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Résune :
La perneabilitt d’'un renfort tisg, utilise dans les proeces LCM, est un paraéire significatif pour moeliser leur
imprégnation. Une approche monolithique pour ksplution nurérique découlements multiphasiques (phase fluide,

phase solide) est propes et appligée auxécoulementa I'échelle de la fibre, utilisant uneé&thode delements finis
stabilises, gacea laquelle nous calculons la pefabilite du VER.

Abstract :

Permeability is a first order parameter in modeling impregioa of fiber reinforcements used in Liquid Composite Mol-
ding process. We use a stabilised finite element method wittulidomain approach for numerical computation of
multiphase flow at fiber scale, and to compute permeabilithi@REV.

Mots clefs : RTM, renfort tiss &, perméabilite, Darcy, VER, Elements finis multidomaines

1 Introduction

Le procédé RTM (Resin Transfer Molding) est un proc€itettion d’'une résine thermodurcissable dans un
renfort fibreux (mat ou tissu de verre, carbone, etc.) ptatmtérieur d’'un moule. Un des problémes lié au
procédé est I'apparition, sur la piece finale, d’'une pdeodue a une mauvaise imprégnation du renfort par la
résine. La simulation numérique est beaucoup utiligee pptimiser ce procédé de fabrication [1]. Cependant,
sila formation de zones séches est bien prédite par lés pumériques actuels, il n'en est pas de méme pour la
formation des micro-vides qui ont un effetimportant surdalifé du matériau final. L'une des difficultés liees a
ce procédé est la nature multi-echelle du milieu surdéqu travaille (Fig. 1). En effet, le renfort est un tissage

(@ Echelle macroscopique. Piece (b) Echelle mésoscopique. Le renfort. (c) Echelle microsco-
compléte. pique.

Fic. 1 — Les trois échelles dans le cas de renforts tissés.

de meches, composeées elles-mémes de fibres. Les aathellailles peuvent étre tres differentes, puisque une
piece peut étre de plusieurs metres de long, une fibregyeirtun diametre d’'une dizaine de micromeétres, et
une meche peut contenir jusqu’a plusieurs milliers defibbans les outils numérigues actuels, les simulations
se font a I'echelle macroscopique, en considérant lit&au moule contenant le renfort comme un milieu
homogéne poreux. On résoudra dans ce cas une loi de typknBxh ou Darcy[2]. A I'echelle des fibres
(echelle microscopique), on les considere comme impahbigs. L'écoulement autour des fibres est dans ce cas
régit par les équations de Stokes. A I'échelle mésosemp I'écoulement entre les méches sera un écoulement
de Stokes, tandis que dans les méches, considérées qoenmeables, I'écoulement suivra la loi de Darcy. Il
est donc nécessaire de coupler ces deux équations poulazdlecoulement a cette échelle.
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Un des parametres importants pour ces simulations estragabilité du milieu renforcé. Nous simulerons
donc I'ecoulement a I'eéchelle microscopique, afin deed@iner la valeur de la perméabilité des meches. En-
suite, cette perméabilité sera utilisée a I'echeliespscopique, pour I'écoulement a l'intérieur des heisc
De maniere générale, les calculs a I'echelle micrpgpge considerent un arrangement régulier des filaments,
comme par exemple, un arrangement carré ou trianguldismuvent, dans ce cas, le maillage est créé unique-
ment dans la partie fluide [3, 4, 5, 6, 7]. La méthode que nwassautilisé pour simuler 'écoulement entre les
fibres est une approche multidomaines : le domaine completa#é et I'iso-valeur zéro d’'une fonction dis-
tance a l'interface fibre/fluide permet de la représemmsuite, nous résolvons les équations de la mécanique
des fluides dantout le domaine, la partie solide étant comprise. Il est dorzeagaire de rajouter, dans les
équations a résoudre, une contrainte imposant un moenede type corps rigide.

Dans un premier temps, nous rapellons les équations dugpnebet les notions de volume élémentaire
représentatif (VER). Nous développerons ensuite I'appe monolithique et la résolution par éléements finis
de ce probleme sur un VER. Enfin, nous donnerons les résdkitecalculs de perméabilité en fonction du type
de maillage, et du choix du VER.

2 Equations du probléme
2.1 Navier-Stokes/Stokes

Le polymere injecté est considéré comme un fluide Neigtoimcompressible. Les vitesses d’eécoulement étant
faibles, on pourra négliger les termes d'inertie, et ainidiser les équations de Stokes :

V-o=pf
V-v=0
o = 2ne(u) — pl (1)

€(v) = % (Vo + (V)]

ou v est la vitessey la densité du fluidep la pressiony la viscosité dynamiqueyf, les termes de force volu-
migues o le tenseur des contraintes de Cauchylettenseur des vitesses de déformation.

2.2 Darcy/Brinkman

Les lois de Darcy et de Brinkman permettent de modélisgokilement dans un milieu poreux comme un
écoulement dans un milieu homogéne continu équivalaeg.lois d'@coulement macroscopique sont obtenues
a partir des lois microscopiques (Navier-Stokes) par uathode de prise de moyenne volumiquel[8, 9, 10].

Dans la suite, nous supposerons que le squelette solidéaigue et non déformable, que le fluide est
Newtonien, que sa masse volumique est constante, et quéide BBt saturé. L'équation de continuité macro-
scopique, en supposant que la vitesse a la surface desgsprasdle, s’écrit :

V-{v)=0 (2

ou (-) est la moyenne volumique. L'équation de conservation dgukntité de mouvement macroscopique
est obtenue en moyennant I'équation du mouvement (1)Bi0Obn néglige les termes d'inertie, on obtient
'eéquation de Brinkman :

o
—(v) =0 3
0 3)

ol ® est la porositeK la perméabilité et-)’ est la moyenne sur le volume de fluide.

—oV () + 1A (v) -

L'équation de Darcy est la plus utilisée pour les écowata dans les milieux poreux. Elle est obtenue
en faisant les mémes hypothéses que pour I'équation iskrBan, en supposant que l'effet de la viscosité
sur I'ecoulement est négligeable par rapport a la t&sce imposée par le squelette lui-méme. L'équation de
Darcy s’écrit donc :

@»z—%K-V@V @)

Dans [11], les auteurs montrent que dans le cas non saperinéabilité devienk (S), ou S est la satu-
ration du milieu. Les effets de la capillarite, qui peuviemervenir a I'echelle microscopique sont donc pris en
compte aux échelles macroscopique et mésoscopique panadification de la valeur de la perméabilité.

2
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2.3 Lanotion de VER

Afin de calculer la perméabilité, nous effectuons un dadcléchelle microscopique. Bien évidement, nous
ne modélisons qu’une partie du domaine complet, que nargdpons comme un volume élémentaire. C’est
le choix de ce volume que nous étudions ici, afin qu'il sqirésentatif du domaine complet. C’est également
sur ce VER que sont moyennées les lois microscopiques tenio les lois macroscopiques de type Darcy.
Plusieurs parametres déterminent le choix du VER. Dapaded’un arrangement régulier, il faut représenter
au moins un motif de I'arrangement, c’est a dire que le VER&oe périodique. Differents VER sont donnés
figure 2(a). Il faut eégalement réflechir a la taille du VHERh effet, le motif minimal peut-il représenter correc-
tement le domaine global ? Il est évident que dans le casdlisposition aléatoire des fibres, il faut prendre
un VER relativement grand pour homogénéiser le miliewidNeérifions plus loin que dans le cas d'un arran-
gement régulier (Fig. 2(b)), la taille du VER n’est pas intpate pour la précision des résultats, si on modélise
correctement les conditions limites. La figure 2(c) illesie probleme. On montrera que choisir un domaine
plus grand que le VER donnera de meilleurs résultats.

00 006809 )(geed
00 ©90000 )¢pe¢q
0900 0000 ,0oo¢
0900 000060 r===.

(@) Position des differents (b) Différentes tailles de VER. (c) Augmentation de la taille
VER utilises dans cette du domaine pour le calcul de
étude. la perméabilité.

FiG. 2 — Les differents motifs, position et tailles de VER poaorarrangement régulier.

3 Approche monolithique pour la résolution par elements finis

Nous nous trouvons dans le cas d’'un probleme multidom@iBgsn présence de plusieurs phases, fluides
immiscibles et solides. Nous avons choisi une approche htoigoie des calculs éléments finis pour résoudre
ce type de probleme. Le principe est de travalller sur unlagg qui englobe toutes les composantes de
I'écoulement mutli-matériaux (Fig. 3). Les interfacegre les differents domaines ne sont connues qu'impli-
citement a travers une fonction distanca ces interfaces définies par I'iso-valeur nulle.

(a) Le domaine simulé : en rouge, (b) Cas d’'un maillage isotrope. (c) Cas d’'un maillage anisotrope.
les fibres solides; en bleu, le Linterface entre le fluide et le so- L'anisotropie suit la courbure de
fluide. lide est en rouge. l'interface.

Fic. 3 — Représentation du domaine de calcul. Le maillage ebagkt n'appuie aucune des interfaces conte-
nues dans le domaine.

La formulation éléments finis o _ _
On cherche a résoudre le probléme variationnel suivariesdlomaing? :
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trouver (u, p) tel queY(w, q) € (H§(Q))? x L2(Q) :

/p@-wdﬂ—l—/p(u'V)u-wdQ—l—/pV-wdQ—/2ne(u):e(w)dQ:/pf-wdQ
o Ot Q Q Q Q

/qV'udﬁzo
Q

ou la fonction testw appartient A} (2))4, qui est un sous-espace (&' (£2))¢ pour lequel la fonction
s'annule sur les bords ol une condition de Dirichlet estosge ! () = {f € £%(Q),Vf € L2(Q)}, la
fonction testy appartient & I'espace des fonctions de carré sommati@) = {7, [, f2dQ < oo}, etd est

la dimension de I'espace. Les propriétés du matériangjtie et viscosité) sont définies sur tout le domaine
de calcul par la loi de mélange (section 3). La prise en cerdptla rigidité de la partie solide se fait par une
méthode de pénalisation, par exemple en impogapt. = 1037 4:q. [13]. La résolution du probleme se fait
en utilisant une formulation éléments finis stabiliséksant le mini-éléement P1+/P1.

®)

Lois de mélange _ _ _ _ _
Les propriétés des fluides, comme la viscosité et la tisnsont données sur tout le domaine. Nous devons
doncmélangerces differentes grandeurs en introduisant une fonctian&ange linéaire :

lsia(z) >e
Ie(z,t) = { 280 < la(z)] <e (6)
Osla< —e

ou e est la demi-épaisseur de la zone de mélange, de part eteltdeil’interface. Cette épaisseur va dépendre
de la taille de maille au voisinage de l'interface.

Calcul de la permeabilite N
Pour le calcul de perméabilité, nous utiliserons la loDdecy(4). Nous aurons donc :

h=n (Vp)! )
Nous traduirons cela numériquement par :
fQ vd§)
K=np+—"—— 8
T, Vpd® ®

oul; est la fonction caractéristique du fluide (valant 1 dansuielél et O ailleurs) qui peut-etre régularisée en
prenanﬂI]f = I, oul, est donné en (6). Ces calculs de perméabilité serontatga@vec les résultats donnés

par la relation de Gebart[4] qui donne la perméabilit@dreerse pour un arrangement de fibres cylindriques
unidirectionnelles :
= 5/2
K:()1< m_1> R? 9)
Vi

ou R est le rayon des fibre$); la fraction de fibres);, .. = 7 la fraction de fibres maximum (c’est a dire

lorsque les fibres se touchent) pour un arrangement caﬁ‘éet% pour un arrangement carré.

4 Reésultats nuneriques

Nous commencons par donner les parametres utilisésysuwalculs. La pression estimposée par un gradient
de pression de gauche a droite pour contraindre I'écoaeén©n impose que la vitesse sortante des plans
supérieur et inférieur est nulle. On libére la vitesswyntielle correspondante. Pour les fibres, on impose une
vitesse nulle hors de la zone de mélange (condition de bty

4.1 Type de maillage

Nous avons illustré figure 3 deux types de maillages asligbur représenter l'interface. Nous étudions donc
la sensibilité du calcul de perméabilité au maillage.qbe nous montre cette étude (Fig. 4), c’est que pour
une précision similaire, le calcul utilisant un maillagesamtrope demande un nombre d’élements plus faible
gue dans le cas isotrope (le nombre d’éléments est digisén facteur 10). Dans les deux cas, I'écart entre la
perméabilité calculée et la valeur analytique est de euxv%.

4
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(a) Maillage isotrope (b) Maillage anisotrope

FIG. 4 — Sensibilité au maillage

4.2 Determination de la taille du VER

Nous nous placons dans le cas d’'un arrangement régulidibdes, tel que donné figure 2(b). Pour ces
géomeétries, nous faisons le calcul de perméabilits. éearts entre la valeur théorique et le calcul classique
de perméabilité est d’enviror¥¥s dans chacun des cas. Nous pouvons en déduire que la taMERwa peu
d’'importance au niveau du calcul de perméabilite. Celesmermet d’utiliser un VER plus petit, et demandant
donc moins de puissance de calcul.

4.3 Determination du motif

Dans le cas de l'arrangement régulier tel que donné fig(ae B perméabilité est la méme dans les deux
directions principales. Dans le cas de calculs monodorsgieehoix du motif n’influe pas sur le résultat du
calcul de perméabilite. Cependant, dans le cas de cataltglomaines monolithiques, le choix est important.
En effet, si on calcule les deux perméabilités trans\rse trouve un écart der% entre elle dans le cas

du motif a), tandis que I'écart est de7% et 5.7% pour les motifs b) et c) respectivement. Cet écart peut
s’expliquer par la nécessité de conserver une zone dangéld’'une certaine épaisseur pour les propriétés
physigues des matériaux. Ainsi, ces zones de mélangespeavoir une influence non négligeable sur le
calcul pres des conditions limites. Cela peut égalemeplicrier pourquoi I'ecart est beaucoup plus faible
dans le cas b), ou les conditions limites ne sont pas agdiqur une partie des zones de mélange, que dans le
cas c).

4.4 Les effets de bord

Afin de vérifier les effets de bords sur le calcul de perm#@éapnous allons calculer 'écoulement dans un
domaine plus grand que le VER (fig. 2(c)) (c’est a dire coate® fibres ou 25 fibres, alors que le VER n’en
contient qu’une). Les conditions aux limites appliquéesort les mémes que pour les cas précédents. Les
résultats seront comparés aux calculs de permeasilit&in domaine de la taille du VER. Pour un maillage
suffisamment fin, I'écart entre un domaine de la taille du \@ERn domaine plus grand ne dépasse pasies
Cela reste faible devant 'augmentation du codt de caleuigmbre de nceuds est environs 4 fois plus grand).
On peut donc en conclure que pour un arrangement reguliéest pas forcement nécessaire d’agrandir les
dimensions du domaine de calcul face aux dimensions du VER.

Pour analyser I'effet d’'une petite perturbation (déptaeat vertical) dans la position de la fibre centrale,
nous procéderons a la méme étude que la précédentaype perturbation de 0.01 et pour une perturbation de
0.1 (correspondant respectivemenrfa et a20% du rayon de la fibre). Dans le cas de la perturbation de 0.01,
I'écart entre le VER et le volume contenant 25 fibres (reBpement 9 fibres) est d&% (resp.10%), tandis
gue dans le cas de la perturbation de 0.1, les écarts passpattivement &% et 14%. Lorsqu’on compare
les résultats entre les volumes de 9 et 25 fibres, on remaupies écarts sont de moins2f&. Le choix de
la taille du domaine de calcul est donc important lorsquedizgement n’est pas régulier. Il serait intéressant
d’étudier le cas d’'arrangements aléatoires de fibress éedla taille du domaine de calcul avec un parametre
géomeétrigue de I'arrangement. Cela demanderai cepéndamopulation de fibres beaucoup plus importante.

5 Conclusion

La simulation des écoulements dans le procedé RTM séeeie connaitre la perméabilité du renfort utilise. S
prédiction grace aux outils numériques permet une @& conséquente en temps et en matériau. L'utilisation
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d’'une méthode multidomaine permet d'utiliser des gémim@lus complexes et permettra du coupler fluide et
solide pour tenir compte des déformations des fibres, sariai’'@économie de méthodes de remaillage. Cela
permettra de déterminer facilement la perméabilitéogretion de la déformation du renfort fibreux.

Nous avons montré, dans cette étude, que dans le cas detheae multidomaine, pour un arrangement
regulier de fibres, la taille du VER avait relativement pédmgortance. Ce n’est cependant pas le cas lorsque
'arrangement est perturbé. Nous avons également mmqot du fait de la présence d’'une zone de mélange des
propriétés du fluide, dans le cas de méthodes multidogsale motif devait &tre choisi de maniére adéquate.
Dans le cas d’'un milieu dont la géométrie est symétriqglersdeux axes principaux, par exemple, il est plus
judicieux de choisir un VER qui a les mémes propriétédirEmne bonne représentation de l'interface est
nécessaire, ce qui est rendu possible par un outil de Hegpaidnisotrope efficace.

La perméabilité peut varier fortement en fonction de kasdgion du milieu[11]. Pour prédire la formation
de micro-vides dans la piéce finale, il est donc nécesdaitalculer la perméabilité dans le cas d’un domaine
non saturé. La prise en compte du front d’€coulement darnsas nécessitera de tenir compte des effets de
tension de surface, qui peuvent augmenter de manieregoasfe la perméabilité d’'un milieu poreux.
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