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Résumé — Les procédés d’infusion sont une alternative économique aux procédés classiques d’injec-
tion pour la réalisation de grandes pieces en composites. Cependant la mauvaise maitrise des propriétés
finales de la piece moulée est un frein a leur démocratisation au niveau industriel. Nous proposons un
modele complet pour la simulation du procédé Liquid Resin Infusion basé sur les travaux de P. Celle.
L’approche repose sur un découpage du domaine en trois zones (drainant, préformes imprégnées, pré-
formes seche), consistant, ainsi, a coupler un écoulement de Stokes dans le drainant a un écoulement de
Darcy dans les préformes. De plus, I’influence mutuelle de la résine sur le comportement des préformes
et de la déformation des préformes sur la perméabilité sont considérées, a travers la loi de Terzaghi et
des lois exprimant la perméabilité en fonction de la fraction de fibres. Enfin, le procédé est découpé
en trois phases : compaction des préformes séches, remplissage et « post-infusion ». Nous proposons
une approche numérique applicable & des cas réels d’infusion souvent mis de coté dans les publications
récentes, impliquant des perméabilités tres faibles, une drainant fin (1mm) et des géométries complexes.
Mots clés — Infusion, composite, LRI, post-infusion, Stokes, Darcy, grandes déformations, interaction
fluide/structure.

1 Introduction

Les procédés de mise en ceuvre des matériaux composites par infusion de résine sont développés
depuis quelques années pour apporter des solutions économiques a la réalisation de grandes pieces.
Ces procédés permettent une réduction des colits de stockage des matieres premieres et de fabrication
de moule, du temps d’infusion et limitent la formation de vides. Cependant, la mauvaise maitrise des
propriétés finales de la piece, induisant une mise au point du procédé longue et couteuse, réduit considé-
rablement les avantages précités. Il apparait donc nécessaire de développer des méthodes de simulation
numérique permettant d’anticiper ces propriétés.

2 Description du procédé LRI

Le procédé LRI compte parmi les procédés d’infusion les plus diffusés au niveau industriel. Dans
ce procédé, une couche de résine liquide, recouvrant toute la surface de la piece a infuser, est formée
a ’aide d’un tissu fortement perméable, le drainant, placé au dessus de I’empilement de fibres. C’est
ensuite la différence de pression entre 1’entrée de résine (pression atmosphérique) et 1I’évent (pression
nulle) qui provoque I’infusion de la résine dans le drainant puis a travers I’épaisseur des préformes (voir
figure 1(a)). Apres remplissage, I’ensemble subit un cycle de cuisson qui conduit la résine dans un état
solide.

La souplesse du sac a vide ne permet pas de maintenir une épaisseur constante pendant toute la durée
de I’opération, or de cette épaisseur dépendent la qualité dimensionnelle et les propriétés mécaniques
de la piece fabriquée. Nous présentons dans la suite une approche isotherme pour simuler au mieux ce
procédé.



Pression

. I
Sac a vide - ! l ! ! l{

Arrivée de \w“ WCSIFIR
résine o, I | | | + | RESINE + DRAINANT Stokes
Event PREFORME + RESINE Darcy
Préf()rmes 00000000 sccescseloncrsvcscssscncsssscsssscnsos sesese -o%ndes
: défolimations
Moule I PREFORME

1

Fig. 1 — Découpage spatial du domaine d’étude

3 Modélisation physique et aspects numériques

En se référant a la description du procédé, on peut remarquer, la présence de deux milieux différents,
le drainant et les renforts, partiellement imprégnés par un fluide, la résine. Ainsi, Pierre Celle propose de
découper le domaine d’étude en trois zones distinctes (figure 1(b)), dont les frontieres vont évoluer au
cours du temps [1, 2] :

— une zone d’écoulement rapide constituée de la résine et du drainant (Remplissage), que nous ap-

pelons la « zone de Stokes » ;

— une zone d’écoulement plus lent constituée du renfort imprégné de résine (Remplissage et Post-

Filling), que nous appelons « zone de Darcy » ;

— une zone constituée des préformes non encore imprégnées de résines (Compression initiale, Rem-

plissage), que nous appelons « zone seche ».

En se basant sur ce découpage, nous allons maintenant nous attacher a présenter les modeles phy-
siques, ainsi que les méthodes numériques mises en place pour les résoudre.

3.1 Compression initiale

Initialement, il n’y a pas de résine dans le systeme, seule la préforme seéche est considérée. Lorsque le
vide est tiré, la préforme est soumise a la pression atmosphérique (1 bar) et se déforme. Les contraintes et
déformations ainsi induites sont a I’origine des variations de perméabilités a prendre en compte lors de la
phase de remplissage. En négligeant les effets d’inertie, nous pouvons écrire 1’équation de conservation
de la quantité de mouvement comme suit :

dive (u) = f (1)

ou ¢ est le tenseur des contraintes de Cauchy, u le champ de déplacement et f, les forces de volume.
Numériquement, nous utilisons une formulation lagrangienne réactualisée a chaque itération (2). Cette
approche aussi appelée formulation quasi eulérienne fait apparaitre les grandeurs eulériennes et nous
permet, lors du couplage fluide / structure, d’imposer directement la pression hydrostatique de résine
comme chargement interne sans la transporter sur la configuration de référence.

On cherche u € E, / Vv* € E\»
/D o )dv-/v o (u) nds+/ -fdv Vx e Qdv

Q BQ?’ y (2)
gn=1L Vx € 99

E,={ucH ()| u=u'Vx € 007}
Ej = {X* EH] (QI) ’

Dans 1’équation (2), D* est le tenseur des taux de déformations virtuelles eulérien, v* un champ de
vitesse virtuelle cinénﬁtiquemen‘[ admissible, ; la derniére configuration connue, dQ! la frontiére de
normale sortante n sur laquelle est imposé un chargement et QP 1a frontiere sur laquelle est imposé un
déplacement.

De plus, on considere la préforme comme un milieu homogene constitué de fibres indéformables.
Cette hypothese permet d’assimiler les variations de volume observées a I’échelle macroscopique a des



réarrangement de fibres a I’échelle microscopique et, ainsi, de relier directement les variations du jaco-
bien de la transformation (J) aux variations de porosités (¢) selon I’équation suivante :

J(x 1+ A0) (1= 0 (x,1+ A1) = J (x,1) (1 =0 (x,7)). 3)

Enfin la préforme pouvant étre soumise a de grandes déformations et son comportement étant géné-
ralement isotrope transverse €lastique non-linéaire, un algorithme de Newton-Raphson est utilisé pour
traiter les non-linéarité matérielles et géométriques.

3.2 Remplissage : une histoire de couplage
3.2.1 Ecoulements de la résine : couplage Stokes/Darcy

Comme décrit plus haut, la résine s’écoule dans un tissu drainant puis dans les préformes sous I’action
du vide. Dans la zone dite de Stokes, la trés forte perméabilité du drainant, relativement a celle des
fibres, nous permet de considérer, en premiere approximation, un écoulement incompressible régi par les
équations de Stokes (4),
div(2uD(v)) = Vp =0
vy G @)

divy=0

ol u est la viscosité de la résine, v la vitesse de la résine, p la pression de la résine et D(v) = %(&—FXTE)
le tenseur des taux de déformation eulérien associé au champ de vitesse v. Tandis que dans la zone de
Darcy, on représente un fluide Newtonien incompressible s’écoulant dans un milieu poreux a faible
perméabilité (de 1’ordre de 10~ !2m? pouvant descendre jusqu’a 10~ m?) régi par la loi de Darcy (5),

o ®

avec v la vitesse de Darcy ou la vitesse relative moyenne de la résine par rapport aux préformes, K le
tenseur de perméabilité, u la viscosité de la résine et p la pression interstitielle. Les deux domaines sont
séparés par une interface I' = Qg N Qp a travers laquelle la conservation de la masse et la continuité de
la contrainte normale doivent étre respectées. De plus nous choisissons de contrdler la vitesse tangente
sur I’interface a I’aide d’une condition de type Beavers-Joseph-Saffman en introduisant un coefficient
de glissement (o). La loi de Darcy impliquant que o, =—ppl la continuité de la contrainte normale
est équivalente a une condition de Dirichlet sur la pression hydrostatique, conduisant au systeme de
conditions suivant sur I :

Yg-n=>yYp-n
ve t= 5K (M) Vo 3 ©)
PD =Ps

ou n = ng = —np, est la normale sortante de I’interface Stokes/Darcy, T le vecteur unitaire tangent a

I’interface et A = % avec H I’épaisseur de la zone de Stokes (£2s). Dans la pratique, la vitesse normale
prise dans la zone de Darcy, vp - 1, est imposée par une méthode de pénalité dans les équations de Stokes,
et la pression hydrostatique prise dans la zone de Stokes, pg, est imposée dans les équations de Darcy.

Du point de vue numérique, méme si la forme de 1’équation de Darcy nous permet de résoudre séparé-
ment les champs de vitesse et de pression, afin, d’étre conforme a la formulation utilisée pour le probleme
de Stokes en raison du couplage, on choisit de résoudre une formulation mixte en vitesse-pression (7) et
(8) par une méthode éléments finis stabilisée a 1’aide des mini-éléments P1+/P1 [2]. Les mini-éléments
P1+/P1 s’appuient sur I’enrichissement de 1’approximation du champs de vitesse par 1’introduction d’un
nceud supplémentaire situé au centre de I’élément (voir figure 2). Le degré d’interpolation du champs
de vitesse est, par conséquent, supérieur a celui du champs de pression, ce qui permet de respecter la
condition de Brezzi-Babiiska et d’éviter I’apparition de modes de pression parasites [3].

La formulation mixte des équations de Stokes et Darcy peut prendre deux formes différentes qui font
apparaitre les conditions limites sur les pressions en tant que conditions de Dirichlet ou faiblement. Ces
formulations dites primale ou duale prennent les formes suivantes.
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Fig. 2 — mini-élément P1-bulle/P1 : (a) élément triangle, (b) représentation graphique de la fonction de
forme associée a la bulle [1, 2]

La formulation duale mixte en vitesse pression du systeme de Stokes s’écrit :

soit (v,p) € E, x L*(Q) /¥ (v*,p*) €E» x L*(Q),

/2u2(z*) :D(v) dvf/p divy* dv = /uz* Vvnds— /py* ‘nds
Q Q oL, o0,

a0 @)
/p* divvdv=20

Q
E, = {X* cH! (Q) /v* =0 sur E)QK}
E,= {EEHI Q) /v=» suraﬁz}

La formulation primale mixte en vitesse pression du systeme de Darcy s’écrit :
soit (v,p) € L (Q) X Ep /Y (v*,p*) € L* (Q) X Epr,
/y* pK~! ydwr/z* ‘Vpdv=0

Q Q
/E'YP*dV:/P*EE‘dS ®)
Q 20,

Ey = {p* cH' (Q)/p* :Osuraﬂp}

E,={peH"(Q)/p=p?surdQ,}

Le choix des formulations (7) et (8) s’explique pour deux raisons. D’une part, la formulation duale en
vitesse-pression de Darcy n’est pas stable avec les éléments P1+/P1 et nécessite I’'implémentation d’une
méthode de stabilisation telle que la Hughes Varational Methods (HVM) [4], [5] et [6]. D’autre part, la
formulation primale en vitesse-pression du probléme de Stokes n’est pas adaptée a I’imposition d’une
vitesse, or lors du couplage nous faisons le choix d’imposer la vitesse normale sur ’interface.

Numériquement, 1’imposition des conditions cinématiques nécessite quelques précautions. D’une
part, les tres faibles perméabilités rencontrées dans la simulation de procédés composites, impliquent de
tres faibles vitesses de résine qui posent des problémes numériques en ce qui concerne la formulation du
probleme purement fluide. En effet, la méthode de stabilisation employée (mini-éléments P1+/P1) repose
sur la relaxation de la contrainte d’incompressibilité et est équivalente a 1’équation suivante :

divii4Bp =0 9)

ou B est un terme de stabilisation proportionnel a i pour Stokes et ig pour Darcy. Ainsi, la résine est
transformer en un fluide quasi-incompressible et doit le rester afin de respecter la physique du probleme
traité. Cela signifie que Bp doit rester négligeable devant la vitesse et la pression, ce qui peut ne pas étre
le cas lors d’un couplage avec un écoulement tres lent. Dans la pratique, on constate qu’en introduisant
une viscosité « artificielle »dix fois supérieure a la viscosité réelle de la résine dans le terme de stabilisa-
tion (B), on s’assure de la quasi-incompressibilité jusqu’a des perméabilités de ’ordre de 10~ > m? sans
répercussion sur la qualité de la stabilisation ou les performances du solveur. D’autre part, la continuité
de la vitesse étant imposée par une méthode de pénalité, il est judicieux de dimensionner le coefficient

de pénalité en fonction de la perméabilité afin d’assurer la bonne pénalisation du systeme.
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3.2.2 Validation du couplage Stokes/Darcy par la méthodes solutions manufacturées (MMS)

La bonne implémentation de 1’algorithme de couplage Stokes/Darcy a été vérifiée a I'aide de la
méthode des solutions manufacturées [8, 9]. La méthode consiste a construire une solution analytique
du probléme qui est ensuite introduite dans le systeme d’équations a résoudre pour en déduire un terme
source. A partir de ce terme source le probleme éléments finis est résolu, enfin on calcule I’erreur de la
solution discrete par rapport a la solution analytique initiale.

Soit un domaine Q = (0;1) x (0;2) divisé en deux sous domaines Qg = (0;1) x (1;2) régi par les
équations de Stokes et Qp = (0;1) x (0;1) régi par les équations de Darcy en contact sur une interface
I' = Q3N Qp. On choisi la solution analytique proposée par Discacciati [10] :

Vg -X = —cos(m/2y)sin(mw/2x)
Vg -y =cos(m/2x)sin(mw/2y) — 1 +x (10)
ps=1—x

Vp X =sin(1/2x)cos(n/2y) +y
Vp -y = cos(m/2x)sin(n/2y) +x— 1 (11)
pp =2/mcos(m/2x)cos(n/2y) —y(x—1)

Nous considérons des maillages réguliers construit a partir de carrés de dimensions 4 x h divisés en deux
triangles. Chaque calcul est réalisé sur un maillage de plus en plus fin (% divisé par deux) en commengant
avec h = 0.1 jusqu’a & = 0.0125. Pour simplifier on choisi u = 1 Pa.s, K = 1 m* comme proposé dans
[10].

La convergence de la solution a été étudiée, la figure 3 montre que la pression et la vitesse convergent
respectivement avec des taux de 2 et 1.4 dans le domaine Darcy et des taux de 1.8 et 2.2 dans le domaine
Stokes. Ces résultats sont en accord avec les taux de convergence théoriques déterminés dans la littérature
[10, 9].

1.00E-02 1.00E-02

1.00E-03
Dacy, norm L2. Rate: 1.4
1.00E-03

1.00E-04
Stokes, norm L2 Rate:1.8
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001 h 01 0.01 h 01
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Fig. 3 — Taux de convergence dans les domaines de Stokes et Darcy : (a) vitesse, (b) pression

3.2.3 Couplage fluide / Solide

Le couplage fluide/structure est traité, dans une approche quasi-statique, par un couplage fort itératif.

En effet, le probleme fluide couplé Stokes/Darcy est résolu sur un maillage fixe (i.e. pour des préformes

indéformables). L’influence de la résine sur les fibres est prise en compte a travers la pression hydrosta-
tique selon la loi de Terzaghi (12),

Otor = Oeff +pL (12)

avec Oy, la contrainte totale appliquée au systeme, G.ss la contrainte effective dans les préformes et I le

tenseur unité. Le probleme non linéaire en grandes déformations est résolu pour un champs de pression
fixée (et donc un comportement équivalent au sens de Terzaghi), puis, I’influence des déformations se
traduit par 1’évolution de la porosité qui influe sur la perméabilité du milieu, déterminée selon une loi



explicitant la perméabilité en fonction de la porosité, on peut par exemple citer la loi de Carman-Kozeny
13):
d> 3

f q)iz (13)
16 ky (1-0)
avec dy le diametre moyen de fibre, k;, constantes de Kozeny et ¢ la porosité. Finalement, la convergence
est vérifiée par un calcul d’erreur relative sur les champs de pression, vitesse et déformations entre deux
itérations (Figure 4).

g:

Carman-Kozeny

Calcul mécanique
du solide
(formulation
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Fig. 4 — Algorithme de couplage pour la simulation de I’infusion

3.2.4 Avancée du front de fluide

L’évolution du front de fluide est gérée par 1’algorithme de remplissage de PAM-RTM™. Cet algo-
rithme repose sur un découpage du phénomene transitoire en une succession d’états quasi-statiques. Les
nouveaux éléments remplis entre deux états ou temps de remplissage sont déterminés a partir du champ
de vitesse calculé au pas de temps précédent. Un facteur de remplissage compris entre 0 et 1 est associé
a chaque élément.

3.3 Ecoulements post-infusion

A la fin du remplissage, le systeme n’est pas équilibré, la différence de pression entre ’évent et
I’injection induit des écoulements que nous qualifierons d’écoulements post-infusion. Ces écoulements,
peu étudiés dans la littérature, influent pourtant beaucoup sur la qualité finale de la piece infusée. En
effet, le gradient de pression final, associé a la souplesse du sac a vide, implique une répartition de la
résine et une épaisseur non-homogenes. La résine va donc migrer petit-a-petit des zones a faible fraction
de fibres vers les zones a forte fraction de fibres afin d’atteindre un équilibre mécanique.

La simulation de cette phase met en jeux les mémes problémes physiques que la phase de remplissage
et repose sur le méme genre de couplage. Cependant, les états quasi-statiques successifs sont plus délicats
a déterminer, en effet, la piece étant enticrement remplie, il n’y a plus de front de fluide a faire avancer.
Ainsi, nous proposons de déterminer le nouvelle fraction volumique de résine (¢) a partir d’un bilan de
masse sur chaque élément fini, comme suit :

Oryar (VALY S0 75) = VO + ALY SEW; -7 (14)

ou V¢ est le volume de 1’élément au temps ¢, S{V;; - 7i{ correspond au débit de résine passant a travers
la face i de I’élément au temps ¢. Connaissant la nouvelle répartition de résine dans le domaine, on
peut déduire le jacobien de la transformation a ¢ 4+ Ar a partir de 1’équation (3). La variation de volume
de I’élément n’étant due qu’a la variation du volume de résine contenu dans 1’élément, nous faisons
I’hypothese que la déformation associée n’est due qu’a la variation de la pression interstitielle de résine
et qu’elle est donc hydrostatique. Ceci nous permet, avec 1’équation (15), de déterminer un incrément de
déformation équivalent Ag; permettant de déduire I’incrément de pression associé a la migration de la
résine dans la piece.

[T +ei+Aei) =i (15)
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avec ¢; I’état déformation courant (connu). Finalement, en appliquant la loi de Darcy (5), la nouvelle
vitesse de la résine est calculée. Le processus est réitéré jusqu’a ce qu’il n’y ai plus d’écoulement résiduel
v=0).

4 Application

Afin d’illustrer le potentiel de 1’ outil développé dans le cadre de nos travaux, nous présentons, un cas
d’infusion d’une piece complexe en trois dimensions qui correspond a une géométrie typique de picces
aéronautiques telles que des pales de rotor.

Zenes

Pinter = 1 bar

Distribution medium

Preforms

Poutter = 0 bar

Fig. 5 — Exemple 3D : maillage et délimitation des zones de Stokes et de Darcy

La préforme est supposée €tre constituée d’un empilement d’unidirectionels de type UD G1157 pro-
duit par Hexcel reinforcement, dont le comportement a été étudié et caractérisé dans les travaux de P.
Wang [7]. La géométrie correspond a un secteur angulaire d’épaisseur initiale 30mm.

La perméabilité isotrope du matériau peut €tre modélisée par la loi de Carman-Kozeny :

Kiw = Kyy = Kz = 156251070 (1=Vy)* /7 (16)

avec Vy la fraction de fibres. la viscosité de la résine RTM6 est de 0.058 Pa.s a 120°C. L’épaisseur du
drainant est de 1 mm (en vert sur la figure 5). Les conditions limites sont décrites sur la figure 5.

La simulation a été réalisée avec un maillage de 4 497 éléments, 76 pas de temps ont été nécessaires
pour remplir la préforme. Le calcul, réalisé sur un processeur, a duré 40 minutes en tout et a consommé
60Mo de RAM. La figure 6(a) montre le taux de remplissage finale de la piece, le temps de remplissage
obtenu est de 1 092 seconds. On remarquera la présence d’une zone seche en fin de remplissage due a la
compaction initiale importante dans les zones de faibles courbures. La figure 6(b), montre les variations
d’épaisseur en fonction du temps, on peut identifier trois points clefs :

— Au point (I, 1a résine atteint les points de mesures, 1’épaisseur commence a augmenter,

— Au point @), aprés une phase d’augmentation linéaire de 1’épaisseur, la résine atteint le bas de la

préforme et la pression augmente brutalement impliquant une forte augmentation de 1’épaisseur,

— Au point (), la résine termine d’imprégner la préforme petit-a-petit et la pression interstitielle

augmente doucement jusqu’a la fin du remplissage.

5 Conclusion et travail futur

Nous avons présenté un modele innovant pour la simulation des procédés d’élaboration de pieces
composites par infusion de résine. L’originalité de cette approche tient en sa capacité a traiter des cas
réels d’infusion souvent mis de coté dans les travaux récents. Pour cela nous avons couplé les équations
de Stokes et de Darcy a la mécanique du solide en grandes déformations. Les conditions de couplages
spécifiques a la prise en compte de parametres physiques réels ont été présentés et validés. Enfin, Une
validation expérimentale compléte est actuellement menée avec des partenaires industriels.
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Cependant, pour répondre pleinement aux besoins des industriels des améliorations doivent &tre
apportées. Ainsi, un couplage avec la thermochimie doit étre introduit afin de simuler les procédés
non-isothermes. De plus d’apres les expériences réalisées sur les préformes, un comportement élasto-
plastique du milieu homogene équivalent semble plus réaliste.
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