, il est possible d’utiliser et d’obtenir des fichiers au format xml afin de réaliser les

simulations numériques avec d’autres logiciels de simulation [8].

Tableau 2.1 Famille des logiciels de Wisetex [7]

Usage

Développeur

WiseTex

LamTex

FETex

MeshTex

TexComp

FlowTex

Celper

VRTex

Géométrie interne des tissus a 1’état relaxé ;
Compression, Tension et cisaillement du tissu

Géométrie interne des textiles laminés

Convertisseur éléments finis des données WiseTex

Convertisseur éléments finis des données WiseTex
(SACOM)

Rigidité d’un tissu composite, modéle d’inclusion

Perméabilité d’un tissu, treillis de
Boltzmann/éléments finis

Perméabilité d’un tissu, éléments finis, description
en voxels

Reéalité virtuelle des textiles a I’échelle méso

Lomov, Verpoest, K.U.
Leuven
Lomov, Peeters, K.U.
Leuven

Lomov, Kondratiev, Bernal

K.U. Leuven ; Poggi,
Carvelli, Politechnico di
Milano

Zako, Nakai, Hirosawa,
Osaka University
Huysmans, Prodromou,
Lomov, Verpoest, K.U.
Leuven

Belov, Peeters, Roose,

Verley, K.U. Leuven
Laine, Boust, ONERA

Mikolanda, T.U.Liberec
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Le logiciel retenu pour ce projet est TexGen, qui permet un contréle précis de la modélisation
géométrique des renforts grace a son interface de programmation. Afin de comprendre comment

modéliser un renfort avec TexGen, il faut décrire la méthode de modélisation utilisée par le logiciel.

2.1.2 Le logiciel TexGen

La modélisation des renforts consiste avant tout a reproduire 1’architecture issue du tissage des
fibres. Dans la plupart des cas, les renforts sont construits a partir de deux séries de torons de trame
et de chaine dans deux directions orthogonales, qui sont enlacées de maniére différente selon le
type de renfort et parfois maintenues par un fil de liaison. Des exemples d’architectures textiles

sont représentes sur la Figure 2.3.

2D Weave 3D Weave

Triaxial braid Weft-knit

Non-crimp fabric

Figure 2.3 Exemples de différentes architectures textiles de renforts fibreux [9]

Pour représenter les renforts fibreux et leur architecture, 1’approche utilisée par le logiciel TexGen
consiste a représenter les meches de fibres comme des volumes. Ainsi un échantillon de renfort

sera constitué d’une répétition de volumes schématisant les méches avec des propriétés associées
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comme le rayon des fibres, leur densité et le nombre de fibres par méche. Ces volumes sont agencés
selon le patron du tissage et répétés. Pour obtenir ces volumes, il faut interpoler la section de la
meéche le long de son parcours longitudinal.

Représentation du parcours de la méeche

Le parcours de la meche va servir de support pour créer le volume de la meche. La longueur de la
meéche représentée doit étre la plus petite possible [9]. En effet ¢c’est le volume associé a ce parcours

qui va étre répété pour créer la meche entiere.

Le principe est de positionner dans 1’espace une série de points maitres par lesquels la meche doit

passer et interpoler ces points par une méthode classique d’interpolation telle que :
1. des courbes de Bézier
2. des splines cubiques naturelles
3. des splines cubiques périodiques

Il s’agit de fonctions définies par morceaux qui permettent de garantir au minimum une continuité
Clle long de la courbe représentative, deux exemples d’interpolation avec la méthode des splines

cubiques naturelles et des splines cubiques périodiques sont présentés sur la Figure 2.4.

Naturelle

Périodique

Figure 2.4 Exemple d'interpolation par les méthodes des splines cubiques [9]
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Représentation de la section de la meche

Lorsque le chemin de la meche a été créé, il faut lui associer une ou des sections le long du chemin.
La section est définie pour étre la plus petite région qui encapsule la totalité des fibres [9]. Cette

section peut étre definie de différentes manieres et peut prendre une forme :
1. d’ellipse
2. de « power » ellipse
3. de lentille

Ces sections permettent plus ou moins de précision sur la représentation de la géométrie de la
meéche selon les cas. Des exemples de « power » ellipses sont présentés sur la Figure 2.5 et des

exemples de section en forme de lentille sont présentés sur la Figure 2.6.

}r

i
:

H
—
b=

Figure 2.5 Section "power" elliptique [9]

Sur les exemples de la Figure 2.5, n est la valeur de la puissance utilisée dans les équations des
ellipses. Si n est plus petit que 1 I’ellipse est proche d’un rectangle aux bords arrondis et si n est
plus grand que 1 I’ellipse est proche d’une lentille. Sur les exemples de la Figure 2.6, d est la valeur
de la distance de distorsion des rayons des cercles qui constituent 1’ellipse. Si d est nul le rayon des

deux cercles sont les méme. Si d est non nul, un décalage apparait entre les deux cercles.
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Figure 2.6 Section lenticulaire [9]

Les équations de ces sections :
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(1—4t)sin-l(2ﬂ) si0<t<05
I

0= ! (2.7)
(—3+4t)sin1(¥) si 0.5<t<1
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Représentation du volume de la meche

Le volume de la méche est obtenu par interpolation le long du chemin des différentes sections. Il
s’agit en réalité d’une surface paramétrique qui délimite le bord de la meche [9]. Pour reproduire
la surface de la méche la section est extrudée le long du chemin dans le cas d’une section constante.
Si la section est variable, une interpolation linéaire est faite entre chaque section de la méche

comme le montre Figure 2.7.

Figure 2.7 Différentes sections interpolées le long du chemin [9]

Répétition des meches

Le volume des meches représenté est normalement le plus petit possible afin d’éviter la
multiplication des données dans le logiciel [9]. Ainsi pour obtenir le renfort en entier des vecteurs
de répétition sont utilisés pour reproduire ce petit élément qui peut étre constitué de plusieurs

meches dans tout 1’espace. Les meches du renfort suivent des lois comme celle-ci :
P+C,R,+C,R +..4C R, —w0<C <w (2.8)

ou P est la surface paramétrique de base de la meche, Ci sont des coefficients appartenant a

—_—

I’ensemble des nombres relatifs et R, sont les vecteurs de répétition. La Figure 2.8 illustre cette

idée de répétition de petits éléments.
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=
]

Figure 2.8 Meche répétée avec deux vecteurs [9]

Création du domaine

Finalement il faut limiter le domaine de travail pour obtenir un modele complet du renfort. En effet,
la répétition des meches permet de sauvegarder moins d’information et de gagner du temps, mais
le renfort est répété a I’infini. Pour limiter le renfort, il faut le contraindre entre 6 surfaces du

type [9]:

Ax+By+Cz+D=0 (2.9)

Ainsi I’espace est séparé en deux, une partie ou 1’équation du plan prendra une valeur négative et
une autre ou elle prendra une valeur positive. La partie négative sera considérée en dehors du

domaine d’étude. Un exemple de domaine est représenté sous forme de tableau dans le Tableau

2.2.
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Tableau 2.2 Exemple de plans définissant les bords du domaine [9]

A | B C D
Po | 1 0 0 | x1
PL|-1] 0|0 |x
P21 O 1 0 |y
P3| 0 |-1| 0 |-y
P,| 0] 0| 1|2z
Ps | O 0 |-1|-2z2

2.2 Modélisation d’un écoulement a travers un milieu a double

échelle de porosité

Pour modéliser un écoulement a travers un milieu poreux a double échelle de porosité, il faut
d’abord comprendre comment cette double échelle de porosité intervient et influence 1’écoulement

pour en tenir compte ensuite dans la modélisation.

2.2.1 Double échelle de porosité

Définition

Les milieux poreux étudiés sont constitués de meches tissées ou assemblées entre elles par un fil
liant. L’écart entre ces meches est généralement de I’ordre du millimeétre. Chacune de ces méches
est constituée de fibres séparées les unes des autres de quelques micromeétres. Ainsi, deux tailles
de pores existent dans un renfort fibreux : il s’agit d’un milieu poreux a double échelle de porosité

[10]. La Figure 2.9 montre une image prise a 1’aide d’un microscope optique qui permet d’observer

cette double échelle de porosite grace a une coupe transversale d’un renfort fibreux.
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N
macropore mICropores 100,00pm

Figure 2.9 Observation des deux échelles de porosité dans un renfort fibreux [11]

Ecoulement a double échelle

Lorsqu’un écoulement est établi a travers un renfort fibreux, des mécanismes d’emprisonnement
d’air sont mis en action. Des vides apparaissent dans le composite qui peuvent nuire gravement a
I’intégrité de la piece finale et doivent étre minimisés. Ainsi la vitesse d’imprégnation ne doit pas

étre trop rapide, ni trop lente. La Figure 2.10 illustre ces deux cas extrémes.

= fibres — — fibres —

i résine & B R paapr résine -

(a) Imprégnation rapide (b) Imprégnation lente
Front du fluide

Figure 2.10 Deux cas d’imprégnation qui peuvent former des vides :

vitesse d’imprégnation rapide (a); vitesse d’imprégnation lente (b) [12]

Ecoulement rapide

Si la vitesse d’injection est grande, les forces visqueuses vont étre prédominantes. Le liquide

commence par se propager d’abord entre les méches, puis dans un second temps les méches
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s’imprégnent, car la perméabilité des meches est plus faible. Des vides peuvent subsister a

I’intérieur des meéches : il s’agit des micro-vides comme le montre la Figure 2.11.
Ecoulement lent

Si la vitesse d’injection est faible, les phénomenes capillaires qui seront detaillés plus loin vont
prédominer. Le liquide va se propager dans le renfort par les carnaux capillaires situés dans les
meches, il s’agit de petits pores allongeés. Le risque est que le liquide piége du gaz entre les méches

ce qui peut créer des macro-vides comme le montre la Figure 2.11.

Vitesse d’'imprégnation
Basse Haute

Ecoulement

Phénomeénes de formation de vides
Méso Micro

Ecoulement j /

Figure 2.11 Mécanisme d'imprégnation dans un milieu poreux a double échelle [13] :
(a) formation des macro-vides a cause des forces capillaires ;
(b) formation des micro-vides a cause des forces visqueuses

Ces phénomeénes délimitent différentes zones ou la saturation du renfort est variable lors du
remplissage du moule. En avant du front le renfort est sec, il s’agit de la zone non saturée, puis
vient la partie partiellement saturée ou le liquide est en train de remplir les meches. Enfin, en amont
de I’écoulement, le renfort est totalement saturé, tant les mésopores entre les méches que les

micropores a I’intérieur des meches. La Figure 2.12 illustre ce phénomeéne.
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Domaine d’écoulement au complet (~m)

Figure 2.12 Ecoulement a travers un milieu a double échelle de porosité [10]

De nombreuses études montrent qu’il est possible de relier la formation des différents vides au

nombre capillaire Ca [14].
v
Ca == (2.10)

ou v est la vitesse superficielle du fluide, p la viscosité du fluide et y la tension de surface a
I’interface air/résine. La vitesse superficielle est la vitesse du fluide a la surface du milieu imprégné.
Il existe une vitesse optimale d’injection théorique qui permet de minimiser la formation des vides.
Pour un renfort, il existe donc un nombre capillaire optimal permettant de minimiser les vides tel
qu’illustré a la Figure 2.13. Etant donné la large gamme de vitesses a considérer, I’identification

du nombre capillaire minimal peut s’avérer compliqué en pratique.
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Macro-vides Micro-vides
Ecoulement | = \ - Ecoulement |
—_— B  —
i Nombre Capillaire i n
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Vitesse d’écoulement (mi/s)

Figure 2.13 Macrovides et microvides formés durant une imprégnation en fonction de la vitesse
d'écoulement et du nombre capillaire (Ca). Un Ca optimum correspond au minimum des vides
[14]

F.Lebel et al. [15] ont proposé que la vitesse optimale d’injection puisse étre prédite par
I’absorption spontanée par capillarité d’une longueur caractéristique du renfort. Cette hypothése
traduit le fait que, lors d’une imprégnation a vitesse optimale, les forces visqueuses et capillaires
sont a 1I’équilibre de telle sorte que 1’écoulement avancera a la méme vitesse dans les mésopores et
dans les meches. Théoriquement aucun vide ne sera donc emprisonné lors du remplissage. L’étude
des phénomeénes capillaires devrait donc permettre de connaitre la vitesse optimale de remplissage
d’un renfort. Ainsi la double échelle de porosité des renforts fibreux est un facteur important qui
gouverne les mécanismes d’écoulement lors du remplissage des moules d’injection. Il faut donc en

tenir compte dans la modélisation de ces écoulements.

2.2.2 Modélisation de I’écoulement

Lorsqu’un fluide s’écoule dans un milieu poreux entierement saturé, la vitesse moyenne du front
peut s’écrire en utilisant la loi de Darcy [10]. En effet la loi de Darcy permet de modéliser les

écoulements stationnaire pour un fluide incompressible de viscosité u a travers un milieu poreux.
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V=-—VP (2.11)

ou v représente la vitesse moyenne de remplissage du renfort fibreux, P est la pression moyenne et
K le tenseur de perméabilité du renfort. La relation est vraie pour un fluide newtonien en négligeant

I’effet de la gravité et toute déformation du moule [16].

Notez que la vitesse de Darcy est inférieure a la vitesse interstitielle de 1’écoulement, ¢’est-a-dire
la vitesse moyenne du liquide dans le milieu poreux. Ces deux vitesses sont reliées par la relation

suivante.

vV (2.12)

interstitielle —

_ <!

ou ¢ est la porosité du renfort (¢=1—Vf) et Vt le taux de fibres. De plus, la vitesse de Darcy peut

étre calculée gréce a la formule suivante.

=2 (2.13)
A

ou Q est le débit de fluide entrant dans la cavité d’injection et A I’aire de la section de la cavité.
Les écoulements considérés sont généralement stationnaires et incompressibles, ainsi la loi de
conservation de la masse peut s’écrire :

Vi=0 (2.14)

En combinant les équations (2.11) et (2.14), une équation de type Laplace est obtenue :

— K=
v.(——vpj =0 (2.15)
U
Cette équation permet d’évaluer la distribution de pression et donc la vitesse d’un écoulement au

travers un milieu poreux saturé. Pour tenir compte de 1’écoulement insaturé au travers du renfort,

deux méthodes sont généralement utilisées [17]:

1. Résoudre les équations de la mécanique des fluides en connaissant la distribution de

perméabilité en fonction de la saturation.
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2. Considérer un écoulement dans un renfort sature et ajouter un terme puits pour tenir compte

de I’écoulement dans les torons (remplissage des micropores).

Perméabilité relative

Cette approche nécessite la connaissance des parametres en fonction de la saturation relative du

milieu poreux. Ainsi la matrice de perméabilité s’écrira :
K=k, (S)K, (2.16)

ou kr(S) est la perméabilité relative qui dépend de la saturation relative du renfort (notée S),
0< S L1 etKsest laperméabilité intrinséque ou saturé du renfort fibreux. Cette nouvelle expression

pour K peut étre utilisée dans 1’équation (2.15). La forme générale k(S) est la suivante :
k =S (2.17)

ou la saturation S est le rapport entre le volume de liquide présent dans le renfort et le volume total
disponible. L’exposant n est un parametre qui varie généralement entre 1 et 3 selon le type de
milieu poreux considéré. D’autres modeles ont été proposés en ajoutant des termes qui tiennent
compte de la taille des pores. La difficulté de cette approche est que la saturation S doit étre connue
ou simulée en fonction de la pression. De plus, une fois un modele pour S obtenu, il ne sera vrai

que pour un renfort donné et un nombre capillaire donc une vitesse d’écoulement donné [17].

Terme puits

L’autre méthode consiste a conserver les équations d’écoulement au travers un renfort saturé et

ajouter un terme puits dans 1’équation de Darcy :

ﬁ.(—ﬁwj _ _Sink (2.18)
U

ou Sink est un terme qui permet de tenir compte de la quantité de liquide qui pénétre
progressivement dans les meches lors de 1’écoulement dans le renfort non saturé. Il s’agit du taux
volumique de liquide absorbé. En effet, les meches sont entourées de liquide lors de 1I’écoulement
mais elles ne sont pas complétement saturées. Ainsi les méches absorbent du liquide avec le temps
[18]. Lorsque les pores a I’intérieur de la méche sont remplis, le toron est saturé et le terme puits

devient nul.
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Pillai et al. [19] ont proposé une approche fondée sur les volumes moyens. Le débit est découplé
en une partie qui décrit I’écoulement mésoscopique dans 1’espace inter-méche (Figure 2.14 (b)) et
une autre partie pour prendre en compte 1’écoulement a travers les torons (Figure 2.14 (c)) [19].
L’écoulement a 1’échelle des torons est modélisé grace a la combinaison de I’équation de Darcy

avec la loi de conservation de la masse en tenant compte d’un terme puits Sg (g est utilisé pour

«gap»).

S, =\% [ vgngdA (2.19)
Ay

ou V le volume moyen, vq la vitesse du fluide dans 1’espace inter-meche, ng: la normale unitaire a
la surface du toron, Ag: est la surface de contact du fluide contenu dans le volume moyen avec les
torons (voir Figure 2.14). Ce terme puits aura pour effet de ralentir la vitesse du front entre les
torons. L’écoulement entre les meches est modélisé par I’équation de Darcy et la conservation de
la masse sans la perte de charge liée au terme puits. La position du front et la pression d’entrée
simulées grace a cette méthode sont en accord avec les résultats expérimentaux d’injection a débit
imposé a travers un renfort bidirectionnel. En outre la perméabilité des torons du modele est
calculée a I’aide du mod¢le de Gebart ce qui nécessite une bonne connaissance du taux de porosité
des torons. Il en résulte que le modéle d’écoulement est trés sensible a la variation de porosité de
chaque toron. L’autre difficulté réside dans le fait qu’il faille associer aux éléments inter-méche

une perméabilité.
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Figure 2.14 La simulation de I’écoulement considere les phénomenes a différentes échelles : (a)
Piéce dont I’écoulement est simulé lors de la fabrication (Echelle macroscopique) ; (b) Volume
moyen utilisé pour 1’écoulement a I'échelle des torons ; (¢c) Volume moyen utilisé pour
I’écoulement a I'échelle des fibres [19]

Advani et al. [20] ont proposé une maniére alternative d’utiliser le concept du terme puits. La
modification de 1I’équation de conservation de la masse peut conduire & un probléme non linéaire.
La modification est réalisée directement sur le maillage comme le présente la Figure 2.15.
L’influence de la saturation relative des torons est prise en compte a I’aide d’¢léments barres
supplémentaires. Chaque élément barre ajouté est un puits qui va devoir étre rempli durant
I’écoulement. Ces éléments sont ajoutés aux nceuds maitres du maillage. Ainsi la porosité,
perméabilité et les dimensions de 1’élément ajouté correspondent a celles du toron modélisé.
L’ensemble des paramétres du maillage sont ajustés pour obtenir le méme volume disponible dans
le domaine. Cette méthode donne de bons résultats pour les cas 1D. La difficulté d’appliquer cette
approche est reliée a ’absence d’une connaissance expérimentale précise du volume réel d’espace

disponible entre les fibres des torons.
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Figure 2.15 Utilisation d’éléments barres dans un maillage bidimensionnel afin de modéliser la
saturation d'un milieu poreux a double échelle [20]

Un enjeu important de la modélisation des écoulements a travers les renforts fibreux consiste a
déterminer la bonne échelle d’étude afin de tenir compte de tous les effets causés par les différentes
tailles des pores et I’organisation géométrique des méches. Ces effets sont genéralement

caractériseés par des procédés expérimentaux.

2.3 Modélisation des expériences de caractérisation des renforts

Les procedes de fabrications LCM («Liquid Composite Molding») impliquent une bonne
connaissance des propriétés des renforts pour une qualité de piece finale optimale. Ainsi les
expériences de caractérisation des renforts comme la montée capillaire et la mesure de la
perméabilité a pression imposée présentent un intérét majeur. Afin de diminuer le temps et les colts
de ces expériences, il est intéressant de prédire ces comportements a I’aide d’un modéle prenant en

compte la structure a double échelle de porosité des renforts fibreux.

2.3.1 Modélisation de la montée capillaire

L’expérience montre que les propriétés mécaniques d’une piéce composite fabriquée par un
procédé LCM sont moins bonnes lorsque la quantité de vide a I’intérieur augmente. Afin de
d’augmenter les propriétés mécaniques, il faut donc minimiser I’emprisonnement de bulles d’air
en améliorant I’imprégnation des renforts lors de I’injection. La vitesse d’injection est un des
parameétres critiques de ce phénomeéne d’emprisonnement. Les travaux de F.Lebel et al [15, 21, 22]

sur la montée capillaire permettent d’obtenir une vitesse optimale de maniére rapide et répétable
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pour un couple renfort-résine donné. Les détails de la théorie et de la méthode expérimentale de
ces travaux sont présentés en annexe annexe a A. La méthode proposée dans ces travaux postule
que 1’étude de I’'imprégnation naturelle par capillarité d’une longueur caractéristique du renfort
permet de déterminer une vitesse optimale d’injection. La formule suivante présente la vitesse

optimale théorique obtenue.
Vor =7 =— (2.20)

ou L. est la longueur caractéristique du renfort, Bh est la constante de Lucas-Washburn identifiée
expérimentalement et topt est le temps optimal d’imprégnation de la longueur caractéristique. Les
phénomenes capillaires dans les milieux poreux restent complexes. La modélisation repose sur une
série d’hypotheses simplificatrices qui ne sont valides que pour de faibles hauteurs d’imbibition

naturelle avec des liquides de faible viscosité.

2.3.2 Modelisation de la mesure de permeabilité

La vitesse d’injection n’est pas le seul paramétre qui peut causer des défauts de fabrication liés a
I’imprégnation. La capacité d’un renfort d’étre traversé par un liquide dépend de la perméabilité,

une grandeur importante reliée aux caractéristiques géométriques du renfort fibreux.
Définition

Le tenseur de perméabilité permet de représenter la perméabilité dans les trois directions de

I’espace. La loi de Darcy s’exprime avec ce tenseur sous la forme suivante :

P
VX 1 XX ny Xz g;
v, )=—=| K, K, K,|[ = (2.21)
u oy
VZ KZX sz KZZ
oP
0z

ou la notation( ) représente les valeurs moyennes prises sur le milieu poreux, £ est la viscosité,

P la pression et v la vitesse du fluide. La connaissance du tenseur de permeabilité permet de prédire

le comportement de I’écoulement dans un procédé d’injection. Ainsi les risques reliés a une
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mauvaise imprégnation sont diminués [23]. Généralement les valeurs de ce tenseur sont mesurées
de maniére expérimentale, un exemple de procédure utilisée est présenté en annexe B. Les valeurs
de perméabilité peuvent aussi étre prédites d’une maniére approximative par simulation numérique

ou analytiqguement.

Méthodes de prédiction

Cette partie présente de maniére non exhaustive certaines méthodes de prédiction numérique de la
perméabilité. 1l est possible de déterminer la perméabilité de maniére numérique par prédiction de
la mécanique de I’écoulement dans le renfort fibreux. L’écoulement peut étre simulé dans une
cellule élémentaire du renfort [23], il contient une portion du renfort avec quelques torons

entrelacés comme le montre la Figure 2.16.

Periodic beundary cendtions

Flow direction \
'\& e t—:r_-;, -__W
P >
2Y — — \Stokes
flow
Brinkman flow unit cell frame P- §P

Figure 2.16 Exemple de cellule élémentaire utilisée pour la prédiction de la perméabilité [24]

Comme le montre la Figure 2.17, ce volume élémentaire peut étre maillé de maniére réguliére par

des parallélépipedes rectangles encore appelés voxels.

o & © o — 0
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Figure 2.17 Maillage régulier d'une cellule élémentaire d'un renfort (voxélisation) [24]
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Cette discrétisation donne des éléments qui contiennent des meches et des éléments vides. Pour
simuler I’écoulement entre les torons, les équations de (Navier-Stokes) peuvent étre utilisées [24] :
Su

——+@xoﬁ=—VP+JLAG
st Re (2.22)

Vu=0

ou U est la vitesse du fluide et Re est le nombre de Reynolds. Pour tenir compte de 1’écoulement
de Darcy a travers les micropores de méches, qui est couplé avec I’écoulement de Navier-Stokes
dans les mésopores, il faut utiliser les équations de Brinkman [24] :

Su - 1
—+UVU+—K_,

5t R e meche

.a=—VP+i5AG
Re (2.23)

Vu=0

Pour utiliser ces formulations, il faut donc connaitre la perméabilité de chaque méche. Un modele
de Gebart ou de Berdichevsky peut étre utilisé a cette fin [23]. Les champs de pression et de vitesse
étant connus a chaque instant, il est alors possible en principe de déterminer la perméabilité
macroscopique du renfort. La méthode proposée ici a encore besoin de cas de validation et est

encore colteuse en temps de calcul.

Une autre approche repose sur une détermination analytique de la perméabilité en explicitant une
formule qui lie la chute de pression du fluide au débit. Le calcul est réalisé sur une cellule
élémentaire du renfort pour un arrangement de fibres donné. La Figure 2.18 présente le cas d’une
cellule élémentaire rectangulaire dans laquelle les fibres ne sont pas contigués et un flux transverse

aux fibres.
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1221222

Figure 2.18 Cellule élémentaire constituée d'un arrangement rectangulaire de fibres [25]

La résolution de I’équation de Stokes dans ce cas simplifié¢ permet de déterminer un profil de vitesse
parabolique. Ainsi la chute de pression du fluide qui passe a travers la cellule peut étre calculée en
intégrant la vitesse. Il est possible de se référer a [25] pour une présentation plus compléte de cette
approche. La distance entre chaque fibre influence la valeur de perméabilité calculée comme le
montre la Figure 2.19 qui présente les résultats de perméabilité en fonction du rapport de forme de

la cellule élémentaire.

Dans le cas ou les fibres sont contigués comme le montre le Tableau 2.3, la méthode utilisée est
différente. Dans ce cas, seule la perméabilité longitudinale n’est pas nulle. La chute de pression le
long des fibres peut étre calculée en utilisant la formule de Darcy-Weisbach [25] :

-2
dap AP _ ¢ pv (2.24)
dz L 24°d,

Cette formule permet d’évaluer la chute de pression dans le canal délimité par les fibres en fonction
du diametre hydraulique dn , de la longueur du canal L, du coefficient de friction de Fanning f, de
la porosité ¢ et de la vitesse superficielle moyenne v. Ainsi la perméabilité peut étre identifiée par

la formule :

2¢° ud
Kpw =—"—="
PV

(2.25)
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ou p est la masse volumique du fluide. Cette méthode donne une solution analytique assez précise,

mais uniquement dans le cas des renforts unidirectionnels.
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Figure 2.19 Perméabilité adimensionnelle : (a) transverse et (b) longitudinale en fonction du
rapport de forme d'une cellule élémentaire [25]
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Tableau 2.3 Parameétres pour des fibres paralleles contigués [25]

Porosité (¢) Arrangement fRef.[33] Dy, Kp-wid?, Eq. (3)
0.094 & 6.503 0.103d  0.00008
0215 %g 6.606 0274d 000122
0316 6.634 0462d  0.00509
0.396 “‘ >> 6.639 06554  0.01280
0.512 6.629 1.050d  0.04260

2.4 Conclusion

En conclusion, afin de bien modéliser les écoulements a travers des renforts complexes, il faut une
méthode de modélisation de la géomeétrie des renforts robuste. La méthode proposée par le logiciel
TexGen permet de reproduire 1’architecture issue du tissage des fibres. Le patron de tissage des
renforts construits a partir de deux séries de meches de trame et de chaine peut étre reproduit avec
précision et la composition des torons peut étre identifiée. La méthode de tissage des renforts et la
structure de chaque meéche introduit une double échelle de porosité dans le renfort qu’il faut
modéliser. Il est possible de modéliser ce phénomene en utilisant la saturation du renfort lors de la
simulation de I’écoulement ou en introduisant un terme puits dans les équations qui régissent
1I’écoulement. Ce modele précis permet de réaliser par simulation numérique des expériences de
caractérisation des renforts comme la montée capillaire et la mesure de la perméabilité a pression
imposee qui présentent un intérét majeur pour 1’optimisation des propriétés mécanique lors de
fabrication avec les procédés LCM. La montée capillaire permet de déterminer une vitesse

d’injection optimale basée sur les phénoménes d’imprégnation naturelle, alors que la mesure de
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permeabilité donne une information sur la capacité du renfort a étre traversé par un fluide. La
premiere étape du processus de modélisation est donc d’étudier les renforts fibreux considérés dans

ce mémoire. Cette étude permettra d’obtenir un modéle numérique fidéle de ces renforts.
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CHAPITRE3 MODELISATION CELLULAIRE DES RENFORTS
FIBREUX

3.1 Introduction

La simulation de I’écoulement de la résine a travers un renfort fibreux requiert une discrétisation
et une modélisation adéquate du milieu poreux. 1l faut une méthode de modélisation de la géométrie
des renforts qui permet de tenir compte du nombre de plis de renforts considérés, de I’architecture
de chaque pli et des propriétés de chaque toron. L’ensemble de 1’étude portera sur la modélisation

de deux matériaux :
1. Un renfort unidirectionnel en fibres de verre de la marque Tissa.

2. Un renfort non tissé (90°-0°-90°) ou «Non Crimp Fabric» en fibres de verre de la marque
Texonic (référence: TG15N60)

Le choix de ces deux renforts permet une augmentation graduelle de la difficulté de modélisation.
En effet, le Tissa contient une succession de torons de chaine orientés dans la méme direction et
reliés par un fil alors que celui de Texonic est un 2.5D constitué d’une couche a 0° au milieu de
deux couches a 90°, le tout lié par un fil en polyester. Ce dernier n’est cependant pas modélisé car
son influence sur I’écoulement est supposée négligeable. L’objectif est d’obtenir une modélisation
numérique de ces différents renforts, puis de construire un modeéle cellulaire. L'approche utilisée
consiste a modéliser dans un premier temps avec TexGen les renforts étudiés a partir d’observations
expérimentales qui décrivent la géométrie du textile. Une discrétisation spatiale fine est par la suite
effectuée afin d’obtenir une représentation voxélisée. Cette derniére sert alors de base a la
construction du modele cellulaire du renfort fibreux. Finalement, un traitement de ces données
aboutit a une description structurée du renfort fibreux a double échelle de porosité en fonction des
taux de fibres et des vecteurs directeurs de chaque meche. La description finale du renfort est
constituée d’un ensemble de cellules régulieres, orthonormées et dotées des propriétés
caractéristiques du textile que sont le taux de fibres et I’orientation des méches dans chaque cellule.

La démarche est résumée sur la Figure 3.1.
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RellfOI't  Caractérisation expérimentale du renfort fibreux
Con‘[inu * Modélisation numeérique du renfort

/
Mod¢le
voxeélisé

« Discrétisation du modeéle continu en voxels

MOdé le » Détermination d'une discrétisation cellulaire
cellul aire « Création du modele cellulaire pour I'écoulement

Figure 3.1 Processus d'obtention d'un modele cellulaire d'un renfort fibreux
3.2 Reconstruction d’un renfort fibreux

Afin de reproduire fidelement les deux renforts fibreux utilisés lors de cette étude, un certain
nombre d’informations sont nécessaires et doivent étre mesurées. Une fois ces informations

récupérées, le modéle numérique de chaque renfort peut étre développe.

3.2.1 Mesures expérimentales

Les grandeurs géométriques nécessaires pour modéliser des renforts sont mesurées de plusieurs
maniéres. L’ensemble des informations concernant la géométrie des torons est obtenue a I’aide
d’un microscope. Les distances entre chaque toron sont mesurées grace au logiciel de traitement
d’image «Capilla», développé par la chaire sur les composites a haute performance. Enfin,
I’épaisseur est obtenue par la norme ASTM D1777. Certaines caractéristiques des matériaux
constitutifs peuvent aussi étre trouvées dans les fiches techniques du fabricant. Pour chaque

parameétre, 1’écart type est repertorié lorsque la valeur est disponible.

Unidirectionnel Tissa

Un échantillon de Tissa est maintenu en position verticale afin d’obtenir les images de la section
d’un toron et effectuer les mesures de la géométrie de la section (voir Figure 3.2). Ensuite,

1’échantillon est posé a plat pour mesurer les distances entre les torons et les fils liants (voir Figure
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3.3 a). Comme on peut le constater, I’épaisseur d’un toron n’est pas égale a celle d’un pli du renfort.
En effet le fil liant introduit une certaine ondulation des torons qui devra étre modélisée (voir Figure
3.3 b). L’ensemble des valeurs concernant les torons sont résumées dans le Tableau 3.1. Les autres
valeurs nécessaires a la modélisation sont présentées dans le Tableau 3.2. Il convient enfin de noter
que la mesure par microscope doit étre réalisée avec une grande précaution, car les manipulations
de I’échantillon peuvent parfois engendrer des dommages physiques a la structure du renfort. En

effet, lorsqu’un toron est coupé, les fibres ont tendance a se détacher plus facilement de la meche.

Figure 3.2 Mesures effectuées sur la section d'un toron de Tissa
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(a) D, (b)

Figure 3.3 Mesures effectuées sur un pli de Tissa : (a) Distance inter-éléments dans le plan, (b)
Différence entre épaisseur d'un toron (H) et épaisseur d'un pli (E)

Tableau 3.1 Mesures expérimentales sur les torons de Tissa

Matériau Distance inter Largeur  Largeurau  Epaisseur Section
torons (Dy) aufil (L)  milieu (Lm) (H)
Toron (mm) (mm) (mm) (mm)
Chaine verre 2,74+0.07 2,97+0.21 2,74+0.07 0,37 Lenticu

Tableau 3.2 Informations complémentaires pour la modélisation du Tissa

Epaisseur  Distance inter Masse linéaire Masse volumique des Diamétre
renfort fils (Dx) toron fibres des fibres
(E) (mm) (g/km) (g/cmd) (um)

(mm)

0,47 19,51+0.26 1200 2,55 16
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NCF Texonic

Le TG15N a déja été caractérisé a plusieurs reprises. Les valeurs utilisées ici proviennent ainsi de
travaux antérieurs. Les mesures de la géométrie des torons dans le sens de la trame et de la chaine
(voir Figure 3.4) sont résumées dans le Tableau 3.3 et ont été vérifiées avec le logiciel Capilla (voir
Figure 3.5). Le Tableau 3.4 donne des informations complémentaires sur la modélisation de

renforts. Par ailleurs, les observations ont montré que le diametre du fil de liaison était tres faible.

Tel que déja mentionné, il sera négligé dans la modélisation.

Fil de liaison

Figure 3.4 Image du TG15N60 vue du dessus

Figure 3.5 Mesure de I'espace inter-torons de la chaine avec Capilla
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Tableau 3.3 Mesures expérimentales sur les torons de NCF

Matériau Distance inter torons Largeur (L) Hauteur (H)  Section
Toron (mm) (mm) (mm)

Chaine verre 3,21+0.15 2,2+0.02 0,32+0.01 Ellipse
Trame verre 1,85+0.06 1,347+0.007  0,168+0.007  Ellipse
Tableau 3.4 Informations complémentaire pour la modélisation du NCF

Masse linéaire toron ~ Masse volumique des fibres  Diamétre des fibres
Toron (g/km) (g/em?) (um)
Chaine 735 2,57 14,9+0.1
Trame 275 2,57 13,1+0.2

3.2.2 Modeles continus obtenus avec TexGen

L’intégralité des informations sur la géométrie et les propriétés des renforts permet de les modéliser

avec le logiciel TexGen. A cette fin, différents scripts Python ont été développés pour les différents

renforts a I’aide de la librairie disponible dans TexGen. Pour chaque pli de renfort, le volume

élémentaire représentatif (VER) est utilisé. Le VER correspond au plus petit volume pouvant étre

répété afin d’obtenir un pli du renfort.

Renfort Unidirectionnel de la société Tissa

Dans le logiciel TexGen, le renfort Tissa est modélisé en considérant que son VER est inclus dans

un domaine parallélépipédique (voir Figure 3.6). C’est ce VER dans son domaine (voir Figure 3.6c)

qui sera reproduit dans toutes les directions de 1’espace afin d’obtenir le modéle du renfort en entier

comme celui présenté sur la Figure 3.7.
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(a) (b) (c)

Figure 3.6 Modé¢le d’un VER du renfort Tissa avec TexGen : (a) VER seul, (b) Domaine du VER
seul, (c) VER et domaine du Tissa

Figure 3.7 Modele TexGen du renfort Tissa

Le modele numérique du VER utilise un toron et deux demi-torons. Le toron au centre est contracté
au milieu dans le sens de sa largeur a cause du fil liant. 1l est également situé au-dessus des deux
demi-torons. A I’inverse, les deux demi-torons sont plus larges au milieu de 1’échantillon. Cette
Iégere contraction du toron devrait entrainer une augmentation locale du taux de fibres a I’intérieur

du toron central et a I’inverse le taux de fibres devrait diminuer dans les deux demi-torons.

Renfort NCF de la société Texonic

Le NCF est modélisé de la méme maniére que le Tissa en ce qui concerne le VER et le domaine
d’étude comme le présente la Figure 3.8. Le modele numérique utilise deux torons avec un profil
de demi-ellipse 1’un au-dessus de 1’autre et un troisieme entre eux. Un modéle de renfort est

présenté a la Figure 3.9.
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(a) (b) (c)

Figure 3.8 Mode¢le d’un VER du renfort NCF de Texonic avec TexGen : () VER seul, (b)
Domaine du VER, (c) VER et domaine du NCF

Figure 3.9 Modele TexGen du renfort NCF

Empilement de plusieurs plis

Dans la pratique, les expériences sont réalisées avec des renforts comprenant plusieurs plis empilés.
Comme une telle configuration se comporte différemment d’un pli seul, il est nécessaire de les
traiter a part. La modélisation des deux renforts avec plusieurs plis se fait de maniere simplifiée en
superposant les VER de chaque pli et en emboitant les torons entre eux. En effet, deux plis de
renfort superposés auront tendance a se décaler 1’un par rapport a ’autre. La modélisation des
renforts a plusieurs plis tient compte de ce comportement. La Figure 3.10 présente un empilement

de 3 plis décalés de Tissa et la Figure 3.11 présente un empilement de 3 plis décalés de NCF.



() (b)

Figure 3.10 Modéles d’un empilement de plusieurs plis de Tissa : (a) Empilement de 3 VER, (b)
Empilement de 3 plis

(b)

Figure 3.11 Mode¢les d’un empilement de plusieurs plis de NCF : (a) Empilement de 3 VER du,
(b) Empilement de 3 plis

Les modeles obtenus représentent la géométrie des renforts a I’aide de surfaces paramétriques qui
modélisent chaque toron. Afin de réaliser des simulations numériques d’écoulement a 1’aide de ces

renforts, un maillage du domaine est nécessaire.

3.3 Voxélisation

Les VER modélisés numeériquement ne peuvent pas étre utilises directement dans le code
d’écoulement. En effet, le renfort est décrit pas les surfaces paramétriques de chaque toron. La
méthode retenue ici consiste a utiliser une modélisation discrete obtenue de maniere automatisée.
Le modele discret permet d’obtenir toutes les propriétés du renfort et de réaliser les calculs

d’écoulement.
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La stratégie retenue est de voxéliser le domaine d’étude afin de pouvoir 1’étudier et optimiser le

processus de discrétisation.

3.3.1 Définition

La voxélisation est une des étapes de la méthode utilisée pour obtenir une structure de données
décrivant les renforts fibreux. Le mot voxel vient de la contraction de I’expression «volumetric
pixel» il s’agit de discrétiser de maniére réguliére un volume en le maillant avec des éléments
cubiques. Chaque petit cube est un pixel en 3D, il a un volume et une position dans 1’espace. Pour
chacun de ces voxels le logiciel va fournir des informations telles que le taux de fibres de la méche
dont le voxel est extrait ainsi que le vecteur directeur des fibres. Il est a noter qu’un voxel contient
uniquement une seule méche ou du vide. Il ne peut pas étre compose de plusieurs torons. La Figure
3.12(a) présente 3 torons représentés dans leur domaine, le résultat de la voxélisation de ce modéle

est présenté sur la Figure 3.12(b).

(@) (b)

Figure 3.12 Résultat d’un processus de voxélisation : (a) Torons représentés avec TexGen, (b)
Torons voxélisés [26]

Les fichiers obtenus par la voxélisation de TexGen sont traités selon une procédure résumée a

I’annexe C. Les informations suivantes sont enregistrees :

1 le nombre de voxels dans les trois directions de 1’espace,

2 le pas de discrétisation dans les trois directions de 1’espace,
3 les indices de position pour chaque voxel,

4 le taux de fibres du toron dont le voxel est extrait,

5 le vecteur directeur local du toron dont le voxel est extrait,
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6 les numéros du toron dont le voxel est extrait,

7 le diamétre des fibres du toron dont le voxel est extrait.

3.3.2 Recherche d’une voxélisation optimale

Le procédé de voxélisation fait intervenir un pas de discrétisation dans chaque direction de

I’espace. Pour optimiser le processus, il faut choisir judicieusement ces parametres.

Fonctionnement du processus de voxélisation

La précision de la voxelisation est liée au pas de discrétisation choisi. Il s’agit d’un paramétre
important pour reproduire fidélement les courbes des torons et conserver un volume des fibres le
plus précis possible. La Figure 3.13 présente 1’influence de la discrétisation sur la modélisation

d’un toron.

(a) Un toron fléchi non voxelisé
(b) Un toron fléchi voxelisé (10x10x10)
(c) Un toron fléchi voxelisé (50x50x50)

¥

(b) 1 voxel . (c)

Figure 3.13 Influence de la résolution lors du processus de voxélisation

Plus la voxélisation est fine, plus la description du renfort est précise. Le volume de chaque méche
sera en effet décrit avec plus de précision. Cette information est indispensable pour calculer les
propriétés des cellules de calcul comme le volume disponible ou la perméabilité. Cependant si la
voxélisation est trop fine, les fichiers sont volumineux et le temps de calcul est long. Bien que le

probleme puisse étre réduit en ne considérant que le VER des renforts étudiés, il est important de
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choisir la résolution de la voxélisation afin de s’assurer que celle-ci ne soit pas inutilement trop
détaillée. La recherche de cette voxélisation « optimale » a été effectuée a I’aide d’un critére portant

sur le taux de fibres moyen du modeéle discret.

Traitement avec critere

La voxélisation utilisée est fondée sur un critere de convergence pour fixer le pas de discrétisation
dans les trois directions de I’espace. A la suite de chaque voxélisation, le code calcule le volume
total du renfort en faisant la somme des voxels appartenant aux meches qui le compose. Plus la
discrétisation est fine, plus le volume du renfort se rapproche de la valeur du modele continu
construit avec le logiciel TexGen. Ainsi le code augmente le pas de discrétisation aprés chaque
itération (augmentation du nombre de voxels) en comparant le volume du renfort voxélisé avec
celui du modele continu. Lorsque 5 valeurs successives du volume du renfort sont dans un
intervalle a £5% (ou £2%) de la valeur du modeéle continu de TexGen le calcul s’arréte. La Figure
3.14 présente un graphique montrant la convergence du volume du renfort en fonction des
voxélisations successives. Les deux bornes, supérieure et inférieure, correspondent a un intervalle
du volume du modéle de TexGen a +£5%. La courbe est le volume de toron calculé par la
voxeélisation. La convergence selon le critere a 5% est obtenue pour une discrétisation de 21 voxels

dans chaque direction.
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Figure 3.14 Volume de toron en fonction du pas de discrétisation pour un pli de Tissa

Il faut noter que I’étape de discrétisation cellulaire qui suit la voxélisation nécessite un nombre
initial de voxels dans chaque direction qui n’est pas un nombre premier. Ainsi, si la voxélisation
converge avec un nombre premier de voxels, un calcul supplémentaire est effectué avec un voxel
supplémentaire dans chaque direction. Cela permettra de découper la voxélisation en cellules de

calcul réguliéres constituées du méme nombre de voxels.

3.3.3 Résultats des cas d’étude

Les résultats obtenus pour les différents modeles TexGen étudiés sont présentés ci-dessous. Pour
les renforts considérés, la voxélisation du VER et de chaque toron est faite. Les tableaux Tableau
3.5 et Tableau 3.6 résument les résultats de convergence de la voxélisation pour chaque renfort.
Les graphes de convergence de la voxélisation ainsi que I’intervalle a £5% de la valeur de TexGen

sont tracés sur les figures Figure 3.15 a Figure 3.20Figure 3.16.
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Renfort unidirectionnel Tissa

Tableau 3.5 Résultats des pas de discrétisation pour les voxélisations du Tissa

Critére de convergence Pas de voxelisation
Modeéle TexGen (%)
Toron a section lenticulaire 5 15
VER 5 12
2 21

La valeur obtenue pour la voxélisation du VER avec un critere & 5% semble un peu faible. Le

critére est donc affiné pour ce cas particulier a 2%.
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Figure 3.15 Volume des fibres d’un toron de Tissa voxeélisé en fonction du pas de discrétisation
avec un critére de convergence a 5%
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Figure 3.16 Volume des fibres d'un pli de Tissa voxélisé en fonction du pas de discrétisation avec
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Figure 3.17 Volume des fibres d'un pli de Tissa voxélisé en fonction du pas de discrétisation avec
un critere de convergence a 2%



Renfort NCF de Texonic

Tableau 3.6 Résultats des pas de discrétisation pour les voxeélisations du renfort NCF

Critére de convergence Pas de voxélisation
Modeéle TexGen (%)
Toron de trame 5 12
Toron de chaine 5 14
VER 5 24
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Figure 3.18 Volume des fibres d'un toron voxélisé de chaine de NCF voxelisé en fonction du pas

de discrétisation avec un critere de convergence a 5%
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Figure 3.19 Volume des fibres d'un toron voxélise de trame de NCF voxélisé en fonction du pas
de discrétisation avec un critére de convergence a 5%
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Figure 3.20 Volume des fibres d'un pli de NCF voxélisé en fonction du pas de discrétisation avec
un critere de convergence a 5%
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Empilement de plusieurs plis

La méme démarche peut étre utilisée pour voxéliser un empilement de plusieurs plis. La principale
différence réside dans I’application du critére. En effet, le critére est appliqué a seulement un pli.
La discrétisation totale de I’empilement de plis se fait en fonction du résultat du critére pour un pli
seulement. Par exemple, pour discrétiser un renfort a quatre plis, si le critere donne un pas de
discrétisation de 12x12x12 pour un pli, alors le pas de discrétisation pour les quatre plis sera de
12x48x12. Ainsi, seulement la valeur dans la direction de I’empilement est multipliée par le nombre
de plis. La voxélisation permet d’obtenir un modele discret du matériau de renfort. Cependant,

cette voxélisation comporte un certain nombre de voxels vides qui ne contiennent aucune fibre.

3.4 Modélisation cellulaire

Afin d’utiliser une approche de simulation fondée sur le taux de fibres dans chaque partie de
I’espace, un modéle numérique cellulaire reposant sur la voxélisation est proposé. A chaque cellule
sont associées les propriétés de la portion du renfort voxélisé qu’elle contient, ce sont les

informations nécessaires pour simuler 1’écoulement.

3.4.1 Définition

Le modéle numérique du renfort fibreux utilisé est enregistré sous la forme d’une matrice de
discrétisation tridimensionnelle appelée le modele cellulaire. Ce dernier est créé a partir de la
structure de voxels optimale en additionnant des groupes de voxels pour former une série de
cellules de calcul. Chaque voxel est donc contenu dans une seule cellule. A chaque cellule de calcul
correspond une entrée de la matrice tridimensionnelle qui forme le modele cellulaire du renfort.
Une cellule contient une structure de données qui possede les propriétés de la moyenne des voxels
qu’elle contient. La Figure 3.21 présente le modele cellulaire d’un toron et les données contenues

dans une cellule.
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i L, \_/ Tissu voxelisé avec cellules de calcul
Tissu voxelisé seulement

Cellule de calcul qui contient les données suivantes :

+ Perméabilité cellulaire

+ Données sur les différents torons qu’elle contient

(taux de fibre, taux de torons, # du toron, vecteur directeur et diameétre des fibres)
* \olume disponible

+ Autres données utiles pour la simulation d’écoulement

Figure 3.21 Exemple de modeéle cellulaire d'un toron voxelisé

Le calcul du volume disponible est fait en considérant la double échelle de porosité du renfort.

L’espace inter-toron contenu dans la cellule et I’espace dans le toron sont sommés afin d’obtenir

le volume vide dans la cellule. Des informations sur les torons de chaque cellule sont

sauvegardées :

1.

2.

I’indice de numérotation du toron,
le taux de fibres,

le vecteur directeur,

le diamétre des fibres,

le pourcentage du volume total de la cellule qu’il occupe.

3.4.2 Construction du modeéle cellulaire

Le parametre principal de cette seconde discreétisation est le nombre de voxels des cellules selon

chaque direction spatiale. Plusieurs modéles cellulaires peuvent donc étre obtenus a partir d’un

méme modele voxélisé. Il existe cependant une taille de cellule minimale devant étre respectée car

’hypothése de modélisation nécessite que chaque cellule posséde un taux de fibres. A I’inverse, la
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taille de la cellule peut étre augmentée sans contrainte jusqu’a obtenir des cellules contenant
plusieurs torons différents ainsi que de nombreux espaces inter-toron. Dans ce cas de figure, chaque
toron aura une contribution relativement faible au taux de fibres moyen de la cellule. Il est
cependant impossible de déterminer la taille optimale des cellules a priori. Pour étudier I’influence
de ce paramétre sur la prédiction de I’écoulement, une approche paramétrique a été adoptée lors du
développement des codes de construction cellulaire. Comme il sera montré au Chapitre 5,
I’obtention de plusieurs modeles cellulaires permettra d’étudier I’influence de la discrétisation

spatiale sur les prédictions numériques.

Fonctionnement du processus de discrétisation cellulaire

La discrétisation cellulaire des renforts voxeélisés est réalisée en divisant le volume des voxels de
maniere réguliere. Un voxel est alors considéré comme une entité entiére non divisible. Pour
chaque cas d’étude, le pas de voxélisation choisi respecte le critere de voxélisation et possede
plusieurs diviseurs. L’idée est de comparer plusieurs configurations cellulaires et de ne pas avoir
de cellules vides. Le code construit toutes les cellules de calcul possibles avec chacune des
combinaisons des diviseurs des pas de discrétisation selon chaque direction spatiale, puis pour
chacune des structures, il calcule le taux minimum de torons par cellule. 11 s’agit du volume de
torons contenu dans chaque cellule divisé par le volume total de la cellule. Pour un méme tissu, ce
taux minimal donne une indication sur le niveau de raffinement du modeéle cellulaire considéré. En
effet, le taux de torons minimum par cellule diminue lorsque le modele cellulaire est plus fin.

L’influence de ce paramétre sur la prédiction numérique Sera présentée au Chapitre 5.

Processus de création du modele cellulaire pour I’écoulement numérique

Afin de réaliser la simulation numérique de I’écoulement a travers un échantillon du renfort, le
modele cellulaire du VER doit étre étendu. Le modéle cellulaire du VER est répété dans deux
directions spatiales. Il faut pouvoir obtenir suffisamment de positions du front lors de la simulation
de I’écoulement pour décrire avec précision 1’écoulement. La Figure 3.22 illustre la méthode

utilisée dans un cas ou le VER est répeté 3 fois dans chaque direction.
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Discrétisation cellulaire

Répétition du VER:
» 3 fois dans la largeur
+ 3 fois dans la longueur

VER d'un pli de Tissa |

‘VER d’'un pli de Tissa avec cellules de calcul

‘ Pli de Tissa avec cellules de calcul

Figure 3.22 Processus de répétition du modéle cellulaire du VER

3.4.3 Résultats des cas d’étude

Plusieurs discreétisations cellulaires sont possibles afin de ne pas avoir de cellules vides. Quelques
résultats de discrétisation des renforts étudiés sont présentés dans les paragraphes suivants. La
voxélisation choisie pour les modeéles cellulaires comprend 24 voxels dans chaque direction. Cette
discrétisation répond au critére de +5% du volume total des fibres et n’est pas trop éloignée des
résultats de voxélisation optimale. De plus elle offre un grand nombre de diviseurs possibles pour

raffiner le maillage.

Unidirectionnel Tissa

Le VER du Tissa est constitué de torons ondulés juxtaposés les par rapports aux autres (voir Figure
3.23). Ainsi le nombre de cellules dans la direction z n’influencera pas de maniére significative le

taux de torons par cellule minimal. Les maillages obtenus sont présentés dans le Tableau 3.7.



54

Y

Figure 3.23 Modeéle cellulaire d'un VER du renfort Tissa (maillage 2x2x2)

Tableau 3.7 Modeles cellulaires d'un pli du renfort Tissa (voxélisation 24x24x24)

Nombre de cellules  Nombre de cellules ~ Nombre de cellules  Taux de torons par

dans la direction x dans la direction y dans la direction z cellule minimum
2 2 2 0,5394
6 2 2 0.2674
3 6 4 0.0052
NCF Texonic

Le modéle du VER du NCF est presenté & la Figure 3.24 et des exemples de maillages sont
présentés dans le Tableau 3.8.

Figure 3.24 Modeéle cellulaire d'un VER du renfort NCF (maillage 2x2x2)
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Tableau 3.8 Modeles cellulaires d'un pli du renfort NCF (voxélisation 24x24x24)

Nombre de cellules  Nombre de cellules ~ Nombre de cellules  Taux de torons par
dans la direction x dans la direction y dans la direction z cellule minimum
1 1 1 0,4792
2 2 2 0,4792
3 3 2 0,2396
6 3 3 0,0156

I faut éviter d’avoir des cellules avec un nombre différents de torons, car il est plus difficile
d’obtenir une perméabilité équivalente pour ce type de cellules. Ainsi un modéle a une seule cellule
est a éviter, car celle-ci serait composée de trois torons, dont deux dans la méme direction. Les
mémes recommandations que pour le toron du renfort Tissa sont valides pour les torons du renfort
NCF.

Montée capillaire avec un toron

L’expérience de montée capillaire avec un seul toron représente un cas particulier pour lequel la
démarche générale de construction du modele cellulaire doit étre Iégerement adaptée. En effet, les
mesures de montée capillaire pour les torons sont réalisées sans moule de sorte que seul 1’espace
intra-toron est imprégné au cours de I’expérience. Or, la modélisation cellulaire présentée
précédemment s’appuie sur le domaine voxélisé inclut dans un domaine parallélépipédique.
Comme illustré sur la Figure 3.25 dans le cas du Tissa, le volume disponible est surestimé dans le
modeéle, car les canaux préférentiels situé dans les coins de la cellule ne sont pas imprégnés dans
laréalité. Pour corriger ce probleme, le volume disponible de chaque cellule et la section de passage
d’une cellule a I’autre ont été modifiés afin de tenir compte des conditions expérimentales. Le taux
de fibres est constant dans le toron, il est alors possible de mailler un toron avec une seule cellule
dans la section comme le montre la Figure 3.26a. La section de passage d’une cellule a 1’autre est
recalculée en ne considérant que 1’aire de la section du toron (voir Figure 3.26b). La méme
approche a éte adoptée pour obtenir des modeles des torons de chaine et de trame du tissu NCF

possédant une seule cellule dans la section du toron (voir Figure 3.27 et Figure 3.28).
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Figure 3.25 Modele cellulaire d'un toron de renfort Tissa (maillage 2x2x2)

(b)

Figure 3.26 Modele cellulaire d'un toron de renfort Tissa pour la montée capillaire : (a) maillage
(1x1x1) ; (b) section de passage d'une cellule a I'autre

Figure 3.27 Modeéle cellulaire d'un toron de chaine du renfort NCF (maillage 1x1x1)
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Figure 3.28 Modeéle cellulaire d'un toron de trame du renfort NCF (maillage 1x1x1)

Empilement de plusieurs plis

En ce qui concerne les modeles cellulaires de 1’empilement de plusieurs plis, la méme méthode
qu’avec un pli est utilisée. Les propriétés des voxels contenus dans chaque cellule sont moyennées
pour obtenir les propriétés de la cellule. La Figure 3.29 présente un modeéle cellulaire de 4 plis du
VER du renfort Tissa, et la Figure 3.30 un modéle cellulaire de 4 plis du VER du renfort NCF. Le
comportement dans les modéles cellulaires d’empilement de plis du taux de torons en fonction de

la taille des cellules est le méme que celui présenté au paragraphe précédent.

Figure 3.29 Modele cellulaire de 4 plis du VER du renfort Tissa
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Figure 3.30 Modele cellulaire de 4 plis du VER du renfort NCF

Le comportement dans les modéles cellulaires d’empilement de plis du taux de torons minimal en

fonction de la taille des cellules est le méme que celui présenté au paragraphe précédent.

3.4.4 Prise en compte de la compaction du renfort

Les procédés de fabrication des composites impliquent généralement une compression a travers
I’épaisseur du renfort pour atteindre le taux de fibres souhaité dans la piéce finale. Les expériences
de caractérisation des renforts sont donc généralement effectuées sur des tissus compactés pour
reproduire les conditions de fabrication. Or, la modélisation des tissus présentée précédemment a
été effectuée a un taux de fibres relativement faible représentant 1’état naturel (i.e. non compacte)
des tissus. Une procédure de compaction doit donc étre appliquée aux modeles cellulaires pour

simuler les expériences réalisées a des taux de fibres plus élevés.

Définition du phénomene

Pour augmenter le taux de fibres d’un empilement de plis, une pression est appliquée a travers
I’épaisseur du renfort. C’est le phénomene de compaction. D’une maniére pratique, lors des
expériences considérées, les différents plis de renforts sont enfermés dans la cavité d’épaisseur
contr6lée d’un moule. Lorsqu’un renfort tissé est ainsi comprimé entre deux plaques la structure

du renfort est modifiée [27]:

1. Latension appliquée lors du tissage provoque une différence d’ondulation entre les fibres

de chaine et de trame. De cette différence résulte un espace J représenté a la Figure 3.31
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a. Pendant les premiers instants de la compression, I’espace diminue. Il en résulte une
augmentation de la courbure d’une des séries de torons et une diminution de la courbure

de ’autre série.

2. Une fois que I’espace ¢ est completement fermé avec la poursuite de la compression, les

torons s’aplatissent et la courbure des torons diminue comme présenté a la Figure 3.31 b.

3. L’aplatissement des torons continue jusqu’a que chaque fibre le constituant soit en

contact comme présenté a la Figure 3.31 c.
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Figure 3.31 Etapes de compression d'un renfort tissé [27]

Il existe différents modeles analytiques qui tentent de décrire le comportement des renforts lors de
la compression. Ces modeles étudient la courbure des fibres, leur déformation ou le contact inter-
fibre. Robitaille et Gauvin [28] ont proposé une revue des différents modéles analytiques de
compaction des renforts fibreux. La compaction d’un textile reste un phénoméne complexe qui

requiert généralement une étude expérimentale.

Modélisation simplifiée du phénomene

Afin de modéliser simplement le phénomene de compaction, la stratégie retenue consiste a modifier

le modeéle cellulaire de I’empilement de plis. Le déplacement des torons ne sera pas pris en compte.
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La méthode genérale utilise le taux de fibres final dans la cavité qui est une donnée du probleme.

Il est possible de réduire 1’épaisseur de chaque cellule et de modifier les propriétés de chaque

cellule du modeéle afin d’obtenir un taux de fibres moyen du domaine qui correspond au taux de

fibres visé. Cela revient a faire I’hypothése que chaque pli est compacté de la méme maniére lors

de la compaction de I’empilement de plis.

La procédure de calcul est la suivante :

1.

Le taux de fibres de chaque toron est fixé a une valeur correspondante a 90% de la valeur
maximale pour un cas d’un arrangement de fibres hexagonal (voir équation (3.5)). Cela

permet d’avoir un toron qui aura une perméabilité transverse non nulle.

Le premier coefficient rribres de réduction de 1’épaisseur est calculé en fonction du taux de

fibres moyen des torons dans chaque cellule et du taux de fibres fixé.

Vf fibres
Mipes = —————— 3.1
fibres O’ 9OXV ( )

f ,max

oU Viibres €St le taux de fibres moyen dans les torons du domaine et Vimax le taux de fibres

d’un arrangement hexagonal de fibres.

L’épaisseur de chaque cellule est réduite par le facteur rrinres. Le taux de fibres de chaque
cellule est augmenté en le multipliant par 1/rfibres. La modification de ces deux parametres

permet de recalculer le volume disponible dans chaque cellule.

Le deuxieme coefficient riron de réduction de 1’épaisseur est calculé en fonction du nouveau

taux de fibres moyen dans chaque cellule et du taux de fibres objectif.

\Y

fcell
=— 3.2
toron V ( )

f ,objectif

0U Vicen est le taux de fibres moyen dans le domaine et Vi objectit e taux de fibres visé.

L’étape 3 est répétée avec rworon afin de mettre a jour toutes les propriétés des cellules. Le

taux de vide de chaque cellule est lui aussi recalculé.

Enfin si une cellule comporte un taux de torons plus grand que 1, I’excédent est distribué a
la cellule voisine. Cela signifie que la cellule est devenue trop petite pour contenir le toron

lors de la compaction. Le taux de vides inter-torons de la cellule voisine est ainsi diminue.
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Les informations enregistrées lors de la création du modéle cellulaire et de la compaction du renfort
sont nécessaires pour déterminer la derniere propriété importante du modele cellulaire, soit le

tenseur de perméabilité local du renfort.

3.4.5 Perméabilité cellulaire

Le code d’écoulement développé repose sur la loi de Darcy (2.11) et utilise la discrétisation
cellulaire du renfort fibreux développée dans ce chapitre. Ainsi pour chaque cellule, il faut calculer
un tenseur de permeabilité afin de prendre en compte la capacité de chaque cellule a laisser passer
le fluide dans chaque direction de I’espace. L’idée est de calculer la perméabilité de chaque cellule

a partir des permeabilités analytiques de Gebart [29] pour les torons.

Perméabilité de Gebart

Le modeéle utilisé pour calculer la perméabilité saturée de chaque toron est celui de Gebart [29]. Le
modele considere des fibres paralleles et donne des formules analytiques pour les perméabilités
longitudinale (dans le sens des fibres) et transverse (perpendiculaire aux fibres) d’un toron. Il est
fondé sur le profil des vitesses et le coefficient de friction du fluide dans les canaux entre les fibres.
Les valeurs des différentes constantes du modéle different selon la disposition des fibres (carrée ou
hexagonale). Le cas retenu ici est une distribution hexagonale tel qu’indiqué sur la Figure 3.32.

Figure 3.32 Réseau hexagonal de fibres [29]
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La perméabilité longitudinale du milieu constitué¢ de fibres paralléles s’écrit :

_8R*(1-V,)’

33
53V (3.3)

K//

avec R le rayon de fibres et Vr le taux de fibres du toron. La perméabilité transverse s’écrit de la

5
\/ 2
K'= 16 tmax 1| R? (3.4)
97r\/€ V,

oU Vfmax est le taux de fibres maximum admissible. Il correspond au cas d’un arrangement

maniére suivante :

hexagonal quand toutes les fibres sont en contact. Sa valeur est :

T

V =
f,max 2\/§ (35)

Ce modele permet de calculer la perméabilité de chaque toron dans le sens longitudinal et
transverse. Cependant, comme chaque cellule peut contenir plusieurs torons, il faut &tre en mesure
de composer les perméabilités analytiques de chaque toron pour obtenir la perméabilité de la

cellule.

Combinaison des perméabilités

Les tenseurs de perméabilité de chaque toron d’une cellule sont combinés en tenant compte de
I’influence de chaque toron et de son taux de fibres dilué dans la cellule. Le taux de fibres dilué du
toron correspond au taux de fibres a I’intérieur du toron dilué dans le volume de la cellule
correspondant a la contribution du toron dans la cellule. Le cas de la Figure 3.33 est pris comme
exemple d’explication de la méthode, la cellule est composée de deux torons représentés de
maniére simplifiée. Chaque toron occupe un quart du volume de la cellule. 1l est associé a chacun
de ces torons une proportion du vide de la cellule en diluant le taux de torons de chaque toron. Le

taux de torons dilué Vigiwe(j) de chaque toron j s’écrit :
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V,.aie (1) =M (3.6)
th,initial (I)

ouU Viinial €St le taux de torons initial de chaque toron contenu dans la cellule. Ainsi pour chaque
toron dans le cas de la Figure 3.33 a. le taux de torons dilué est de un demi comme présenté a la
Figure 3.33 b. Le nouveau taux de fibres de chaque toron doit étre recalculé en tenant compte de

la dilution du taux de torons. Le taux de fibres dilu¢ utilisé pour les formules de Gebart s’écrit :

Vt,initial ( J)

\Y iué(j) =V iniia(j)' :
e He Vt,dilué(J)

(3.7)
ou Viinitial(j) et Vrdie(j) sont respectivement le taux de fibres du toron initial et dilué. Ainsi pour
chaque toron dans le cas de la Figure 3.33 le taux de fibres dilué est la moitié du taux de fibres
initial. Les taux de fibres sont dilués afin de tenir compte des vides entre les torons. En effet, en
diminuant ainsi les taux de fibres de chaque toron la perméabilité de la cellule augmente. Donc
I’influence du volume disponible est prise en compte. La permeabilité avec chacun de ces Vi giiue

de chaque toron est calculée en utilisant les formules de Gebart.

Figure 3.33 Schéma simplifié d'une cellule composée de deux torons : (a) avant dilution du taux
de torons, (b) apres dilution du taux de torons
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La méthode générale pour calculer la perméabilité d’un toron est la suivante. Une base locale est
associée a chaque toron comme le montre la Figure 3.34. L’axe x est orienté dans le sens

longitudinal du toron. La diagonale du tenseur de perméabilité peut donc étre calculée a 1’aide des

formules de Gebart. La matrice de perméabilité locale K ) est obtenue dans la base locale

(Xtoron ’yIOI’l]n thoron

du toron, en considérant le taux de fibres dilué du toron et le rayon des fibres.

11
(X‘Omn +Ytoron varon) (1’ 1) = K
(X‘OI'OH +Ytoron rztoron) (2’ 2) = K ’ (3-8)
1
(Xtoron +Yroron +Ztoron ) (3’ 3) = K

Puis un changement de base est effectué pour obtenir le tenseur de perméabilité dans la base globale

de la cellule (Xg,Yg,2g).

P! (3.9)

(Xg ryg ng - t_)g ' (Xtoron +Yioron lztoron) ' t—>g

ou PHg est la matrice de changement de base du référentiel du toron vers le référentiel global,

K(Xg,ygvzg)le tenseur de perméabilité du toron dans la base globale de la cellule et K

(Xtoron 1ytoron 'Ztoron )

le tenseur de perméabilité du toron dans la base du toron.

Figure 3.34 Schéma d'une cellule de calcul composée de trois torons
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Enfin il faut associer les perméabilités de chaque toron de la cellule afin d’obtenir le tenseur de
perméabilité équivalent. La formule de Darcy en termes de débit s’écrit :

- K _.
Q=-—VPA (3.10)
U
Avec Q qui est le débit qui traverse une cellule, K qui est le tenseur de perméabilité d’ordre 3 et A

I’aire d’entrée de la cellule. Par conservation du débit il est possible d’écrire :
Q=2.Q (3.11)

ou i est I’indice de sommation pour considérer chaque toron. En substituant (3.10) et en simplifiant
et en notant que les rapports Ai/A correspondent au Vigile(i) il est possible d’identifier la

perméabilité équivalente de la cellule :
KceIIuIe = th,dilué (I)K| (3.12)

ou K; est le tenseur de perméabilité du toron i calculé a I’aide des formules de Gebart et du taux de

fibres Vidis(i) dans la base globale.

3.5 Conclusion

Les deux renforts fibreux étudiés ont été caractérisés expérimentalement afin d’obtenir des
renseignements sur leur géométrie et leur taux de fibres. Cette caractérisation a permis d’obtenir
des modéles numériques de chaque VER. Ces VER ont été voxélisés en respectant un critére basé
sur le volume de fibres du modéle TexGen. Le volume de fibres de la voxélisation est ainsi
identique a celui du modele TexGen a +5% ou a +2%. Ce critére a permis d’obtenir le pas de
voxélisation minimal a respecter pour que la voxelisation soit fidéle au modele TexGen. Cette
représentation voxélisée a ensuite été utilisée lors de la construction du modele cellulaire. A cette
étape, le nombre de voxel contenue dans chaque cellule est un parametre important de la
modélisation. Une approche paramétrique permettant de générer automatiquement plusieurs
modeéles cellulaires de taille variable a donc été adoptée. Ce processus a été realise pour chacun des
torons des renforts étudiés et pour différents empilements de plis de renforts. C’est a travers les
domaines de calcul obtenus par cette méthode que la simulation de I’écoulement sera réalisée a

I’aide du code de calcul présenté au chapitre suivant.
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CHAPITRE4 MODELISATION DE L’ECOULEMENT

4.1 Introduction

L'objectif central du projet consiste a simuler numériquement le remplissage d’un domaine
tridimensionnel représentatif du renfort fibreux. Les expériences a reproduire numériquement
grace au code de calcul sont des essais de montée capillaire et des mesures de perméabilité a
pression ou débit imposé. Les études sont faites pour un régime d’écoulement stationnaire et non
turbulent. L’ensemble des simulations est réalisé¢ a I’aide d’un code implémenté en Matlab utilisant
la description cellulaire du VER de renfort présentée au Chapitre 3 comme domaine de calcul. Ce
chapitre présente les équations qui décrivent 1’écoulement et les hypothéses simplificatrices
utilisées. Les équations sont ensuite développées, puis la méthode de résolution est présentée en
détail dans les cas unidimensionnel et tridimensionnel. L’application des conditions aux limites et
la stratégie de remplissage du domaine sont détaillées. Enfin, les modeles unidimensionnel et

tridimensionnel sont validés par comparaison avec des solutions analytiques.

4.2 Cadre de modélisation

Afin de modéliser I’écoulement dans le domaine cellulaire qui représente le renfort fibreux, un
ensemble d’équations est tout d’abord établi. Des hypotheses simplificatrices sont par la suite

proposées afin de résoudre numériquement le systeme.

4.2.1 Equations du modéle

L’écoulement est simulé a travers un milieu poreux. Ainsi le champ de vitesse peut étre déterminé

par la loi de Darcy :
V=——VP (4.1)

ou K est le tenseur de perméabilité du milieu, p est la viscosité du fluide et P la pression. Le principe

de conservation de la masse est utilisé a travers 1’équation de continuité :
%ﬁ.(p\n:o (4.2)

ou p est la masse volumique du fluide et v son champ de vitesse.
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4.2.2 Hypotheses simplificatrices

Afin de résoudre les deux €quations qui régissent I’écoulement, un certain nombre d’hypothéses
sont posées. Ces hypothéses sont extraites des travaux antérieurs réalisés sur le projet. Le lecteur
pourra se référer a ces travaux pour plus de détails [1]. Le fluide est considéré incompressible, ce
qui justifie I'utilisation de la loi de Darcy et permet de ne plus tenir compte de la masse volumique
du fluide dans I’équation de continuité. La viscosité du fluide est supposée constante. En outre,
dans une premiére approche, la saturation relative n’est pas considérée dans les équations du

systeme. Ainsi le systéme d’équation réduit peut s’écrire de la maniére suivante :
V.(K VP)=0 4.3)

L’équation aux dérivées partielles obtenue est linéaire. Cette équation doit étre vérifiée sur
I’intégralité du domaine, dans lequel chaque cellule posséde son propre tenseur de perméabilité,
potentiellement différent de celui des cellules voisines. Une méthode numérique est nécessaire pour

résoudre cette équation sur I’ensemble du domaine d’étude.

4.3 Simulation numérique des écoulements dans le cas

unidimensionnel

L’équation (4.3) qui régit I’écoulement est résolue en pression grace a la méthode des différences
finies. Le domaine d’étude 1D est discrétisé de maniere réguliere avec une pression et une
perméabilité différentes dans chaque cellule. Deux différenciations successives sont nécessaires
pour résoudre 1’équation. Ceci permet de garantir la conservation de la masse. La stratégie retenue

est présentée en détail dans un cas simple unidimensionnel afin de poser les bases de la méthode.

4.3.1 Developpement numérique du modele unidimensionnel

Le domaine étudié est constitué d’une série de cellule qui sont indexées avec la lettre i, @ chaque
cellule est associée 1’ensemble des propriétés propre aux cellules : une matrice de permeabilité,
une valeur de pression et une valeur de vitesse dans la direction de I’écoulement z. L’ensemble de
ces propriétés est homogeéne dans chaque cellule et peut étre associé a un nceud central dans la

cellule. La distance qui sépare deux nceuds consécutifs est notée D,. Deux cellules virtuelles sont
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ajoutées au début et a la fin du domaine pour fixer les conditions limites d’injection du liquide dans

le domaine. La Figure 4.1 présente la configuration étudiée.

Pinjectfon Vz(l_l) VZ {1) Vz (H'l) Pévent

| o—pr o0—p O—p |

i-1 i i+1

_______

1 . :
: ' Cellules virtuelles |:| Cellules reelles

Figure 4.1 Schéma du domaine unidimensionnel étudié

La loi de Darcy relie le gradient de pression & la vitesse de 1’écoulement alors que la loi de
conservation de la masse annule le divergent de la vitesse. La loi de Darcy est différenciée en

pression grace a un schéma avant dans un cas 1D selon la direction z.
_ K<
V=—"VP

L _ (4.4)
_ K@) P(@+1)—P(i)

D

z

= v ()=

ou K est un scalaire qui représente la perméabilité de la cellule dans le cas 1D et D, le pas de
discrétisation dans la direction z. Ensuite la divergence de la vitesse est différenciée dans le cas 1D.
Un schéma arriére de différences finies est utilisé afin de tenir compte de la vitesse en amont de

I’écoulement et garantir la conservation de liquide d’une cellule a une autre :

Vi=0
ov, %@~ _ @9

16/ D

z

Afin de résoudre le systeme en pression uniquement, les deux équations (4.4) et (4.5) sont
combinées pour obtenir finalement une équation reliant les pressions et les perméabilités des

positions i-1, i et i+1. L’équation obtenue est la suivante :
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K(|)+K(|

_pi-pn KUY ( D L pg) 1)—P(i+l)l;—(iz)=0

(4.6)
& —Pi-DK(>{-1)+P3)(K(@)+K(i-1)-P@+)K(i)=0

Le code d’écoulement développé est un code de remplissage, ainsi le domaine saturé en liquide
augmente en fonction du temps. Cette équation permet de tenir compte de ’effet de la variation de
la perméabilité le long de I’écoulement sur le champ de pression dans le domaine saturé. Pour
chaque cellule saturée du domaine, une équation semblable peut étre écrite. Il est alors possible
d’assembler une matrice qui relie les valeurs de perméabilités des cellules saturées au champ de
pression. Ainsi la matrice du systéme va augmenter de taille au fur et & mesure que le front de
liquide va avancer. Afin de fixer le comportement du fluide aux extremités du domaine, des

conditions aux limites sont nécessaires.

4.3.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites permettent la modélisation d’écoulements a pression ou débit imposés.
Il est nécessaire de fixer les valeurs de pression au début du domaine, Pinjection €t €n avant du front
Pevent. Noter que la premiéere cellule virtuelle au début du domaine permet de fixer Pinjection, alors
que la premiére cellule vide en avant du front saturé permet de fixer Pevent. Ces deux cellules sont
donc utiles lors du calcul du champ de pression dans le domaine saturé. La Figure 4.2 présente un

domaine saturé constitué de 3 cellules et le domaine de calcul utile.

p

injection P évent

|:| Cellules virtuelles |:| Cellules saturées
D Domaine utile |:| Cellules vides

Figure 4.2 Position des pressions a fixer lors du calcul des conditions aux limites
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Conditions de pression imposée

Le cas de la pression imposeée est trés utile, car il permet de reproduire les conditions de mesure de
perméabilité. La condition a imposer sur la pression du port d’injection consiste a fixer la valeur
de Pinjection. La valeur généralement utilisée est 1 bar. La condition a imposer pour la pression en
avant du front Pevent €St semblable. La valeur utilisée est O bar. Dans le cas de la pression imposeée,
les conditions aux limites ne varient pas d’un pas de temps a I’autre. La condition a I’évent ne fait

que se déplacer avec le front de fluide.

Conditions de débit impose

La modélisation de 1’écoulement a débit imposé constitue un cas de validation du code de calcul.
En outre, I'injection a débit imposé est couramment utilisée lors de la fabrication de matériaux
composites. Afin de fixer le débit d’injection dans 1’échantillon, il faut déterminer la vitesse dans

la cellule du port d’injection, qui S’écrit de la maniere suivante :

_ Kinjection d_P
u dz

Vv

4.7)

z,injection —

La vitesse du liquide au port d’injection Vzinjection €St fixée. La perméabilité de la cellule virtuelle
Kinjection au port d’injection est considérée connue identique a celle de la premiere cellule réelle
suivante notée Krelle. Les variables du code sont les pressions P dans chaque cellule. C’est donc la
valeur de la pression dans la cellule du port d’injection qui doit étre imposée. L’équation (4.7) est
différenciée a 1’aide d’un schéma avant. Ainsi la formulation pour la pression au port d’injection

(Pinjection) est obtenue :

v _ Kréelle d_P
z,injection —
u o dz
P Vz,injection:u - _ Préelle - I:)injection
Kréelle Dz (4 8)
Voo D '
__“z,injection z
= Pinjection - I:>réelle - K

réelle

P K

réelle

P (1 _1)(Pinjectionj _ M

réelle
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oU Preelle st la pression de la premiere cellule réelle en avant de la cellule virtuelle du port
d’injection. Cette équation peut étre implémentée lors de 1’assemblage matriciel comme condition
limite pour la pression dans la cellule du port d’injection. Pour la cellule en avant du front, il suffit
d’imposer la valeur de Pevent. La valeur utilisée est Pevent = 0 bar parce que le calcul est généralement

réalisé en pression relative par rapport a la pression atmosphérique.

Ces conditions aux limites combinées au modéle numeérique permettent la résolution du systeme
linéaire et d’obtenir la pression dans chaque cellule du domaine saturé. La distribution de pression
est donc connue a chaque instant dans ce domaine. Ceci permet de calculer les vitesses du liquide

sur le front d’écoulement et donc de remplir progressivement le domaine.

4.3.3 Stratégie de remplissage

Le code de calcul remplit chaque cellule vide en avant du front saturé. Une cellule est considérée
comme saturée si son volume disponible est nul. Pour effectuer un remplissage une distribution de
pression est considérée a chaque itération qui permet de calculer la vitesse du front saturé en tenant
compte des conditions aux limites. Une fois la vitesse du front connue, un pas de temps est calculé
afin remplir la cellule vide suivante. Le domaine saturé augmente de taille. La condition limite en
avant du front est déplacée d’une cellule et un nouveau domaine de calcul est disponible. 1l faut
donc recalculer une nouvelle distribution de pression et recommencer le processus jusqu’au bout
du domaine. Dans un premier temps le calcul des vitesses sera présenté puis le calcul du pas de

temps.

Calcul des vitesses

La vitesse de la cellule du front de fluide est obtenue a I’aide de la loi de Darcy en utilisant un
schéma de différence fini. Soit i I’indice de la derniére cellule du front, la vitesse du front est

obtenue par la formule suivante :

K(i) Poen —P(1)
D

z

v, (I) ==

(4.9)

La Figure 4.3 indique la position ou la vitesse du front est calculée.
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p

injection évent

|:| Cellules virtuelles |:| Cellules saturées

— vitessedufront [ | Cellules vides

Figure 4.3 Position de la vitesse du front calculée lors du remplissage

Une fois la vitesse du front déterminée, il faut calculer le pas de temps durant lequel cette vitesse

est appliquée.

Calcul du pas de temps

Le pas de temps durant lequel la vitesse du front est vérifiée n’est pas connu. L’écoulement étant
considéré stationnaire, on suppose que la vitesse du front reste la méme suffisamment longtemps
pour remplir la cellule vide en avant du front. Ainsi At correspond au pas de temps qui permet au
débit de fluide, calculé en utilisant la vitesse du front a travers la face de la cellule, de remplir la
cellule vide suivante. Le volume disponible de la cellule en avant du front et la matrice de position
du front saturé sont mis a jour. Il est alors possible de calculer une nouvelle distribution de pression
dans le nouveau domaine saturé. Cette stratégie de remplissage permet de faire avancer le front de
fluide a chaque itération de calcul. Il est maintenant nécessaire d’étudier des cas simples afin de

valider le code de calcul.

4.3.4 Validation du modéle unidimensionnel

Afin de valider le comportement du code dans le cas unidimensionnel, un domaine simple composé
de 25 cellules reéelles et 2 cellules virtuelles est utilisé. Dans un premier temps, deux tests sont
réalisés, a pression et débit imposés. Dans chaque essai la perméabilité est 6,98x10"*2 m?dans tout
le domaine, puis la conservation de la masse sera vérifiée quand les perméabilités sont différentes

dans chacune des cellules du domaine.
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Mesure de perméabilité
L’écoulement est simulé a une pression d’injection imposée Pinjecion = 10° Pa. Le fluide a une
viscosite ¢ = 0,0035 Pa.s (comparable au jus de raisin). 1l est possible de comparer la position du

front numérique z en fonction du temps avec la solution analytique du probléme d’injection a

pression imposée donnée par la formule suivante [30]:

7= (4.10)

[ 2 Kzz (Pinjection - I:)e'vent) ]t
Mo

ol Ky est la perméabilité globale du domaine, Pevent €st la pression & I’évent et { le temps. La
position du front d’écoulement calculée en fonction du temps correspond a la solution analytique
tracée sur la Figure 4.4. On a donc Vérifié que la condition imposée au port d’injection permet de

simuler des écoulements a pression imposée.

[yl
[m]
T

oy
[sy}
T

o
[}
T

k]
(s}
T

[k}
[}
T

251

201

position du front {mm)

< Soluton numerigue |7
10 Solution analytique |_|

i L L L L 1 1 L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

temps (s)

Figure 4.4 Positions du front en fonction du temps obtenus numériquement et analytiqguement
pour un domaine 1D avec des cellules de méme perméabilite dans le cas d’une injection a
pression imposée
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Cas du débit imposé

L’écoulement est simulé avec une vitesse d’injection Vzinjection = 40 mml/s. Il est possible de tracer

la position du front en fonction du temps grace a la formule analytique suivante [31]:

\Y

__ "z,injection

7 =Tt 4.11
’ (4.11)

ol z est la position du front de fluide, ¢ est le taux porosité et T le temps. La vitesse du front

obtenue numériquement est présentée sur la Figure 4.5. Tel qu’attendu, la vitesse du front reste

constante durant le remplissage.

45

fen
=
T

¥ o4 F * F o+ ok F ko ok F o+ ok + + F #

vitesse du front (mm/s)
— — ] o o] 5}
= [l [ ] (] 5 ]
T T T T T T

m
T

0 1 1 1 | 1 1
a0 0 02 03 0.4 DA 0B

temps (s)

Figure 4.5 Vitesse du front obtenue numériquement pour un domaine 1D avec des cellules de
méme perméabilité dans un cas d’injection a débit imposé

La position du front obtenue numériquement est comparée avec la solution analytique sur la Figure
4.6. On a donc verifie que la condition imposé au port d’injection permet de simuler des

écoulements a débit imposé.
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Figure 4.6 Positions du front obtenues numériquement et analytiqguement sur un domaine 1D avec
des cellules de méme perméabilité dans un cas d’injection a débit imposé

Conservation de la masse

Le code de remplissage de moule, développé doit aussi Vérifier la conservation de la masse du
fluide entré dans le domaine au port d’injection et utilisé en avant du front a chaque itération. Cette
démarche de validation est appliquée au domaine cellulaire présenté a la Figure 4.7. Il est constitué
de 25 cellules réelles avec une perméabilité longitudinale variable. Les variations de perméabilité

sont représentées a I’aide de 1’échelle de couleur a droite de la figure.

Figure 4.7 Domaine cellulaire unidimensionnel avec une distribution discontinue de
perméabilités (mm?)
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La simulation est réalisée avec une pression au bord d’injection de 10° Pa et une valeur nulle de la
pression a I’évent. La Figure 4.8 présente la distribution de pression a chaque pas de calcul lors du
remplissage du domaine unidimensionnel. Plus le domaine est rempli, plus I’indice de la derniere
cellule remplie est grand. Il faut noter que la pression varie le long du domaine en concordance
avec la variation de perméabilité. Ces variations sont liées au caractére discontinu du domaine.
Ainsi une grande variation de perméabilité entre deux cellules consécutives va engendrer un
brusque changement du gradient de pression. C’est ce comportement de la pression lors de la

résolution des équations qui garantit la conservation de la masse dans I’écoulement.

pressure (Pa)
(8]
T
!
Indice de la derniére cellule rernplie

5 10 15 20 25
Indice des cellules

Figure 4.8 Courbes de pression en fonction de I’indice de la derniére cellule remplie lors du
remplissage du domaine unidimensionnel a perméabilités variables

Lors de la simulation numérique, le volume de liquide utilisé en avant du front et le volume injecté
sont enregistrés. La Figure 4.9 presente ces deux volumes en fonction du temps, correspondent au
cours du remplissage. La masse de liquide est donc bien conservée dans la solution du probléme a
frontiere libre. On peut donc maintenant généraliser cette approche au cas d’un écoulement

tridimensionnel.
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Figure 4.9 Comparaison des volumes de fluide injecté et utiliseé en avant du front lors du
remplissage du domaine de perméabilités variable

4.4 Simulation numérique des ecoulements dans le cas

tridimensionnel

L’équation (4.3) qui régit I’écoulement est obtenue de la méme maniere que dans le cas 1D. Elle
sera résolue en pression par la méthode des différences finies. Le domaine étudié est discrétisé
selon le modeéle cellulaire tridimensionnel décrit dans le Chapitre 3. Il permet d’obtenir une grille
3D réguliere qui représente I’intégralité du renfort étudié. Cette grille forme un ensemble de
cellules qui possede une série de propriétés (voir Chapitre 3). Des cellules virtuelles sans réalité
physique sont ajoutées autour du domaine afin de simplifier la formulation du schéma de calcul
par différences finies. Ces cellules virtuelles permettent de définir les différentes conditions aux
limites du probléme. La Figure 4.10 présente un exemple de domaine avec ses cellules virtuelles.
Noter que par souci de clarté, cet exemple est bidimensionnel méme si le code développé est
tridimensionnel. Des cercles indiquent le centre des cellules virtuelles alors que des points sont

situés a I’intérieur des cellules qui discreétisent le renfort.
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Figure 4.10 Exemple de domaine de calcul cellulaire bidimensionnel composé de cellules
virtuelles et réelles

Dans un premier temps la méthode de résolution du probléme de la section 4.3.1 est généralisée au
cas 3D, puis les différentes conditions aux limites sont développées aux cellules virtuelles. La
stratégie de remplissage est ensuite généralisée au cas 3D. Enfin, un certain nombre de cas de

validation seront traités.

4.4.1 Developpement numérique du modele tridimensionnel

La méthode présentée dans la section 4.3.1 peut étre généralisée au cas tridimensionnel. La vitesse
est alors liée au champ de pression par le biais d’une matrice de perméabilité. Dans la notation
utilisée, I’indice i indexe la direction x, j la directiony et k la direction z. La loi de Darcy discrétisée

par différences finies s’écrit sous la forme suivante (voir détail des calculs a I’annexe annexe dD) :
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v--Kp
Y7
K ] . K . K . K K K .
2 P(i+1, j,K)+—=2P(, j+LKk)+—=2P(, jk +1) - | =+ X 4 = i,j,k
D, (i+1j,k) D, (i, j+1,k) D, (i, j,k+1) b, " D, Dzj (.1.K) | (4.12)
v, (i, j, k)
. 1| K, . . K . K, .. K, K K, .
< | v, (0, k) |[===| ZZP>+1 j,k)+ 22 PG, j+LK) + PG, jk+1) | =X+ 2+ 2 |P(i, j,k)
L D D D D D D
AR ‘ y Z S
K . . K .. K .. K K K ..
—2P@i+1 j,K)+—2P@, j+L,K)+—=2P(, jk+1]) —| =&+ 4+—= i,j,k
DX( J)Dy(l )DZ(J )Dx D, DZJ(J)

ou K est la matrice de perméabilité de la cellule i,j,k. Le méme genre de discrétisation est utilisé

pour la loi de conservation de la masse :

Vi=0
= %+%+%:0 (4.13)
ox oy oz '
VALLm—v4r4JJo+vALLM—NALJ—LM+VALLm-v4LLk-D:0
D, D, D,

Pour simplifier les notations lors de la substitution des vitesses dans 1’équation (4.13), il est associé
aux coefficients du tenseur de perméabilité une lettre en indice. Cette derniére dépend des indexes

de chaque vitesse. Les correspondances sont les suivantes :

4. (i-1, ], k): w pour « west »

(62}

. (i, J-1, K): u pour « up »

(3]

. (i, J, k-1): s pour « south »
7. (i, J, K): aucune lettre n’est ajoutée

La combinaison des deux formulations précedentes donne 1’équation qui régit le systéme a une

position (i,j,k) donnée :
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sz,s sz,s Kzzs
D,b, D,D, D/
KZX,S
D,D,
_ sz,s
D,D,
K K K
yX,u + yy,zu + yz,u N
DD, D, D,D, PG, j.k-1)
nyu P(l +1, J,k—l)
" D,D, P(i, j+L k1)
KXXW KXY‘W sz,w P(I! J _11 k)
D,? D,D, D,D, P(Gi+1,j-1k)
K K K K K K K K K K K K P(i-1 j.k)
— X; + Xy + Xz _ yz +7yé+ yz _ X + zy + z; _ xx,zw _ yy,zu _ zz; P(I, ],k) :O
D> DD, D,D, D,D, D2 D,D D,D, D,D, D, D’ D’ D’ ().}
' Y ’ ’ y PG+1j.K)
fo;* sz +& P(i—l,j+1, k)
P DO B PG, j+1,k)
Lo P(i, j-1k+1) (4.14)
b,D, PGi-1 jk+1)
Ky, Ky | Ky P(i, j,k +1)
2
DY DVDZ Dny
Kyz‘u
D,D,
KXZ‘W
DZDX
sz Kyz KZZ
—£ 4 +=
D,D, DD, D,

7% -y

Il s’agit d’une formulation tridimensionnelle qui tient compte de 1’ensemble des conditions de
perméabilité des cellules situées autour de la cellule (i,j,k) considérée. Pour chaque cellule du
domaine saturé, une équation matricielle semblable a celle de 1’équation (4.14) peut étre écrite. Un
certain nombre de conditions aux limites sont nécessaires pour fixer la pression ou le débit dans les
cellules virtuelles. Le champ de pression dans le domaine saturé est obtenu en inversant la matrice
assemblée a partir des équations de chaque cellule saturée. La taille du domaine saturé, et par
consequent celle de la matrice assemblée, augmentent a chaque incrément de calcul au fur et a

mesure du remplissage.

4.4.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites dans le cas 3D permettent de simuler les différentes conditions
d’injection comme dans le cas 1D de débit ou débit. Elles permettent en outre d’annuler les vitesses
normales dans les cellules en bordure du domaine réel. Toutes ces conditions sont réalisees en

agissant sur les pressions des cellules virtuelles. La Figure 4.12 présente le schéma d’un domaine
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2D a un instant donné. 11 faut noter que le port d’injection et le front d’écoulement sont étendus

aux cellules virtuelles voisines.

1 1 r T 1
1 1 1 1 1
o\t ot olotoi/oloto
i i i i N R i
o e | @ | O
yn ------ -
! ! ! ! ! ! !
o/i oi o0 1o 1 0 1'0O1 010
! : : : ! : :

Y

D Cellules au port d'injection

Cellules en avant du front

[ ] Cellules pleines
[ ]Cellules vides
[ ] Cellules virtuelles

Figure 4.11 Schéma d'un domaine bidimensionnel & un instant t
Conditions de pression imposée

La pression au port d’injection est imposée de la méme maniere que dans le cas 1D. La condition
a fixer est la valeur de la pression sur I’ensemble des cellules du port d’injection. La condition
imposee sur les cellules en avant du front d’écoulement est la méme que dans le cas 1D. La valeur
utilisée est 0 bar. Rappelons enfin que les conditions aux limites sur le front se déplacent avec

I’avancement du liquide au cours du remplissage du domaine.

Conditions de débit imposé

Dans le cas de 1’écoulement & débit imposé, il faut fixer la vitesse des cellules au port d’injection.
La pression de chaque cellule du port d’injection est imposée a 1’aide de la méme formulation que

dans lecas 1D :
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v _ Keeene dP
z,injection —
u  dz
PN Vz,injection':u __ I:)réelle - I:)injection
Kréelle Dz D (415)
V, injection 4
Y7 injection z
Nt Pinjection - I:)réelle - K
réelle
P. Vi 1D
PN (1 _1)( injection | _ "z injection z
I:)réelle Kre’elle

La condition a imposer pour la pression sur le front d’écoulement est semblable au cas 1D. La

valeur genéralement utilisée est O bar ou 0.1 Pa dans le cas de problémes numériques.

Conditions limites sur les faces du domaine

Au bord du domaine des conditions sont ajoutées pour tenir compte du fait que les parois de la
cavité sont imperméables. Ainsi la composante de la vitesse orthogonale a la surface extérieure du

domaine réel est nulle. Si la normale a la surface est notée 7, cette condition ce traduit par :
v.i=0 (4.16)
En utilisant la loi de Darcy, il vient :

K VP, + K, VP, + K VP, (n
K, VP, +K, VP, +K,VP, || n, [=0 (4.17)
K, VP, + K, VP, +K,VP, | (n

Avec I’ensemble des K les coefficients de la matrice de perméabilité des cellules réelles. Dans
certains cas la matrice de perméabilité des cellules est diagonale. C’est le cas pour les tissus du

type NCF. Il est alors possible de simplifier encore cette équation qui devient :

VP (n,
VPy qny =0 (4.18)
VP n

Cette condition implique que le long de la direction orthogonale a la surface la composante normale
du gradient de pression est nulle au bord du domaine réel. Il s’agit d’une condition de Neumann.
La valeur de la pression au nceud dans la cellule virtuelle est la méme que celle du nceud dans la

cellule du domaine réel dans une direction normale a la surface. La Figure 4.12 présente un exemple
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de domaine 2D et considére une cellule réelle et une cellule virtuelle pour définir une condition de

Neumann. Dans ce cas la condition de Neumann s’écrit :

P

0 (4.19)
oy
En utilisant un schéma de différence finie arriére, la condition imposée a la pression de la cellule
virtuelle est :
|?/irtuelle - Pre’eIIe =0 (4.20)
_______ Qe m——mmmpm—m
i i
O 1/O\1 © ® Cellule réelle
1 1
y

A ® P P O Cellule virtuelle

Condition de Neumann

A\ 4

Figure 4.12 Exemple d’imposition d'une condition de Neumann dans la direction y pour des
cellules avec une matrice de perméabilité diagonale

Dans le cas ou la matrice de perméabilité des cellules n’est pas diagonale, il n’est pas possible de
simplifier la condition de vitesse nulle. 1l faut alors tenir compte du gradient de pression dans les
trois directions de 1’espace pour la cellule considérée. Ils sont indicés respectivement x, y et z pour
chaque direction de I’espace. Ainsi la condition vy=0 de I’exemple précédent développée avec un

schéma de différences finies avant devient :
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K, VP, + K, VP, + K, VP, =0

P(i+1, j,k)-P(i, j’k)+K PG, j+1,k)-P(, j,k) K PQ, j.k+D)—P(, j.k) _

K 0
P Dx ” Dy & Dz
K K K K, K, K
S P>+ j,K) =2 +P(i, j+LK) =2 +P(i, jk +1) =2 —P(i, j,k)| =2+ 2 +—2= |=0 (4.21)
Dx Dy Dz Dx Dy Dz

Ainsi la condition limite de debit nul devient plus difficile a respecter a cause des termes de la
matrice de perméabilité hors diagonale. L’ensemble de ces conditions aux limites permet la
résolution du systéme linéaire. La distribution de pression est donc connue a chaque instant, ce qui

permet de calculer les vitesses du front et d’ultimement remplir le domaine.

4.4.3 Stratégie de remplissage

La stratégie de remplissage dans le cas 3D est semblable & celle du cas 1D. Le code de calcul
remplit chacune des cellules non saturées ou vides en avant du front de cellules saturées. Une
cellule sera considérée comme non saturée, si elle partiellement remplie. Pour effectuer un
remplissage, un champ de pression est considéré sur le domaine obtenu apres résolution du systeme
matriciel qui tient compte des différentes conditions aux limites. Pour chaque cellule, les vitesses
dans les trois directions de 1’espace sont utilisées. Le pas de temps pendant lequel le gradient de
pression est calculé permet d’obtenir le nouveau volume de fluide qui contribue a remplir le
domaine de calcul en avant du front saturé. Ce volume est légérement surévalué et réparti en avant
du front afin d’autoriser éventuellement un remplissage par excés. Les conditions aux limites a
1I’évent sont déplacées et la taille du domaine de calcul augmente. Ainsi, un nouveau gradient de
pression peut étre calculé par résolution du nouveau systeme matriciel qui tient compte du nouveau
domaine de calcul saturé défini. Dans un premier temps, le calcul des vitesses sera présenté, puis

le calcul du pas de temps et enfin la gestion du remplissage par exces.

Calcul des vitesses

Pour chaque cellule saturée du front de fluide, trois vitesses sont calculées pour remplir la partie
non saturée en avant du front. Le calcul des vitesses est effectué avec la loi de Darcy en utilisant
un schéma de différences finies avant. Soit (i,j,k) les indices de la cellule considérée. Alors le

champ de vitesse est obtenu par la formule suivante :
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P(Gi+1 j,k)—P(, j,k)
Dx
G, j,k):—lK(i, i.K) PG, j+1,k)—P(, j,k) (4.22)
yz Dy
PG, j,k+1) —P(, j,k)
Dz

ou ¢ est la viscosité du fluide, K(i, j,k) est la matrice de perméabilité de la cellule considerée et
P la pression. La Figure 4.13 présente un exemple bidimensionnel. Les vitesses calculées au début
du remplissage sont représentées avec des fleches rouges. Selon la configuration du remplissage,
I’intégralité des vitesses n’est pas nécessaire. Si une cellule a une face commune avec une cellule
pleine, alors la vitesse de fluide entre ces deux cellules dans la direction normale a cette surface

sera nulle.

Tmm——————
O
o

———————
o
————————
o
@)
———————
@)
——
@)
@)

|:| Cellules virtuelles |:| Cellules non saturées — Vitesses

[ Cellules saturées [ Icellules vides

Figure 4.13 Schéma d'une configuration de remplissage d'un domaine bidimensionnel
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Calcul du pas de temps

Le pas de temps durant lequel le champ des vitesses courant est vérifié n’est pas connu.
L’écoulement étant considéré stationnaire, il est postulé que la configuration des vitesses reste la
méme suffisamment longtemps pour remplir completement une cellule en avant du front saturé. La
recherche du pas de temps At utilisé s'effectue sur toute la partie du domaine contenant des cellules
saturées qui possédent des cellules voisines vides ou non saturées. 1l correspond au temps minimal
pour remplir au moins une cellule vide ou non saturée avec le débit de fluide des cellules adjacentes.
Le debit de fluide est calcule en utilisant la vitesse de fluide entre deux cellules voisine et 1’aire de

leur face mitoyenne.

La Figure 4.14 donne un exemple de configuration tridimensionnelle. Dans le domaine, seules les
cellules réelles et saturées sont représentées. Une matrice bidimensionnelle contient le nombre de
cellules du front saturé pour chaque position (i,j) dans une section verticale du domaine. Dans
I’exemple présenté ici, les dimensions de cette matrice sont quatre par trois. Sa valeur minimale
est deux, et sa valeur maximale huit. L'algorithme recherche le pas de temps minimal tranche par
tranche. A la tranche 2 (k=2), le temps de remplissage de toutes les cellules vides voisines est
calculé a partir des vitesses de chaque cellule. Le temps minimal pour remplir une cellule est noté
dans un vecteur. Ensuite la tranche suivante (k=3) est traitée de la méme maniere jusqu'a la derniére
tranche (k=9 car la tranche huit remplit la neuf). Finalement le temps At donné est le minimum de

I'ensemble des temps minimaux notés.
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Figure 4.14 Schéma d’un domaine de calcul saturé 3D, seules les cellules réelles sont
représentees

La valeur de I’incrément de temps At obtenue est multipliée par 1.1 (coefficient réglable) pour
autoriser un remplissage par excés des cellules. Cette méthode accélére le remplissage sans
modifier de maniére notable la mécanique de I'écoulement. Enfin, pour I’ensemble des cellules du
domaine non saturé, le volume de liquide qui remplit ces cellules est calculé. Le volume disponible
de chaque cellule est mis a jour et les matrices des positions du front saturé et non saturé sont

actualisées. Il est alors possible que des cellules aient des volumes disponibles négatifs.

Gestion du remplissage par exces

La définition du pas de temps a I’aide du coefficient multiplicateur peut entrainer un remplissage
par exces de certaines cellules (volume disponible négatif). Le volume de liguide en trop est alors
redistribué de maniere proportionnelle aux surfaces de contact de la cellule remplie par excés avec
I'ensemble des cellules voisines disponibles. Cette approche est décrite dans 1’article de Trochu et
al. [32]. Dans le cas simplifié de la Figure 4.15, la cellule la plus foncée est sur-remplie, les surfaces

A1, Az et Aszsont les seules faces en contact avec des cellules vides.
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Figure 4.15 Cas simplifié bidimensionnel de remplissage par exces d’une cellule

Le pourcentage de fluide qui va étre déversé dans la cellule qui a la surface en commun A, 1 <i<
3 avec la cellule foncée est :

Aﬁg—‘ﬂ% (4.23)

De cette maniére, le fluide en excés est déversé dans les cellules voisines comme le montre la

Figure 4.16. Le processus de remplissage peut ainsi étre accéléré. L’ensemble des variables va ainsi
étre mis a jour ainsi que la matrice des positions du front.
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Figure 4.16 Cas simplifié bidimensionnel apres gestion du remplissage par excés d’une cellule

Il faut maintenant valider si le présent modele d’écoulement permet de reproduire un phénomeéne

de remplissage 3D dans les cas d’une injection a débit ou pression imposée.

4.4.4 Validation du modele tridimensionnel

Le comportement du code est étudié dans le cas du débit et de la pression imposés dans un domaine
tridimensionnel. La conservation de la masse est vérifiée pour un domaine 3D dans lequel la
matrice de perméabilité de chaque cellule est variable. La stratégie utilisée est semblable a cellule
du cas 1D.
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Mesure de la perméabilité

Le cas étudié¢ pour valider la condition de pression imposée au bord d’injection est celui d’un
domaine constitué d’une couche de cellules (voir Figure 4.17). Les dimensions du domaine sont
de 50 x 200 cellules.

Figure 4.17 Domaine cellulaire étudié dans le cas de la pression imposée

A chaque cellule du domaine est associé un taux de fibres V¢ = 0.45 (v, =1—¢) dans la direction

z et une matrice de perméabilité K calculée a I’aide des formules analytiques de Gebart [29].

1,4823 0 0
K= 0 14823 0 [x10%m? (4.24)
0 0  6,9759

L’écoulement se fait & pression imposée de 10° Pa dans la direction z. Le fluide utilisé a une
viscosite de 0,0035 Pa.s. Il est possible de comparer de la méme maniere que dans le cas 1D la
position du front numérique en fonction du temps avec la solution analytique donné par la formule

suivante [30] :

2K (P.... —P.
7= ( zz( injection event)Jt (425)
7
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ou Kz est la valeur de perméabilité dans le sens de 1’écoulement. La valeur de Kz peut étre

identifiée sur la courbe représentative du front de fluide en fonction du temps.

350+

)

]

=

=
T

250

200

—

Lh

]
T

2 Soluton numeérigue

100 — Solution anakdigue )

position du front {mm

| | |
0 an 100 180 200
temps (s)

Figure 4.18 Evolution de la position du front lors de la mesure de perméabilité dans le cas d’un
domaine 3D

La valeur de perméabilité identifiée K est 6,9748x101? m?, qui correspond bien & la perméabilité
du domaine dans la direction z. En effet, la Figure 4.18 montre que la courbe analytique suit
parfaitement la courbe numérique. La courbe analytique est obtenue en utilisant la formule (4.25)
avec la valeur de K;; identifiée a I’aide des valeurs de la position du front numérique en fonction
du temps. Comme attendu, la distribution de pression varie linéairement de la valeur de pression
d’injection a la valeur de pression a I’évent comme le montre la Figure 4.19. Ainsi les conditions
aux limites du domaine permettent de simuler un écoulement de remplissage a pression imposée et

de mesurer la perméabilité du domaine.
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pression (Fa)
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Figure 4.19 Distribution du champ de pression dans le domaine de calcul a la fin de I'écoulement
de remplissage unidirectionnel d’une cavité rectangulaire

Cas du débit imposé

Une vitesse d’injection Vz,injection de 40 mm/s est choisie et imposée au port d’injection du modeéle.
Il est possible de tracer la position du front en fonction du temps grace a la formule analytique

suivante :

v

__ “z,injection

7 = LSO ¢ 4.26
/ (4.26)

Ol z est la position du front d’écoulement, ¢ le taux porosité et  le temps. La vitesse du front
prédite par la simulation est présentée a la Figure 4.20. La vitesse reste constante durant le
remplissage. Ainsi la condition imposée au port d’injection permet de simuler des écoulements de
remplissage a débit imposé, la vitesse du front d’écoulement numérique reste la méme que la

vitesse d’injection.
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Figure 4.20 Vitesse du front en fonction du temps dans un écoulement de remplissage a débit
imposé d’une cavité rectangulaire

La position du front calculée numériqguement est comparée avec la solution analytique a la Figure
4.6 .
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Figure 4.21 Position du front en fonction du temps d’un écoulement de remplissage a débit
impose dans le cas d’un domaine 3D
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Conservation de la masse

Le code d’écoulement développé est un code de remplissage de moule. Lors de la simulation, il
faut éviter qu’une quantité de liquide soit perdue dans les calculs. Afin de valider la conservation
du volume de liquide lors du remplissage, une série de tests sont réalisés. Le premier cas est simple,
il s’agit de considérer une matrice de perméabilité diagonale comme dans le cas d’une simulation
avec un modele de NCF simplifié a 0 degré ou a 90 degres. En effet dans le modéle utilisé tous les
torons ont un vecteur directeur selon une des directions de 1’espace X,y ou z. Dans un second temps,
1I’ondulation des torons est prise en compte et la matrice de perméabilité est pleine, mais a diagonale
dominante. C’est par exemple le cas des modelisations avec le renfort Tissa. (Pour un rappel de la
définition d’une matrice a diagonale dominante, voir I’annexe E). En effet, I’influence du fil liant
sur le modéle du renfort Tissa se fait par un changement de section le long du toron. Ainsi les
vecteurs directeurs des torons ne sont pas parfaitement alignés avec une des directions de 1’espace
X,y ou z. Le tenseur de perméabilité a donc des termes hors diagonale mais qui ont une valeur tres
faible. Dans les deux cas, le domaine étudié est composé de dix cellules dans la direction x, 3
cellules dans la direction y et 20 cellules dans la direction de 1’écoulement z. Chaque cellule du

domaine est une variation d’une cellule de base fictive avec une matrice de perméabilité fictive K.

6,883 0 0
K= 0 6883 0 [x10%m (4.27)
0 0 6,883

Pour le premier cas, chaque matrice de perméabilité est diagonale, mais les valeurs peuvent varier
d’une cellule a I’autre dans le domaine. Pour chaque cellule du domaine, la matrice de perméabilité
de base est multipliée pas un nombre aléatoire compris entre 0 et 1 (avec une distribution uniforme).
Afin d’observer la variabilit¢ de la matrice de perméabilité sur I’ensemble du domaine, la norme 2
est calculée pour chaque matrice de perméabilité de chaque cellule. (Pour un rappel de la définition
de la norme 2 d’une matrice, voir I’annexe annexe fF.) Ainsi une représentation tridimensionnelle
est faite ou une valeur scalaire est associée a chaque cellule du domaine en fonction de la valeur de
la norme matricielle. Le résultat présenté a la Figure 4.22 permet d’observer la variabilité des

matrices de perméabilité du domaine.
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Figure 4.22 Représentation tridimensionnelle de la variabilité de la matrice de perméabilité
diagonale dans un domaine 3D

Le domaine de calcul obtenu, I’écoulement est réalisé a pression imposée de 10° Pa en entrée et 0
Pa en sortie. Les volumes injectés et calculés traversant le front sont présentés sur la Figure 4.23.
La courbe du volume calculé suit la courbe du volume injecté sauf a la fin de I’écoulement. Cet

écart peut étre expliqué par la méthode de calcul des volumes de fluide.
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Figure 4.23 Comparaison des volumes de fluide injecté et calculé a travers le front d’écoulement
dans le cas tridimensionnel d’un domaine constitué de matrices de perméabilité diagonales

En effet, a chaque pas de temps, le volume injecté est déterminé en considérant 1’ensemble des
vitesses en entrée du domaine et en utilisant ces vitesses pour calculer le volume de liquide injecté
pendant le pas de temps courant. En ce qui concerne le volume calculé sur le front, il s’agit du
volume de liquide obtenu a partir des vitesses calculées sur le front d’écoulement. Cependant, si
une cellule du front est au bout du domaine, alors sa vitesse dans la direction de 1’écoulement n’est
pas prise en compte dans le calcul (pas de liquide qui s’écoule par I’évent numériquement). Ce cas
est présenté a la Figure 4.24, au début de I'écoulement les volumes injectés et calculés au front sont
les mémes (Figure 4.24a) puis durant I’écoulement la conservation de la masse est toujours garantie
(Figure 4.24b). En revanche, a la fin de I'écoulement, des cellules sont remplies a I’extrémité du
domaine, mais I’écoulement n’est pas terminé. Donc le volume traversant le front est sous-évalué
ici par rapport au volume injecté (Figure 4.24c). Ainsi la conservation de la masse semble garantie

dans le cas des matrices de permeabilité diagonales.
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Figure 4.24 Processus de remplissage du domaine : (a) Au début de I'écoulement, les volumes
injecté et calculé a travers le front restent identiques. (b) Au milieu de I'écoulement, la
conservation de la masse est toujours garantie. (c) A la fin de I'écoulement, des cellules pleines &
I’extrémité du domaine conduisent a sous-évaluer le volume calcul a travers le front

Le deuxiéme cas d’étude reprend la méthode du premier en considérant des matrices de
perméabilités aléatoires pleines a diagonales dominantes. Pour obtenir les données de calcul chaque
matrice de perméabilité diagonale de base est multipliée par une valeur aléatoire comprise entre 0
et 1. A chaque cellule est associé un vecteur aléatoire représentant la direction des fibres pour que
le changement de base de chaque matrice de perméabilité permette d’obtenir une matrice de
perméabilité pleine. Les termes hors diagonales sont divisés par 10 afin de vérifier le critére de
matrice a diagonale dominante. Le domaine de calcul est visualisé ici aussi a ’aide de la norme 2,

de la méme maniére que pour les matrices diagonales. Le résultat est présenté a la Figure 4.25.
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Figure 4.25 Visualisation de la variabilité de la matrice de perméabilité pleine a diagonale
dominante dans un domaine 3D

L’écoulement est réalisé a une pression imposée de 10° Pa en entrée et 0 Pa en sortie. Les volumes
cumulatifs de liquide injecté et calculé a travers le front sont présentés a la Figure 4.26. Un léger
écart entre les deux volumes de fluide apparait au cours de la simulation numérique. Cette
différence peut étre expliquée par les termes hors diagonales dans la matrice de perméabilité qui

rendent plus difficiles 1’annulation des vitesses du fluide au bord du domaine (condition de

Neumann).
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Figure 4.26 Comparaison du volume de fluide injecté et calculé sur le front d’écoulement dans le
cas tridimensionnel avec un domaine constitué de matrices de perméabilité pleines a diagonale
dominante

En outre, la conservation de la masse est globalement garantie dans le cas d’un domaine qui possede
des matrices ce perméabilités pleines a diagonale dominante. La simulation de ces cas particuliers
permet de valider le code d’écoulement dans le cas général d’un domaine tridimensionnel.
L’analyse de la conservation de la masse de fluide dans I’écoulement permet de connaitre les

limitations du modele.

4.5 Conclusion

L’ équation qui régit I’écoulement dans le domaine cellulaire qui représente le renfort fibreux est
établie. Des hypothéses simplificatrices permettent de la résoudre numériquement par la méthode
des différences finies. Deux différenciations successives sont nécessaires afin d’obtenir la
formulation analytique pour chaque cellule du domaine. Les codes d’écoulements des travaux
précédents sont donc généralisés au cas 3D et une série de validations permet d’établir les limites
du modele concernant la conservation de la masse lors du remplissage. Ainsi cet outil de simulation
va permettre de comparer le modéle numérique d’écoulement avec des résultats experimentaux

dans le cas de montées capillaire et de mesures de perméabilité a pression imposée.
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CHAPITRE5 SIMULATION D’ECOULEMENT

5.1 Introduction

Les simulations numériques des différents cas d’écoulement sont présentées dans ce chapitre.
L’ensemble de ces simulations repose sur les modeles numériques des tissus eétudiés dans ce projet :
le tissu NCF de la société Texonic et le tissu unidirectionnel de la société Tissa. Le code
d’écoulement présenté au chapitre précedent est utilisé pour simuler le remplissage du domaine
d’étude. La position du front et la masse de liquide entrée dans le domaine sont sauvegardées a
chaque pas de temps. Les résultats numériques sont comparés avec des expériences réalisées au
laboratoire de la Chaire sur les composites & haute performance (CCHP). On commence par simuler

la mesure de perméabilité, puis la montée capillaire a travers un renfort fibreux.

5.2 Cas de la mesure de perméabilité

Afin de simuler la mesure de perméabilité (présentée en détail en annexe B) un certain nombre de
propriétés sur 1’écoulement sont nécessaires. Une fois ces propriétés identifiées, les résultats

numériques obtenus pour le tissu unidirectionnel et pour le tissu NCF sont présentés.

5.2.1 Données du modéle d’écoulement

Les propriétés du fluide et les conditions aux limites utilisées dans la simulation des mesures de
perméabilité sont présentées.

Propriétés du fluide utilisé

L’¢tude de la perméabilité d’un tissu ne dépend pas des propriétés du fluide. Cependant les
propriétés du fluide expérimental utilisé sont employées pour les simulations. Lors des expériences
de mesure de perméabilité, le liquide employé dans les essais refléte le comportement de la résine
durant une injection. C’est une huile silicone au comportement parfaitement Newtonien et de

viscosité 0,1Pa.s.



101

Conditions aux limites

Les conditions aux limites utilisées lors des simulations numériques sont celles du cas d’injection
a pression imposée présenté au Chapitre 4. La pression a 1’évent est fixée a 0 Pa, celle au port

d’injection & 10° Pa.

5.2.2 Résultats des simulations pour le renfort unidirectionnel

Les simulations numériques de la mesure de perméabilité du renfort unidirectionnel sont réalisées
a I’aide d’un domaine d’écoulement constitué¢ d’un empilement de 4 VER imbriqués comme
présenté a la Figure 5.1. L’algorithme simplifié de compaction présenté au Chapitre 3 permet
d’obtenir plusieurs modeéles cellulaires a différents taux de fibres. Afin d’avoir suffisamment de
cellules lors de la simulation de I’écoulement, I’empilement de VER est répété dans les deux
directions de I’espace x et z. Une étude préalable a permis de déterminer pour tous les cas étudies
le nombre minimal de VER requis dans chaque direction a partir duquel la perméabilité ne changera
plus. Ainsi I’étude se focalisera sur I’influence du nombre de cellules constituant 1I’empilement de
VER sur la perméabilité prédite numériqguement. Dans un premier temps, les différents maillages
étudiés sont présentés, puis les perméabilités obtenues pour les maillages aux différents taux de

fibres sont détaillées.

Figure 5.1 Modéle TexGen de 4 VER de tissu unidirectionnel de la société Tissa avant
compaction
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Discrétisation cellulaire

Afin d’analyser I’influence de la discrétisation sur la prédiction de la perméabilité, plusieurs
maillages sont étudiés. Pour chaque taux de fibres considéré, trois maillages sont utilisés : un
maillage grossier, intermédiaire et fin. Le detail du nombre de cellules dans chaque direction du

domaine dans les trois cas est présenté dans le Tableau 5.1.

Tableau 5.1 Modeles cellulaires d’un empilement de 4 VER du renfort Tissa utilisés lors des
simulations numeriques de la mesure de perméabilité

Type de maillage

Nombre de cellules

dans la direction x

Nombre de cellules

dans la direction y

Nombre de cellules

dans la direction z

Grossier
Intermédiaire

Fin

4
8
8

4
4
8

4
4
4

La grille réguliére qui constitue le maillage va couper plus ou moins chaque toron du domaine
selon le nombre de cellules de la grille. Ainsi pour chaque taux de fibre considéré, chaque cellule
contient plus ou moins de torons. Le taux de torons de chaque cellule varie donc d’un maillage a
’autre et d’un taux de fibres a I’autre. L’influence du maillage sur le taux de torons minimal dans

le domaine est présentée a la Figure 5.2.

Pour chaque maillage considéré lorsque le taux de fibres du domaine augmente, I’espace inter-
torons diminue. Donc pour un maillage donné, les cellules contiennent de plus de torons lorsque le
taux de fibres augmente. Plus le maillage est fin, plus les torons sont divisés. Le taux de torons

minimal du domaine diminue donc lorsque le maillage s’affine.
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Figure 5.2 Influence du maillage sur le taux de torons minimal du domaine pour différents taux
de fibres du renfort unidirectionnel compacté

Résultats des simulations

Dans un premier temps, les simulations de mesure de perméabilité sont réalisées a 0°, cela
correspond a la direction z sur la Figure 5.1. Les résultats obtenus pour les différents maillages
sont présentés avec les résultats expérimentaux sur la Figure 5.3 (expériences réalisées au
laboratoire de la chaire sur les matériaux composites a haute performance). Lorsque le taux de
fibres augmente, I’espace libre entre les fibres est réduit, donc la perméabilité diminue. Tous les
résultats de simulation et expérimentaux montrent une perméabilité qui diminue quand le taux de
fibres augmente. Plus le maillage est fin, plus la perméabilité prédite se rapproche des valeurs
expérimentales. Toutefois pour les forts taux de fibres, 1’écart devient plus important. Afin
d’expliquer ce phénomene, les trois maillages considerés sont schématisés a la Figure 5.4. Les trois
maillages sont représentés lorsque le taux de fibres du domaine vaut 47,9% mais le méme
phénomene est observable pour chaque taux de fibres considéré. Seules les cellules qui possedent
un taux de torons inférieur a 110% du taux de torons minimal du domaine sont représentées.

L’intensité de la couleur de chaque cellule est comprise entre O et 1 et correspond au taux de fibres
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de la cellule. Plus le maillage est fin, plus des canaux a faible taux de fibres sont présents dans le
domaine. Ces canaux orientés dans le sens de I’écoulement a 0 degrés possédent des perméabilités
¢élevées qui facilitent 1’écoulement. Ainsi la perméabilité équivalente calculée tend a étre plus
grande que la perméabilité mesurée. Parmi les trois configurations, les valeurs de perméabilité du
maillage intermédiaire restent 8 moins d’un facteur 2 des valeurs expérimentales. Cependant, il est
difficile de définir un critére objectif permettant de justifier a priori I’emploi d’un maillage lors du

paramétrage des simulations numériques des mesures de perméabilite.

1,00E-10

1,00E-11

Perméabilité (m?)

1,00E-12

1,00E-13
45 50 55 60 65 70
Taux de fibres (%0)

- o - Expérimental —e— Grossier —*—Intermédiaire Fin

Figure 5.3 Comparaison des résultats de mesure de perméabilité a 0° pour la tissu unidirectionnel
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Figure 5.4 Modéle cellulaire constitué des cellules dont le taux de torons est inférieur & 110% de
la valeur minimale du domaine pour le tissu unidirectionnel pour un taux de fibres de 47,9%.
L'échelle entre 0 et 1 correspond au taux de fibres de la cellule

Dans un second temps, les simulations de mesure de perméabilité sont réalisées a 90°, cela
correspond a la direction x sur la Figure 5.1. Les résultats obtenus pour les différents maillages
sont présentes avec les résultats expérimentaux sur la Figure 5.5. Comme dans le cas a 0°, les
perméabilités numériques et expérimentales diminuent quand le taux de fibres augmente. Plus le
maillage est fin, plus on se rapproche des perméabilités expérimentales. Les mémes conclusions
que pour le cas a 0° peuvent étre tirées dans le cas a 90° concernant 1’enchainement des courbes
selon le type de maillage. Cependant un écart plus important dans le cas a 90° subsiste entre les
valeurs expérimentales et numériques, sans doute causé par ’utilisation du mod¢le de Gebart avec
un taux de fibres dilué. En effet, I’ensemble des torons qui constituent le domaine sont orientés
approximativement a 0°. Donc I’intégralité du vide de chaque cellule est associée a ces torons dans
cette direction. La perméabilité dans la direction x est donc calculée avec la formule de Gebart
dans le cas transverse or celle-ci est toujours un ordre de grandeur plus faible que celle dans le sens
longitudinal a un taux de fibres donné. En revanche la perméabilit¢ a 90° mesurée
expérimentalement est du méme ordre de grandeur que celle a 0°. C’est pour cette raison qu’un
écart subsiste entre les valeurs numériques et expérimentales, y compris pour le maillage le plus
fin. Dans ce dernier cas, les cellules a faible taux de fibres présentées sur la Figure 5.4 ne semblent

pas constituer un réseau interconnecté capable de créer un écoulement préférentiel dans le tissu.
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Figure 5.5 Comparaison des résultats de mesure de perméabilité a 90° pour un tissu
unidirectionnel

5.2.3 Résultats des simulations pour le renfort NCF

Les simulations numériques de la mesure de perméabilité du renfort NCF sont réalisées a 1’aide
d’un domaine d’écoulement constitué d’un empilement de 5 VER imbriqués comme présenté a la
Figure 5.6. La procédure utilisée pour obtenir le domaine de calcul du renfort NCF est la méme
que pour le renfort unidirectionnel. L’étude faite pour le renfort NCF est aussi similaire au cas du
renfort unidirectionnel. Dans un premier temps, les différents maillages étudiés sont présentés, puis
les perméabilités obtenues sont détaillées pour les maillages aux différents taux de fibres

considérés.
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Figure 5.6 Modéle TexGen de 5 VER de tissu NCF de la société Texonic avant compaction

Maillages considérés

L’analyse de I’influence du maillage du domaine sur la mesure de perméabilité est ici aussi réalisée

grace a trois maillages différents. Le détail du nombre de cellules dans chaque direction du domaine

dans les trois cas est présenté dans le Tableau 5.2.

Tableau 5.2 Modéles cellulaires d’un empilement de 5 VER du renfort NCF utilisés lors des

simulations numériques de la mesure de perméabilité

Type de maillage

Nombre de cellules

dans la direction x

Nombre de cellules

dans la direction y

Nombre de cellules

dans la direction z

Grossier
Intermédiaire

Fin

2
4
4

4
5
20

2
2
2

L’influence du maillage sur le taux de torons minimal dans le domaine est présentée a la Figure

5.7. Comme indiqué, les variations du taux de torons minimal dans le domaine pour les maillages

du tissu NCF sont assez similaires au cas unidirectionnel. On peut cependant remarquer que le taux

de torons minimal est inférieur d’environ 10% comparativement au cas précédent.
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Figure 5.7 Influence du maillage sur le taux de torons minimal du domaine pour différents taux
de fibres du renfort NCF compacté

Résultats des simulations

Dans un premier temps les simulations de mesure de perméabilité sont réalisées a 0°, cela
correspond a la direction z sur la Figure 5.6. Les résultats obtenus pour les différents maillages
sont présentés avec les résultats expérimentaux sur la Figure 5.8. Les perméabilités numériques et
expérimentales diminuent toujours lorsque le taux de fibres augmente et la perméabilité prédite se

rapproche des valeurs expérimentales quand le maillage est raffiné.
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Figure 5.8 Comparaison des résultats de mesure de perméabilité a 0° pour un tissu NCF

Les schémas des trois maillages considerés de la Figure 5.4 sont réalises de la méme maniére que
dans le cas du renfort unidirectionnel Tissa. Il semble cependant difficile d’expliquer ici les
résultats sur la prédiction de la perméabilité a partir d’une telle représentation. En effet, I’influence
du taux de torons minimal dans le domaine ne parait pas étre le seul parametre qui influence les

résultats numériques.
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Figure 5.9 Modele cellulaire constitué des cellules dont le taux de torons est inférieur a 110% de
la valeur minimale du domaine pour le tissu NCF & un taux de fibres de 39.8%. L'échelle entre 0
et 1 correspond au taux de fibres de la cellule

Une représentation du modeéle cellulaire au complet a la Figure 5.10 permet de mieux comprendre
le phénomeéne. Les trois maillages sont représentés dans le cas ou le taux de fibres du domaine vaut
39,8% car le méme phénomeéne est observable a chaque taux de fibres. Toutes les cellules du
domaine sont représentées. L’intensité de la couleur de chaque cellule comprise entre 0 et 1

correspond au taux de fibres de la cellule.

.« Grossier . Intermédiaire

Figure 5.10 Modéle cellulaire de I’empilement de VER le tissu NCF a un taux de fibres de
39.8%. L'échelle entre 0 et 1 correspond au taux de fibres de la cellule

Afin de comprendre les résultats obtenus, il faut noter que chaque VER du tissu NCF est constitué
de trois torons : un toron a 0 degré et deux torons & 90°. Dans le cas grossier, les cellules sont

constituées d’un mélange de ces deux types de torons. Ainsi la perméabilité mesurée reste plus
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faible que celle des deux autres maillages, car chaque cellule est influencée par la perméabilité
transverse des torons a 90° présents. Pour le maillage intermédiaire, la méme analyse peut étre
faite. Cependant les cellules présentes sur les bords du maillage ont un taux de fibres plus faible
que celles du centre et celles du cas grossier. En effet, les torons a 0° sont tres peu présents dans
ces cellules. La permeéabilité mesurée est supérieure au cas grossier. Le constat est le méme pour
la discrétisation fine : le grand nombre de cellule dans 1’épaisseur du domaine permet d’obtenir
plusieurs cellules avec un taux de fibres faible. Ainsi la perméabilité mesurée est plus grande car
I’écoulement est facilité par 1’apparition de ces canaux de grande perméabilité. Dans cette
configuration, le maillage permet d’obtenir des résultats de perméabilité proche de 1’expérimental
amoins d’un ordre et demi de grandeur. Cependant une fois encore, aucun critére ne permet a priori

de choisir un maillage de facon objective pour effectuer une prédiction.

Dans un second temps, les simulations de mesure de perméabilité sont réalisées a 90°, cela
correspond a la direction x sur la Figure 5.6. Les résultats obtenus pour les différents maillages
sont présentés avec les résultats expérimentaux sur la Figure 5.11. Comme dans le cas du tissu
unidirectionnel, la prédiction de la perméabilité reste nettement inférieure a valeur mesurée
expérimentalement pour les trois maillages considérés. En revanche, on remarque que la

perméabilité la plus faible est obtenue ici avec le maillage intermédiaire.

Une analyse de la composition des cellules de chaque maillage permet d’expliquer les différentes
variations de perméabilité. Les cellules du maillage grossier sont constituées d’'un mélange de
torons a 0° et a 90°. La simulation de la mesure de perméabilité a 90° est influencée par la
perméabilité longitudinale des torons a 90°. Ainsi les mesures de perméabilités a 90° pour le cas
grossier sont proches de celles a 0°. Le cas fin donne des perméabilités plus faibles que dans le cas
a 0°. En effet les torons centraux a 0° ont une perméabilité transverse qui est un ordre de grandeur
plus faible a un taux de fibres donné. Les valeurs numériques restent donc a un ordre de grandeur
des valeurs expérimentales, car 1’ordre de grandeur des perméabilités mesurées a 0° et a 90° est le
méme. Concernant le maillage intermédiaire, un nouveau phénomeéne intervient. Les cellules
centrales avec un taux de fibres ¢élevé traversent I’intégralité du domaine et sont constituées
majoritairement de torons transverses a I’écoulement. La perméabilité de ces cellules dans le sens
de I’écoulement est donc faible comparativement aux autres. Ainsi 1’écoulement sera
considérablement ralenti lors de son passage au travers de ces cellules. C’est pourquoi le modele

intermédiaire donne des perméabilités simulees plus faibles que les deux autres cas de maillage.
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Figure 5.11 Comparaison des résultats de mesure de perméabilité a 90° pour un tissu NCF

5.3 Cas de la montée capillaire

Afin de simuler ’expérience de montée capillaire (présentée en détail en annexe A) un certain

nombre de propriétés sont nécessaires. Une fois ces propriétés identifiées, 1’étude des modeles

numeériques de torons peut étre présentées puis les résultats sur I’empilement des plis.

5.3.1 Propriétés du modele d’écoulement

Le code présenté¢ au chapitre précédent permet de simuler différents types d’écoulement en

considérant les propriétés du fluide utilisé expérimentalement et en modifiant les conditions aux

limites du domaine de calcul. L’ensemble des propriétés du fluide sont identifiées, puis les

conditions aux limites lors d’une montée capillaire sont présentées et validées.
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Propriétés du fluide utilisé

Les rapports des travaux expérimentaux précédents, réalisés au laboratoire de la Chaire sur les
composites a hautes performance (CCHP), concernant la montée capillaire [1, 21, 22] utilisent
I’hexadécane pur a 99% de la compagnie Sigma-Aldrich comme fluide d’infiltration. Ce liquide
parfaitement mouillant est peu volatile et non-hygroscopique. L’hexadécane est mélangé a un
traceur fluorescent (0,1 g/l) qui permet de visualiser le front capillaire comme le montre la Figure

5.12. L’ensemble des propriétés du fluide sont résumés dans le Tableau 5.3 .

Figure 5.12 Front de liquide visualisé grace a l'indicateur fluorescent présent dans I'nexadécane
lors de la montée capillaire

Tableau 5.3 Propriétés du fluide utilisé lors de la montée capillaire

Masse Viscosité Tension de surface  Angle de contact  Angle de contact
volumique dynamique (résine/renfort) dynamique statique
p u 0
}/Iv
(kg/md) (mPa.s) (deg) (deg)
(mN/m)
Sigma
Aldrich 767,1948 3,51 27,50 ~0 ~0
9% pur | 10,0004 +0,01 +0,3
hexadéecane
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Conditions aux limites

Afin de modéliser la montée capillaire a travers le domaine de calcul, deux conditions aux limites
sont appliquées. Ces conditions doivent évoluer dans le temps car elles doivent tenir compte de la
hauteur de liquide dans le renfort (1’échantillon est supposé vertical). La pression atmosphérique
agit sur D’intégralit¢ du liquide dans le renfort fibreux. Ainsi la pression atmosphérique sera
appliquée au port d’injection et en avant du front. Il est décidé que la pression liée au poids de la
colonne de liquide est appliquée en avant du front. De méme pour la pression capillaire qui permet
de compenser la pression liée au poids du liquide et de faire monter le liquide au travers de
I’échantillon. Cette derniére est retranchée en avant du front. En effet lorsque le fluide monte par
capillarité dans le renfort il est soumis aux phénomenes capillaires qui « aspirent » le fluide. La
Figure 5.13 montre un schéma de montée capillaire avec les conditions limites au port d’injection

et en avant du front de liquide.

Echantillon

Front de liquide

Ah

‘ Coupelle de Fluide ‘

~

‘ Expérience de montée capillaire ‘ ‘ Domaine étudié ‘

Figure 5.13 Schéma des conditions aux limites lors d'une montée capillaire

La pression capillaire dont la définition est détaillée en annexe A est calculée grace a la formule

suivante :
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Pcap = F}/IV COS(@) (51)

ou yiv .cos(8) est la tension d’adhésion, r est le rayon du tube équivalent a la taille moyenne des
pores du renfort dans la section de 1’échantillon. Le rayon du tube peut étre déduit du diamétre

hydraulique dn:

dh
r=— 5.2
) (5.2)
avec :
4A
d, =5 (5.3)

ou A est I’aire de la section de 1’échantillon et P le périmétre mouillé de la section. La pression liée

au poids de la colonne de liquide est calculée par la formule suivante :
IDpoids = ,OgAh (5-4)

ou p est la masse volumique du liquide considére, g est la pesanteur et A/ la hauteur de la colonne
de liquide dans le renfort. La valeur de Poigs est mise a jour a chaque incrément de calcul puisque
Ah est modifié.

Validation numérique des conditions aux limites

Afin de valider les conditions aux limites pour modéliser la montée capillaire, un domaine constitué
d’une couche de cellules est utilisé. Les dimensions du domaine sont de 50x200 cellules. A chaque
cellule du domaine est associé un taux de fibres Vs (Vi =1 - ¢) de 0,45 dans la direction z et le

tenseur de perméabilité K (m?) calculé a I’aide des formules de Gebart s’écrit :

1,4823 0 0
K= 0 14823 0 [x10"%m? (5.5)
0 0  6,9759

L’écoulement est simulé avec une pression capillaire de 5,08x10° Pa et se produit uniquement dans
la direction z. Cette valeur correspond & un rayon du tube équivalent de 1,08x10° m. Les propriétés

du fluide ont été détaillées précédemment. Dans le cas de la montée capillaire, il est possible



116

d’identifier By la pente de Lucas-Washburn gréce a la formule analytique suivante qui est vraie au

début de I’écoulement [21] :

=Bt (5.6)
ol z est la position du front de fluide et t le temps. L’identification de Bn avec les 50 premiéres
valeurs de la position du front en fonction du temps est obtenue a 1’aide d’une droite qui représente
la position du front au carré en fonction du temps (voir Figure 5.14). L’interpolation permet
d’obtenir une valeur de Bh de 3,3712x10° m?/s.
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Figure 5.14 Position du front au carré en fonction du temps obtenue avec I'identification
numérique de Bn

La perméabilité d’un domaine poreux peut étre reliée a la pente de Lucas-Washburn grace a la

formule suivante [21] :

B,V )u
“ 2P

cap

K (5.7)
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Dans le cas simulé la valeur de K identifiée par la simulation numérique est de 6,40x10? m?,
Cette valeur est trés proche de la perméabilité K;; de la matrice de perméabilité initiale. Ainsi ces
conditions aux limites donnent des résultats consistants et semblent convenir pour simuler la

montée capillaire.

5.3.2 Etude des torons

Les simulations sont réalisées sur les modeéles des torons des différents tissus considérés. Dans un
premier temps, le maillage des torons utilisé est détaillé, puis les résultats des simulations sont

présentés. Enfin, une bréve discussion concernant 1’utilisation d’un modéele de saturation est faite.

Maillages considérés

Les simulations numériques correspondant aux différents torons sont realisées avec les
voxeélisations et les domaines cellulaires présentés dans le Chapitre 3. Le nombre de cellules dans
le sens de la longueur du toron (la direction z) permet d’obtenir une position du front numérique
qui correspond a la valeur expérimentale. Une étude préalable a permis de déterminer que le
nombre de cellules pour une longueur de domaine donné n’est pas un facteur qui influence les
résultats des simulations numériques. Cependant plus le nombre de cellules dans un domaine fixe
est grand, plus la résolution de la courbe de la montée capillaire est fine. Cette démarche est réalisée
pour chaque toron étudié. En outre, pour chaque simulation, la valeur du diameétre hydraulique est
obtenue grace aux travaux expérimentaux précédents [1, 21, 22], dont les résultats sont résumes
dans le Tableau 5.4.

Tableau 5.4 Diametre hydraulique des différents torons étudiés

Tissa NCF Texonic NCF Texonic

trame chaine

dn 21,67 12 12

(um) +2 +2
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Résultats des simulations

Les courbes représentatives de la position du front et de la masse absorbée en fonction du temps
sont présentées pour le toron du tissu unidirectionnel de la société Tissa et comparées aux valeurs
expérimentales. La courbe représentative de la position du front en fonction du temps a la méme
tendance que les courbes expérimentales comme le montre la Figure 5.15. Cependant la courbe de
la masse obtenue par simulation reste éloignée des courbes expérimentales comme le montre la
Figure 5.16. Les mémes courbes que pour le tissu unidirectionnel sont présentées pour les torons

du tissu NCF de la société Texonic de la Figure 5.17 a la Figure 5.20.
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Figure 5.15 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques de la position du front lors
de la montée capillaire pour un toron de Tissa
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Figure 5.16 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques de la masse lors de la
montée capillaire pour un toron de Tissa
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Figure 5.17 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques de la position du front lors
de la montée capillaire pour un toron de trame du NCF de Texonic
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Les mémes observations que pour les résultats obtenus avec I’'unidirectionnel de Tissa peuvent étre
faites pour le NCF de Texonic. Dans tous les cas d’étude, les courbes de masses continuent
d’augmenter apres que le front soit arrivé au sommet de 1’échantillon. L’échantillon continue donc
d’absorber du liquide alors que le front est arrivé au bout de 1’échantillon. Ce résultat est cohérent
avec les résultats expérimentaux qui montrent qu’en fait le front détecté expérimentalement n’est

pas sature [21].
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Figure 5.18 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques de la masse absorbée lors de
la montée capillaire pour un toron de trame du NCF de Texonic
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Figure 5.19 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques de la position du front lors
de la montée capillaire pour un toron de chaine du NCF de Texonic
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Figure 5.20 Comparaison des résultats expérimentaux et numériques de la masse absorbée lors de
la montée capillaire pour un toron de chaine du NCF de Texonic
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Phénomeéne de saturation

Le phénomeéne de saturation apparait lorsqu’un toron, un pli ou un empilement de plis quelconque
se remplit de liquide et que ce liquide ne remplit pas 1’espace disponible au complet. Il faut alors
parler de tissu partiellement saturé. A I’inverse, lorsqu’un tissu est complétement imbibé d’un
liquide, il est dit saturé. Expérimentalement, la saturation de 1’échantillon augmente au fur et a
mesure de I’avancement du front de liquide, mais n’atteint que trés rarement 100%. En effet, apres
observations des différentes montées capillaires réalisées, le liquide atteint d’abord le sommet de

1I’échantillon sans nécessairement saturer le spécimen tel qu’illustré a la Figure 5.21.

(a) Zone de contraste

|

I

| I

®) | :
g I
I

e s s s s i . S e .

Figure 5.21 Photos de montées capillaires dans un toron d’un renfort unidirectionnel de la société
Tissa : (a) le front de fluide est arrivé au bout du toron (dans la zone de contraste) sans le saturer
complétement, (b) la saturation en liquide de la zone de contraste a augmenté a la fin de
I’écoulement

Par conséquent, le tissu continuera de se remplir méme si le liquide a atteint le haut de tissu. Afin
de tenir compte de ce phénomene, il faudrait pouvoir obtenir une courbe de saturation du toron
pour chaque nombre capillaire atteint lors de 1’expérience. En effet, la vitesse d’écoulement varie
a chaque instant. Pour chacune de ces courbes, on pourrait déterminer les paramétres d’un des
modeles de saturation choisi a partir des références disponibles dans la littérature scientifique. Le
choix d’un modé¢le empirique pour ki(S) permettrait de calculer I’ensemble des perméabilités
relatives pour tenir compte de la saturation lors du calcul des perméabilités. Cette procédure devrait
étre réalisée pour chaque itération de la simulation. L application de cette méthode nécessiterait
cependant une étude plus fondamentale des phénomeénes de saturation qui demanderait la
réalisation de nombreuses expériences supplémentaires (pour comprendre les effets du nombre
capillaire sur le modéle de saturation) cette étude m’a pu étre entreprise dans le cadre du présent

travail.
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5.3.3 Etude des empilements de plis

Le phénomeéne de montée capillaire dans un empilement de plis semble complexe a simuler avec
le modéle numérique développé au Chapitre 3 et au Chapitre 4. Un certain nombre de phénoménes
apparaissant lors d’une montée capillaire dans un empilement de plis seront maintenant décrits
ainsi que les parametres de simulation associés. Ces explications permettent de comprendre
pourquoi le modele présenté permet pour l’instant seulement une simulation partielle du
phénomene. Dans un premier temps, les limitations concernant le maillage du domaine et les
conditions aux limites sont présentées. Dans un deuxieme temps, les limitations causées par le

phénomeéne de saturation sont discutées.

Limitations du maillage et des conditions aux limites

Le choix du maillage a utiliser reste toujours délicat. Tel que présenté pour la mesure de
perméabilité, ce choix a des conséquences directes sur les mécanismes de remplissage du renfort
fibreux. En outre, les conditions aux limites lors de la montée capillaire sont imposées grace au
calcul d’une pression capillaire. Cette derniére est évaluée grace au diametre hydraulique dn, qui
est directement lié a la géomeétrie des pores. Si cette approche parait justifiée pour un toron seul,
elle est en revanche discutable dans le cas d’un empilement de plis puisque la valeur de la pression
capillaire peut varier localement dans la section. La pression capillaire dépend en effet de la
combinaison des pores dans les torons, de I’espace inter-toron et de 1’orientation des torons dans
le sens ou non de I’écoulement. Il est donc difficile de connaitre la contribution de chaque pore et
d’évaluer la maniére dont ils interviennent lors de 1’imbibition du renfort. Ainsi le calcul du
diametre du tube équivalent qui représente la succession de pores semble difficile a réaliser en

pratique.

Limitations causees par le phénomene de saturation

Le phénomene de saturation est lui aussi présent lors de la montée capillaire dans les plis de tissus.
Les espaces entre les torons et dans les fibres ne se remplissent pas de la méme maniere puisque la
pression capillaire appliquée localement n’a pas la méme valeur. Lebel I’a notamment montré a
I’aide d’une expérience réalisée sur un pli du renfort NCF de la société Texonic [22]. Cette
experience est réalisée a ’aide de deux imbibitions successives avec le méme pli. La premiere

imbibition est realisée avec un fluide de couleur jaune et une seconde imbibition est effectuée avec
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un fluide de couleur bleue. La Figure 5.22 montre le résultat des expériences. Les espaces inter-
torons sont remplis par le liquide bleu, alors que les torons dans les sens transverse et longitudinal
sont remplis par le liquide jaune. La montée capillaire dans 1’espace inter-toron s’est arrétée avant
celle dans les torons. Cette observation montre qu’il est difficile de modéliser la montée capillaire
pour un empilement de plis avec la description cellulaire du tissu utilisée dans ce travail. En effet
dans le modele développé, chaque cellule est constituée de torons dilués dans I’espace inter-toron.
Le phénoméne de montée capillaire dans le toron et dans 1’espace inter-toron n’est donc pas
découplé. 1l faudrait ajouter a la modélisation une saturation qui permettrait de représenter ce

phénomene a I’échelle de la cellule.

Espace entre les torons rempli Torons axiaux remplis Position d’équilibre dans les
avec I'hexadecane fluorescent avec I'hexadecane espaces inter-torons ou la montée
bleu fluorescent jaune capillaire c’est arrétée

QUL

Torons transverses
remplis avec
I'hexadécane

fluorescent jaune

e eree——

(a) (b)

Figure 5.22 Test qualitatif d'imbibition pour un pli de tissu NCF dans le sens trame avec deux
fluides successifs de couleurs différentes (un bleu et un jaune) : (a) pendant I’imbibition, (b)
apres I’imbibition [22]

5.4 Conclusion

Les résultats de simulation de la mesure de perméabilité et de la montée capillaire ont été présentés
pour les différents renforts étudiés. Dans le cas de la mesure de permeabilité, I’influence du
maillage sur le comportement de I’écoulement a été clairement démontrée. Dans certains cas, une

discrétisation fine peut engendrer I’apparition de canaux préférentiels d’écoulement ayant pour
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conséquence d’augmenter la perméabilité prédite. Dans d’autres cas, des obstacles constitués de
cellules avec un haut taux de fibres peuvent diminuer les valeurs de perméabilité prédites. Si pour
certaines configurations, des prédictions proches des expériences ont été obtenues, il reste délicat
de trouver un critere objectif permettant de sélectionner a priori une discrétisation adéquate.
Concernant la montée capillaire, les simulations effectuées sur les modéles des torons permettent
d’avoir des positions du front proches des valeurs expérimentales. Afin d’avoir des résultats plus
cohérents pour la masse absorbée en fonction du temps, il semble nécessaire de traiter le
phénomene de saturation. La prochaine étape sera de prédire la montée capillaire dans le cas d’un

renfort tissé comme dans I’exemple de la Figure 5.22.
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CHAPITRE6 CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

6.1 Synthese

Le projet de maitrise présenté dans ce mémoire a permis de développer une nouvelle approche pour
simuler I’écoulement de remplissage d’un moule, dans lequel un renfort fibreux est imprégné par
une résine liquide. Le renfort est considéré comme un milieu poreux & double échelle discrétisé en
cellules pour une solution de 1’équation de Darcy par différences finies. L’étude a porté sur deux
renforts typiquement utilisés pour la fabrication de composites a matrice polymeére. Le travail inclut
la caractérisation et la modélisation géométrique des renforts et la simulation d’expériences de
caractérisation couramment utilisées dans 1’étude des procédés LCM (mesure de perméabilité,

montée capillaire).

Dans un premier temps, une caractérisation expérimentale de la structure des renforts fibreux a
permis d’obtenir des renseignements sur leur géométrie. Ces tissus ont ensuite été modeélisés avec
le logiciel textile TexGen a partir des caractéristiques mesurées et des données recueillies dans des
travaux antérieurs. Une premiére discrétisation cellulaire des renforts en voxels a été utilisee.
L’¢étude de la voxélisation optimale des VER de chaque tissu représenté sur TexGen a notamment
permis d’obtenir un critére d’arrét du processus de discrétisation. Enfin, une méthode de
construction des modeéles cellulaires des tissus a partir de leur voxélisation a été mise en place. Le
résultat final est une description structurée du renfort dans laquelle chaque cellule contient des
informations sur les propriétés locales de 1’échantillon du tissu quelle contient. Dans tous les cas
étudiés, des discreétisations cellulaires de tailles différentes ont pu étre générées automatiquement

afin de simuler I’écoulement de remplissage 3D a travers la structure fibreuse.

Un code de simulation a été entierement développé avec le logiciel Matlab. Les lois constitutives
implémentées sont la loi de Darcy et la conservation de la masse. La méthode de résolution fondée
sur les différences finies des travaux précédents a été validée et généralisée au cas 3D. Un certain
nombre de validations ont permis de connaitre les limites du modele concernant la conservation de
la masse lors des simulations de remplissage de la structure fibreuse. Par la suite, cet outil de
simulation a permis de comparer des écoulements simulés a des résultats expérimentaux pour la

montée capillaire et la mesure de perméabilité a pression imposeée.
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Pour la mesure de perméabilité, ’accent a été€ porté sur I’influence du maillage sur le comportement
de I’écoulement. Dans certains cas, on a montré que des canaux préférentiels d’écoulement
apparaissaient selon le maillage cellulaire sélectionné. Dans d’autres cas, des obstacles constitués
de cellules avec un haut taux de fibres diminuent la valeur de perméabilité prédite numériquement.
Ainsi, la maniére dont chaque toron est représenté a pour effet soit d’augmenter la perméabilité
prédite ou de la diminuer. Le fait de ne pouvoir sélectionner a priori une taille de maillage
permettant d’effectuer une prédiction de la perméabilité comparable aux résultats expérimentaux
reste a I’heure actuelle la principale limitation de la modélisation cellulaire proposée. Concernant
la montée capillaire, les simulations effectuees sur les modeles des torons ont donné des positions
du front proches des valeurs expérimentales. L’étude de la masse absorbée a aussi montrée que les
phénomenes de saturation pouvaient jouer un role important lors de la montée capillaire dans un
toron seul. Dans le futur, certaines améliorations pourraient étre apportées au modele afin de

prendre en compte les phénomeénes de saturation.

6.2 Recommandations

Une des principales limitations de 1’approche cellulaire pour la prédiction de la perméabilité réside
dans la dépendance des résultats par rapport au maillage sélectionné. L’approche actuelle fondée
sur la dilution du taux de fibres pour le calcul de la perméabilité cellulaire ne permet pas de tenir
compte de 1’existence de canaux d’écoulement préférentiel de fagon robuste. Pour corriger ce
probléme, la modélisation pourrait étre affinée en considérant 1’espace inter-torons et en lui
associant une permeabilité équivalente. Il serait alors possible d’effectuer des simulations avec des
cellules vides ne contenant pas de fibres. La perméabilité équivalente des espaces inter-torons
permettrait aussi de proposer une nouvelle méthode de calcul de la perméabilité cellulaire qui
viserait a mieux décrire la contribution des canaux libres. 1l convient cependant de remarquer que
I’estimation de la perte de charge dans les canaux entre les torons n’est pas un exercice facile,
puisque la perméabilité équivalente dépend de la morphologie complexe du réseau des mésopores.
Une autre alternative serait de résoudre I’écoulement de Stokes dans 1’espace inter-torons et la loi
de Darcy ou de Brinkman dans les torons. Cette approche permettrait probablement d’obtenir une
convergence spatiale lors du raffinement du modele. En revanche, le temps de calcul pourrait
devenir prohibitif, s’éloignant ainsi des raisons initiales qui ont motivé la discrétisation cellulaire

pour un calcul par différences finies.
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La comparaison des prédictions numériques avec les expériences de montée capillaire a clairement
montré les phénomeénes de saturation pouvaient jouer un rle important. Afin d’avoir des résultats
plus précis sur la masse absorbée en fonction du temps, il sera important dans 1’avenir de prendre
en compte la saturation progressive des torons pendant le remplissage de la cavité du moule. Deux
choix sont possibles, soit en introduisant un terme puits dans les équations qui régissent
I’écoulement, soit en paramétrant un modele de saturation choisi a partir des travaux réalisés dans
la littérature scientifique sur les écoulements dans les milieux poreux. A priori, les deux approches
pourraient étre implémentées avec le modéle actuel. La difficulté réside cependant dans le choix et

la paramétrisation du modele a utiliser.

Finalement, la compaction du renfort revét une grande importance dans les procédés de moulage
liquide. Au cours de ce travail, une approche simplifiée a été utilisée pour modéliser ce phénomeéne.
Afin de mieux décrire 1’évolution du volume libre dans les torons et entre ceux-ci lors de la
compaction, une méthode plus robuste fondée sur les lois de comportement mécanique des renforts
pourrait étre utilisée. Les principaux défis de cette solution restent la sélection d’une loi de
comportement adaptée pour reproduire la déformation des torons et la résolution numérique d’un

probleme mécanique fortement non linéaire incluant de nombreux contacts entre les torons.
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ANNEXE A MODELISATION DE LA MONTEE CAPILLAIRE

La mesure de la montée capillaire consiste a suivre le front du liquide et la masse de liquide
absorbée a travers une meche ou un échantillon de renfort placé lors de son imprégnation naturelle

(i.e. par capillarite). (Voir Figure A.1)

fh UV-light

. | Tow or
reinforcement

Workstation

\ Camera

Darkroom

Figure A.1 Schéma d'une expérience de montée capillaire [1]

La Figure A.1 montre le dispositif expérimental congu pour les expériences de montée capillaire.
Le renfort est maintenu verticalement sur un systeme motorisé qui permet de faire descendre
I’échantillon et de le mettre en contact avec le liquide. Lors de I’expérience, la masse de
I’échantillon est enregistrée ainsi que des images du front de liquide qui monte a travers le renfort.
Le liquide est rendu fluorescent a la lumiere ultraviolette par I’ajout d’un pigment adéquat. Ce
montage a permis & F.Lebel et al [21, 22] de caractériser des meches de renforts fibreux et des
renforts bidirectionnels a double échelle de porosité. Ainsi des grandeurs caractéristiques comme

la perméabilité, le diametre hydraulique et la pente de Lucas-Washburn ont pu étre mesurées. Pour
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modeéeliser la montée capillaire a travers un renfort fibreux, il faut évaluer la pression capillaire et

écrire le bilan d’équilibre des pressions dans I’échantillon.

A.1 Pression capillaire

La montée capillaire est un phénoméne qui peut étre expliquée par I’effet des forces de tension de
surface entre deux phases. Dans le cas d’un liquide avec un solide, le déséquilibre de ces forces
entraine une cohésion du liquide contre la surface du solide. La capacité d’un liquide d’étre attiré
ou repoussé par une surface s’appelle le mouillage, un phénomene caractérisé par un angle de
contact @ entre le liquide et la surface du solide. Pour un liquide parfaitement mouillant (mouillage
total) le liquide forme un film sur la surface et I’angle de contact # est nul [21]. La relation qui régit

ces forces d’interface est 1’équation de Young :
Yoo —7a —]/vaOSQ =0 (Al)

ou @ est I’angle de contact entre 1’interface liquide/vapeur et solide/liquide et ysv, ysi, yiv SONt les
tensions de surface des contacts solide/vapeur, solide/liquide et liquide vapeur respectivement (voir
Figure A.2).

Vsv Vst

Figure A.2 Forces de tensions de surface d'une goutte de liquide sur une surface solide [1]

La tension d’adhésion définie par ywv cos(6) provogue une montée ou une descente de liquide a
travers les pores capillaires. Pour un tube de rayon r, les forces capillaires peuvent étre décrites par

une pression capillaire Pcap qui se calcule gréce a la loi de Young-Laplace [21]:
2
Pcap = _F v COS(@) (A2)

Cette pression est a I’origine des phénomenes capillaires.
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A.2 Loi de Jurin (position d’équilibre)

Lorsqu’un écoulement est établi dans un tube capillaire, il existe une hauteur pour laquelle les
pressions mises en jeu s’équilibrent et le mouvement du fluide cesse. Cette hauteur d’équilibre Zeq

est telle que la pression sous le ménisque est donnée par la loi de Pascal [21]:
I:)B = I:)atm -Ap g Zeq (A.3)

ou Pam est la pression atmosphérique, AP est la différence entre la densité du gaz et du liquide et
g est I’accélération de la pesanteur. Les ménisques sont causés par 1’angle de contact comme le

montre la Figure A.3.

r, rayon du tube capillaire
R, rayon de courbure du capillaire
P 0, angle de contact

Tube capillaire
meénisque
ménisque

eau

Figure A.3 Position d'équilibre d'un liquide dans un tube capillaire

Lorsque la position d’équilibre est atteinte, la pression Pg est compensée par la pression

atmosphérique Pam et la pression capillaire Pcap :

P,=P,,+P (A4)

atm cap

En combinant les équations (A.3) et (A.4), il est possible d’obtenir la position d’équilibre zeq qui
est aussi appelée zyurin (l0i de Jurin) :
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4 y, Cos
Zeg=Lyyin =7 (A.5)
dh

eq ~ “Jurin —
ol

ou dn est le diamétre hydraulique équivalent du tube capillaire. Si A est 1’aire du tube capillaire et

P son périmétre mouillé, alors le diametre hydraulique est defini par :

2
4A 4@]
d="t= X" Jod=2r

P 7d (A.6)

Dans un milieu poreux, le diamétre hydraulique est calculé en évaluant A et P.

A.3 Modélisation pour un renfort fibreux

Un renfort fibreux est constitué d’un assemblage de fibres et de méches qui constituent un ensemble
de canaux qui peuvent potentiellement devenir le siege de phénomeénes capillaires. Une version

modifiée de la loi de Jurin permet de modéliser la dynamique de 1’écoulement capillaire.

A.3.1 Loi de Jurin modifiée

La loi de Jurin modifiée permet de tenir compte de la taille des pores dans le renfort ainsi que de

la surface réelle en contact avec le fluide [21] :

P 7 cos(&)}
A urin = = f eoS v v A7
opg T ( ol AD

ou fgeo €St UN paramétre qui tient compte de la distribution des pores et Spy est la surface spécifique.
C’est cette valeur qui sera utilisée pour déterminer 1’évolution de la montée capillaire en fonction
du temps. Il faut noter que lors d’une montée capillaire dans un renfort a double échelle de porosité,
les macropores et les micropores se remplissent au début de 1’écoulement, mais que la hauteur
d’équilibre est plus rapidement atteinte pour les macropores. A la fin de 1’écoulement les

micropores se remplissent avec un délai temporel non négligeable [22].

A.3.2 Modéle dynamique de la montée capillaire

Le bilan des forces dans un écoulement capillaire a travers un renfort fibreux est régi par 1’équation

de Hagen-poiseuille [33].



137

ﬂdth Zd 2 md! 0 -8 Zdz ”dng (A.8)
— T I — =_h - 7Z',UT B — -
4 at> 4 dt, 4
Inertie Capillarité Force Gravité
visqueuse

ou dh est le diamétre hydraulique, Pcap la pression capillaire, p la viscosité du fluide, 7 la tortuosité

et g la constante de gravitation.

Au début de I’écoulement et pour une faible hauteur de liquide la gravité peut étre négligée. De
plus, ’inertie n’a d’influence qu’au tout début de 1’écoulement (la premicre microseconde pour les
pores les plus larges (dn>100 &m) et pour des liquides de faible viscosité) [22]. En tenant compte

de ces hypotheses, 1’équation peut se simplifier de la maniére suivante :

%_ dhpg ( Jurlnj
dt  32ur’\ z (A9)

La résolution de cette équation donne la position du front en fonction du temps [34] :

ou Bnest la pente de Lucas-Washburn :
dy pg
B, =215z All
h 32/1 Jurln ( )

Ainsi sous ces hypothéses, la position du front au carré varie linéairement en fonction du temps au

début de I’écoulement comme le schématise la Figure A.4 .

height

Initial imbibition
velocity B,

time time

Figure A.4 Régime linéaire de Lucas-Washburn
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La grandeur Bn dans 1’équation (A.11) permet de déterminer le temps caractéristique tc nécessaire

pour imbiber une longueur caractéristique L de renfort.
t.=— (A.12)

De plus, si le remplissage d’une longueur caractéristique du renfort se fait a la méme vitesse dans
les micropores et les macropores, alors en principe aucune bulle d’air ne devrait &tre emprisonnée.
Il est alors possible de déterminer la vitesse de remplissage optimale théorique du front de résine

par la relation suivante :

Lc Bh
Vot = '[_ = r (A.13)
opt C

Les phénomenes capillaires dans les milieux poreux restent complexes. La modélisation repose sur
une série d’hypothéses simplificatrices qui ne sont valides que pour de faibles hauteurs

d’imbibition naturelle avec des liquides de faible viscosité.
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ANNEXE B MESURE DE PERMEABILITE

Pour mesurer la perméabilité d’un renfort dans les directions du plan et a travers 1’épaisseur, il est
d’usage d’utiliser deux montages expérimentaux différents. Un des montages permet de mesurer

la perméabilité dans le plan du renfort et le second montage a travers 1’épaisseur.

B.1 Méthode de mesure dans le plan

La mesure de perméabilité dans le plan consiste généralement a découper plusieurs échantillons de
renfort de forme rectangulaire et de les compresser dans un moule avec une taille de cavité
controlée a ’aide d’une cale. Un moule de perméabilité est souvent composé de cinq éléments
importants : une surface de moulage supérieure, une surface de moulage inférieure, une cale
d’épaisseur contrdlée, un point d’injection et un évent. Le schéma d’un tel moule est présenté

Figure B.1.

Injection B H

Figure B.1 Schéma d'un moule rectangulaire typique utilisé pour la mesure de la perméabilité par
injection unidimensionnelle [30]
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La taille contrélée de la cavité permet de connaitre le taux de fibres lors de I’expérience, un
paramétre critique qui gouverne la valeur de la permeéabilité. Lorsque le moule est fermé, un liquide
est injectée a une pression imposée suffisamment importante pour qu’on puisse négliger les
phénomeénes capillaires [30]. Le liquide passe a travers le renfort du point d’injection vers I’évent.
Tout au long de I’écoulement la position du front est enregistrée. La Figure B.2 montre le schéma

d’un montage typique pour une mesure de permeabilité dans le plan.

Joint
silicone
Espace vide
o : o
. g . = Savese =3
Point d’injection : 7 )
2 v 7 g
3 ¥ 6'
£z - > :
2 A ¥y n.
I z 3 0
Renfort 2 ¥ o
% ¥ Y 1“ E
s 1 o
A z 3
>
-
: v

Cadre ireiiriie ;

n; 4 s A

A ’;‘

¥ 2] v
A% i

Event

Figure B.2 Vue du dessus schématique d’un montage typique d’une mesure de perméabilité dans
le plan [30]

La connaissance de la position du front a un instant donné permet de calculer la perméabilité dans
la direction de I’écoulement. Une possibilité est d’identifier la perméabilité K dans la direction de
I’écoulement grace a la solution analytique de 1’équation de Darcy dans le cas 1D par la relation

suivante [30] :

2K
Xg = \/ﬁ (Pinjection - Pévent) t (B.1)
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ou X4 est la position du front, ¢ la porosité du renfort, £ la viscosité de résine utilisée et P la

pression mesurée respectivement a I’évent et au port d’injection. L’allure caractéristique de cette

équation est présentée a la Figure B.3.

Position du front d’écoulement, X

Temps, t
Figure B.3 Allure schématique de la position du front en fonction du temps dans une injection a

pression imposée [30]

Ainsi, il est possible de tracer la position du front au carré afin d’obtenir une droite et d’identifier

K a I’aide du coefficient directeur (Figure B.4).

Position du front d’écoulement
au carré, X

Temps, t

Figure B.4 Allure schématique de la position du front au carré en fonction du temps a pression
imposée [30]
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La valeur de la perméabilité est donnée par 1’équation :

IQ— (B2)

2(I:)injection - Pévent)

En suivant cette méthode, des expériences dans les trois directions du plan (0, 45 et 90°) peuvent
étre réalisees pour totalement caractériser le renfort fibreux. Un schéma montrant la découpe de

ces trois directions dans un rouleau de renfort est présenté a la Figure B.5.

A trame

N

0°

chaine
\//’\__’/_'

Figure B.5 Schéma de découpe des échantillons dans les trois directions dans un rouleau de
renfort [30].

Les expérimentations dans les trois directions 0, 45, 90 permettent d’obtenir la matrice de
perméabilité dans le plan (dimension 2) et de déterminer les perméabilités principales du renfort.

B.2 Méthode de mesure transverse

La mesure de la perméabilité transverse peut s’effectuer par empilement d’échantillons eux aussi
positionnés dans une cavité de dimension contrdlée. L’expérience est basée sur une mesure de la
différence de pression a travers le renfort saturé du liquide qui s’écoule a débit constant. La Figure
B.6 présente un montage qui permet de comprimer le renfort entre deux plaques trouées a une

épaisseur determinée grace a un jeu de cales.
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Ecrous et plaque de
serrage

Cylindre intérieur

Cales

Cylindre extérieur

Plaques trouées

| Capteur de pression

Direction d'écoulement t
(relié au systéme d'injection)

Figure B.6 Représentation schématique d'un montage de mesure de perméabilité transverse [35].

La loi de Darcy permet de calculer le débit du liquide en fonction de la différence de pression dans

la direction transverse notée z :

Q K, AP
ey 53
K, AP
Q=A 72? (B.4)

ou Q est le débit d’injection choisi, AP la différence de pression, ¢ la viscosité du liquide utilisé,
K; la perméabilité transverse, A la surface imbibée lors de la mesure et e la distance entre les

surfaces extérieures des plaques trouées.
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De la méme maniére que pour la mesure dans le plan, il est possible d’identifier K; avec le

coefficient directeur de la droite m représentative du débit en fonction de AP [35].
Ainsi :
K,=—— (B.5)

Cette méthode expérimentale permet de déterminer la valeur de perméabilité transverse pour un

taux de fibres donné.
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ANNEXE C STRUCTURE DES FICHIERS DE MODELISATION DE
TEXGEN

Exécution du script dans la console python de Texgen

, Fichier qui Permet de définir le tissu modélisé

Note:

Nom_tissu.py e Lacommande AddTextile permet de définir le nom des fichiers
sauvegardés entre guillemets.

e file est une chaine de caractéres qui correspond au nom du fichier

Exécution du script dans la console python de Texgen

A 7

traitement.py

Fichier qui permet de voxeliser la représentation numérique du tissu et
d’enregistrer les fichiers de résultats: .eld, .inp, .ori et .txt

Notes:

e Le nombre de voxels dans chaque direction est contenu dans les
variables: Num_cell_x, Num_cell_y, Num_cell_z

e Lavariable file est une chaine de caractere qui est la méme que celle
utilisée pour Nom_tissu.py.

A

Fichiers générés par Texgen au format Texgen pour une visualisation futur du

traitement.tg3 tissu

Fichiers générés par la voxelisation de Texgen

e .inp: Contient la position des nceuds, les éléments et d’autres
propriétés.
e .eld: Contient les propriétés de chaque élément: numéros du toron,
L> Nom_tissu.eld . posit.ion, fraction volum.ique Qe fibre et d’autres propriétés.
e .ori: Contient le vecteur d’orientation du toron dans I'élément (vecteur
nul si le voxel ne contient pas de fibre)

Nom_tissu.inp

Nom_tissu.ori

Note: Ces fichiers seront traités afin d’obtenir un seul fichier de résultats
sous un autre format.

Fichier généré apres le traitement des fichiers de voxelisation de Texgen

Structure:
* Domaine

Num cell x | Num cell y | Num cell 7
100 100 50n¢J.002 0.002 0.00083

* Structure

vecteur directeur(u,v,w| @ iber diameter (m)

Nom_tissu_data.txt

Nombre de cellules dans les trois directions de I'espace
D Taille d’un voxel élémentaire dans les trois direction de 'espace
€ Position indicielle dans I'espace du voxel (z étant le sens de la longeur)
O Taux de fibre du toron associé au voxel (cf. rapport voxelisation)
Vecteur directeur du toron dans le voxel
() Numéros du toron dans le voxel (matrice= -1 ; toron: commence a 0)
O Diamétre des fibres dans chaque toron
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ANNEXE D DIFFERENCIATION DE LA COMBINAISON DE LA LOI
DE DARCY ET DE LA CONSERVATION DE LA MASSE

L’équation de Darcy en 3D s’écrit :

v--Kop
y7]
v, Ko Ky KglfVP
1

& v, |= —; Ky K, K, VP

VZ KZX sz KZZ VI:)Z
vV, K VP, + KXyVPy +K, VP,
< |y, = —; KxVP, +K,, VP +K VP,
v, K,VP, + KZyVPy +K,,VP,

Pour une cellule a la position i,j,k et en différenciant la pression 1’équation de Darcy devient :

PG, j+1.k)—P(, j,k) N

P@, j,k+1)—P(, j,k)

K. P(i+1, j,k)—P(i, j,k)+ny K.
. D, D D,
v, (i, .k) L o R o o
v i) |=-L k. P(+1 jK)-P(,j.k)  PQj+1K)-P(Q,j.kK) Z P(, j,k+1)—P(, j,k)
v (i i.K) y D, ! D, ’ D,
o  PU+LiK=PGK) Pl i+1K)=PGiK) PG ik+D PG j.k)
X Dx zy Dy 2z DZ
. . K .. K . K K K .
X P(i+1, j,K)+—=2LP(i, j+1 k) +=2P(i, j, k +1) | == Yy 2 \P(i, j,k
X (+J)+Dy (i, j+ )+Dz (i, k+1) Dx+Dy+DZJ(J)
v, (i, J.k)
L 1| K, . . K . K, ... K, K K., L.
< v (i, k) [=—=| =ZP@i+1 j,k)+=2Pq, j+1Lk)+—==P(, j,k+1) - | == +=2+2|P(i, j,k)
Y D D D D D D
v, j.K) ‘ y Z T
K, . .. Ky .. . K, . . K, K, K .
—2P(i+1, j,k)+—=2P(, j+1Lk) +=2P(, jk+1) - | =2+ 2L+ “JP(L i, k)
D D, D, D, D, D,

X

La différenciation de 1’équation de conservation de la masse donne :
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Vv=0
aVx 0Vy aVz
& —~X+—+—L=0
oXx oy oz
V(3. K) v (=1 5k %0 K- -1K) v 6Ky, 6 k=D
D, D, D,

Chaque vitesse est exprimée grace a la formule de Darcy et remplacée dans 1’équation.

K. (@,j,k) . . .
%P(HL J,K)+

X Yy 7

L K-lik) T ik K (-Lik L o
K i ]g,j,k)P(iyj‘k)_ H0-1] )P(I—1,1+1,k)—K“(' l,J,k)P(I_l’J’k+1)+ K i 12,1,k)+ o (-1 0K K, (-1 k) P(i-1j.)
D, D,D D,D D, D,D, D,D,

y=x 7%

K i ik KLk i .
Wi )P(l,1+1,k)+MP(l,Lk+l)— Kxx(l,zj,k)+ (i ] )+KXZ(I,J,k) P(i, k)
) D.D, D, DD, DD,

K, (i, .k) Ky (i, 1.K)

+—2 I P(i+1, k) + PG, j+1 k)+7KyZ(i’ 1K)
0D s X L+

Xy y 7y
Kyl j-1k) .. K, (G, j-1k) . . K, (i,j-1k
_M P(H"].,J—l, k)_LZ) P(|’ J’k)_M
D,D, D, D,D,
Kol 1K) o g ooy, Ky (K)o K, (0, j,K) -
+ 2P+, K) + —2—=P(i, j+ LK)+ P kD) -
DD (i+1j,%) D (i, j+1k) X (i,j,k+D)

X~z it 7

Ky (i, J,K) . Ky (0, J.K) . K. (i, J.K)
D,D, D/’ D,D,
Kyi.J=LK) Ky (i5-1K) K, (i -1K)
D,D, D’ D,D,

P(i,j,k+1)[ ]P(i,j,k)

P(i,j—],k+1)+[ ]P(i,j—l,k)

i ik K, Gk I j i
sz(l,],k)+ 5 (0] )+KZZ(I'Zj’k) P(i, j,k)
DxDz DyDz Dz
1)+Kzz(i'j‘k_1)
D,D, D,D, D/

ke K, k-1 k=D k- K, (k-
Kl ik i g K IK D o gy Kalbik=D 1)P(|,J,k)+[KZX(I'J'k D, Kyl0]
D.D D.D D

X~z y-z H

]P(i,j,k—l)
=0

Pour simplifier les notations lors de la substitution des vitesses dans 1’équation de conservation de
la masse, il est associé aux coefficients du tenseur de perméabilité une lettre en indice. Cette

derniére dépend des indexes de chaque vitesse. Les correspondances sont les suivantes :
8. (i-1, j, k): w pour « west »
9. (i, J-1, K): u pour « up »
10. (i, J, k-1): s pour « south »

Apres simplification il est obtenu une formulation vraie pour chaque cellule du modéle.



szs szs s
—
DxDz DyDz Dz
sz,s
DxDz
_ sz,s
D,D,
ny,u _l_Kyy,u Kyzu
2
DXDV DV DZD)’
— ny'u
D,D,
Kxx,w ny,w sz,w

D} DD, DD,

2+ - -
D DD, DD,

KW KYZ sz
+—+ - +—5
b} DD,/ (DD, DD, D,

Kxx sz X
S:2t5n TN
D D,D, DD,
— KXy,W
D,D,
K—y§+ % + %,
b b,b, DD,
_ Kyz,u
D,D,
sz,w
Dsz
sz KYZ u
—t——+
DD DD, D

P(i, j.k-1)
P(i+1 j,k-1)
P(i, j+1k-1)
P(i, j~Lk)
P(i+1 j-1k)
P(i-1 j,k)
P(i, j,k)
P(i+1 j.K)
P(i-L j+Lk)
P(i, j +1K)
P(i, j~Lk+1)
P(i-1 j.k+1)
P(i, jk+1)
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ANNEXEE MATRICE A DIAGONALE DOMINANTE

Une matrice carrée a coefficients réels est dite a diagonale dominante si le module de chaque terme
de la diagonale est supérieur ou égal a la somme des modules des autres termes de sa ligne. Si

A= (), ONAAIOrS:

weLn@ﬂzihﬂ (E.1)
j=1

1=
j#i

ANNEXE F NORME 2 D’UNE MATRICE

Cette norme se calcule pour une matrice A carrée donnée de la maniere suivante :

|Al, = p(A" A) (F.1)

Avec p le rayon spectral de la matrice qui est défini par :
p(A) = max|4] (F.2)

Ou les 4, sont les valeurs propres de A.



