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RESUME

La perméabilité d’un renfort fibreux est une donnée centrale dans la simulation des
méthodes de fabrication des composites par injection sur renforts (procédé RTM). La
perméabilité est un parameétre critique pour la précision des calculs. Or la détermination
expérimentale de la perméabilité reste une opération délicate et complexe encore

aujourd’hui.

Ce constat effectué, il est apparu intéressant d’orienter ce projet de maitrise vers I’analyse
de la précision des simulations numériques. Elle est présentée sous deux angles
différents. En amont, la mesure expérimentale de la perméabilité est optimisée dans le but
de mieux connaitre le parameétre expérimental qui gouverne la précision des simulations
numériques. En aval aljssi, les résultats de simulation sont projetés sur un maillage plus
fin afin d’améliorer la précision des calculs. Le but essentiel que I’on se fixe ici est de
toujours conserver dans les calculs la quantité de résine contenue dans le moule, quel que
soit le degré de finesse du maillage utilisé. Ce mémoire s’inscrit dans un cadre ambitieux,
car il aborde aussi bien la manipulation mathématique des données physiques de la
simulation numérique d’injection que I’expérimentation en laboratoire pour optimiser la

mesure.

La mesure de la perméabilité n’est pas récente. Cependant, aucun standard ne s’est
encore imposé sur la démarche expérimentale permettant sa détermination. Le mémoire
s’intéresse d’abord a différentes techniques de mesure de la perméabilité pour finalement
se limiter a2 la méthode unidirectionnelle, la plus simple et la plus directe. L’analyse
soignée du montage et des parameires venant influencer la mesure permet de proposer un
guide de mesure de la perméabilité au sens large. Ce guide a pour but de faciliter
I’établissement d’une future norme concernant les mesures de perméabilité. Au cours de
ces recherches, I’étude de renforts anisotropes est aussi poursuivie, de méme que celle de

la perméabilité des renforts cisaillés. L’analyse proposée a pour but d’accélérer la
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détermination expérimentale de la perméabilité et de mieux modéliser l'effet du

cisaillement du renfort.

En paraligle, un algorithme est créé afin d’optimiser la simulation numérique de
Iinjection. Grice a une méthode de krigeage dual, la projection d’un champ scalaire
depuis un maillage grossier vers un maillage fin est réalisée tout en conservant la quantité
de résine. Ce résultat constitue une avancée notoire au niveau des techniques de
remaillage qui perturbent toujours la conservation du fluide injecté dans la simulation

d’un probléme de moulage.

Ce mémoire permet, grice a 'approche complémentaire de 1’analyse numérique et
expérimentale proposée, de présenter dans leur globalité les questions de précision
concernant la simulation du procédé RTM. Outre les résultats spécifiques obtenus pour
chaque partie étudiée, la dualité entre les volets numérique et expérimental sera toujours

présente en filigrane.
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ABSTRACT

Knowledge of the permeability of a fibrous reinforcement is an important issue in the
simulation of injection molding on dry fibrous reinforcements (RTM process). Firstly,
permeability is the main parameter needed to perform numerical simulations of resin
injection. It is even crucial as far as the precision of the results is concerned. Secondly,
because of the way it is measured experimentally, it is still difficult today to get a good

precision.

Once this statement is made, it appears interesting to analyze the precision of numerical
simulations from two different and complementary points of view. On one hand, the
measurement procedure of permeability will be optimized, so as to improve the input data
for numerical simulations. On the other hand, the results of numerical simulations will be
projected on a refined mesh, again to improve accuracy. This master thesis is ambitious
because it aims at enhancing accuracy of RTM process simulation not only by refining
the underlying mathematical framework, but also by improving the procedure of

permeability measurements.

Although the measurement of permeability has been studied for a long time by many
investigators, there is no standard yet to perform such experiments. The thesis gives a list
of the different techniques used today, but in the end, it focuses on the unidirectional
method, easy and straightforward. The experimental scheme and the different parameters
are carefully studied in order to prepare guidelines on permeability measurements. The
study of severe anisotropic behavior — modification of the permeability by in-plane
shearing for example — is really new because of the model presented. The analysis is
limited to variations of the degree of anisotropy and the angle of the ellipse of
permeability. Two new issues are discussed: the acceleration of the experimental
measurement of permeability and a better way to model permeability in-plane sheared

preform.
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At the same time, an algorithm is created to optimize numerical simulations. The
projection of a scalar field from one mesh to another is performed, while automatically
conserving the resin volume. This approach is based on dual kriging, which represents

here an innovation when applied to re-meshing techniques.

In this master thesis, both theorical and the experimental aspects are studied concurrently
in order to present a global vision on the issue of accuracy in the simulation of the RTM

process.
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INTRODUCTION

Présentation générale des procédés d’injection sur renforts

Avec la popularisation croissante des procédés d’injection sur renforts pour la fabrication
des matériaux composites a haute performance (procédé RTM « Resin Transfer
Moulding »), les notions de rentabilité, de qualité et de reproductibilité sont devenues
primordiales. La détermination des conditions de fabrication et la prédiction de la qualité
des piéces ne sont pas des choses aisées; c’est pourquol un aspect de la recherche dans ce
domaine porte sur la simulation numérique. Les contraintes sont nombreuses et la
modélisation des divers aspects des procédés d’injection sur renforts reste une question
complexe qui fait toujours I'objet de recherches a ’heure actuelle. Ce mémoire tente de
résoudre certains problémes importants qui apparaissent dans la simulation des procédés
d’injection sur renforts, tant sur le plan théorique qu’expérimental. Ces problémes sont
notamment la conservation de la quantité de résine au cours d’une simulation
d’écoulement et la précision de la mesure expérimentale de la perméabilité€ des renforts
fibreux. La perméabilité du renfort, parameétre critique qui gouverne la qualité des
simulations numériques du procédé. Cette grandeur ne peut €tre mesurée de maniére tout
a fait satisfaisante aujourd’hui en raison de la complexité de 'architecture des renforts
fibreux. Il est donc nécessaire de développer des outils mathématiques afin d’augmenter
la précision des simulations numériques, ainsi qu’en paralléle une méthode pour accroitre
la précision de la mesure expérimentale de la perméabilité. L’ objectif central de ce travail
est d’améliorer la précision des simulations numériques, tant sur le plan de la précision
des calculs que sur celui de la qualité des mesures expérimentales nécessaires pour

caractériser les matériaux de renfort.



Méthodologie

Afin de simuler les procédés d’injection sur renforts, il est nécessaire, entre autres, de
caractériser les renforts fibreux du point de vue de la compressibilité, du taux de fibres,
de leur structure, etc., et pour ce qui va nous intéresser plus particulicrement dans ce

mémoire, de connaitre leur perméabilité (en fait le tenseur de perméabilité).

Le premier chapitre présente la notion de perméabilité et examine dans une revue
bibliographique les travaux antérieurs réalisés sur ce théme. Ce chapitre entreprendra
aussi la description rapide des moyens d’évaluation de ce paramétre, en mettant I’accent
sur la mesure radiale. En effet, cette méthode semble a priori la plus simple et la plus
directe pour déterminer la perméabilité, mé€me si, en fin de compte, sa mise en ceuvre
s’est avérée trop ardue pour les moyens expérimentaux a notre disposition. Mais I'idée
principale reste posée: connaitre le tenseur de perméabilité dans le plan revient a
caractériser ’ellipse créée par ’injection d’un fluide 2 partir du centre d’une plaque de

renfort.

Le deuxieéme chapitre décrit les mesures expérimentales permettant de déterminer les
caractéristiques de cette ellipse. L analyse de la précision a laquelle on peut prétendre
dans la détermination expérimentale de la perméabilité des renforts est fondamentale
pour valider la démarche. Les erreurs de mesure sont d’abord analysées pour la méthode
de mesure unidirectionnelle usuelle pratiquée au laboratoire du CRASP. En rappelant les
principales étapes d’une telle mesure, certains aspects expérimentaux nuisibles & la
précision des résultats seront mis en évidence : présence de bulles d’air dans le conduit
lors de I’injection, effet de bord, inhomogénéité€ de I’épaisseur du renfort, structure de la
préforme. Les erreurs inhérentes au montage sont ensuite analysées. Cela inclut le
matériel dans un premier temps, comme le capteur de pression, la carte d’acquisition, le
pot de pression qui doit assurer une pression constante au cours de ’expérience, la presse

d’injection a débit constant, etc. Dans un deuxieme teraps, les erreurs de



Pexpérimentateur lui-méme sont quantifies; un méme expérimentateur conduit a une
reproductibilité donnée, elle différe d’un expérimentateur a 1’autre. De premiéres études
sont présentées pour définir une longueur minimale d’expérimentation conduisant 2 une
reproductibilité acceptable. Enfin, on s’intéresse enfin a la notion de cisaillement du
renfort. De maniére plus générale, il s’agit d’observer I'une des conséquences du
cisaillement du renfort sur la perméabilité. Plusieurs cas d’anisotropie dite complexe sont
observés, c’est-a-dire des cas ou 'ellipse de perméabilité va subir des changements de
forme et d’orientation sous ’effet du cisaillement. Une premicre étude qualitative est
présentée dans ce chapitre afin de bien mettre en relief les difficultés de la mesure de
perméabilit€ sur un tissu cisaillé, une étude quantitative plus précise est ensuite
développée au chapitre quatre. Une critique de la méthode de mesure sera faite par
comparaison avec des résultats expérimentaux obtenus a I’Office National d’Etudes et de
Recherche Aérospatiales (ONERA) en France dans le chapitre trois. Ces comparaisons,
alliées a une étude compléte réalisée sur trois tissus distincts de verre et de PVC,
permettront de généraliser la notion de reproductibilité des mesures observées au sein du

laboratoire du CRASP.

Le quatrieme chapitre approfondit particuliérement la notion d’anisotropie complexe. Il
s’agit de quantifier les variations observées lors de la mesure de perméabilité
unidirectionnelle lorsque 1’on fait varier ’ellipse de perméabilité. En d’autres termes, le
front de fluide lors de I'injection n’est plus rigoureusement droit comme on 1’observait
jusqu’alors, mais il s’incline lorsque les paramétres de ellipse de perméabilité changent.
Ce chapitre se consacre a I’établissement d’un modele permettant de relier cette variation
de I'angle d’inclinaison aux variations des parametres de I'ellipse. Plusieurs séries de
simulations numériques d’injection unidirectionnelle sont menées, mesurant a chaque fois
Pangle d’inclinaison du front, ainsi que la distance d’établissement du régime permanent
a partir duquel cet angle ne varie plus. Ces expériences fournissent une base de données
de mesures qui permet de réaliser une interpolation des résultats. Cette étude est

importante pour I’analyse du cisaillement des renforts fibreux. En effet, comme I’étude



bibliographique le montre, il est trés difficile de relier les variations de perméabilité avec
les changements induits par le cisaillement car cela dépend d’un grand nombre de
parametres : type de cisaillement, type de fibre, sens du cisaillement, etc. Le cisaillement
étant un phénomeéne trés complexe, 1’étude se limite aux variations dans I’inclinaison de
Iellipse de perméabilité et au degré d’anisotropie. Les résultats obtenus sont valables
quel que soit le type de fibre. Ainsi, méme si cette étude n’a pas pour but de modéliser
directement le cisaillement dans sa globalité, elle porte néanmoins sur deux parametres

centraux qui interviennent dans ce phénomeéne.

En parallele a2 amélioration des mesures expérimentales, certaines limitations des
simulations pumériques sont améliorées. Le cinquicme chapitre traite d’un aspect
numérique spécifique. Aujourd’hui, un grand nombre de méthodes numériques sont
utilisées afin de résoudre les problémes aux limites a frontiere mobile qui se posent dans
la simulation des procédés d’injection. Il est nécessaire de faire une approximation du
front de résine et de ses déplacements dans le temps. Il en va de méme pour les grandeurs
physiques qui régissent I’avancement du front a chaque pas de temps, comme la pression,
la viscosité du fluide, etc. L’un des problémes majeurs lors de la simulation d’injection
dans un moule n’est pas vraiment de résoudre les €quations régissant I’avancement du
front, mais plutdt de s’assurer de la précision de ces calculs méme si la forme du domaine
change constamment. Afin d’améliorer la précision de I’approximation numérique, il est
intéressant de raffiner localement le maillage au voisinage du front de résine et de
projeter sur un nouveau maillage plus fin les différents champs scalaires impliqués dans
le calcul. Treés souvent, une imprécision significative peut résulter de ces opérations.
L’erreur numérique est cumulative et ainsi une erreur relativement faible a chaque pas de
temps peut mener a des différences significatives a la fin de la simulation. Pour toutes ces
raisons, éliminer les erreurs dans la conservation de la quantité de résine représente un

défi majeur dans les simulations d’injection.



Dans ce chapitre, une nouvelle approche fondée sur Iinterpolation par krigeage dual est
proposée pour projeter le front de résine d’un maillage 2 un autre tout en conservant
automatiquement la quantité de résine dans la cavité. L’avantage d’une telle méthode
réside dans sa généralité, puisqu’elle est valide a la fois dans les cas bidimensionnels et
tridimensionnels. Cela permet de résoudre un probléme majeur qui apparait
régulierement dans les problémes d’approximation numérique des fronticres mobiles,
c’est-a-dire la conservation de la quantité de résine. Il s’agit de suivre précisément le
déplacement du front de résine en réécrivant a chaque pas de temps ¢t une fonction de
saturation f{Xf) définie pour chaque point X de la cavité. Cette fonction de saturation
permet d’obtenir une équation implicite du front mobile qui permet ensuite de projeter le
front sur le nouveau maillage tout en conservant exactement la quantité de résine dans le
moule. Aprés une description des équations importantes du krigeage dual, le cinquiéme
chapitre présente 1’algorithme utilisé pour conserver la quantité de résine a chaque pas de
temps. Des expériences numériques sont réalisées afin de valider ces concepts pour des
fronts de résine bidimensionnels et tridimensionnels. La conservation de la quantité de
fluide est vérifiée pour des fronts multiples ou se rejoignant, dans le cas d’obstacles et de

géométries complexes.



CHAPITRE I
RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE

Cette revue a pour but d’examiner les travaux antérieurs réalisé€s sur la perméabilité des
renforts fibreux, ainsi que sur les moyens utilisés pour la déterminer expérimentalement.
La mesure radiale sera particuli¢rement approfondie car c’est & priori le moyen de

détermination le plus rapide et le plus direct.
1.1  Leide DARCY

Dans le procédé RTM, I’injection de la résine a travers un renfort fibreux constitue un
écoulement en milieu poreux. La résistance a I'écoulement de la résine a I'intérieur du
renfort est caractérisée par la perméabilité de ce milieu. Le phénoméne d’écoulement de
la résine 2 travers le renfort fibreux est décrit par la loi de Darcy, qui régit 1'écoulement

d'un fluide newtonien en milieu poreux avec une équation de la forme :
g= . (1)
u

ol K est la perméabilité en m’, g est le débit volumique par unité de surface, souvent
appel€ vitesse de Darcy, ¢ la viscosité du fluide en Pa.s et VP le gradient de pression en

Pa.m” . Bn notation tensorielle, la loi de Darcy s’écrit encore :

0p |
q, ke kg kel|dx
1 dp

g |\=-— kyw  kyy ke 'éf“ (2)
q: # kex kzy ko2 a;;
| 0z ]

ou les indices x, y ou z référent aux composantes du tenseur de perméabilité. La direction

z est toujours orientée selon I’épaisseur de la surface.



11 est important de rappeler la différence entre la vitesse de Darcy et la vitesse V du front
de résine. Si ’on considere 1’avancement d’un front de section A et sur une distance VA?,
le volume de résine qui entre dans la cavit€ pendant le temps Ar est gA Ar. Par contre, la

quantité de résine contenue dans le volume VA Az est :

GVAAL = gAAL
q 3)
9

=V =

ou ¢ est la porosité du milieu considéré.

VAt
——— B A
_____.._._’
q : vitesse Section A
de Darcy
—_—p
N
Position du front 2 Nouvelle position du
Pinstant ¢ front a I'instant 7+ Ar

Figure 1-1 : Avancement d’un front selon la loi de DARCY

La perméabilité est un paramétre critique pour prédire 1'écoulement de la résine dans un

N

renfort fibreux. Elle est difficile & mesurer d’une maniére reproductible a cause des

phénomenes de capillarit€é et de saturation entre autres qui interviennent lors du



remplissage d’un milieu poreux. Il est important d'en faire la mesure avec le maximum de

soin possible.

Cependant, puisque dans la majorité des pieces moulées, I’épaisseur est beaucoup plus
faible que les autres dimensions des surfaces, il est acceptable dans la plupart des

équations de formuler la loi de Darcy pour un écoulement en deux dimensions :

dp

q.| 1|ks Kyl ox
= 4
[‘b} /‘[kyx kyyjl _Elli @

dy

Dans cette équation, les parameétres peuvent €tre considérés comme des valeurs moyennes
a travers ’épaisseur. Finalement, dans certains cas, quand I’injection se fait dans un
moule rectangulaire par exemple, une équation en une dimension est suffisante pour

modéliser I’écoulement :

kd
g=-X% ®)
M odx

1.2 Perméabilité

La perméabilité, que ’on retrouve dans la loi de Darcy, représente physiquement le
volume de fluide de viscosité unitaire qui passe a travers une section transversale de I m?
par unité de temps lorsqu’on applique un gradient de pression unitaire. Elle caractérise
donc la facilité avec laquelle le fluide peut se déplacer a travers un milieu poreux sous
Ieffet d’un gradient de pression. Donc, pour un méme gradient de pression, le fluide se
déplacera plus rapidement 2 travers un milieu de perméabilité €levée qu’a travers un

milieu dont la perméabilité est plus faible.



Chaque renfort fibreux, souvent appelé préforme, est caractérisé par un tenseur de
perméabilité unique. L’influence des propriétés de la préforme sur 'expression du
tenseur de perméabilité peut tre observée grice a la loi de Darcy en deux dimensions.
Avant de poursuivre, il est nécessaire de rappeler I’expression du tenseur de perméabilité

dans le cas d’une injection plane :

k‘-k” K, 6
T (©)

On peut démontrer que ce tenseur de perméabilité€ est symétrique pour un milieu isotrope,

c’est-a-dire que kyy = k. De plus, on a alors k, =k = K, = K, . En deux dimensions,

cela se traduit par un front elliptique dans le cas d’un renfort anisotrope, et d’un front
circulaire dans le cas d’un renfort isotrope. L’ellipse observée en milieu anisotrope est
caractérisée par les perméabilités principales ainsi que par I’angle que fait le grand axe de

Pellipse avec la chafne du tissu.

Souvent, les perméabilités principales, notées K; et K3, ne sont pas faciles a déterminer.
Par exemple, pour les renforts tissés, les perméabilités principales dans le plan ne suivent
pas toujours les directions de la chafne et de la trame, contrairement & ce qu’on pourrait
croire. La figure 1-2 illustre les directions principales de perméabilité et celies des fibres

du tissu.
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Figure 1-2 : Schéma d'un écoulement plan dans un milieu fibreux anisotrope [8]

Il est possible de relier le tenseur de perméabilité (6) exprimé dans un référentiel x,y
orienté selon la chaine et la trame du tissu avec les perméabilités principales K; et K»

exprimées dans le référentiel 7,2 au moyen de la relation suivante [9]:
ko k| |cos@ -sin@ ! K, 0O ||cos@ -sinf )
ki ky| |sin@ cosé 0 K, |[sin@ cos@

oll @ est I’angle de rotation d’un référentiel a I’autre et T le symbole de la transposition

de matrice.

Dans le cas des préformes textiles, la valeur de la perméabilit€ est surtout influencée par
la fraction volumique des fibres, Vj ainsi que par leur orientation. Dans un tissu, on
appelle chaine I’ensemble des fils paralléles a la plus grande longueur du tissu; il s’agit
donc des fibres orientées dans la direction du rouleau. La trame est la direction
perpendiculaire, c’est-a-dire parallele a la largeur du rouleau. D’une maniere générale, la

perméabilité dépend du taux de fibres Vy d’un renfort. Il s’agit d’'une dépendance de type
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exponentiel, tel qu’illustré sur la figure 1-3 pour les deux principaux types de renfort

utilisés dans la fabrication des matériaux composites.

600

4 layers
e e (/90 cloth

500~ st Rzryciom mat

400

Permeability (darcy)
(7%
()
&
i

200

100~

v 4 i . 1
8.2 0.3 0.4 0.5 a.6
Fiber volume fraction

Figure 1-3 : Effet de la fraction volumique de fibres sur la perméabilité pour

différentes architectures de fibres [8]

En général, on détermine la perméabilité en fonction de la porosité tel qu’illustré a la

figure 1-4.
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Figure 1-4 : Perméabilité en fonction de la porosité pour une préforme

fibreuse bidirectionnelle [8]

La perméabilité est déterminée expérimentalement pour chaque type de renfort en
mesurant la perte de charge a travers un échantillon de préforme. La perméabilité dépend
de la géométrie de ’ensemble des fibres, de la forme des fibres et des propriétés de ces
dernieres. Plusieurs chercheurs ont proposé des modéles de perméabilité pour des
écoulements newtoniens a travers différents milieux poreux. Un modele connu est celui
de Kozeny-Carman [6] qui considére le milieu poreux comme étant constitué d’un
ensemble de cylindres paralleles. Ce modele établit une relation entre la perméabilité et la

porosit€ du milieu poreux pour un écoulement dans la direction des fibres:

k=t ®)

k perméabilité

C constante de Kozeny
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Malheureusement la capacité de prédire avec précision la perméabilité grace a ce modele

est trés limitée. En effet, la structure de la préforme y est idéalisée en supposant que le

rayon des fibres est constant et que la distribution des fibres est uniforme a travers la

préforme. Dans la réalité, la préforme ne posséde pas du tout ces caractéristiques. 1l en

résulte donc que la constante de Kozeny théorique différera de la valeur obtenue

expérimentalement tel qu’illustré a la figure 1-5.

Apparent Kozeny constant

Figure 1-5 : Constante de Kozeny apparente en fonction de la fraction

Hexagonal array

Bquare array

Random distribution

Sujlivan's exparimenis

Sk

Fiber volume fraction

volumique de fibres [8]

Sur la figure 1-5, on remarque que les prédictions théoriques se rapprochent des valeurs

expérimentales au fur et 2 mesure que la fraction volumique de fibres augmente. Ceci est

d au fait que pour une grande fraction volumique, il y a moins de chances que les fibres

soient distribuées de maniére irréguliére que pour une faible fraction. Une autre fagon
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d’interpréter cet écart est de considérer que Deffet des irrégularités locales dans la
disposition des fibres devient moins important lorsqu’il est « moyenné » sur un volume
de fibres plus grand. En conclusion, méme si la relation de Kozeny-Carman est plus
fiable pour de forts taux de fibres, ce modele n’est pas suffisamment précis pour prédire

la perméabilité des renforts fibreux.

Finalement, étant donné qu’il n’existe toujours pas de modele assez précis pour prédire la
perméabilité, il est nécessaire de déterminer ce parametre expérimentalement. La section
suivante présente bri¢vement les méthodes les plus répandues pour effectuer des mesures

sur les différents types de préformes utilisées.

1.3  Mesure de la perméabilité

Meéme si diverses méthodes ont été développées a travers les années pour mesurer la
perméabilité des renforts, il n’en existe pas une qui soit reconnue comme technique
standard de mesure. L’ensemble des approches proposé€es peut €tre séparé en deux
catégories principales : injection radiale avec écoulement bidirectionnel et injection
unidirectionnelle. En effet, le cas tridimensionnel consistant 3 mesurer la perméabilité
aussi a travers I'épaisseur d’un renfort pose des difficultés particulieres importantes qui

ne seront pas abordées ici.

1.3.1 Méthode bidirectionnelle

La premiére méthode de mesure de la perméabilité est dite bidirectionnelle, car elle
permet de déterminer les deux perméabilités principales dans le plan du tissu en un seul
essai. Un fluide de viscosité connue est injecté au centre d’un moule. Tout au long de
I’essai, on mesure la pression a I’entrée et on enregistre la position du front a I’aide d’une

caméra [7] (figure 1-6).
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Figure 1-6 : Schéma du montage de mesure bidirectionnelle [4]

Lors de cet essai, on obtient un front elliptique si le tissu est anisotrope comme !’illustre
la figure 1-2. Cependant, si le tissu est isotrope, le front sera circulaire puisque le fluide

se déplace a la méme vitesse dans toutes les directions. K; devientégala K, =K, =K .

En plus de permettre de déterminer les deux perméabilités principales en un seul essai,
cette méthode offre aussi I’avantage d’éliminer les effets de bord puisque I’injection se
fait radialement a partir du centre du tissu. Il y a plusieurs fagons de calculer les
perméabilités. La méthode de Hirt énoncée dans Kendall [6] est présentée dans un
premier temps. Elle est caractéristique des méthodes de contrdle itératives utilisées dans
tous les cas. La figure 1-7 présente les étapes nécessaires pour déterminer les

perméabilités ou :

KletK2 perméabilités principales
R et Rp rayons du front suivant les axes principaux de I’écoulement
o degré d’anisotropie (K»/ Kj)

& extension elliptique du port d’injection
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Po€tp, pressions au port d’injection et au front (pression ambiante)

¢ porosité du tissu

Analyse de la figure 1-7 :

» Le degré d’anisotropie a= K/ K; est estimé grice au rapport des longueurs Rp
et Ry. Ce rapport est déterminé plusieurs fois au cours de la mesure. Une
moyenne est utilisée afin d’avoir une valeur représentative utilisable pour la
premiére itération.

» L’idée consiste a considérer I’orifice d’injection comme le début de la formation
d’une ellipse plutdt que comme un cercle. Une méthode mathématique permet de
transformer les positions du front en extensions elliptiques. L’extension elliptique
est un outil mathématique permettant de quantifier la variation de 1’excentricité
d’une ellipse. C’est bien le cas ici, puisque [on passe d’un cercle a une
excentricité représentative de I’ellipse finale de perméabilité.

» L’orientation de l'ellipse et donc du tenseur de perméabilité est mesurée grice a

I’analyse de ’enregistrement de I’écoulement.
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Cetie méthode a I’avantage d’étre aisément transcrite en routine informatique une fois les
mesures effectuées. Cependant, le grand nombre de paramétres (longueurs et angles)
devant &tre mesurés expérimentalement ajoute & la méthode un facteur d’imprécision qui

peut étre important si I’on se référe au chapitre deux du mémoire.

Plus généralement, la perméabilité dans le plan des tissus anisotropes a €té€ décrite en
théorie en appliquant une transformation des coordonnées a un systéme équivalent
isotrope, et étudiée expérimentalement par Adams et al. [18,28] ainsi que par Chan et
Hwang [27]. Plus tard, Weitzenbock et al. [2] ont repris ces travaux afin de développer

une méthode de mesure radiale de la perméabilité.

Cette méthode radiale développée par Weitzenbock et al. [2] est moins mathématique et
plus intuitive que la méthode de Hirt. En effet, le point de départ est la perméabilit¢
isotrope obtenue, encore une fois, grice a I'intégration de la loi de Darcy. En invoquant la
continuité de I’équation pour un fluide incompressible, comme I’ont proposé Adams et al.
[18,28], on trouve :

K =1, il /r,)-1]+ r"z}%'ﬁ% ©)

ot @ estla porosité, H est 1a viscosité dynamique du fluide, t est le temps depuis le

début de V'injection, "/ le rayon du front de résine, 0 1e rayon du port d’injection et AP

la différence de pression au niveau du front de résine.

Ensuite, toutes les variables sont pondérées par le degré d’anisotropie alpha, rapport entre
les deux perméabilités principales, comme I’ont montré Chan et al. [27]. Cette approche

est clairement une généralisation des calculs plus aisés du cas isotrope.
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F=x o K'=. KK,
RY/ K, (10)
T

a 1

On peut alors appliquer a K’ les résultats du cas isotrope.

Enfin, les auteurs définissent la variable relative a 1’angle avec lequel Dellipse ainsi
observée s’écarte de la position idéale ol les directions principales et les directions de
référence coincident. De la méme maniére que dans la méthode de Hirt présentée plus
haut, les valeurs sont optimisées de maniere itérative. Les équations sont plus complexes,

mais cette méthode reste une généralisation du cas précédent.

1.3.2 Méthode Unidirectionnelle

La méthode de mesure unidirectionnelle tranche par sa simplicité en comparaison avec la
méthode planaire. En effet, il s’agit de créer une cavité d’épaisseur constante et connue
afin d’y placer un renfort et d’y réaliser une injection ligne. La figure 1-8 illustre le

montage utilisé pour cette méthode.
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Figure 1-8 : Schéma pour les mesures unidirectionnelles [4]

On retrouve dans ce montage trois éléments :

> Le systéme d’injection : il peut &tre constitué d’un pot de pression lors d’une
injection a pression contrélée ou d’un systéme presse-piston lors d’une injection a
débit controlé;

» Le moule de mesure : une cavité est créée entre une plaque d’aluminium et une
plaque de verre afin d’observer la progression du front;

» Le systtme d’acquisition : un capteur de pression est placé au niveau du port
d’injection et relié 2 un ordinateur pour mesurer la pression en tout temps et aussi

permettre la mesure de la position du front au cours du temps.

Cette méthode présente plusieurs avantages. En effet, les résultats sont fiables,
I’équipement est relativement simple et il est possible d’effectuer les mesures avec une
injection 2 pression constante ou a débit constant tout comme dans la fabrication réelle du
composite. De plus, non seulement il est possible de déterminer les valeurs des
perméabilités principales, mais on peut aussi estimer la précision des mesures.

Cependant, contrairement 2 la méthode bidirectionnelle, seulement une perméabilité est
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déterminée lors de chaque essai. Il est donc nécessaire d’effectuer trois expériences pour
&tre en mesure de connaitre les directions principales et les perméabilités dans le plan du

renfort.

Afin d’évaluer correctement une perméabilité unidirectionnelle, certaines précautions
doivent étre respectées. La cavité doit notamment posséder une longueur suffisante pour
permettre 1’établissement d’un écoulement stable unidirectionne] avec un front rectiligne

perpendiculaire 3 la direction de I’écoulement.

Lors d’un essai a pression d’injection constante, on note a différents instants ¢ la position
du front x;, la pression d’injection Py(t;) et le temps de I’échantillon #;. Grice a ces
résultats, il est possible de déterminer la perméabilité macroscopique classique k.., la
perméabilité instantanée kg, en utilisant un seul point et la perméabilité globale ki, qui est
interpolée a partir de tous les résultats de mesure. Les démarches pour déterminer

chacune de ces perméabilités sont présentées dans les sections suivantes.

Dans le cas d’une injection unidirectionnelle, lorsque la conservation de la masse est
combinée avec 1’équation de la loi de Darcy, on obtient un gradient de pression constant.
Donc, en théorie la pression décroit linéairement de Py(?) a la position xp a 0 sur le front

de I’écoulement a une distance x(7) de xo.

On estime alors la perte de pression dans la direction de I’écoulement au moyen de

P’équation suivante :

dP _ R(y)
= (11)

-

<
g

e

Il est a noter que la pression d’injection varie légeérement dans le temps, méme si ['essai

est en principe réalisé & pression constante. C’est pourquoi, pour augmenter la précision
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des résultats, la pression d’injection est enregistrée pendant 1’expérience, puis intégrée

dans le temps dans la méthode de dépouillement qui sera exposée plus loin.

1.3.2.1 Perméabilité macroscopique classique kele

Cette perméabilité est calculée a partir de I’expression unidirectionnelle de la loi de
Darcy de I’équation (5). La diminution de pression est déterminée 2 partir de la relation
(9) pour chacun des échantillons. Connaissant la viscosité du fluide d’essai, il ne reste
plus qu’a calculer la vitesse du front pour étre en mesure de trouver la perméabilité. La

vitesse du front V peut étre calculée de deux facons différentes :

X — X

Vi .1, )= —+ 12
() P— (12)
ou bien
V(tl): _1_ xi+1 -—_'xi + xi —xi—l (13)
2 La L -t

Si on désire avoir plus de stabilité et de précision, on utilisera I’expression (13) de la

vitesse en utilisant trois points plutot que deux comme en (12).

Ensuite, & chaque temps d’échantillonnage, on calculera :

_Hq
=G (14)
dx

La perméabilité ke peut alors étre déterminée en faisant la moyenne de toutes les

perméabilités évaluées par I’équation (14).
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1.3.2.2 Perméabilité interpolée kint

La conservation de la masse dans un moule rectangulaire pour un écoulement uniforme

incompressible en une dimension s’exprime comme suit :
—=0 (15)

ol V est la vitesse du front.

A partir de ce résultat et du fait que X #0, laloi de Darcy permet d’affirmer que:

—=C (16)

ol C est une constante négative. La pression dans le moule décroit donc linéairement de

la pression d’injection Py(t) a la pression atmosphérique P, .
Comme précédemment, on a:

ar() __ k()

an
dx X; (z)
Toujours en utilisant la loi de Darcy, on obtient :
dx kP, (t
V= S 0( ) (18)

dt -,u-xf(t)

Il est alors possible de déterminer la position du front en résolvant I'équation

différentielle précédente:
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x,’ =27i‘— [ R (e)at (19)
1)= [ R (e)de (20)
X, = 2"; d 1)

On note a= /2% le coefficient de proportionnalité entre la position du front x, a un

instant 7 et /1 (). On peut calculer I'intégrale I(#;) au moyen de la formule approchée du

trapeze:

I :Ii—l+(B—I+E)'(ti*ti—l) (22)

Une régression par les moindres carrés sur les valeurs expérimentales permet d’obtenir a

de la fagon suivante :
a= —-——-——sz" ;ﬁ_ 23)

La perméabilité dans la direction de I’écoulement s’exprime alors sous la forme :

=2~ (24)

Cette perméabilité donne une bonne estimation de la valeur de perméabilité calculée a

partir de I’ensemble des positions du front mesurées lors des essais. Une simulation par
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éléments finis d’une injection identique 2 celle de P'essai effectuée avec la perméabilité

interpolée k;,; donnerait une bonne corrélation avec les positions du front expérimentales.
1.3.2.3 Perméabilité instantanée ksp
Lorsque la distance d’injection est faible ou que le nombre de positions du front est

insuffisant, la perméabilité instantanée est calculée a partir d’une seule paire de données

(x;, I;) a ’aide de la formule suivante :

k, == 25)

Cette perméabilité est assez fiable pour des valeurs assez larges de x;. Cependant, elle ne
peut pas étre utilisée pour des simulations qui sont loin du x; utilisé, car elle peut mener a

des erreurs assez importantes.
1.3.2.4 Perméabilité effective et perméabilité principale

Plusieurs travaux ont tenté, a partir d’une nouvelle intégration de la loi de Darcy, de
déterminer une perméabilité dite effective, pour ensuite élaborer un modele permettant
d’en déduire les perméabilités principales. Le but ici n’est pas de détailler les travaux de

Weitzenbock et al. [1], mais plutdt de décrire les grandes lignes de cette approche.

L’intégration de la loi de Darcy se traduit de la mani¢re suivante, selon que 1’on se place

respectivement dans le cas débit constant ou pression constante :

2
- HE L

,LlQ ;‘f
K = . 6 K 11
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Pyx, ’

po* (1—1,) pe | B—R
= : 26) K., = : 27
T eA* P (26) T AP t @7

ou Q est le débit, u la viscosité du fluide, x ; est la position du front, AP le gradient de

pression entre le port d’injection et le front, A est la section transversale du moule, ¢ est la
porosité du renfort considéré et ¢ est la mesure du temps de la position du front au
moment de la mesure. Les indices I et 2 correspondent a des positions fixes dans le
moule et I’indice 0 au port d’injection. Les équations (26) et (27) ont été spécifiquement
démontrées par Weitzenbock et al. [1] en partant des équations (6) et (11) de la
littérature. L’intérét de cette transformation réside dans le fait qu’une seule donnée
expérimentale est déterminante: le temps ¢ de la mesure du front. Les grandeurs
physiques aux positions / et 2 sont déterminées par des capteurs. Cette transformation est

aussi nécessaire pour la poursuite de la détermination de la perméabilité principale.

La suite de la démonstration est trés mathématique et résulte de la manipulation du
tenseur de perméabilité dans les différentes bases considérées. On se limite a I’étude du
cas bidimensionnel. Le tenseur des composantes de la Loi de Darcy permet d’obtenir
deux nouvelles équations, en invoquant le fait que la vitesse est nulle dans la direction
transverse au front. Il en résulte une équation de la perméabilité effective en fonction des
perméabilités dans les deux dimensions du tissu (chaine et trame). Un changement de
base judicieux permet de relier la perméabilité effective aux perméabilités principales.
Les travaux de Weitzenbock et al. [1] décrivent une technique qui permet d’obtenir, a
partir de 3 mesures de perméabilité effective, les deux perméabilités principales et I'angle

entre les directions principales et les directions du moule.

_ 2 2
K, =K, _(_4___12_)__ K=K, _ﬁ-_D;)__ ¢:1.tan-1{_é_A_2_} (28)

A D 4 A+ D 2 D K,D
cos2¢ cos2¢
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ol K,,K,,K,, sontles mesures de perméabilité effective respectivement selon la chaine,

(K, +Ky) D= (KI —Km)' L
2

selon un angle de 45° et selon la trame, A =—-—2———— , ‘angle ¢ est

ainsi d’abord évalué, puis les perméabilités principales sont déduites. Si I’angle ¢ est nul,

cela simplifie grandement les équations puisque K, devient K, et K, devient K.

Weitzenbock et al. [1] ont ensuite testé leur méthode en tentant de retrouver les valeurs
expérimentales obtenues par d’autres chercheurs. Les études complétes sur les tissus
cisaillés sont trés peu nombreuses, cependant, la méthode s’est avérée bien correspondre
aux mesures expérimentales dans les quelques cas choisis. Une réelle étude statistique n’a

pas pu étre produite en raison du faible nombre de séries de mesures disponibles.
14  Hypothéses et limitations en dimensions 1 et 2

Au cours des mesures, les chercheurs se sont rendus compte que les valeurs de Ja
perméabilité pouvaient varier beaucoup pour un méme tissu. Les résultats peuvent
différer d’une maniére significative quand la pression d’injection est trop grande ou trop
faible. En effet, les pressions rencontrées dans les procédés RTM peuvent se situer entre
100 et 1000 kPa. La forme et la taille du port d’injection peuvent aussi étre des
paramétres limitatifs. Enfin, les méthodes utilisées pour prendre les mesures peuvent
interférer avec 1’expérience puisque 'instrument de mesure en lui-méme peut perturber

I’écoulement.
1.4.1 Capillarité
Lorsque 'injection est réalisée a des pressions trop faibles, I’avancement du front de

résine n’est plus alors seulement régi par le gradient de pression, mais par la capillarité le

long des fibres. Ce phénomene a été étudié par Amico et Lekakou [3]. On définit alors la
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notion de pression capillaire, celle-ci pouvant &tre déterminée grice a des modeles
existants. Méme si le phénomene en lui-méme ne peut €tre défini de maniere simple, les
études ont montré que les mesures effectuées a faible pression, quand la capillarité joue
un r0le important, donnent des résultats comparables a celles ot la perméabilité est
considérée comme constante si ’on prend en compte la pression capillaire. En pratique,
les mesures sont réalis€es a des pressions suffisantes afin de ne pas se trouver dans la
zone ou la capillarité a un effet significatif. La pression est dite suffisante quand la vitesse

du front est de ’ordre de la dizaine de centimétres par minute.
Le tableau 1-1 présente les valeurs présentées par Amico et Lekakou [3] afin de montrer
le phénomene de capillarité sur un tissu de fibres de verre (plain-weave glass fabric

YO0212). 1l est présenté aussi une perméabilité corrigée issue de leurs travaux.

Tableau 1-1 : Mise en évidence du phénomeéne de capillarité

Imprégnation _ Perméabilité
Perméabilité
Expérience | Porosité apres 255s Pression () corrigée
m
(mm) (m?)
01 0.56 61 30 kPa 4,9%107° 3,7x107%°
02 0.56 30 20 kPa 7,0x107° 3,6%107°
03 0.56 16 15 kPa 1,2x107° 3,8x107"°

1.4.2 Déformation du renfort

Les travaux d’Amico et Lekakou [3] ont montré des résultats trés différents pour les
mesures de perméabilité lorsque la pression d’injection est trop importante. En effet, une
pression trop forte provoque une compaction locale supplémentaire des renforts; la
fraction volumique de fibres change localement. Il en résulte que les mesures de
perméabilité différent, parfois de manicre trés importante. La encore, en pratique, on

prendra soin de se placer hors de cette plage de pression pour réaliser les mesures,
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toujours en observant la vitesse de déplacement du front. Le tableau 1-2 est issu des
travaux d’Amico et Lekakou [3], avec cependant un fluide d’injection plus visqueux que
le tableau 1-1. Le tissu utilisé est un tissu de fibres de verre (plain-weave glass fabric

Y0212),

Tableau 1-2 : Mise en évidence du phénomeéne de déformation du renfort par fortes

pressions d’injection

Imprégnation Perméabilité
‘ Perméabilité
Expérience | Porosité apres 255s Pression ) corrigée
m
(mm) (m?)
08 0.56 11 90 kPa 4,0x107 3,6x1071°
09 0.56 7.5 70 kPa 4,4%x107%0 3,6x107"°
10 0.56 4 40 kPa 5,1x107%° 3,5x107%°

1.4.3 Saturation

Les injections en milieux saturés et insaturés ont été étudiées par Bréard et al. [9] a la fois
d’un point de vue expérimental et d’un point de vue théorique. Il est en effet important de
distinguer ces deux phénomenes afin de mieux comprendre les interactions entre les trois
phases qui coexistent dans un renforcement de fibres : la phase solide, la phase fluide et
Pair. Les effets dynamiques qui interviennent durant I'injection de résine dans un renfort
reflétent la structure duale des pores. Le rapport entre les perméabilités en milieu saturé
et en milieu insaturé est lié au degré de saturation et a la porosité du milieu. Il est ainsi
possible d’introduire le degré de saturation dans les équations qui gouvernent le flux de
résine afin d’augmenter la précision des prévisions numériques. En fait, pour pouvoir
obtenir une bonne compréhension du phénomene physique apparaissant durant

I'imprégnation de la résine, le milieu poreux doit €tre considéré comme déformable.
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Un lien a été établi entre la perméabilité et la structure morphologique des fibres et leur
double échelle duale. La notion de saturation permet de décrire avec plus de détails
I’imprégnation progressive des fibres par la résine. La perméabilité joue encore un role
central, mais si ’on tient compte de la saturation, celle-ci varie entre deux valeurs
extrémes : la perméabilité saturée et la perméabilit€ insaturée. En d’autres termes,
excepté pour des vitesses d’injection trés lentes ou les effets de capillarité interviennent,
1a résistance des fibres séches sur la résine est différente de celle des fibres mouillées ou
saturées. Généralement, dans leé simulations numériques, un seul paramétre est utilisé,
soit la perméabilité saturée, soit la perméabilité insaturée. La différence entre ces deux

valeurs peut modifier de maniere significative I’analyse de I’injection de la résine.

Le tableau 1-3 est issu des travaux d’Amico et Lekakou [3]. Tl présente les valeurs de
perméabilité mesurées pour des tissus secs ou pré-imprégnés de fluide. Le tissu utilisé est
un tissu de fibres de verre (plain-weave glass fabric Y0212). On peut y voir les valeurs

trés différentes entre les valeurs de perméabilité saturée ou insaturée.

Tableau 1-3 : Mise en évidence du phénomene de saturation

Imprégnation Perméabilité
Perméabilité
Expérience | Porosité | apres 255s Pression ) corrigée
m
(mm) (m?)

04 (sec) 0.47 9,5 30 kPa 0,63x107° | 4,7x107"
06 (humide) | 047 21 30 kPa 1,5x107%°

01 (sec) 0.56 61 30 kPa 4,9%107" 3,7x107%
07 (humide) 0.56 45 35 kPa 5,6x107"°
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1.4.4 Dimension du port d’injection

La forme et la taille du port d’injection ne sont pas sans influence sur les mesures de
perméabilité. En particulier, le port d’injection a une influence sur I’établissement du
régime stationnaire nécessaire 2 I’expérimentation. Dans le cas d’une injection
bidimensionnelle, si le front résultant est elliptique et que le trou d’injection est
circulaire, une transition s’effectue d’abord entre les deux états, qui influence la
circulation de la résine. 11 en est de méme pour injection unidimensionnelle. Ce
paramétre doit &tre pris en compte car il implique que les premi€res mesures au voisinage
du point d’injection ne pourront étre précises. Les travaux de Weitzenbock et al. [2,4] ont
montré que si 1’on tient compte de la forme finale du front pour fixer la forme du trou

d’injection, les résultats sont meilleurs, spécialement en début d’expérience.
Le tableau 1-4 présente des résultats obtenus par Gauvin et al. [15] pour un tissu de 10
couches NCS82675 de J. B. Martin correspondent 2 un taux de fibre de 0.52 dans une

cavité de 2.36 mm.

Tableau 1-4 : Influence de la dimension du port d’injection

Mesure Orientation Diameétre du port Perméabilité
d’injection (mm) (m?)
01 Chaine 13 3,45%x107"
02 Chatne 25 2,86x107"
03 Chatne 50 2,67x107™"
04 Trame 13 2,96x107™"
05 Trame 25 2,27x107"
06 Trame 50 1,97x107"
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Un faible diamétre pour le port d’injection peut clairement provoquer une surestimation
de la perméabilité comme le montre le tablean 1-4. La légére sous-estimation que 'on
observe pour des diamétres plus grands s’explique par I'imprécision de la localisation du

capteur de pression ou par la déformation des fibres au voisinage du port d’injection.

1.4.5 Prise des mesures

Lorsque le relevé de la position du front est effectué par I’expérimentateur lui-méme, des
erreurs sont introduites, méme si I’expérimentateur est consciencieux et expérimenté.
Une fagon d’éviter ce probleéme est d’utiliser des capteurs comme les thermistors par
exemple pour enregistrer la position du front dans le temps. Mais leur utilisation doit €tre
trés controlée, puisque les travaux de Weitzenbock et al. [4] ont montré que les fils
d’alimentation de ces thermistors pouvaient perturber le front de résine et donc fausser
les résultats. Ainsi, tous les moyens de mesure doivent étre spécifiquement étudiés afin
de ne pas altérer les résultats. Une autre possibilité consiste a filmer la progression du

front de résine et & évaluer ensuite avec soin la vitesse d’écoulement.

1.4.6 Influence du cisaillement

Il semble aujourd’hui primordial d’effectuer des mesures sur des tissus cisaillés, afin de
caractériser complétement la perméabilité des renforts tissés aprés la déformation qui suit
leur mise en place dans le moule. A cette fin, on procéde aux mémes mesures, mais sur
un tissu préalablement cisaillé grice 2 un outil spécifique développé par Laberge-Lebel et

al. [13].

Pour des tissus isotropes avec des propriétés identiques dans les deux directions
principales, le cisaillement des fibres entralne un comportement anisotrope. Ce

cisaillement peut étre imposé au tissu lui-méme avant son utilisation ou bien il résulte de
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I’application du tissu dans le moule et donc de sa déformation afin d’épouser les formes

du moule.

L’effet de déformation due & un cisaillement imposé a été étudié par plusieurs chercheurs
[18-26]. Une partie des recherches sur la perméabilité des tissus anisotropes se restreint a
la description des valeurs des perméabilités principales [18, 23]. Des résultats
expérimentaux sur ’orientation des axes principaux sont présentés par exemple par
Parnas et Salem [19], Hammani et al. [20] et Slade et al. [24]. Pour les tissus cisaillés,
Smith et al. [22] décrivent I’angle qui caractérise I’orientation des axes principaux de
perméabilité selon les bissectrices de I'angle des fibres, en faisant 1’hypothése de
propriétés identiques des fibres dans les deux directions. Hammani et al. [20] ont observé
une relation linéaire entre I’angle de cisaillement de 1’échantillon et I’angle des directions
des perméabilités principales. Slade et al. [24], et aussi Heardman et al. [25], ont observé
des relations non linéaires entre les deux angles. Alors que Heardman et al. [25] décrivent
Porientation des axes des perméabilités principales comme une fonction de la
perméabilité de P’échantillon déformé, Lai et Young [23,26] suggerent une approche
fondée sur le rapport des valeurs des perméabilités principales d’un tissu non déformé et
un paramétre inconnu, qu’il est nécessaire de déterminer en confrontant le modele aux
valeurs expérimentales. Les deux approches reposent sur des mesures de perméabilité des

tissus déformés.

L’influence du cisaillement sur la perméabilit€ est un théme de recherche actif a ’heure
actuelle. 11 est pourtant difficile de dégager des conclusions générales quant a I'influence
quantitative du cisaillement. Il est clair que celui-ci entraine une déformation et un
changement d’orientation de l'ellipse de perméabilité, mais ces changements sont

complexes puisqu’ils dépendent aussi des caractéristiques du tissu lui-méme.
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CHAPITRE 11
ANALYSE DE LA PRECISION DES MESURES DE PERMEABILITE

2.1  Erreurs de mesure de la perméabilité

La mesure unidirectionnelle telle que pratiquée au laboratoire du CRASP fait I"objet
d’une méthodologie précise pour la préparation du renfort et sa mise en place en vue de
injection. Cette méthode, qui tente d’étre la plus simple possible, consiste a mesurer la
perméabilité du renfort dans une seule direction & la fois a partir d’'une expérience
d’injection unidirectionnelle (encore appelée injection ligne) d’huile silicone dans un

moule rectangulaire.

La figure 2-1 illustre I’écoulement unidirectionnel :

t Xf@®
-
Figure 2-1 : Illustration de ’écoulement unidirectionnel

ol F, est la pression en entrée, Pf la pression en téte de front et Xf{z) I'avancement du

front.

Le montage est composé d’un moule rectangulaire muni d’un couvercle en verre qui
permet d’observer la position du front d’écoulement lors de I'injection. Les parois, le
fond ainsi que toute la structure sont faits de matériaux plus résistants (aluminium et

acier). Lors de ’exécution d’une expérience, le systéme d’acquisition sert a relever les
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acier). Lors de I’exécution d’une expérience, le systéme d’acquisition sert a relever les
pressions en fonction du temps et a enregistrer les temps de passage du front sur une série
de lignes paralleles tracées sur la paroi transparente du moule. Précisons que les pressions
enregistrées par le systéme proviennent des tensions fournies par un capteur de pression

situé au-dessus du port d’injection.

Apres avoir découpé les échantillons nécessaires, ceux-ci sont installés sur la base en
aluminium 2 'intérieur du moule. Il existe trois cadres d’épaisseur 2.24, 2.44 et 4.78mm.
Un jeu de cales est disponible pour atteindre 1’épaisseur de cavité souhaitée. Apres avoir
posé le renfort a tester, on utilise un joint d’étanchéité qu’on installe autour de
I’échantillon. Afin d’éviter les écoulements préférentiels sur les bords de la préforme et
d’assurer un avancement du front le plus uniforme possible, il est essentiel de disposer un
joint longitudinal sur les cotés de 1’échantillon. L’expérimentateur peut commencer a
mettre le mastic sur n’importe quel bord du joint et ensuite exécuter le second.
L’installation du matériel préformé étant complétée, il est maintenant possible de passer a

la fermeture du moule.

En premier lieu, il faut tracer les lignes qui permettront a I’expérimentateur de recueillir
sur I'ordinateur les données nécessaires au calcul de la perméabilit€. D habitude des
lignes sont tracées sur la face du couvercle qui sera en contact avec la résine. De cette
facon, lors de I'injection du fluide, il sera facile d’observer clairement le moment ot le
front de ’écoulement passe en dessous de la ligne sans que des erreurs de parallaxe ne
viennent troubler la mesure. Suite a cela, il est maintenant possible de fermer le moule
avec le couvercle vitré. On installe le cadre en acier sur ce dernier et on débute le vissage
des vis de serrage. Ainsi, aprés avoir fermé le moule, il reste maintenant a connecter le
conduit d’air a appareil d’injection afin d’établir la pression voulue. Celle-ci peut €tre
ajustée grice au régulateur dont est muni cet appareil, sans que toutefois la précision soit
suffisante pour utiliser cette valeur dans Uinterpolation des résultats. Le régulateur donne

en effet un ordre de grandeur de la pression d’injection; celle-ci sera ensuite mesurée
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précisément avec le capteur de pression. Les détails du protocole expérimental sont

présentés en annexe II.

Méme si la méthode de mesure est bien établie, certaines anomalies peuvent survenir lors
de I’essai d’injection, malgré tout le soin et I’attention possibles. Trois cas sont présentés
ici parmi les plus communs : présence d’une bulle d’air dans le conduit d’injection, effet

de bord et inhomogénéité de 1’épaisseur du renfort.

2.1.1 Présence d’une bulle d’air dans le conduit d’injection

Lors d’une expérience réalisée avec le renfort en fibres de verre Syncoglas RE 144/255
caractérisé an annexe I, une bulle d’air de taille importante a été observée dans le tuyau
d’injection, puis dans le renfort lui-méme. Les courbes d’interprétation sont alors
faussées comme on peut le constater sur la figure 2-3 comparativement a la référence de

la figure 2-2.

Perméabilité instantanée
perméabilité locale

3.05-09 e —

2.0E-09

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
numéro de la mesure

Figure 2-2 : courbe expérimentale de perméabilité instantanée
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Perméabilité instantanée

s even s avec bulle d'air
perméabilité locale

3.0E-09 v T
0 5E-09# :
2.0E-09
1.5E-09¢ =
1.0E094 -
5E-104 1}
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
numéro de la mesure

Figure 2-3 : Courbe expérimentale de perméabilité instantanée avec bulle d’air

L’analyse des figures 2-2 et 2-3 montre qu’entre Ja neuviéme et la dixiéme prise de
mesure, un incident est venu perturber I’expérience. Pendant celle-ci, on a observé le
passage, & partir du tuyau d’injection, d’une bulle d’air, qui s’écoule & travers I'ensemble
du renfort entre les mesures 10 et 12. La perméabilité observée est alors plus faible que
dans le cas normal, le renfort semble étre localement plus perméable au cours du passage
de la bulle d’air. Pour le cas présenté ici, la différence a été€ de 18% sur le résultat final de
la mesure. Cela dépend, bien entendu, de la taille de la bulle d’air et des conditions de son
apparition. En conséquence, il est important de bien remplir le conduit d’injection avec le
fluide et d’aligner avec le moule le niveau 2 la sortie du conduit. Les courbes présentées
dans les figures 2-2 et 2-3 peuvent permettre de détecter a posteriori une erreur de mesure
(si la bulle d’air n’a pas été observée durant I'injection). L’effet d’une bulle d’air sur une

injection laisse une empreinte sur le résultat des mesures.

2.1.2 Effet de bord

De la méme maniére, il peut arriver par erreur de manipulation que le fluide injecté

circule entre le renfort et le joint d’étanchéité. Le phénoméne est alors observable sur les
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courbes d’interprétation. Le renfort utilisé ici est le mat de verre Syncoglas RE 144/255

caractérisé i ’annexe L.

Perméabilité instantanée

perméabilité locale
3CE-0 T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
numéro de la mesure

Figure 2-4 : Courbe expérimentale de perméabilité instantanée

Perméabilité instantanée
avec effet de bord

perméabilité locale

3.0E-09 -
2.5E-091%
2.0E-091~
1.5E-09
1.0E-09 1" -

0

. 05 o s 0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
numéro de la mesure

Figure 2-5 : Courbe expérimentale de perméabilité instantanée avec effet de bord
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Dans 'exemple de la figure 2-5, un effet de bord significatif s’est produit a partir de la
dixidme mesure de la position du front. La valeur de la perméabilité est passée de 2.55-10
N.m2 & 0.6°-10 N.m? soit une baisse de 20%. Cette fois encore, I'effet sur les résultats de
la perméabilité peuvent &tre majeurs suivant I'importance de cet effet de bord. D’une
simple imprécision sur le résultat, on peut aboutir & une mesure complétement faussée.
Dans tous les cas d’effet de bord, le fluide circule plus difficilement a travers le renfort,
car tout le fluide passe par le bord, donc la perméabilité déterminée est plus faible que la
perméabilité réelle. Ces courbes permettent encore de dresser une empreinte de ’effet de
bord. Ce phénomene est tres difficile a éviter et nécessite une certaine habilité et une

expérience suffisante dans la manipulation du joint.
2.1.3 Non-uniformité de I’épaisseur du renfort

Lors de mesures de perméabilité avec de forts taux de fibres (au-dela de 50% en volume),
la pression appliquée pour permettre au fluide de pénétrer dans la préforme doit étre
suffisamment élevée. Si elle est trop élevée, il arrive que non seulement cela change
localement le taux de fibre comme on I'a vu précédemment, mais aussi qu’une
inhomogénéité dans I’épaisseur du renfort génére un canal préférentiel de circulation de
fluide. Le fluide n’imprégne pas le renfort de maniere uniforme, mais un canal au centre
vient alimenter I'ensemble de "échantillon. La mesure est alors bien entendue faussée,
puisque l’injection n’est plus rigoureusement unidirectionnelle. Le front n’est plus
rectiligne, mais s’incurve suivant ce canal préférentiel. La prise de mesure devient donc
plus délicate. La précision finale et la reproductibilité d’un tel résultat sont d’autant plus
aléatoires que le front se déforme. Une préparation incorrecte de la préforme ou la
déformation du couvercle due a ’application d’une pression de fermeture de moule trop
forte sont souvent responsables de ce genre de probléme. La forme du front d’injection
lors de la prise de position est une information important au cours de la mesure afin de

prévoir le phénomene.



40

2.1.4 Structure de la préforme

La structure de la préforme est une information importante. En effet, la structure d’un
renfort fibreux comporte des canaux préférentiels, que I'injection devra prendre en
compte. Si la pression d’injection est trop forte, le fluide va s’écouler dans les canaux et
tmprégner les fibres dans le sens transverse. Si la pression d’injection est trop faible, le
fluide va progresser par capillarité. L’ observation de la préforme au cours de I'injection
est déterminante. La figure 2-6 illustre la présence de canaux préférentiels entre les

fibres.

— fibres —— — fibres —
!

oy \ / \

(a) imprégnation rapide (b) imprégnation lente

Figure 2-6 : illustration de la présence de canaux préférentiels dans la structure de

Ia préforme

L’injection doit &tre observée attentivement pour vérifier que la pression choisie
expérimentalement ne se trouve pas dans ces deux cas extrémes, sinon la pression devra

étre adaptée en conséquence.
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2.2  Erreurs liées au montage

Dans ce paragraphe, la précision du matériel, ainsi que les exigences minimales sur la
Jongueur du renfort sont discutées. Le capteur de pression relié a la carte d’acquisition
nous permet de mesurer des tensions au centieéme de volt pres. C’est largement inférieur a
1 % des tensions communément utilisées, ce facteur d’imprécision est donc écarté. De
méme, le pot de pression utilisé nous permet aussi, dans les cas normaux d’utilisation, de
conserver une pression constante a moins de 1 % pres telle que le montre Ia courbe

d’injection 2-9.

pression en bar

—— pression en bar

pression

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

numeéro de la mesure

Figure 2-7 : Courbe d’injection typique a pression constante

Un aspect important demeure : a partir de quelle longueur de renfort injecté peut-on
considérer que la mesure aura une précision suffisante ? Pour ce faire, on a utilisé les
résultats d’une étude menée sur trois types de renforts : Syncoglas RE 144/255, Syncoglas
R 420 et Hélioscreen PVC. Les mesures sont présentées en annexe I. Dans chaque cas, la
courbe de la perméabilité en fonction du temps est déterminée par les moindres carrés.

Ensuite, il est possible de déduire le nombre de mesures minimal, donc la longueur
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minimale, pour laquelle la perméabilité ne varie pas de plus de 5%. Cette valeur a été

choisie en fonction des résultats antérieurs obtenus au CRASP. La figure 2-8 illustre cette

étape.
Perméabilité
. 350511
Période de
transition 300611 4~ i Kelem|
K_sp
e K_int

12 points conver‘gent aune
- valeur de perméabilité

_Perméabilité (m2)

Figure 2-8 : Exemple d'une courbe de la perméabilité en fonction du temps

Or, dans les cas ot aucune erreur de manipulation n’a été observée, ce critére est satisfait
entre 10 et 12 mesures, soit environ 22 cm avec notre méthodologie. Ainsi, la longueur
choisie pour caractériser un renfort est de 30 cm pour une vitesse de front de I’ordre

d’une dizaine de centimétres par minute.

Ferland et al. [5] ont étudié cet aspect du point de vue théorique. A partir de I’équation de
DARCY, ils introduisent une erreur relative ¢ sur la position du front lors de la mesure et
un intervalle de temps 6t durant lequel la position du front est effectivement mesurée.

L’équation (29) est alors démontrée :
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x> /-5-»5;0-- (29)

ol x, est la position du front 2 la i-¢me mesure, K est la perméabilité, u est la viscosité du
fluide et F, la pression d’injection. Ainsi, une longueur minimum d’injection est

déterminée afin de garantir la position du front avec une erreur relative ¢ a la fin de
I’injection. Une série de mesures préliminaire est nécessaire afin d’avoir une valeur de K

utilisable.
Si 'on applique cette méthode a notre cas et a I’étude présentée en annexe I, on peut
déterminer la longueur minimale théorique d’injection. Le tableau 2-1 présente cette

analyse.

Tableau 2-1 : Détermination théorique de la longueur minimale d’injection

Longueur
K (m? # (Pa.s) F, (Pa) £ 3t (s)
minimale
2,0x10" 0.1 0,7x10° 1% 2 18 cm

La longueur minimale théorique est plus petite que celle déterminée expérimentalement.
Cela s’explique entre autres par la perte de précision en début de mesure due a la rapidité

du front et a ’établissement d’un régime plus stationnaire comme 1'illustre la figure 2-8.
2.3 FKtude de Perreur relative des mesures

Le calcul d’incertitude sur la mesure de perméabilité est une information primordiale afin

de pouvoir estimer la précision & laquelle on peut prétendre. Les considérations suivantes

sont générales, mais elles permettent de dresser un constat sur la précision de la mesure.
» L’incertitude du capteur de pression indiquée par le constructeur est :

S‘fi:]%,
P
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L ) .. AL
L’incertitude sur la découpe est estimée a : A =2%.

L’incertitude sur la détermination de la masse du renfort est imposée par la

balance : —Aﬁ =0,1%.
m

L’incertitude sur le temps de passage est calculée en considérant une incertitude

de 0,5 secondes sur la prise de mesure, et ce environ toutes les 30 secondes
. At
(intervalle entre deux mesures) : — =1,7%.

t

L’incertitude sur la position du front est calculée en considérant une erreur sur la

premicre mesure de 3 mm, intervenant au bout de 120 mm (premier trait de

mesure atteint) : % =2,5%.

: : 9z - 5 2 . . N Ae
L’incertitude sur 1’épaisseur de I’échantillon compacté est fixéeal % : —=1%.
e

L’incertitude sur la viscosité du fluide utilisé est: 2 5%, d’aprés les études

réalisées au laboratoire de rhéologie de 1’Ecole Polytechnique.

L’incertitude sur la masse surfacique M o =——:g—, ou m est la masse de
n

14

I’échantillon, § la surface de I'échantillon et n, est le nombre de plis est donnée

AM sf Am AS v 0 5. .
par: I; =—+— =41%, en considérant que I’incertitude sur la mesure de
o m

Ia surface est deux fois celle d’une longueur.

n M
L’incertitude sur la porosité & =1-—2—L ol p est la densité volumique, est
ep
n
donnée par: ad _ g Ae+ a AM Lhe 7% en
D (ep—-ansf) (e,o—ansf) e

utilisant des valeurs usuelles.
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Ainsi, grice & ces calculs préliminaires, si on s’intéresse a la formule (14) utilisée pour

. ‘ v-dX
calculer la perméabilité & partir des mesures effectuées, on a: K, :%—"
L’’incertitude sur la perméabilité s’écrit donc :

i‘&zéfl_+(£+éf)+i‘£+é¥_=12,7%
K, Y% X t X
si on écrit que —A—V:% At— Cela implique donc que les mesures effectuées
14 f

N

n’atteindront pas une précision supérieure a 12,7 %. Regardons maintenant d’autres
équations présentées dans ce rapport et tentons d’en trouver un ordre de grandeur de

Pincertitude.

L’équation (8) du modele de Kozeny-Carman donne la perméabilité en fonction, entre

. r ol : : o R .

autres, de la porosité : k = . — L’incertitude sur la porosité est de 7,7 %, a quoi
4C (1-®)

s’ajoute celle sur le rayon des fibres, trés difficile a évaluer, et la constante C elle-méme

qui est treés imprécise surtout pour de faibles taux de fibres. Ainsi, ’incertitude & partir de

cette équation sera bien plus élevée que 12,7 %.

La figure 1-7 présente la méthode de résolution de Hirt pour la mesure bidirectionnelle.

2
L’équation finale donne: k, ZCDlAlRI; 0 -(1—0[). L’incertitude sur la valeur de la
a

perméabilité dans l'une des directions principales sera de 13,7 % sans compter
Pincertitude associée au coefficient alpha. Une fois encore, le modele est moins fiable

puisqu’il ne permet pas d’approcher des incertitudes meilleures que 1’équation (14).

Enfin, regardons le modéle de Weitzenbock dont 1’équation (9) est le pivot puisqu’elle est

le fondement de ses démonstrations: K ={rf2[2ln(rf/ ro)*1]+ roz}i—-%. Une fois
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encore, sans compter l'incertitude sur la mesure du rayon du front, on arrive 2 une

incertitude de 13,7 %.

Finalement, P’observation des incertitudes sur la mesure de la perméabilité pour
différentes méthodes employées, montre qu’une précision relative meilleure que 15 %

n’est pas concevable compte tenu des incertitudes sur chaque paramétre.
2.4  Erreurs liées au cisaillement planaire local du renfort

L’emploi du procédé RTM se généralise et la demande pour la simulation numérique du
remplissage des moules RTM grandit. Ainsi, lors de certaines études représentatives du
procéssus d’injection pour des pieces complexes, la question de linfluence du
cisaillement est devenue incontournable. En effet, pour des formes de moules
particuliéres qui présentent des courbes trés prononcées ou des creux importants, les
premiers calculs ont montré que le cisaillement pouvait atteindre un angle de plus de 50°.
A ce stade, il n’est pas possible de négliger ce phénomene dans les simulations
numériques. Le cisaillement modifie la progression de la résine dans le renfort, et modifie
aussi la mesure de la perméabilité correspondante. Des modifications de I’inclinaison de
Pellipse sont observées pour une mesure dans le plan, ainsi que [’apparition d’une
inclinaison du front de résine pour une mesure unidirectionnelle. Ces changements

peuvent aboutir a des erreurs dans la lecture de I’avancement du front de résine.

Des simulations vont €tre conduites afin de simuler qualitativement ces observations
grice au logiciel LCMFlot. Deux types d’essais vont €tre effectués: d’abord des
injections unidirectionnelles dans un moule rectangulaire, puis une injection centrale dans
un moule carré. Dans chacun des cas, plusieurs simulations vont étre effectuées afin de
mieux appréhender les effets du cisaillement avec le logiciel, c¢’est-a-dire le phénomene
d’anisotropie complexe. C’est le cas lorsque les directions principales d’écoulement ne

correspondent pas aux directions principales du renfort.
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Le premier moule unidirectionnel est modélisé par un rectangle de 93 cm par 13 cm,
percé d’un port d’injection de 1 cm de diaméetre situé a 6,5 cm d’un des c6tés du moule.
La géométrie est crée grice au logiciel GMSH. Un maillage 2D est ensuite généré
comprenant 650 éléments environ. Le second moule est modélisé par un carré de 80 cm
par 80 cm, percé 1a encore d’un port d’injection en son centre de 1 cm de diamétre. Il est
possible de créer une géométrie de la méme manicre, puis de générer un maillage 2D

comprenant 1030 éléments environ.

Figure 2-10 : Détail du moule a injection centrale

Le résultat du cisaillement du tissu, tel qu’il a été observé lors des expériences de

. Demaria et al. [14], peut €tre modélisé par un milieu anisotrope dont les axes principaux
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du tenseur de perméabilité ne coincident pas avec les axes du tissu, ce qu’on appellera
anisotropie complexe. L’angle entre ces deux séries d’axes est caractéristique du
cisaillement imposé au tissu et de la perméabilité en général. Il est intéressant de procéder
en trois étapes pour ces simulations. Dans un premier temps, une simulation de référence
va étre réalisée avec une injection dans un milieu isotrope pour s’assurer de la justesse
des maillages créés. Ensuite, le milieu deviendra anisotrope, mais I’injection se fera selon
I’'un des axes principaux. Enfin, D'effet du cisaillement sera observé pour des cas

d’anisotropie complexe.

2.4.1 Injection dans un milieu isotrope

On fixe arbitrairement les propriétés du renfort a 1.0%-11 m? pour les perméabilités
principales. On procede & une injection sous pression constante de 25 Psi. Les résultats
correspondent aux observations lors de l'expérience : le front présente une forme
circulaire dans le cas d’une injection centrale; il devient rapidement rectiligne au contact

des parois de la cavité dans le cas d’'une moule rectangulaire.

Début d’injection

Etablissement du régime stationnaire

Ecoulement unidirectionnel

Figure 2-11 : Injection dans un milieu isotrope avec le moule rectangulaire
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Début d’injection

Régime stationnaire

Figure 2-12 : Injection centrale dans un milieu isotrope
2.4.2 Injection en milieu anisotrope

Cette fois, les perméabilités principales sont fixées, mais pas €gales. L’une d’elle est
imposée 4 1.0%-9 m2, I’autre & 1.0%-11 m2 afin de bien illustrer I’effet de 1’anisotropie du
tenseur de perméabilité sur I’écoulement. Dans ce cas, une ellipse peut €tre observée. Elle
persiste tout au long de D'injection centrale et se transforme progressivement en un front
rectiligne dans le moule rectangulaire. Les données ont été tres exagérées afin d’éure
aisément analysables. Lors d’une injection unidirectionnelle en laboratoire, le régime
permanent s’établit beaucoup plus rapidement en raison de la présence d’une zone vide
de renfort en début d’injection. Le front rectiligne est observé deés le début du renfort, et

celui ci ne va pas se déformer comme cela est vérifié en figure 2-13.
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Début d’injection

e

Etablissement du régime stationnaire

Ecoulement unidirectionnel

Début d’injection

Régime stationnaire

Figure 2-14 : Injection centrale dans un milieu anisotrope
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2.43 Simulation de ’injection dans un cas d’anisotropie complexe

Au cours de I’entrée des données dans LCMFlot, les directions de la perméabilité ne sont
plus supposées alignées avec les directions principales du tissu. On veut observer si cet
angle imposé est lié a I'inclinaison de 1ellipse. C’est ce qui a été réalisé dans les
simulations suivantes. Les perméabilités principales sont les mémes que précédemment.
On choisit de modéliser une anisotropie complexe de 0.4 radians (environ 22°). Les

résultats sont montrés dans les figures 2-15 et 2-16.

Début d’injection

Etablissement du régime stationnaire

Ecoulement unidirectionnel

Figure 2-15 : Injection dans un milieu anisotrope quelconque avec e moule

rectangulaire
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Début d’injection

Régime stationnaire

Figure 2-16 : Injection centrale dans un milieu anisotrope quelconque

De ces premiers résultats, on remarque que I’angle introduit pour modéliser I’anisotropie
complexe est bien I’angle que fait P’ellipse avec la normale. Cependant, pour la mesure
unidirectionnelle, 'angle du front observé ne correspond pas directement a I’angle
introduit pour modéliser I’anisotropie complexe. Une étude plus poussée doit étre réalisée
afin de relier I’angle d’inclinaison de I’ellipse avec ’angle du front lors d’une injection
unidirectionnelle. Le but d’une telle étude serait d’accélérer la mesure unidirectionnelle a
partir de deux mesures et de cet angle du front rectiligne observé par rapport a la
direction d’injection. Jusqu’ici, trois expériences sont nécessaires pour une
caractérisation totale du tissu. Weitzenbock et al. [1] ont montré par exemple qu’il est
possible d’avoir accés aux perméabilités principales a partir de trois mesures. Rappelons

les équations (27) présentées dans le chapitre 1 :

2 ny?
Kl:KI'M’ Kzsz'M" (ozl-tan_l A_A-D°
A~———I—)—— A+L 2 D K,D

cos2¢ cos2¢

27)
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ot K,,K,,K,, sontles mesures de perméabilité effective respectivement selon la chaine,

(Kr —Km) )

(KI + KIII)
’ 2

selon un angle de 45° et selon la trame, A=

Ainsi, si ’on peut déterminer I’angle ¢ au cours des mesures I et II, 1a mesure II devient

inutile.

Finalement, I’ anisotropie complexe observée lors du cisaillement d’un tissu par exemple
peut provoquer des variations dans la mesure unidirectionnelle par I’apparition d’un
angle du front rectiligne par rapport 2 la direction d’injection. Ce phénomene vient
troubler a priori la mesure unidirectionnelle traditionnelle comme présentée au cours du
chapitre 1 en induisant un angle dans la propagation du front d’injection. Cependant, ce
phénoméne peut s’avérer paradoxalement bénéfique pour accélérer la caractérisation du

tissu. L’étude plus compléte de 1’anisotropie complexe est réalisée au chapitre 4.
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CHAPITRE 111
RESULTATS EXPERIMENTAUX DE MESURE DE PERMEABILITE
DE RENFORTS FIBREUX

1l s’agit dans cette section de présenter pour fins de comparaison plusieurs séries de
mesures réalisées dans le laboratoire du CRASP de 1’Ecole Polytechnique de Montréal et
au centre de recherche de ’ONERA en France, ainsi que des mesures réalisées sur trois
tissus particuliers provenant de "université Libre de Bruxelles (V.U.B.). Un guide de la
mesure de perméabilité des renforts fibreux selon la méthode adoptée au CRASP est

présenté en annexe JI.

3.1  Expériences réalisées conjointement avec ’ONERA en France

Tout d’abord, les résultats concernant la détermination de la perméabilité insaturée pour
un méme tissu de carbone sans déformation dans deux laboratoires différents vont €tre

analysés.

Les expériences dont les résultats vont étre comparés avec les mesures de ’ONERA ont
été réalisées 2 I'Beole Polytechnique de Montréal par Cristian Demaria, Ingénieur
Aéronautique, Eduardo Ruiz, Etudiant Ph.D. et Francois Trochu, Professeur pendant

automne 2001.



3.1.1 Valeurs obtenues par I’Ecole Polytechnique de Montréal

Tableau 3-1 : Résultats de ’Ecole Polytechnique
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30 7349E10  S9199E-10 |
375 5373E10  BBSIED
400 398E10 5, 102610
425 28726410 3BO0E-1D
450 2[099E-1D  2830E-10
&5 1535E-10 210710
50,0 1122E-10  15B9E-10
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550 BIEIT

575 43B4E11 B

80D 3205E11 4BTET
B25 234311 3598E-11

_esp A7EEN

T11B9E-10
8703E-11
6A82E-11

2B77E-11

La valeur interpolée & 49% est :

1.35 10 m?

3.1.2 Premicére série de valeurs obtenues par PONERA

55

Tableau 3-2: Résultats de PONERA, I’écart entre les laboratoires est indiqué entre

parenthéses
Vf (%) K xx €n m?
49% 3.0x107°(+135%)
49% 3.4x107°(+167%)
49% 2.9%107°(+128%)




56

Les résultats préliminaires de cette premidre série de mesures montrent une grande
disparité entre les deux laboratoires. Quelques points peuvent étre avancés afin de

comprendre les différences observées.

Tout d’abord, du point de vue expérimental, une attention particuliére doit &tre portée a
I’élimination de tous les facteurs susceptibles de diminuer la précision. Cela inclut I'effet
de bord, I’épaisseur de cavité qui doit rester constante au cours de I’injection, de méme

que la pression et le débit d’injection.

Du point de vue théorique, la méthode d’interpolation utilisée pour déterminer la
perméabilité 4 partir des mesures ponctuelles est capitale et peut amener de grandes
disparités. Ainsi, ce paramétre doit &tre comparé entre les deux laboratoires. L’intégration
dans le temps des variations de la pression d’injection est aussi un parameétre déterminant

concernant la précision.

3.1.3 Deuxié¢me série de valeurs obtenues par PONERA

L’ONERA étudie l'influence du nombre de plis sur le résultat de la mesure de
perméabilité pour un taux de fibre de 52 %. Ce parametre n’a pas €€ pris en compte a
I’Ecole Polytechnique, les mesures ayant été réalisées dans une cavité d’épaisseur
constante. La fraction volumique de fibres est modifiée en faisant varier le nombre de

plis.
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Figure 3-1 : Graphique des résultats obtenus par PONERA pour un taux de fibre de

52% , deuxiéme série

Ainsi les résultats précédents ne sont pas directement comparables a nos expériences.
Pourtant, si I’on souhaite tout de méme effectuer une comparaison, il faut s’intéresser aux
résultats obtenus pour un nombre de plis élevé, puisqu’a un taux de fibres comparable
dans le laboratoire du CRASP, la manipulation impliquait 6 plis. Une interpolation
linéaire entre les résultats de 4 plis et ceux de 8 plis, nous conduit a une valeur de 3.3E-10
m?2. Ces résultats sont comparables aux premiers réalisés a ’ONERA et ne permettent
pas, 12 encore, de conclure 2 une bonne reproductibilité des résultats entre les mesures

dans les deux laboratoires.

Les informations sur le détail du schéma expérimental de P'ONERA ne sont pas
disponibles, les conclusions pour la premicre série de mesures sont encore valables. 11
serait hasardeux de tenter d’expliquer ces résultats davantage pour venir ou non

confirmer ceux du CRASP. Un point est intéressant cependant. Théoriquement, le
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nombre de plis n’a pas d’influence sur la mesure, puisque seule intervient la fraction
volumique de fibres, et pas sa disposition. Dans I'optique de I’étude de la précision, on
peut rapprocher ce phénoméne observé a posteriori par ’ONERA aux points abordés a la
section 2.1. concernant I'inhomogénéité de la préforme, et I'influence de sa structure sur

les résultats.
3.2  Expériences réalisées a partir de tissus issus de VUB en Belgique

Ensuite, les expériences présentées en annexe I vont étre analysées.

Les renforts étudiés ici sont de trois types :

PVC material Plain woven Twill woven
Helioscreen Natte 2115 Syncoglas R420 Syncoglas RE144/255
densité surfacique : densité surfacique : densité surfacique :
395 g/m2 420 g/m2 380 g/m2

Les mesures ont été effectuées sur un banc de mesure de perméabilité planaire
unidirectionnel pour une épaisseur de cavité de 2.0 mm. Les fractions volumiques de
fibres mesurées ont été de 69% (S5 couches) pour le PVC, 42% (5 couches) pour le R420
et 52% (7 couches) pour le RE144/255. Les injections ont été effectuées a pression
constante et le fluide utilisé est I’huile de silicone de viscosité 0.104 Pa.s (104 Cp) selon
les caractéristiques techniques. Cette valeur a été vérifiée dans notre laboratoire a

température ambiante.

Les résultats bruts sont donnés dans les tableaux 3-4, 3-5 et 3-6. Plusieurs essais (entre 2
et 3, suivant la reproductibilit¢ de nos résultats) ont été effectués. Une perméabilité
moyenne est déduite de ces expériences. Pour le tissu PVC, les perméabilités déterminées
seront nommeées «jaune » ou «blanche » suivant la direction selon laquelle la

perméabilité est mesurée.
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Tableau 3-3 : Résultats pour le matériau PVC

essai numéro perméabilité sens blanc perméabilité sens jaune
1 9.78E-11 9.91E-11
2 1.38E-10 1.03E-10
moyenne 1.18E-1¢ 1.01E-1¢

D’apres ce tableau, on constate que L’écart moyen entre ces résultats est respectivement

de 17% et 2%. Aucun probléme n’a pourtant été observé durant les essais.

Tableau 3-4 : Résultats pour le tissu Syncoglas R420

essai numéro perméabilité sens longitudinal perméabilité sens transverse
1 2.14E-18 1.77E-10
2 2.05E-10 2.02E-10
moyenne 2.10E-10 1.90E-1¢

L’écart moyen entre ces résultats est respectivement de 2.5% et 6.5%.

Tableau 3-5 : Résultats pour le tissu Syncoglas RE144/255

essai numéro perméabilité sens longitudinal perméabilité sens transverse
1 3.15E-11 1.87E-11
2 2.53E-11 2.34E-11
3 3.90E-11 2.01E-11
moyenne 3.19E-11 2.07E-11

L’écart moyen entre ces résultats est respectivement de 20% et 13%.

La caractérisation compléte des tissus n’a pas été traitée entierement dans ce rapport. En
effet, les essais ont été effectués dans les directions caractéristiques du tissu (le sens des

fibres), mais cela ne correspond pas nécessairement aux directions principales de
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perméabilité. Toutefois, cette €tude est utile afin d’évaluer notre capacité a reproduire une

méme mesure.

De plus, il semble utile de rappeler les raisons de certains écarts obtenus lors des essais.
Tout d’abord, la réutilisation du tissu PVC apres lavage et ringage soigneux ne s’est pas
avérée satisfaisante. En effet, les valeurs de perméabilité ont graduellement augmentées,
laissant a penser que la saturation du tissu devrait €tre prise en compte ou que la
manipulation de lavage n’a pas été réalisée convenablement. Pour contourner ce

phénomene, de nouveaux échantillons ont été découpés pour chaque essai.

Enfin, le tissu RE 144/255 s’avere difficile & manipuler. Les fibres sont peu li€es entre
elles, le tissu se déforme facilement et perd aisément son aspect initial rendant plus

disparates les résultats malgré une augmentation du nombre d’essais.
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CHAPITRE IV
SIMULATION NUMERIQUE D’ANISOTROPIE COMPLEXE

4.1 Introduction

Dans les cas de fabrication par RTM, certains des renforts utilisés sont de type fibreux
tissés. Tout comme dans l'industrie textile conventionnelle, ces renforts ont des
dénominations telles que sergé ou encore satin par exemple. Cela correspond a un
assemblage plus ou moins complexe de fibres a 0° et 90° avec un tissage donné. La
structure 0°/90° ainsi créée va aboutir 4 un renfort isotrope ou anisotrope; mais tres
souvent, les directions principales du tenseur de perméabilité sont alignées avec les

directions particulieres du tissu, c’est-a-dire la trame et la chaine.

Une anisotropie plus complexe est apparue lors de mesures sur un tissu de carbone : les
directions principales ne correspondent pas aux directions particuli¢res du tissu non

cisaillé comme on peut I’observer a la figure 4-1.
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Figure 4-1 : anisotropie complexe

Une telle anisotropie, que I’on nommera complexe, a €té observée lors d’une étude sur le
cisaillement d’un renfort de carbone au laboratoire. Méme dans le cas d’une expérience
unidirectionnelle, un angle est observé entre le front rectiligne et la direction d’injection

si celle-ci ne correspond pas & une direction principale du renfort.

L’étude suivante a deux objectifs: d’abord tenter d’évaluer quantitativement les
variations de I’angle du front lors d’une mesure unidirectionnelle; puis tenter grice a
cette nouvelle donnée de simplifier et d’accélérer la mesure unidirectionnelle pour un tel

type de tissu.

4.2 Vérification et simulations de référence

Dans un premier temps, afin de s’assurer de la pertinence des simulations numériques
réalisées grace au logiciel LCMFlot, une premiécre série de simulations est conduite afin
de retrouver les expériences du cas réel. Au chapitre deux, une premiére vérification
qualitative a été réalisée, il s’agit ici d’apporter des preuves quantitatives a ces

prédictions.
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Ainsi, quatre simulations ont été réalisées et comparées aux expériences dans le cas réel.
Le maillage utilisé tente de refléter au mieux les données de I’expérience : un carré de 80
cm par 80 cm, avec un port d’injection de 1 cm de diamétre comme le présente la figure

2-10.

4.2.1 Simulations de référence

Tissu non-cisaillé, Vf =34 %

Figure 4-3 : expérimentalement Figure 4-2 : numériquement

B = 72° obtenu au laboratoire du B=71
CRASP



4.2.2 Interprétation

Le tableau 4-1 résume les résultats obtenus les cas réels et les expériences numériques

réalisées.
Tableau 4-1 : Résultats de simulations numériques planaires

Expérience Vi=34% Vi=46% Vi=46% VEi=46 %

considérée Non-cisailié Cisaillement 10° Cisaillement 20° Cisaillement 30°
Valeur calculée 70,6° 66,65° 56,25° 46,3°

Valeur
~72° ~ 68° ~ 58° =~ 46°

expérimentale

Valeurpar |

simulation

numerigue

Cela confirme quantitativement la capacité du logiciel LCMFlot a simuler
numériquement des injections dans un milieu anisotrope complexe. En effet, les valeurs
obtenues par de telles simulations sont a chaque fois en accord avec les résultats observés
dans le cas réel. On peut ainsi passer a I’étape de simulation d’injection unidirectionnelle

dans des cas d’anisotropie complexe.

4.3  Simulations numériques d’injection unidirectionnelle

4.3,1 Protocole des simulations numériques d’injection unidirectionnelle

Huit séries de simulations ont été effectuées afin d’avoir une base de données suffisante &

la modélisation des variations d’angle. Le maillage utilisé correspond & un modele du
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moule présent & I'Ecole Polytechnique de Montréal. La zone du renfort a cependant €té
allongée 4 1 métre afin de s’assurer de 1’établissement du régime stationnaire et d’une
direction stable de I’angle du front que 1’on souhaite observer. La figure 4-4 présente le

maillage du moule unidirectionnel utilisé.

Figure 4-4 : maillage du moule unidirectionnel

La figure 4-5 présente les différentes variables mises en jeu.

Figure 4-5 : schéma de principe

o B est I’angle que fait le grand axe de Iellipse avec la chaine, o I'angle de mesure par
rapport A la chaine et y = o — P est la différence entre les deux angles précédents. De plus,
on nomme & ’angle que va prendre le front par rapport a la direction d’injection comme

Pillustre la figure 4-6.
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Figure 4-6 : schéma d’injection unidirectionnelle

L’angle & va dépendre a priori du rapport d’anisotropie K,/ K, et de I’angle y. Les autres
paramétres tels que le taux de fibre ou la porosité, les valeurs de perméabilité prises
individuellement, sont constants. Ainsi, pour huit valeurs de K,/ K, : 1.5, 2, 3, 5, 10, 50,

100 et 300, des simulations vont étre conduites pour y prenant les valeurs : 0°, 5.73°,
17.19°, 34.38°, 51.57°, 65.89°, 80.21°, et 90° soit respectivement : 0, 0.1, 0.3, 0.6, 0.9,
1.15, 1.4, 1.57 en radians. La porosité est fixée a 50 % arbitrairement, celle-ci n’étant pas

un paramétre influengant les résultats.

4.3.2 Résultats

Le tableau 4-3 présente les résultats des simulations réalisées. Les détails de ces

simulations sont donnés en annexe II1.



67

Tableau 4-2 : Résultats de simulations numériques unidirectionnelles

5 15 1o | 5 vi' ;o- s ibq, 300
o0 | o 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0°
5,7230 | 2750 70 1175° | 20,18° 52° 68.4° 73° 75.7°
' 1.7,19°  7070 | 143° | 2305 | 39° 528° | 689° | 708 | 71.1°
3438 11,05° | 183° 280 | 39,65 | 47 53° 5320 | 54,1°
'51,57"°: | @ 163° | 213° | 302° 340 3730 | 37.5° 38°
65.89° | 67° 120 1430 | 17750 | 2060 | 2350 | 2270 | 2400
go21° | 3 5,5° 4,8° 70 g° 9° 9,7° 7,4°
90° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0° 0°

La figure 4-7 présente les courbes obtenues en observant I’angle observé o en fonction de
’angle de mesure y pour des degrés d’anisotropie faibles, alors que la figure 4-8 présente

les courbes obtenues pour des degrés d’anisotropie importants.
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Figure 4-7 : Courbes des simulations numériques unidirectionnelles pour des degrés

d’anisotropie faibles
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Figure 4-8 : Courbes des simulations numériques unidirectionnelles pour des degrés

d’anisotropie importants
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4.3.3 Interprétation

A partir des différentes simulations effectuées, plusieurs conclusions peuvent étre

avancées.

> 1l est possible de dégager une fonction liant ’angle de mesure y avec I'angle
observé § et ce pour un degré d’anisotropie K,/ K, donné.

» De plus, les fonctions ainsi créées tendent vers une courbe limite lorsque le degré
d’anisotropie K,/K,devient important, supérieur a 50.

» Enfin, les courbes correspondant & des degrés d’anisotropie plus grand que 50 ne
présentent pas de réel intérét du point de vue expérimental, étant donné que les
renforts utilisés généralement dans I’industrie ont des degrés d’anisotropie plus
faibles que 10. En revanche, pour des degrés inférieurs ou égaux a 10, les courbes

correspondantes vont pouvoir &tre modélisées.

La modélisation va donc s’attacher 2 associer pour un angle observé 6, un angle de

mesure v et un degré d’anisotropie correspondant.
4.4  Interpolation des résultats et modélisation

Dans un premier temps, chacune des courbes est interpolée par une méthode de krigeage
duale qui sera présentée au chapitre 5. Dans ce contexte, en choisissant une dérive
quadratique et une covariance cubique, il est possible de dégager les équations explicites
de chacune des courbes. La figure 4-9 montre les résultats de I'interpolation avec les

courbes correspondantes.
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Figure 4-9 : Courbes de modélisation de P’anisotropie complexe
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4.5  Application a ’amélioration de la mesure expérimentale unidirectionnelle

4.5.1 Etablissement du régime stationnaire

Avant de pouvoir appliquer le modele défini dans les paragraphes précédents, il semble
important de s’interroger sur 1’applicabilité de la méthode au cas expérimental réel. En
effet, I’'un des aspects primordiaux concernant la précision est la capacité d’observer
’angle du front et vérifier que cet angle atteint une valeur constante. L’établissement du
régime stationnaire n’est pas toujours trés rapide, et c’est la longueur minimale
d’établissement de ce régime stationnaire qu’il faut déterminer. La figure 4-16 montre un

exemple de simulation et la décomposition de I'injection.

La figure 4-10 illustre la notion de longueur d’établissement du régime permanent grace
aux captures d’écran réalisées avec une simulation réalisées a 17,19°, pour un degré

d’anisotropie de 5.




72

Figure 4-10 : Etablissement du régime stationnaire

Le tableau 4-4 reprend les simulations réalisées en indiquant pour chaque cas la longueur

nécessaire a I’établissement du régime stationnaire.

Tableau 4-3 : Longueur (en cm) d’établissement du régime permanent

K,/ , o
‘Kl 1,5 2 3 5 10 50 100 300
g

0° <10 <10 <10 <10 <10 < 10 < 10 <10
5,73° 17 21 21 23 33 60 95 98
17,19° 18 21 27 29 33 60 75 92
: 34,38° 17 25 29 35 37 39 33 46
51570 | 21 21 21 17 25 21 25 25
65,89° 17 17 25 25 25 25 25 25
80.21° 17 17 17 17 17 17 17 17

90° < 10 < 10 <10 <10 < 10 <10 <10 < 10




= ;
La figure 4-17 présente un graphique indiquant la distance nécessaire a I’établissement du

régime stationnaire en fonction de 'angle observé (en prenant la plus pénalisante a

chaque fois).

Etablissement du régime stationnaire

g
|
i
1
|
5
,J

|
:
|
1

Longueur d'établissement
du régime stationnaire

0 20 40 60 80
Angle du front

Figure 4-11 : Longueur d’établissement du régime stationnaire

Meéme si la détermination de la longueur minimale d’établissement du régime stationnaire
n’est pas aisée sur les simulations, on peut tout de méme dresser une tendance. Ainsi,
pour les expériences réalisées & I’Ecole Polytechnique, dont les échantillons mesurent
entre 30 et 40 cm usuellement, les angles du front observés ne peuvent dépasser

respectivement 35° et 45°, sinon le régime stationnaire ne sera probablement pas établi.
4.5.2 Détermination inverse

Deux mesures de perméabilité unidirectionnelles ont été réalisées pour deux angles y et

n/2 —y. De ces mesures seront extraites 2 valeurs de perméabilité k(y) et k(n/2 — y), ainsi
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que deux angles d’inclinaison du front J(y) et d(/2 — y). Ces 4 valeurs devraient

permettre de déterminer le degré d’anisotropie.

Pour pouvoir résoudre ce systéme, il ne faut conserver qu’une seule inconnue: y. La
premiére étape consiste donc a exprimer le degré d’anisotropie en fonction des variables.

Pour cela, il suffit d’invoquer que les mesures effectuées appartiennent a Dellipse de

grand axe JE et de petit axe \/E :

feorly) ')
kl k2
k, sin’(y) k, cos*(y)
+
kl k2
k) k,cos’(y)—k,sin?(y)
> — | =
k, cos*(y)-k, sin*(y)

=1

Ainsi, la seule inconnue restant a déterminer est bien 1’angle y.

Ce systéme devrait permettre de déterminer le degré d’anisotropie de I'inclinaison de
I’ellipse correspondant aux deux mesures grace au modele précédent. Malheureusement,
la vérification expérimentale n’a pas pu &tre exploitée. En effet, il nous fallait un tissu
entiérement caractérisé en ce qui concerne la perméabilité. Le tissu que nous avions
choisi était un tissu de carbone. Les mesures de ’angle d’inclinaison du front se sont
avérées impossible méme avec un cisaillement important car le degré d’anisotropie est
trop faible pour ce tissu (de I'ordre de 2), et les angles d’inclinaisons correspondants,
comme le montre le tableau 4-3, sont trop faibles pour étre observés de maniére

satisfaisante. En conséquence, le modéle n’a pas pu étre validé.
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4.6 Conclusion

Les simulations numériques et 1’analyse théorique de I’anisotropie complexe apportent
des informations prometteuses concernant ’étude du cisaillement d’un renfort. Cela
devrait permettre d’accélérer dans certains cas la mesure unidirectionnelle en permettant
de ne réaliser que deux mesures au lieu de trois pour entierement caractériser un renfort
anisotrope. Cependant, la validation de ce modele n’a pas été possible avec les moyens
actuellement disponibles du laboratoire. L’angle d’inclinaison du front de fluide lors de
Pinjection 1D n’est observable expérimentalement que pour des degrés d’anisotropie
assez €levés. Or, le tissu utilisé pour la validation ne permettait pas d’obtenir un tel degré
d’anisotropie. Néanmoins, les résultats recueillis lors de cette étude permettent d’observer
Iinfluence du degré d’anisotropie et de !'inclinaison de lellipse sur la mesure

unidirectionnelle.
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| CHAPITRE V
CONSERVATION DE LA QUANTITE DE RESINE

51 Introduction

L’injection par transfert de résine (RTM) est une technique efficace et appréciée pour la
fabrication de matériaux composites. Ce procédé permet de réaliser les formes les plus
petites et simples jusqu’aux plus grosses et complexes. Comparé au moulage contact et
au procédé autoclave, le procédé RTM a I’avantage de nécessiter peu de préparatifs,
d’avoir un cycle d’utilisation rapide, de faibles colts d’utilisation, de simplifier les
contraintes environnementales, de réduire les émissions de styréne et d’automatiser la
fabrication. Au cours des dix derniéres années, un effort intensif a été porté sur la
simulation du procédé RTM. Certains problémes liés a la détermination des phénoménes
physiques complexes intervenant dans le moulage par injection de résine ont déja été
cités. Il reste que la barrieére principale au développement de ces techniques est liée aux
grandes exigences de puissance de calcul nécessaire pour les simulations

tridimensionnelles comparées aux bidimensionnelles. Ainsi, toute méthode pouvant

accélérer le temps de calcul aidera considérablement a simuler les cas tridimensionnels.

Le traitement numérique des problémes de frontieres mobiles est un important champ de
recherche pour le moulage par injection de résine. Pour simplifier, les procédures
numériques se partagent en deux catégories : les modéles a grille mobile et ceux a grille
fixe ([10], [11]). L approche par grille mobile permet une représentation précise de la
position du front de résine. Malgré cela, comme le domaine saturé doit étre remaillé 2
chaque pas de calcul, c’est un procédé lourd en calcul. De plus, comme cela a ét€ montré
dans Trochu et Gauvin [11], cette approche se révele difficile & mettre en ceuvre pour des

moules avec des obstacles ou dans les cas d’injection multiple.
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Trochu et al. [10] ont utilisé les éléments finis non conformes pour calculer la pression de
résine dans le domaine saturé durant le processus d’injection, couplé avec un algorithme
d’injection basé sur la conservation de la quantité de résine pour déplacer le front sur un
maillage fixe. Parmi les nombreuses techniques numériques disponibles, les méthodes
basées sur les éléments finis et le contrdle de volume se sont imposées comme les plus
utiles et efficaces pour simuler I’injection dans un moule avec des obstacles. Dans ces
méthodes, la régénération du maillage n’est pas nécessaire & chaque temps, de calcul car
la résine est suivie sur un maillage fixe. Des coefficients de remplissage compris entre
zéro et un sont associés a chaque nceud ou chaque €lément du maillage. Ces coefficients
de remplissage représentent le rapport de la quantité de résine contenue a l'intérieur de
chaque cellule du maillage, sur le volume total permis dans la cellule. Au début de
P’injection du moule, tous les facteurs de remplissage sont fixés a zéro. A la fin, leur
valeur est égale a un dans toute la cavité. Les facteurs de remplissage changent
graduellement dans le temps au cours du remplissage du moule. Ces facteurs de
remplissage discret, lorsqu’ils sont combinés a une approximation par éléments finis
traditionnelles, conduisent & la définition d’un champ de remplissage f{X,z) ou « fonction
de saturation » en tout point X = (x,y,z) de la cavité au temps 7. Les valeurs du champ de
remplissage f{X,7) sont toujours comprises entre zéro et un. Comme les facteurs de
remplissage, en tout point X de la cavité, le champ de remplissage augmente depuis zéro
au temps #;(X) jusqu’a un au temps #2(X). Cela est dii au fait que la saturation du renfort

fibreux n’est pas instantanée; cela requiert un certain laps de temps.

Pour améliorer la précision des simulations numériques, des techniques de raffinement de
maillage adaptatif ont déja été utilisées. Cependant, la conservation de la quantité de
résine n’est pas garantie par ces algorithmes. Cela a motivé le développement d’une
nouvelle approche basée sur le krigeage dual. Le krigeage dual permet de projeter la
position du front de résine d’un maillage & 1’autre, tout en conservant en méme temps
automatiquement la quantité de résine dans la cavité. Une description du krigeage dual

peut étre trouvée dans Trochu [12].
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5.2  Position du probléeme

Aujourd’hui, un grand nombre de méthodes numériques sont utilisées afin de résoudre les
problemes de fronti¢res mobiles inhérents a la simulation d’injection. Le front de résine
doit étre approximé et ses déplacements prédits dans le temps. Il en va de méme pour les
grandeurs physiques qui régissent I’avancement du front a chaque pas de temps, comme
la pression, la viscosité du fluide, etc. L’un des problemes majeurs lors de la simulation
d’injection dans un moule n’est pas vraiment de résoudre les équations régissant
I’avancement du front, mais plutdt de s’ assurer de la précision de ces calculs alors que la
forme du domaine change constamment. Afin d’améliorer la précision de
I’approximation numérique, il est intéressant de raffiner localement le maillage au
voisinage du front de résine et de projeter sur un nouveau maillage plus fin les différents
champs scalaires impliqués dans le calcul. Ces opérations génerent fréquemment une
imprécision significative. L’erreur numérique est cumulative et ainsi une erreur
relativement faible a chaque pas de temps peut mener 2 des différences significatives a la
fin de la simulation. Pour toutes ces raisons, éliminer les erreurs dans la conservation de
la quantité de résine représente un défi majeur dans les simulations d’injection.
L’avantage de I’interpolation par krigeage dual réside dans sa généralité puisqu’elle est
valide a la fois dans les cas bidimensionnels et tridimensionnels. Cela permet de résoudre
un probléme majeur qui apparait régulierement dans les problémes d’approximation
numérique des frontieres mobiles, la conservation de la quantité de résine. L’algorithme
consiste a suivre précisément le déplacement du front de résine en réécrivant a chaque
pas de temps ¢ une fonction de saturation f{X,¢) définie pour chaque point X = (x,y,z) de
la cavité. A chaque instant, cette fonction est égale & un dans le domaine saturé, zéro dans
la zone vide et est comprise entre zéro et un afin de représenter le remplissage partiel
dans la zone intermédiaire. L’interpolation de la fonction de saturation basée sur le
krigeage dual permet d’obtenir une équation implicite du front mobile. A partir de cette

équation, le front mobile peut étre ensuite projeté sur le nouveau maillage tout en
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conservant exactement la quantité de résine dans le moule. Aprés une description des
équations importantes du krigeage dual, le chapitre présente 1’algorithme utilisé pour
conserver la quantité de résine a chaque pas de temps. Des expériences numériques sont
présentées afin de valider ces concepts pour des fronts de résine bidimensionnels et
tridimensionnels. La conservation de la quantité de fluide est vérifiée pour des fronts

multiples ou se rejoignant, pour le cas d’obstacles et de géométries complexes.
5.3  L’approximation par krigeage dual

Le Krigeage est une méthode statistique permettant de construire le meilleur estimateur
linéaire sans biais d’une fonction aléatoire a référence spatiale, c’est-a-dire définie sur un
espace géométrique. Le krigeage est issu d’une discipline appelée géostatistique, qui a été
développée a P'origine pour évaluer la teneur en minerai des gisements miniers. Le
premier a avoir développé cette approche est D.C. Krige en Afrique du Sud en 1951 pour
évaluer les ressources d’une mine d’or. Le krigeage est aussi une méthode numérique
d’interpolation et de modélisation géométrique, au méme titre que les courbes et surfaces
de Bézier, les splines ou les NURBS. 1l permet ainsi de construire, a partir d’une série de
mesurcs ou d’observations sur un phénomene ou un objet géométrique, un modele
mathématique approchant le phénoméne ou la forme. II s’applique aussi bien a
Pinterpolation d’une courbe que d’une surface ou d’un volume solide, ainsi que de toute

fonction réelle a plusieurs variables réelles.

Le krigeage consiste a décomposer la fonction représentative d’un phénomene en la
somme de deux termes : une valeur moyenne appelée dérive et un autre terme
représentant les fluctuations autour de la moyenne. La fonction inconnue u(X) s’écrit

ainsi :

u(X)=a(X)+b(X) (30)
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ou u(X) est la fonction & déterminer, a(X) est la valeur moyenne et b(X) représente les

fluctuations. Généralement, a(X) est choisie comme un polyndme ou une fonction

trigonométrique. Des exemples en dimension un sont donnés dans les équations (31)

suivantes. Les fluctuations peuvent étre exprimées par une fonction de forme arbitraire,

K(h), appelée covariance généralisée, qui peut &tre choisie parmi les possibilit€s

présentées par les équations (32)

a(X)=a,
a(X)=a0+a1x+a2y

a(X)zaO +ax+a,y+ax’+a,y

2

a(X) = a, +a, cos(wx)+a, sin{w x)

GD

(32)

ol toutes les variables indexées sont constantes et @ est une pulsation arbitraire. Ainsi, il

est possible d’écrire le systeme linéaire du krigeage dual dans le cas suivant pour une

valeur moyenne cubique et d’une dérive linéaire.

K(h)

h; est la distance euclidienne entre deux observations i et j, X

OO O O =

o0 OO

Y

Yn

o I e B e N

(e T B o B e

h

o0 O O

H

(33)

(xi ) yi,zi) sont les

coordonnées de I’observation i, I <i <N, f, est le champ scalaire observé en i, et a;,b i
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sont les coefficients & déterminer. La résolution du systéme (33) donne le champ scalaire

dans tout ’espace.

5.4

u(X)=a, +a1(x)+...+zN:b[ K(x-x) (34)

i=]

Présentation de P’algorithme

54.1 Hypothéses

Le modeéle repose sur quatre hypothéses :

1.

Une fonction de remplissage f{X,7) est supposée exister et €tre définie dans toute
la cavité du moule 2 chaque instant z. Les valeurs de f{X,z) correspondent aux
facteurs de remplissage discrets au centre de gravité de chaque €lément du

maillage (ou a chaque nceud entouré par un volume de controle).

La position du front de résine sur le nouveau maillage a un instant donné est

supposée correspondre a un contour C(a,z)——-{X l f(x.,1)= a’} de la fonction de

remplissage pour une valeur donnée d’un paramétre ¢, 0 < & <I. Bien entenduy,
le front de résine doit étre localisé entre les valeurs du champ scalaire de
remplissage inférieures 2 un et supérieures a zéro. Cette hypothése revient a
affirmer que le contour pour une valeur a donnée sépare la cavité du moule en
deux régions: le domaine vide et le domaine saturé. Le domaine satur€
correspond 4 la région contenant les ports d’injection, et le domaine vide a la

région ou les évacuations sont situées.

Les facteurs de remplissage entre deux points immédiatement voisins peuvent
étre calculés par interpolation linéaire. Dans 1’algorithme, cette interpolation ne

sera réalisée qu’a I'intérieur d’un méme triangle ou téiraédre.

La région remplie par la résine a chaque pas de temps (domaine saturé) est

déterminée en supposant qu’a la fois la résine et le renfort sont incompressibles.
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5.4.2 Spécification de données

Bien que I’algorithme soit valide aussi dans le cas bidimensionnel, les fondements
mathématiques seront présentés pour les tétraedres, c’est-a-dire dans le cas
tridimensionnel, pour comprendre comment s’ opére la projection du front de résine. Trois

fichiers sont nécessaires pour le calcul :

1. Un fichier contenant la description du premier maillage, i.e, les coordonnées des

neceuds et les informations pour créer les éléments.

2. Un fichier contenant la description du nouveau maillage, i.e, une fois encore les

coordonnées des nceuds et les informations pour créer les éléments.

3. Un fichier contenant le champ de remplissage sur le premier maillage, i.e.,
spécifiant & chaque pas de temps et pour chaque élément un coefficient de
remplissage compris entre zéro et un. Ces coefficients de remplissage indiquent le

degré de saturation de chaque élément de volume.
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5.4.3 Algorithme

Limite du Position du front la
domaine saturé P e Ry plus prebable

injection

Limite de Ia zone vide

Figure 5-1 : Définition des différents fronts de résine considérés

5.4.3.1 Centres de gravité des éléments

Pour chaque tétraédre du nouveau maillage, les coordonnées du centre de gravité peuvent

8tre facilement calculées comme suit :

13 1$ 1¢
xcentre = Z Z xsommet(n) ycenlre = Zz ysomme!(n) Zcentre = Z z Zsommet(n) (35)
n=] n=1

n=l1

Le volume du tétraédre est calculé a chaque instant par la formule de la figure 5-2.
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ay ay a,

1 it '
Volume of tetrahedron=1% % [a. b, cl==% g b by b,

Figure 5-2 : Calcul du volume d’un tétraédre

5.4.3.2 Interpolation par krigeage

L’interpolation par krigeage est basée sur les valeurs des facteurs de remplissage au
centre de gravité de chaque élément de I’ancien maillage. Elle a pour but de déterminer
les facteurs de remplissage au centre de gravité des éléments du nouveau maillage. Ces
valeurs donneront acces a la quantité de résine contenue dans chaque élément du nouveau

maillage.

5.4.3.3 Correction des facteurs de remplissage

Dans les zones ou le nouveau facteur de remplissage est calculé par extrapolation,
certains de ces facteurs peuvent avoir une valeur supérieure a un ou inférieure a zéro.
Dans ce cas, une solution simple est adoptée : les coefficients sont remplacés par un s’ils

sont supérieurs 2 un et par zéro s’ils sont négatifs.

5.4.3.4 Position du front de résine sur le nouveau maillage

La position la plus probable du front de résine est supposée donnée par le contour ou la

surface du champ de remplissage pour un certain ¢, 0 < @ <:
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Clonr)={x|f(x.1)=a} (36)

La valeur de «rsera déterminée de maniére 2 ce que la quantité totale de S (,t) (volume
saturé) contenue dans le domaine saturé défini par le contour (36) soit conservée
exactement. Donc ce volume S(a,?) doit &tre égal 2 la quantité totale de résine V()
injectée dans la cavité 2 un instant 7. Le paramétre  sera choisi par un algorithme de
dichotomie ou une interpolation quadratique de telle maniére que v(t)=S$ (a,z‘) a chaque

pas de calcul.

5.4.3.5 Position du front a intérieur de chaque élément

Le processus est initialisé en choisissant a = 0.5. Dans un premier temps, les fonctions

V(t) et ensuite S (c,1) sont évaluées par la formule (37) :

nb.tetrahédres
S (Ot,t) = porosité X Zvol.tetraédre(n)mim_mamage X filling _coeff _tetra(n) scien maittage

n=1

1 est possible de calculer le volume de résine entrant dans le moule 2 la fois dans le cas
de pression constante et de débit constant.
Une fois a fixé, il est nécessaire, pour calculer § (a,z) de localiser chaque élément du
nouveau maillage par rapport au front de résine. Pour chaque élément, trois cas sont
possibles :

a) L’élément est a I'extérieur de C(a,t). Les trois nceuds de chaque triangle (ou

quatre neeuds de chaque tétragdre) sont testés. Si les coefficients de remplissage

associés 2 chaque nceud sont inférieurs & a, I’élément n’est pas inclus dans la
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partie remplie. Dans ce cas, le volume de cet élément spécifique ne sera pas pris

en compte dans le calcul de la quantité totale de fluide dans le nouveau maillage.

b) L’élément est complétement 2 I'intérieur de C{a,t). Dans ce cas, le volume de cet

élément spécifique sera pris en compte.

¢) Le contour traverse 'élément. C’est le cas si 'un des nceuds a un coefficient de
remplissage supérieur a a, et un autre inférieur & a. L’élément devra &tre tronqué.
Pour déterminer le nombre de points d’intersection de I’élément avec le contour,
il est nécessaire de déterminer si les coefficients de remplissage augmentent entre
deux nceuds d’une valeur inférieure a a a une valeur supérieure a a. Dans tous les
cas, il y a un point sur la ligne joignant les deux nceuds ol le coefficient est
exactement égal a a. Les coordonnées de ce point doivent €tre déterminées.
L’algorithme utilise une dichotomie récursive entre les deux nceuds pour obtenir
les coordonnés du point ou le coefficient de remplissage est a. La précision de la
dichotomie peut €tre choisie par I'utilisateur. Le volume contenu dans 1’é1ément

est calculé dans la section suivante.

5.4.3.6 Calcul du volume de fluide dans un élément partiellement saturé

Trois cas peuvent apparaitre dans le calcul de la quantité de fluide dans un élément au
voisinage du front de résine :

a) Seulement un point se trouve dans C{a,z). Deux points d’intersection sont
présents en 2D (trois en 3D); le volume imprégné peut &tre directement calculé a
I'intérieur de cet élément.

b) Deux points se trouvent dans C(a,t). Il y a deux points d’intersection en 2D

(quatre en 3D). Il est possible de calculer le volume imprégné en divisant le
volume élémentaire en deux éléments, ce qui sera clairement identifié par

I’algorithme.
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¢) Dans le cas 3D, trois points peuvent se trouver dans C (a’,t). Comme dans le

premier cas, il est facile de calculer le volume a 'extérieur de C(a,t). Le volume
imprégné est obtenu directement par comparaison avec le volume de I’élément

complet.
5.4.3.7 Détermination de u par interpolation quadratique

Une fois tous les éléments traités, S{a,¢) est calculé et comparé 2 Vit).si S (a,1)< 1408
a doit étre augmenté. Si S{a,1)> V(t), a doit étre réduit. L’algorithme trouve la bonne
valeur de a par itérations successives. Cette opération doit étre réalisée a chaque pas de
temps pour obtenir le remplissage dans le nouveau maillage. Elle permet de déterminer la
nouvelle position du front de résine. Cette position conserve exactement la quantité de
fluide, tout en respectant autant que possible la forme la plus probable du front a tout
instant dans la cavité. Cependant, cette procédure prend du temps puisque le volume
imprégné doit étre déterminé plusieurs fois pour une série de valeurs du parameétre a.
Dans le but de diminuer le nombre de ces évaluations successives, une interpolation

quadratique est proposée.

L’interpolation quadratique est un moyen simple et rapide de déterminer le coefficient a.
La méthode consiste 2 calculer 1’équation du volume imprégné en fonction de a. Cette
équation est supposée étre celle d’une courbe parabolique. Deux points sont connus :
S (O,t) est le complémentaire du volume de la zone complétement remplie, et § (l,t) le
volume de la zone entiérement saturée. Si 'on calcule le volume S(0.5,7) de la zone
partiellement saturée, on connait alors trois points. Une fonction quadratique S (a,t) en a

peut alors étre interpolée (voir figure 5-3).
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S{a.t)

5(0,2)

Sl t)=v@) |

5(0.5,7)

S1,0

SRV SR S — |

0 o 0.5 1
Figure 5-3 : Interpolation quadratique

L’équation de la courbe parabolique s’écrit :
S(a,t)=5(0,t)+{4-5(0.5,1)- S(1,1)-3-5(0,¢)]- ¢+ 2-[S(1,£) + 8(0,1)- 2- $(0.5,1)]- &
a est déterminé par ’intersection entre cette courbe et la droite :
V(t)=S(a.t)
I est possible d’estimer simplement la différence entre les deux méthodes en comparant
le rapport du nombre d’itérations pour plusieurs exemples. Les résultats de cette
comparaison sont répertoriés dans le tableau suivant. La premicre colonne donne le pas

de temps considéré pour la simulation. La troisiéme colonne donne la référence, c’est-a-

dire que le nombre d’itérations pour la méthode quadratique est égal & un, comme cela a
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été montré. La deuxiéme colonne enfin indique le nombre d’itérations relatif a la méthode

par dichotomie.

Tableau 5-1 : Nombre d’itérations des deux méthodes

Pas de temps considéré | Méthode par Dichotomie Méthode quadratique
12 9 1
24 12 1
36 10 1

Ces observations peuvent &tre per¢ues comme une premicre justification de choisir la
méthode quadratique plutdt que la méthode par dichotomie. En effet, dans la grande
majorité des cas, la méthode quadratique évite a I’algorithme des calculs de volume
inutiles. Bien entendu, le bien fondé de telles observations est fortement lié au degré de
précision demandé par 1'utilisateur. Plus la précision demandée est grande et plus la

méthode quadratique sera intéressante comparée a la méthode par dichotomie

5.5  Expériences numériques

Plusieurs expériences vont €tre maintenant présentées, chacune illustrant un degré de
difficulté différent. Dans chaque cas, deux images seront montrées : la premi€re montrant
I'injection sur I’ancien maillage ; la seconde donne le résultat de I’algorithme sur le

nouveau maillage.

5.5.1 Premiére expérience : injection dans une géométrie tridimensionnelle simple

Dans ce cas, un cube est rempli par I'une de ses faces. Dans 'ancien maillage
contenant approximativement 500 €léments, des ombres sont observées rendant

compte des différentes valeurs du champ de remplissage.
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Sur le nouveau maillage qui contient environ 1500 éléments, seul le front de résine
est représenté. Le paramétre ¢ est la valeur du contour qui permet de conserver la
quantité de résine. L erreur permise sur la conservation de la quantité de résine pour
cette expérience a été fixée a 0.15%, I'erreur réelle sur le nouveau maillage est

seulement de 0.06%.

Figure 5-4 : géométrie tridimensionnelle simple

5.5.2 Deuxiéme expérience : obstacle dans une géométrie tridimensionnelle

Dans ce cas, un mince carré avec un large trou en son centre est rempli afin que la résine
rencontre un obstacle durant Dinjection. Une fois encore, 1’algorithme calcule une

nouvelle forme du front de résine qui conserve la quantité de fluide.
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Figure 5-5 : Obstacle dans une géométrie bidimensionnelle, injection sur I’ancien

maillage et résultat sur le nouveau maillage

5.5.3 Troisiéme expérience : fronts multiples dans une géométrie tridimensionnelle

simple

Dans ce cas, une double injection est réalisée dans une géométrie tridimensionnelle. Bien
que la visualisation ne soit pas simple, ’animation sur 1’ordinateur confirme une fois

encore que I’algorithme respecte I’exacte conservation de la quantité de résine.

Figure 5-6 : Fronts multiples dans une géométrie tridimensionnelle, injection sur

Pancien maillage et résultat sur le nouveau maillage
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5.5.4 Quatriéme expérience : piéce industrielle

L’exemple d’une piéce industrielle complexe a été choisi pour cette quatrieme validation
de I'algorithme. 11 s’agit d’un écrou complexe, dont I'injection se fait par une de ses
branches. La figure 5-7 présente le résultat de I'injection dans un maillage d’environ
3000 éléments grice & LCMFlot, puis le résultat de 1’algorithme sur un maillage plus fin,

d’environ 5000 éléments. Une fois encore la quantité de résine est conservée.

Figure 5-7 : Piece industrielle complexe

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une nouvelle approche basée sur Iinterpolation par krigeage dual est
proposée pour projeter la position du front de résine d’un maillage a un autre tout en
conservant avec précision la quantité de résine dans la cavité. L’algorithme utilisé ici a
été testé sur plusieurs exemples : une géométrie tridimensionnelle simple, un moule avec
obstacle et le cas de fronts multiples. Sur les exemples étudiés, I’ algorithme projette avec
succés la position du front mobile sur le nouveau maillage raffiné tout en conservant la
quantité de fluide. Néanmoins, d’autres expériences numériques sont nécessaires afin

d’évaluer quantitativement la précision de cette approche. En conclusion, I'interpolation
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par krigeage dual permet un bon compromis entre la réduction du temps de calcul et la
conservation de la quantité de résine. Cette méthode apporte une nouvelle solution
prometteuse et fiable & 'un des problémes majeurs posés lors de la simulation des
processus d’injection en moule, en d’autres termes la conservation de la quantité de

résine dans les calculs numériques.
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CONCLUSION

Au cours de ce mémoire, plusieurs axes de recherche ont ét€ explorés afin de mieux
comprendre, mieux mesurer et mieux utiliser la perméabilité des renforts fibreux. La
détermination expérimentale des perméabilités planaire et unidirectionnelle a été abordée,
en examinant les contraintes pratiques reliées a cette mesure. L’évaluation de la précision
de la mesure représente un probléme majeur. A cette fin, les principaux parametres
pouvant interférer dans la mesure ont ét€ répertoriés. Dans un deuxiéme temps, certains
phénomeénes spécifiques tels que I’effet de bord, la présence de bulles d’air ou encore des
irrégularités dans la structure de ’échantilion ont été décrits avec I'appui de courbes
expérimentales réalisées au laboratoire. L’analyse ne peut €tre exhaustive, mais elle
apporte des informations importantes sur la précision que 1’on peut espérer atteindre dans

la mesure de la perméabilité.

Une fois ce constat effectué, les possibilités d’amélioration de I’ « outil perméabilité »
ont été explorées tant du point de vue expérimental que numérique. L’ observation d’un
front incliné lors d’une mesure unidirectionnelle classique a motivé la suite de 1’étude. Ce
nouveau parametre, ’inclinaison du front d’écoulement, peut permettre d’accéder, au
cours d’'une mé€me mesure, a plus d’informations et donc de diminuer le nombre total de
mesures nécessaires. Une premiére piste pour €tudier I'inclinaison de ce front a porté sur
la prise en compte de I'influence de I’anisotropie du renfort fibreux. Cette idée n’a pas pu
étre validée expérimentalement, puisque le matériau utilisé ne pouvait se préter a de telles
expériences. Néanmoins, le phénomene physique de cisaillement d’un renfort fibreux
peut €tre modélisé en partie, dans les cas simples, par une anisotropie complexe. Ceci
constitue un aspect trés intéressant, puisque la recherche sur la modélisation du
cisaillement est en fait difficile du fait de la dépendance de beaucoup de paramétres, aussi
bien les contraintes mécaniques appliquées que des propriétés de la fibre. Ici, une

modélisation simple a permis d’évaluer 'effet d’une variation du degré d’anisotropie et
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de I'inclinaison de I’ellipse, indépendamment des autres parameétres spécifiques de la
fibre. Cette étude ouvre donc une nouvelle voie sur ’influence du cisaillement, en isolant

les effets de certains parametres centraux.

Le dernier axe d’étude a été I’amélioration des applications numériques de la mesure de
la perméabilité. En effet, 1a perméabilité est un parameétre crucial lors des simulations
numériques d’injections sur renforts. Une nouvelle approche basée sur I’interpolation par
krigeage dual est proposée pour projeter la position du front de résine d’un maillage a un
autre tout en conservant avec précision la quantité de résine dans la cavité. L’algorithme
crée est capable de projeter la position du front mobile sur le nouveau maillage raffiné
tout en conservant la quantité de fluide. Cette nouvelle méthode apporte une solution
prometteuse et fiable a I'un des problémes majeurs posés lors de la simulation des
processus d’injection en moule, en d’autres termes la conservation de la quantité de

résine dans les calculs numériques.

Dans cette maitrise, la perméabilité, parametre central dans I’étude des procédés
d’injection sur renforts, a pu étre étudié et son application optimisée, depuis sa mesure
jusqu’a son utilisation pour les analyses numériques. Un guide de la mesure de la
perméabilité a été constitué. Il fait la synthése de travaux de plusieurs étudiants et
chercheurs afin de participer a 1’élaboration d’une norme pour de telles mesures. I
semble nécessaire pour le futur d’élargir encore cette synthése afin d’obtenir un
document plus abouti. L algorithme pour la conservation de la quantité de résine durant
un remaillage demande de nombreux tests au cours d’un processus de certification pour
s’assurer de sa validité dans un maximum de cas. Enfin, ’étude de D’anisotropie
complexe propose un modele simple du cisaillement ol seuls deux parametres varient. La
validation expérimentale des simulations numériques est encore nécessaire. Un matériau
doit &tre soigneusement choisi, puis des tests doivent étre réalisés avec seulement deux

mesures au lieu de trois. Si les résultats s’avéraient en accord avec les simulations, il
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faudrait alors relier le cisaillement aux variations d’angle de Dellipse de perméabilité et a
son degré d’anisotropie. Le phénomene de cisaillement pourrait sans doute &tre modélisé
par ces paramétres dans un premier temps, avant d’intégrer progressivement d’autres

contraintes.

Finalement, I’étude de 1’analyse de précision des simulations numériques d’injection sur
renforts a permis de dégager plusieurs axes de recherche. Ceux-ci ont ét€ investigués et
certains d’entres eux méritent d’étre approfondis au regard des résultats prometteurs

obtenus qui ont été présentés.
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ANNEXE I : GRAPHIQUES ET COURBES DE MESURES

MESURE DE PERMEABILITE GEOMETRIQUE PLANAIRE

) R & EI I 'I e
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Pression constante

Identification :

Noms :

Lieu:

Rerfont :

Type:

N on:

Masse volurique dutissu: g/m3

Masse ssxfacioe dutissu: gm2

Nonbre de plis:

Epaisseur de Iébarcte conpactée :

Taux de fibres de Iébenxle conpacte : %

Porosité : %

Pas
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MESURE DE PERMEABILITE GEOMETRIQUE PLANAIRE

Régime t -

Pre@nconstanbe

Identification :

Nomrs :
Lieu:

_Polytechuiqne |

GrwierVineert|

Rexnfort :

Type :

iertation:

Masse voluriqee dutissu: g/m3

Masse siefacigque dutissu: g2

Nonbre de plis:

Epaisseur de Iébairhe conpactée :

Tarx de fibres de Iébawche conpactée : 9%

Porosdiié : %

Viscosite : Pas
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Paramitres dinjecton:

Pressond irjection:

Lorpgreur durerfort :

Largeur durerfort :

Perméabibité

Kgéonttrique Expérinrertal
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MESURE DE PERMEABILITE GEOMETRIGUE PLANAIRE

Ra Eo I OI []

Pression constante

Identification :

Nons:

Lieu:

Polytechrique

Renfort :

Type:

s on:

Masse volurigie dutissu:

Masse surfacipe dutissu:

Nomnbre de plis :

Epaisseur de 1ébaurhe conpactee :

Taux de fibres de Iébaarhe conpactée :

Porosité :

g8

g2

%

%

Fhiide :

Viscosite :

Pas

Paramitres dingection :

Pressiondiriection:

Lorgiewr durerfort

Largewr durerfort :

P Zahikite

Kgéongtique Expérmertal

106



107

| (oas) auiy (o) Bl Bl A A oA
,W ) 005 0oy aoe N6z 004 0
w w‘p:;1;w3p;za‘w\ﬂs»«s,,ps‘#rmm-mmmer : : w;;xk4;¢ﬁuu;ﬂ.%;,.M;»;stﬁuh,wn.
{ ' ¢ i ¢ R O S e o
m B o i 13 ¥ 3
i -5 - -5 : ' 4 :
| H ” ” AR N ” : “ ,m
M sFy..;”;s;v:;;,s;wng,.,.zsf,rv”...,sasa;,.@”:i:rzsz;swssti,exs ._n—,um.w | M " ” M
i £ i B i ' H i v +
M T e BT ;.. R=T: ] ii,§,..,fii,f;sf.,ii::fi”.ix?-iiig:,;f-,wiiaftif,; L
| i “ : : : 1% . : ; h : ;
I s el i S R | A0 ! " : M
) S S R R B EEEEER: dtI ol : m M "
w ¥ 3 s % B 23 i 1 : § {
L L B i s e o o s e e b B TR N T T e P
P ] w ] : L ! " : _ iN
] e St R R d I3 N “ W ; *
: i i s i s g P t i i i i
R R ! 11501 ” ! : ” 1
I ¥ H H i 3 ¥ . + ¥ i B ¥ b
A ,;;:xy‘.z;.m.,sfasz,si,w..siy;:s..m{z: ,:Dvnmw.,—.v i R e e T A - £
(ame) auy  peglmmsseng A uomusy  f |
008 0ot 00z 004 0

N
i
'
£

B I B e e s

g as a2

e

e et = SR

+
¥
¢
tl
¢
i
+
1
s

L i

} 1

A S B
:
i
]
+
5
¥
¥
¥
¥
¥
3

e B e o e e

,.sxrﬂ:,.;;;:i...,
: 1 5
' ¥ ¢ ;
T T L E T U TP ;' ) s 1
. W Sl ; ; N e T RS T T : o ,.
t o % ¢ s P i i
[T S S R
i 3 5€ | i ;
: t B * i
3 3 ' N N
m R AU “ H |




MESURE DE PERMEABILITE GEOMETRIQUE PLANAIRE

Régime trarsitol

Pression constante

Rexnfort :

Type:

QOrderiation:

Masse volurique dutissu:

Masse sufaciqe dutissu:

Nontxe de plis:

Epaissewr de 1ébaucke conpactée

Tax de filmes de Iébaicte conpaciée :

Porosité :

g3

g2

%

%

Viscosité :

Paramétres dinjection:

Pressiondirjection:

Lorgieur durerfort :

Lasgewur durenfort

Reforeinque Bxpat ]
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MESURE DE PERMEABILITE GEOMETRIQUE PLANAIRE

Identification :

110

Epaisseur de I'ébarcle conpactée :

Tarx de fibres de I'ébaucte conpactée :

Porosité :

Fluide :

Viscosite

Pas

Parametres dinjection :

Pressiond'irjection:

Lorgiewr durerfort

Largeur durerfort :

Perméabilits

Kgeorretrique Expérirental
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MESURE DE PERMEABILITE

GEOMETRIGQUE PLANAIRE

_Regime

: +t0i

Idendification :
Dale :

Nons :

| Lieu:

Reunfort :

Type:
1

Masse volurique dutissu:

Masse sufacique dutissu:

None de plis :

BEpaisseur de I'ébaLche conpacte :

Tk de fibres de Iébarche conpeactée :

Porodite :

Pas
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MESURE DE PERMEABILITE GEOMETRIGQUE PLANAIRE

Ré@‘l]’]e l .| a

Pression constante

Juin 2002

Noms : Gravier Vireert

114

Renfort:

Type:
Ori io11:

Masse vohurique dutissu: ghsG

Masse sufaciqie dutissu: )

Nonbre de plis :

Bpaisseur de Iébarrhe conpactée :

Tax de filres de Iébaucke conpactée : %

Porosite . %

Viscosite : Pas

Paramdtres dinjection:

Pressiondirjection: SR ps

Lorgwewr durerfort : - =

Largeur durerfort : .. e i

.
o

-
!
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MESURE DE PERMEABILITE GEOMETRIQUE PLANAIRE

Résime transitol

Pression constante

Identification :

Date :

Nomns @

Lieu:

| Gravier Virent

Rexfort:

Type :

jeriation:

Masse volurique dutissu:

g3

Masse surfaciqee dutissu:

gm2

Nondxe de plis:

Epaisseur de I'ébaiche conpactee &

Taix de fibres de Iébache conpactée :

%

Porosité :

9%

Viscosite

Pas

Paramitres d injection :

Pressiondirjection:

Lorgieur durerfort :

Largewr durerfort :
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MESURE DE PERMEABILITE GEOMETRIQUE PLANAIRE

R‘ E. I .l @

Identification :
Date :
Nons
Renfort :
Type:

. for:
Masse volurique dutissu: g/m3
Masse surfacique dutissu: gm2
Nondxe de plis:
Epaissewr de Iébauche conpaciée : memn
Taix de filbres de Iébaiche conpactée : %
Porosité : %
Flude :
Vi i - Pas
Paramétres d injection :
Pressiond'ijection: ps
Lorguewr durerfort mn
Largeur durerfort : mm
Permabilits ’
K géonétriqe Bxpérimertal . 202
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MESURE DE PERMEABILITE GEOMETRIQUE PLANAIRE

Pression constante

Nons @

Jin2002
Polytechnique

Renfort :

Type:

. ion:

Ma& Vohmw du . :

Masse surfaciqe dutissu:

Nonte de plis:

Epaisseur de I'ébawrte conpactée :

Taux de fibres de Iébawche conpectée :

Porosité :

gmz

Pas
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MESURE DE PERMEABILITE GEOMETRIQUE PLANAIRE

Régi : o

Pression constante

Identification :

Nows :

Lient:

Fpaisseur de Iébarche conpactée :

Taux de fibres de Iébairhe conrpectée :f

Porosité ;

122

Viscodite :

Pas

Parametres d injection :

Pressiond'irjection:

Lorgiewr durerfort :

Largeur durerfort :

e
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MESURE DE PERMEABILITE GEOMETRIQUE PLANAIRE
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R‘ 50 I .I B
Pression constanie .
Identification ;
: o s e
Nons :
Lieu:
Renfort :
Type:
i jor:
Masse volurique dutissu: g3
Masse sufacique dutissu: g2
Norrhre de plis
Fpeissewr de Iébache conpactee: | mim
Taix de fibres de €barche conpactée : 9%
Porosite : - %
Fhiude :
Viscosite © Pas
Paramétres dinjection
Pressiond'irjection psi
Lorgueur durerfort mm
Largeur durediort mm
pT—w T
Kgéonetrique Expérinertal ToEEn -
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MESURE DE PERMEABILITE GEOMETRIQUE PLANAIRE
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Date ;.

Nons ;

Renfort :

Type :

Omrertation:

Masse volurique dutissu: g3
Masse suefacipe dutissu: gfn2
Nonbre de plis:

Fpaisseur de Iébavche conpactée : nm
Taux de filres de Iébawcle conpactée : %
Porosité : 9%
Fluide :

N ioslE - Pas
P Ztres d infoction s

Pressiond'irjection: ps
Lorgreur duerfort : mm
Largeur durerfort : mm
Perrabilite

K géomtrique Expérinertal L . ol
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MESURE DE PERMEABILITE GEOMETRIGQUE PLANAIRE

Identification :

Nons .

Liew:

Rexfort :

Type:

N o

Masse vohurique dutissu:

g3

Masse sufacique dutissu:

g2

Nonbre de plis :

Epaisseur de 1ébauche conrpactée :

Tax de filbres de I'ébache conpactée :

%

Porodité :

9%

Pas

128

Paramétres dinjection :

Pressiondirjection:

Lorgieur durerfort :

Largeur durerfort :

P .]nolp
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ANNEXE I1 : GUIDE DE MESURE DE LA PERMEABILITE

IL.1 Introduction

Le but de cette annexe est de synthétiser au sein d’un méme document les différents
protocoles de la mesure de la perméabilité au sens large : perméabilité insaturée,
perméabilité saturée, perméabilité transverse et perméabilité sous membrane flexible.
Cette synthése fait ainsi appel aux travaux de Laurent Joubaud et al.[16], Akbar Shojaei

et al.[17], Eduardo Ruiz et Cristian Demaria [14].

I1.2 Mesure de la perméabilité insaturée

On a représenté schématiquement sur la figure II-2 le moule utilisé pour réaliser les
mesures unidirectionnelles de perméabilité. La figure II-1 montre une photo du montage.
Le moule est rectangulaire et comprend 4 parties :

- deux plaques : une en verre trempé et I’ autre identique en aluminium;

- un cadre intérieur en 2 morceaux (cale en aluminium et couvercle en acier);

- un cadre extérieur (en acier), qui maintient I’ensemble en place.
Les plaques en verre trempé et en aluminium de dimension 13 cm x 93 cm et d’épaisseur
1,9 cm constituent les parties male et femelle de notre moule. Le verre trempé a été choisi
pour la paroi supérieure du moule pour deux raisons principales. La premicre est la
nécessité d'observer la progression du front de résine lors des essais et de constater
visuellement qu’il n’y a pas d’effet de bord trop important le long des parois du moule.
La seconde raison est d'assurer une rigidité suffisante du moule afin d'éviter toute
déformation susceptible de fausser les résultats de mesure. Le verre trempé est en effet
beaucoup plus rigide que I’acrylique communément utilisé dans les laboratoires car son
module de Young est d’environ 70 Gpa comparé & 3 Gpa pour l'acrylique. La partie

inférieure est constituée d’aluminium pour sa rigidité.
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Le liquide est injecté par un orifice d'un diamétre de 1 cm percé dans la plaque inférieure.
Deux trous de méme dimension sont percés dans la plaque supérieure : I’un sert d’évent;
I'autre permet de fixer un capteur de pression qui permettra de mesurer la pression

d’injection dans le temps pendant toute la durée de I’injection.

On dispose d’abord le renfort entre les deux plaques. Le long des parois latérales du
moule, on installe ensuite un joint flexible en latex et un joint plus rigide en caoutchouc
naturel. Le renfort est placé dans le moule entre le capteur de pression et I’évent. Grace a
un espace libre laissé entre le port d’injection et renfort, le front devient progressivement
lin€aire avant que le liquide n’atteigne le tissu. Le latex, en fermant le moule, remplit
Pespace libre laissé entre le caoutchouc et le renfort pour combler une éventuelle
irrégularité dans la découpe de I’échantillon. Il permet ainsi d’éviter 1’écoulement
préférentiel appelé «effet de bord » qui nait généralement dans cet espace. Le joint en
caoutchouc assure 1’étanchéité du moule. Un cadre rectangulaire (cale sur la figure 11-2)
entoure les plaques de verre. Un couvercle métallique est & cheval sur la plaque de verre
supérieure et le cadre intérieur (cale). L’ensemble est maintenu en place dans un cadre
extérieur. Des tiges filetées viennent s'appuyer sur le couvercle pour fermer le moule.
Celles-ci passent a travers des brides amovibles (20 au total), disposées tous les 11,5 cm
et fixées au cadre extérieur par des vis. L’ensemble tiges-brides constitue le systéme de

fermeture du moule.

On serre chacune des tiges jusqu’a mettre en contact le couvercle et la cale. On est alors
assur€ que I’épaisseur de la cavité correspond bien 2 la hauteur du cadre intérieur moins

I’épaisseur des deux plaques.
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Figure I1-1 : Photo du montage unidirectionnel
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Les essais sont effectués a pression constante grice & un compresseur d’air qui permet de

fixer la pression dans la pompe d’injection. On utilise comme liquide d’injection de

Dessous

Cadre lutérleur Cadre extérieur
{convercie)

lﬁ. c - o‘
} B

Brides

BRI RXIKK
RKXe

Vitre

Section du moule
Vis de serrage

AN Cadre Intériens
(csise} {couvercie)

/
7
'
%/ f:/ ?iag/i?séevzrre ‘!/’
1' rd 4 ! \

AN 7 8
Renfort £
,camiﬁwm naturel) Cadre extérieur

Figure I1-2 : Moule pour les mesures unidirectionnelles
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’huile de silicone de viscosité nominale 100 Cst. La viscosité de I’huile silicone mesurée
A la température ambiante avec un viscosimétre numérique a donné 104 Cst. On reléve
simultanément la pression d’injection et la position du front en fonction du temps. Des
lignes dessinées directement sur le moule sont disposées a des intervalles réguliers par
rapport au point d'injection. Le logiciel d’acquisition Labview de National Instruments
est utilisé pour enregistrer les résultats expérimentaux sur I’ordinateur. Les essais sont
finalement dépouillés avec le logiciel de « Mesures de perméabilité » développé par Ruiz
a partir des feuilles de calcul Excel du CRASP. La méthode de dépouillement utilisée
dans ce logiciel est fondée sur la loi de Darcy et suit I’approche proposée par Ferland et

al. [16].

Rappelons maintenant quelques points concernant la préparation des échantillons. La
méthodologie utilisée pour la caractérisation de la perméabilité dans les deux directions
principales du renfort demande de réaliser une expérience dans chacune des directions du
renfort. Afin d’assurer une reproductibilité suffisante des mesures, il est nécessaire de
répéter trois fois 'expérience pour chaque valeur de perméabilité¢ considérée. Pour
caractériser un renfort tissé dans les deux directions principales pour un taux de fibres
donné, un minimum de 6 échantillons de 10 cm de large et 30 & 40 cm de long doivent
étre préparés. Dans le cas d’un renfort équilibré ou isotrope pour lequel la permé€abilité
est la méme dans les deux directions, seule la perméabilité dans I'une des directions

nécessite d’étre mesurée. Dans ce cas, seulement 3 échantillons sont nécessaires.

Le taux volumique de fibres dépend de I’épaisseur de la cavité et du nombre de couches
du renfort. Actuellement, 3 épaisseurs de cadre sont disponibles au laboratoire. Un
ajustement peut étre effectué ensuite pour obtenir a 1’épaisseur souhaitée grice a des
cales métalliques. La figure II-3 décrit la géométrie de la préforme. Des détails sur les
dimensions des moules sont présentés dans le tableau II-1. Le taux volumique de fibres

qui peut étre testé avec ce montage expérimental varie de 15 a 70 % environ.
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Epaisseur du moule

1= A
S
5
=
; %
5
L
=18
3
| - v
L Longueur du renfort q

Figure II-3 : Description des échantillons

Tableau I1-1 : épaisseur de la cavité de moule

Moule 1 Moule 2 Moule 3
Epaisseur {mm] 2,24 2,44 4,7
Epaisseur [pouce] 11/125 12/125 371200

S’il s’avére nécessaire de réaliser une étude de la perméabilité en fonction de la porosité,

il faut tenir compte du fait que trois mesures sont nécessaires pour générer la courbe de la

perméabilité en fonction de la porosité qui est donnée en général par un modele

exponentiel. Chacun de ces points correspond a une porosité de renfort spécifique tel

qu’illustré a la figure 11-4.
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Perméabilité [m?2]

2.5E-09

Tendance
2.0E-09 -
1.5E-09
1.0E-Q9 +
0.0E-+00

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
\ J Porosité [%]
v

Minimum de 3 mesures pour différentes porosités

Figure I1-4 : Courbe de perméabilité en fonction de la porosité

I1.3 Mesure de la perméabilité saturée

Ce chapitre concernant la perméabilité saturée a été rédigé a partir des travaux de Akbar

Shojaei et al [18] au CRASP.

Le but de ce type d’expérience est de mesurer précisément les perméabilités saturée et
insaturée pour différentes pressions d’injection variées et différents taux de fibres.
Comme cela a été montré dans ce mémoire, lors d’injections unidirectionnelles & pression
constante, le débit décroit régulierement avec 1’avancée du front de fluide dans le moule.
Il existe un débit critique correspondant a la valeur sous laquelle la perméabilité peut étre
considérée comme constante selon la lot de Darcy.

Les expériences sont menées en utilisant le montage expérimental illustré
schématiquement dans la figure II-5. Cela inclut les composants principaux suivants :

moule rectangulaire, pot de pression, capteur de pression et debit-metre. La configuration
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du moule est la méme que celle précédemment utilisée au laboratoire. Le moule est
constitué d’une base d’acier rectangulaire de dimensions 1000 mm x 210 mm. La
longueur de ce rectangle permet de mesurer la perméabilité lors d’une injection dans une
cavité suffisamment longue. La partie supérieure de la cavité du moule est formée d’une
plaque de verre trempé d’une épaisseur de 20 mm afin d’observer la progression du front
durant I'injection. Une plaque de verre épaisse est utilisée plutdt que d’acrylique afin de
minimiser les déflections du moule. L’épaisseur de la cavité peut €tre changée en
utilisant des cales métalliques. Des joints d’élastomére assurent I’étanchéité de la cavité.
Le moule est fermé a I'aide de serres en C. Les dimensions du moule permettent

d’obtenir un front de fluide rectiligne et régulier pendant les expériences.

Renfort

Port d’injection ,
Event

Débit métre[

C:j Ordinateur

Pot de pression

Figure II-5 : schéma du montage expérimental

Un capteur de pression trés précis est installé au voisinage du port d’injection. La

précision sur la pression mesurée par ce capteur est de 10,5%. Il peut mesurer des
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pressions allant de 0 & 100 Psi et il est calibré a4 'aide d’une cellule de charge. Un
systtme d’acquisition et un ordinateur sont utilisés pour enregistrer les relevés de
pression du capteur. La pression enregistrée au niveau du port d’injection est utilisée
pour évaluer la perméabilité du renfort. Afin de mesurer le débit lors du régime non
permanent, un débit-métre de marque Endress+Hauser a été utilis€. Ce débit-metre
posséde une bonne précision pour une large gamme de débits.  Selon la courbe de
calibration fournie par la compagnie, la précision est inférieure a £0,5% pour des débits
de I’ordre de 300 kg/h et de I’ordre de £10% pour de débits de I’ordre de 2,5 kg/h. Une
calibration supplémentaire a été effectuée pour vérifier les informations fournies par le
manufacturier. Le volume d’huile de silicone s’écoulant du moule a été pesé au cours du
temps. La précision pour les faibles débits est suffisante pour suivre la tendance des
changements dans les valeurs du débit. Le débit-métre est installé sur le tube d’injection,
juste avant le port d’injection. L’huile de silicone peut étre injectée a différentes
pressions constantes grice a un pot de pression sous air pressurisé relié a un systeme

central.

Les dimensions des échantillons sont de 50 cm x 12 cm. Une largeur de 12 cm est
suffisante pour minimiser les effets de bord le long de la cavité. L’échantillon est placé
dans la cavité entre le joint élastomeére et la cale métallique. Une attention particuliére est
portée afin de ne pas déposer de fibres issues de la coupe ou de la manipulation de la
préforme sous le joint, ce qui en réduirait I'étanchéité. Une péte de silicone est utilisée
pour tirer un joint dans le sens de la longueur sur les deux cbtés des échantillons afin de

minimiser encore les effets de bord.

Afin de mesurer la perméabilité insaturée, le temps de passage du front est enregistré a
tous les 2,5 cm ainsi que la pression au port d’injection. La position du front est mesurée
visuellement & travers la plaque supérieure. Les valeurs enregistrées pour les premiers 2,5

cm ne sont pas prises en compte dans 1’analyse des données afin de laisser le temps au
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front d’atteindre une forme rectiligne et réguliére. A la fin de I’expérience, ’huile de
silicone s’écoule continfiment 3 I'extérieur de la cavité une fois que le front a atteint
Pextrémité du moule. L’injection se poursuit afin d’éliminer les bulles d’air du renfort
jusqu’ ce que le régime stationnaire se mette en place. II faut entre 30 min et 1 h avant
d’atteindre ce régime permanent selon la pression d’injection utilisée et la porosité du
renfort. Une fois le flux stabilisé, la perméabilité saturée est mesurée pour chaque niveau
d’injection. Le débit est obtenu en pesant I'huile de silicone accumulée durant une
période de temps donnée, entre 3 et 10 minutes dépendant du niveau de la pression
d’injection et de la porosité du renfort. Le débit obtenu par cette approche est plus précis
que la valeur indiquée par le débit-métre pour de faibles débits. Pour chaque pression
d’injection et chaque porosité, une série de trois différentes expériences est effectuce
pour vérifier la reproductibilité des résultats.

Dans cette méthode de caractérisation de la perméabilité, des résultats expérimentaux ala
fois en régime transitoire et en régime stationnaire sont utilisés pour mesurer la
perméabilité. L’ analyse des données est effectuée a pression constante pour déterminer
Jes perméabilités insaturée et saturée. La loi de Darcy est utilisée pour évaluer la
perméabilité a partir des résultats expérimentaux. Pour un flux transitoire unidirectionnel,

le gradient de pression est donné par :

e (1)

oll P, est la pression au niveau du port d’injection et x, la position du front. La vitesse de
Darcy peut étre déduite d’aprés la conservation de la masse et s’exprime ainsi :

V=g @)

ol v est la vitesse de Darcy, et ¢la porosité du milieu.
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Il est a noter que la vitesse du front v /¢ est mesurée en enregistrant la position xr du front
de fluide dans le moule. On a vu précédemment que 1’équation de Darcy devenait

b _ kB

— 3
dt HMox; ©)

ou k est la perméabilité et u la viscosité du fluide. En intégrant par rapport au temps, la
position du front unidirectionnel en régime transitoire est donnée par

, 2k

Xy =—

ud

Comme la pression au port d’injection présente généralement de Iégeres fluctuations dans

[P )

le temps, celle-ci est intégrée dans le temps dans I’équation précédente. La position xy du
front est enregistrée a chaque pas de temps et une régression linéaire fondée sur
I’équation (3) est utilisée pour déterminée la perméabilité transitoire & chaque position du

2
front. La pente de la courbe x; en fonction de 7 ﬂPO(t) dt donne la perméabilité
' 4

transitoire du renfort fibreux. Noter que la perméabilité insaturée peut aussi étre pergue
comme la limite de la perméabilité transitoire lorsque le front a parcouru une certaine
longueur. La longueur nécessaire pour que la perméabilité transitoire converge vers la

perméabilité insaturée est appelée longueur de convergence.

En régime stationnaire, la loi de Darcy est transformée pour aboutir a 1’équation

suivante :

§=LRE )

AL,
ou L est la longueur totale du renfort dans le moule. L expression précédente donne la
perméabilité saturée du renfort. Pour résumer cette présentation du protocole
expérimental, trois notions de perméabilité vont étre déduites des données
expérimentales : (1) la perméabilité transitoire donnée par I’équation (3) pour chaque

position du front de fluide enregistrée; (2) la perméabilité insaturée qui est obtenue quand
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la perméabilité transitoire atteint une valeur constante; (3) la perméabilité saturée
mesurée par une méthode standard comme I’équation (5) par exemple. L’étude vise aussi

3 évaluer les relations qui existent entre ces trois notions de perméabilité.
I1.4 Mesure de la perméabilité transverse
On rappelle ici que la perméabilité transverse est la perméabilité considérée selon

I'épaisseur du renfort. Cette grandeur est déterminée en utilisant la loi de Darcy sous

forme unidimensionnelle:

©6)

U =

Q_K AP
A u h
ol O est le débit volumétrique d'injection, AP la chute de pression, A 1'aire d'écoulement,

h 1'épaisseur du renfort dans le moule fermé et 4 est la viscosité de l'huile de silicone.

Le dispositif expérimental est constitué de deux cylindres creux concentriques. Le
renfort étudié est placé entre deux plaques métalliques rigides percées d'une multitude de
trous permettant de maintenir le renfort en place et de laisser passer d’une manicre
uniforme le fluide mouillant i travers le renfort. Un capteur de pression est fixé€ a la base
du cylindre extérieur en amont du renfort et relié au systéme d'acquisition de données.
Par différence entre la pression a vide et la pression en présence de I'échantillon, on
détermine la chute de pression provoquée par le renfort. L'écoulement du fluide a débit

constant est réalisé avec un vérin de diamétre 5,72 cm.

Un schéma représentant l'appareil est présenté a la figure II-8. Le fluide mouillant est
’huile silicone de viscosité 106 Cp utilisée pour les mesures des perméabilités planaires.
L'injection a été réalisée 2 différentes vitesses en relevant le niveau de pression moyen a
chacune d'elles. Les données ainsi interprétées suivent l'allure générale de la courbe

montrée 2 la figure II-6. A partir de cette courbe, on pourra obtenir le graphique du débit



=

en fonction de la pression de la figure II-7. Ensuite on réalise une régression linéaire sur

ces points afin d'obtenir une valeur de pente m:

m= Q2 _ _z_é D
AP u h
Finalement, la perméabilité transverse est obtenue a partir de 1’expression suivante :
m.u.h
= 8
T @®)

| | - 422
4 4 Tension du Capteur i el Y o

_| —&— pression enregistrée| .

3 3.
2 254
[o]
2
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Figure I1-6 : Exemple d'une courbe de la pression en fonction du temps
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Débit vs. Pression

Débit (10-6 m3/s)
=
2

y =0.463915x] |
R?=0.999159] -

Figure I1-7 : Exemple de graphe Débit-Pression pour I'évaluation de la pente m
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Figure II-8 : Schéma du dispositif de mesure de perméabilité transverse
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Pour clore cette section sur la perméabilité transverse, quelques remarques d’ordre
pratique peuvent étre ajoutées. Tout d’abord, comme dans toutes les expériences de
mesure de la perméabilité, la manipulation est une opération traumatisante pour
I’échantillon de renfort, et cela s’en ressent sur la précision finale des résultats. Une
découpe franche et nette du tissu est bien entendu souhaitable. Mais outre cet aspect
évident, les expériences menées au CRASP ont aussi montré que la mesure en elle-méme
était traumatisante pour le renfort. En effet, il semblait parfois utile de laisser le renfort en
place une journée afin de réaliser d’autres expériences identiques le lendemain. Or, les
résultats ont différé énormément plus le temps passait. Aprés vérification, il s’est avéré
que la circulation de I'huile de silicone dans le renfort n’était pas sans conséquence.
L’hypothése la plus plausible se rapporte a I’ensimage du tissu et qui fait que I"huile de
silicone séche dans le tissu jusqu’a former des agglomérats visqueux. La perméabilité
augmente alors de maniére trés significative comme le montrent les deux figures

suivantes réalisées a partir du méme renfort aprés une journée d’intervalle.

Renfort 1 ] y = 0.0399x
enfort 1, mesure R - 0.9933

0.16 -

0.14 - ¢ wit . %
amemee | iNNQAT (VOIT) ‘

0.12 1
0.1 -' e

0.08 -

débit (L/min)

0.06
0.04 - : 'Sy

0.02

o I l T ] i T T T
6 o5 1 15 2 25 3 85 4

volis

Figure I1-9 : Courbe des résultats de mesure au premier essai
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¢ wlt

e Linear (volt)

0024
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volis

La valeur de la pente varie de 0.040 a

Figure II-10 : Courbe des résultats de mesure au sixieme essai
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0.025. Or cette pente est directement

proportionnelle 4 la perméabilité. Cette variabilité entraine une erreur de 40 % sur le

résultat final.

I1.5 Mesure de la perméabilité sous moule flexible

Introduction

Ce document est destiné a guider un utilisateur du laboratoire du CRASP de 1"Ecole

Polytechnique de Montréal dans la mesure de la perméabilité flexible d’un matériau. Les

diverses étapes nécessaires a cette mesure sont détaillées dans ce guide mais les

définitions et connaissances théoriques sur cette perméabilité flexible sont contenues dans

Iarticle de Joubaud et al. [17].
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L’objectif de la mesure de cette perméabilité est, le plus souvent, d’effectuer des
simulations numériques de procédés de fabrications de matériaux composites de type

“Vacuum Assisted Resin Infusion” (VARI) tel que présenté a la figure II-11.

Pot de résine

Tirage vide

Sac plastique déformable
Front de résine

Joint

Renfort imprégné

- Renfort sec

Figure I1-11 : Schéma de principe de P’injection sous vide (VARI)

La perméabilité flexible dépend du taux de vide appliqué dans la cavité contenant le tissu,
c’est pourquoi une caractérisation compléte du tissu nécessite des mesures sur une
gamme de taux de vide voisin de celui utilisé au cours de 'infusion & simuler. Par
caractérisation compléte, on entend l'obtention de la loi exponentielle (9) de la

perméabilité flexible Kp,, en fonction du taux de vide Pig:

K pe=APyige) ©)

Il faut également noter que toute la procédure décrite ici concerne la mesure d’une
perméabilité unidirectionnelle. Il faudra donc étre trés attentif a découper le matériau

suivant une direction toujours identique. Si I'on souhaite caractériser la perméabilité
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flexible dans deux directions, il faudra alors répéter la procédure pour deux séries

d’échantillons soigneusement découpés dans ces deux directions.
L’ objectif de cette mesure étant d’obtenir une perméabilité la plus proche possible de la
perméabilité effective du tissu au cours de I'infusion, certains choix sur le contre-moule,

la taille des échantillons de préforme par exemple doivent étre adaptés aux cas étudiés.

Choix des mesures a réaliser

La suite de ce document présente la méthodologie utilisée €tape par €tape dans une
caractérisation compléte. Nous allons supposer que le taux de vide utilis€ au cours de

I’injection & simuler est de Py = 50kPa.

11 est alors nécessaire d’effectuer des mesures pour trois taux de vides voisins de cette
valeur. Nous choisirons ici P; = 30 kPa, P, = 50 kPa et P; = 80 kPa. Une simple
interpolation permettra alors d’obtenir les constantes A et b de I’équation (9) pour le
matériau étudié. Afin de limiter au maximum les erreurs expérimentales, il est également
important d’effectuer trois mesures par taux de vide, la valeur retenue €tant une simple

moyenne des résultats de mesure. On aura donc 9 expériences au total a réaliser.

Procédure 2 suivre pour réaliser une mesure

e Etape 1: Préparation des renforts et du contre moule (Figure 1I-12).

Il faut commencer par découper, toujours selon la méme direction, 9 préformes de
largeur 10 cm. La longueur peut étre adaptée mais il est bon de faire la mesure sur une
longueur correspondant & la longueur caractéristique de l'infusion a simuler. Nous

choisissons ici des renforts de taille 40 x 10 cm.
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Le contre-moule correspond dans le cas d’infusion de type VARI a une bache plastique.
Il faut alors utiliser le méme plastique que dans Vinfusion réelle. Il est nécessaire de
découper le sac 2 une taille sensiblement plus grande que le renfort afin de faciliter la
fermeture et ]’étanéhéité du moule. Entre 15 et 10 cm de plus de chaque coté sont
conseillés. Dans notre cas particulier le sac aura donc une taille de 70 x 30 cm. On doit
également tracer sur le sac des marques espacées de 2 cm au marqueur afin de réaliser la

mesure.

Figure I1-12 : La bache plastique et le renfort

e Etape 2: Préparation de la pompe a vide (Figure I-13) et du systeme

d’injection.

Le vide est réalisé au moyen d’un “pot de vide” et ce afin d’obtenir un taux de vide aussi
constant que possible au cours de 'injection. Il faut s’assurer avant tout de la présence
d’un récipient amovible dans le pot de vide pour récupérer les éventuels excés de
silicone injectés. Le pot doit ensuite &tre fermé hermétiquement puis reli€ a la pompe. A
la sortie du pot, placer un tuyau de diamétre ¥4 de pouce. Il est important de s’assurer de

I’étanchéité des joints avec du caoutchouc type dom-dom.
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Figure II-13 : Le systéeme de tirage du vide

Le systétme d’injection utilisé est le pot de pression utilisé pour les mesures de
perméabilité “classique”. Il doit €tre rempli d’huile silicone. Un tuyau de diamétre ¥4 de

pouce est plongé dedans et est {ixé€ au pot par une pince; le tuyau est fermé par une pince.

e FEtape 3: Mise en place du cadre de caoutchouc (Figure 1I-14).

Le cadre de caoutchouc qui assurera I’étanchéité du moule est ensuite & mettre en place.
11 est conseillé, afin de limiter toute fuite, de faire 2 niveaux de vide du coté ou passeront
les tuyaux d’injection et de tirage du vide. Le cadre doit Etre de taille légérement
inférieure a la taille de la bache plastique. Les tuyaux d’injections et de vide sont fixés a
la plaque de verre ('utilisation de Duck-Tape pour ce faire est la plus appropriée), et
ensuite entre dans le moule créé par le cadre de caoutchouc par un systéme dit de “petit

bonhomme”.
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Figure 11-14 : Le cadre de cacutchouc

e Etape 4: Mise en place des lignes de vide et d’injection (Figure II-15).

Des lignes de vide et d’injection sont crées grace a des “tuyaux troués” placés a la sortie
des tubes d’injection et de vide. Il est important de placer la ligne d’injection au contact
du tissu ceci afin d’éviter la fermeture de la bache lorsque le vide sera imposé dans le
moule. On peut éventuellement aider 2 fixer de la ligne d’injection avec du caoutchouc.
En ce qui concerne la ligne de vide, I’idéal est également qu’elle soit directement au

contact du tissu, mais si nécessaire, I'utilisation d’un feutre est possible.
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Figure I1-15 : Les lignes d’injection et de vide

e FEtape 5: Fermeture du moule par la bache (figure 1I-16)

C’est la partie la plus délicate au niveau manipulation. Il faut en effet essayer d’éviter au
maximum les fuites lors de I’application de la bache. Il s’agit simplement de coller le sac
plastique sur le cadre de caoutchouc. Il est nécessaire, en particulier, de s’appliquer a ce
qu’aucune fibre provenant du tissu ne vienne se coller entre le caoutchouc et le sac. Une
fois le sac mis en place, il faut faire des tests en faisant le vide et repérer les éventuelles

fuites afin de les arréter.
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Figure 11-16 : Le moule avant injection

¢ Etape 6: L’injection.

Lors de V'injection il faut repérer les temps de passage du front de silicone sur chaque
ligne tracée sur le sac. Ceci peut se faire avec le logiciel Labview, mais également 2
’aide d’un simple chronométre. II faut repérer la valeur du taux de vide avant et aprés
Pinjection. Une mesure de bonne qualité demande de bien connaitre les valeurs du taux
de vide. Noter également la présence d’éventuelles bulles d’air ou bien les effets de
bords qui peuvent fausser les résultats. Un film d’injection est disponible dans le fichier :

film_perm_flex.ppt

Interprétation des résultats obtenus;

Le traitement des résultats de mesure se fait par application de la méthode d’interpolation
des moindres carrés pour évaluer une perméabilité globale Kjn;. Il est nécessaire pour
cela de disposer d’un modele de compressibilité du tissu afin de déterminer I’épaisseur de

la cavit€. Cette épaisseur peut éventuellement &tre mesurée avant Dinjection.
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I utilisation du logiciel d’Eduardo Ruiz “Permeability program” disponible au CRASP
permet de faciliter cette interprétation et donne une valeur de perméabilité flexible pour
chaque expérience. Apres avoir écarté les résultats aberrants éventuels dus aux erreurs
expérimentales, on obtient pour chaque taux de vide une valeur de perméabilité flexible.
Une simple interpolation permet alors d’obtenir la caractérisation de la perméabilité

flexible en fonction du taux de vide qui est donnée en général par un modéle exponentiel.
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ANNEXE III : SIMULATIONS NUMERIQUES D’ANISOTROPIE COMPLEXE

On présente ici les résultats des simulations numériques réalisées avec LCMFlot
concernant I’anisotropie complexe présentée au chapitre 3. Le tableau LII-1 rappelle les

résultats obtenus, alors que les figures IT1-1 & IT1-8 illustrent les mesures réalisées.

Les figures contiennent chacune 6 simulations pour un degré d’anisotropie donné. Le
maillage du moule est représenté ainsi que ’avancée du front pendant le régime
stationnaire. Sur ces images, il est possible de déterminer 1’angle observé nommé 6 pour
des angles de mesure respectivement de 1.4, 1.15, 0.9, 0.6, 0.3 et 0.1 radians. Les
simulations pour 0 et a/2 qui montrent des angles observés nuls, n’ont pas €t€

représentées ici.



Tableau ITI-1 : Résultats de simulations numériques
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15 T 2 3 : 100 300
0° 0° 0° 0° o° 0° 0° 0° 0°
5,73°° 4 2,75° 7° 11,75° 20,18° 52° 68,4° 73° 75,7°
17.19° § 7.17° 14,3° 23,05° 39° 52,8° 68,9° 70,8° 71,1°
34,38° -4 11,05° 18,3° 28° 39,65° 47° 53° 53,2° 54,1°
51,’57"‘ 9° 16,3° 21,3° 30,2° 34° 37.3° 37,5° 38°
65,89° 6,7° 12° 14,3° 17,75° 20,6° 23,5° 22,1° 24,1°
- 80,21° 3° 5,5° 4,8° 7° 8° 9° 9,7° 7.4°
90° ‘ 0° 0° Qe 0° 0° 0° 0° 0°
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Time : 0's,

Figure I1I-1 : simulation numérique pour un degré d’anisotropie de 1,5
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Filling

Figure I1-2 : simulation numérique pour un degré d’anisotropie de 2
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Figure II1-3 : simulation numérique pour un degré d’anisotropie de 3
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‘ Figure I11-4 : simulation numérique pour un degré d’anisotropie de 5
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Figure III-5 : simulation numérique pour un degré d’anisotropie de 10
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Figure II1-6 : simulation numérique pour un degré d’anisotropie de 50
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Figure I1I-7 : simulation numérique pour un degré d’anisotropie de 100
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Figure I11-8 : simulation numérique pour un degré d’anisotropie de 300



