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Résumé : 

La prédiction de la perméabilité de renforts fibreux mis en oeuvre par RTM nécessite une bonne connaissance de la géométrie 
des renforts eux-mêmes. On se propose d’étudier l’interaction déformations/variations de perméabilité ainsi que de comparer 
différentes méthodes numériques de prédiction de la perméabilité. Nous présentons ici une « chaîne numérique » permettant, à 
partir d’une modélisation tridimensionnelle d’un renfort fibreux, de déterminer sa perméabilité. Les valeurs numériques sont 
comparées à des résultats expérimentaux et des images de microtomographie sont utilisées afin de valider les modèles 3D. 

Abstract : 

The prediction of the perméability of fibrous reinforcements uied in RTM requires a good knowledge of the geometry of the 
reinforcements themselves.  In this work the interaction  deformations / variations of permeability like comparing  various 
numerical methods of prediction of the permeability are studied.   We present a "numerical chain " allowing, starting from a 
three-dimensional modeling of a fibrous reinforcement, to determine its permeability.  The numerical values are compared with 
experimental results and images of microtomographies are used in order to validate the 3D models.  

Mots clefs : 

Injection sur renfort (RTM), Perméabilité, Géométrie des tissés , Tomographie 

1 Introduction 

Plusieurs techniques de de mise en forme des composites, regroupées sous l’appellation LCM (Liquid 
Composite Moulding) se développent dans  des secteurs industriels souvent liés aux transports (automobile, 
aéronautique, plaisance, éolienne,…) dans l’objectif de fabriquer des pièces aux géométries de plus en plus 
complexes de manière à réduire au maximum les assemblages [1-3]. Dans cette optique, la capacité à simuler 
efficacement l’injection d’une résine dans une préforme fibreuse est devenue d’une importance capitale. Les 
logiciels disponibles sur le marché utilisent en général l’équation de Darcy, qui relie la vitesse moyenne du 
fluide (vitesse macroscopique) au gradient de pression via le tenseur de perméabilité, pour représenter 
l’évolution temporelle du front de résine dans le moule en vue de vérifier la faisabilité de la pièce, 
déterminer les pressions d’injection adéquates,...[4][5]. La connaissance de la perméabilité d’un renfort 
fibreux, qui est une grandeur tensorielle définie à l’échelle macroscopique et qui représente la capacité de ce 
milieu poreux à se laisser pénétrer et traverser par un fluide sous l’effet d’un gradient de pression, détermine 
la validité de la simulation effectuée. Dans cette étude, nous nous intéressons au procédé RTM (Injection 
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sur renfort) qui permet d’obtenir des fractions volumiques de fibres importantes et par conséquent des 
propriétés mécaniques élevées. Les renforts utilisés sont alors le plus souvent des tissés ou tressés de 
carbone. Ce type de renfort présente une double échelle de porosité : l’intérieur des mèches, où 
l’espacement entre les fibres est de quelques micromètres (microporosités) et les macroporosités situées 
entre les mèches de l’ordre d’une centaine de microns de large [6]. Ainsi, en fonction des conditions 
d’injection, plusieurs modes d’imprégnation peuvent apparaître en régime transitoire. En effet, si la 
perméabilité d’un renfort est un paramètre géométrique ne dépendant pas des conditions prescrites au point 
d’injection, la surpression capillaire doit pour sa part être prise en compte [7] dans le cas des faibles débit 
(faible pression d’injection ou zones éloignées du/des points d’injection). Néanmoins, les simulations, ainsi 
que les mesures expérimentales effectuées dans ce travail, sont relatives au régime stationnaire ou 
permanent, régime pour lequel l’équation de Darcy est bien appropriée, au contraire du régime transitoire 
[8]. La modélisation de la perméabilité d’un milieu poreux a fait l’objet de nombreux travaux y compris 
numériques. Concernant les structures fibreuses, on peut citer par exemple les travaux récents : [9-15]. 

Cette étude présente les étapes nécessaires à l’obtention par des outils de simulation d’un tenseur de 
perméabilité pour un renfort donné. Les résultats obtenus sont comparés des données expérimentales en 
évaluant l’influence de chacune des étapes (expérimentales et numériques). De plus, dans cette étude, deux 
modèles géométriques 3D de renforts fibreux ainsi que des observations effectuées par micro-tomographie 
X sont étudiés conjointement de manière à évaluer l’influence de la description géométrique sur le tenseur 
de perméabilité. 

 

2 – Etude et modélisation de la géométrie du tissé 

 

L’objectif global du présent travail est d’utiliser des outils numériques aptes à prédire la perméabilité 
d’un renfort donné. Un code éléments finis (développé à l’ONERA) est utilisé pour résoudre les équations 
de la mécanique des fluides incompressibles entre les mèches (équation de Stokes) mais également à 
l’intérieure de celles-ci (équation de Brinkman) si cela s’avère nécessaire [6]. Ce code a besoin d’un maillage 
du volume inter-mèches et éventuellement intra-mèches où s’écoule le liquide lors de l’imprégnation du 
renfort. Ce maillage est obtenu à partir de modèles géométriques tridimensionnels du renfort étudié. De tels 
modèles existent depuis déjà plus d’une dizaine d’années, mais l’on assiste aujourd’hui à l’émergence d’outils 
de modélisation de plus en plus précis, capables de modéliser diverses sortes de renforts, parmi lesquels 
deux semblent particulièrement attractifs pour des raisons que nous verrons par la suite : le logiciel WiseTex, 
développé par l’équipe de Stepan Lomov [16] et le logiciel développé par Gilles Hivet [17].  

2.1. Microscopie Optique 

Les modèles géométriques tridimensionnels de renforts nécessite sont construits à partir de paramètres 
géométriques (comme la largeur et la hauteur des mèches) souvent obtenus par le biais d’observations en 
microscopie optique. Cette technique donne accès à des informations de surface ou de coupe (surface polie 
d’une coupe d’échantillon composite et éventuellement surface 3D reconstruite du renfort sec) (figure 1). 

2.2. Les modèles 3D de la géométrie de la maille tissée 

Deux « modeleurs » sont utilisés dans cette étude. L’un, WiseTex (et WeftKnit pour les tricots), fait partie 
d’une suite logicielle permettant de modéliser un renfort (tissé, non-tissé, tresse, …), d’empiler plusieurs plis 
selon différentes configurations (LamTex) et d’exporter enfin la géométrie sous forme de voxels (FlowTex). 
Le second est (pour l’instant) exclusivement dédié à la modélisation de monoplis de renforts tissés . Il 
s’appuye sur l’utilisation d’un logiciel de DAO pour effectuer l’interpolation des trajectoires de mèches entre 
les sections de contrôle et ainsi créer le modèle tridimensionnel. 
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FIG. 1 –  Coupe d’un composite à renforts tissés 

Le tissu est composé d’un ensemble de mèches, elles-mêmes décrites comme une succession de section, 
variable ou non, parcourant des trajectoires : celles des différentes mèches. L’assemblage de ces mèches 
constitue alors la géométrie 3D du renfort. La description des trajectoires et de l’assemblage des différents 
éléments, conduire à la possibilité de mailler directement ou non le modèle ainsi réalisé. 

Le modèle développé par G. Hivet propose une description « géométriquement cohérente » des renforts 
tissés. C’est-à-dire qu’il fait correspondre exactement la trajectoire de la chaîne à la portion de section de la 
trame sur laquelle elle est en contact lors de leur croisement et ce pour tous les croisements de mèches. De 
plus, le nombre de paramètres utilisés est réduit au minimum de manière à n’utiliser que des paramètres 
extractibles de la géométrie réelle. Cette cohérence géométrique permet de mailler directement le modèle 
3D. Pour finir, l’utilisation d’un mailleur efficace (pour le volume des mèches, cette fois ci) ouvre la 
possibilité de déformer (tension biaxiale, cisaillement) la maille de tissage 3D à l’aide d’un code de calculs 
mécanique. Les cellules élémentaires déformées obtenues par ce biais restent «géométriquement cohérentes» 
lors des déformations puisque le contact est correctement géré et représentent bien les comportements 
observés expérimentalement. 

Le modeleur WiseTex, quant à lui, possède une interface utilisateur développée et intuitive 
permettant de modéliser et déformer grossièrement (cisaillement plan, traction biaxiale) divers types de 
renforts, sous réserve de l’alimenter correctement en « donnée mécaniques » (compressibilité, 
comportement en traction,…) sur les fibres, mèches… Cependant, les modèles 3D créés à l’aide de ce 
modeleur ne sont pas « cohérents » : il existe des vides entre les mèches se croisant ou au contraire des 
interpénétrations de mèches en ces zones. De plus, le cisaillement du renfort peut amplifier ces 
phénomènes. Ainsi, il est nécessaire de transformer la description en termes de trajectoires et sections en 
une description binaire discrète des deux zones que sont la matrice (le vide) et les mèches (ici considérées 
comme un milieu continu) afin de pouvoir réaliser un maillage. 
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FIG. 2 – Modèles géométriques d’un sergé 2x2, WiseTex (G) et Hivet (D) 

 

2.2.  Micro Tomographie : validation des modèles 

 

FIG. 3 – Canaux 3D obtenu par tomographie (CEG Gramat) 

Une fois le modèle géométrique 3D construit, il est nécessaire de le valider d’une manière ou d’une 
autre. La micro tomographie par rayons X est une technique qui permet d’obtenir une représentation 
tridimensionnelle du coefficient d’atténuation de chaque cube de l’espace discrétisé. Dans les composites à 
matrice thermodurcissable et fibres de verre, la matrice (chaînes de carbone = faible coefficient 
d’atténuation) peut être aisément distinguée des fibres (silice = coefficient d’atténuation plus élevé). A partir 
de telles « images 3D » (fig. 4), il est possible d’effectuer différents types de comparaisons et donc de valider 
les modèles géométriques 3D construits, éventuellement d’identifier certains paramètres.  
modèles/observations (géométriques, morphologiques, …). Vu l’objectif de cette étude, la validation est 
effectuée sous forme d’un calcul EF du tenseur de perméabilité de la géométrie obtenue par tomographie X 
ci-dessous. 

 

3. Perméabilité des renforts fibreux 
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3.1. Procédure Numérique 

L’écoulement du fluide à l’intérieur de la maille est décrit par l’équation de Stokes assortie de la 
condition d’incompressibilité. Le code (développé à l’ONERA) éléments finis utilisés dans cette étude [6] 
utilise un changement d’échelle classique [18] conduisant à l’équation de Darcy. La technique 
d’homogénéisation périodique utilisée impose des contraintes importantes sur le maillage puisque celui-ci 
doit être périodique selon les trois directions de l’espace. Le passage du modèle géométrique 3D au maillage 
est  une étape clef En effet, il s’agit de mailler en trois dimensions un volume géométriquement très 
complexe résultant de l’imbrication de plusieurs mèches. Les zones particulièrement délicates sont celles 
situées au croisement entre deux mèches où le volume complémentaire se réduit jusqu'à disparaître au point 
de contact entre les mèches. Nous utilisons une méthode permettant de mailler à peu près n’importe quelle 
géométrie, mais d’un coût relativement élevé en termes de temps et d’intervention humaine. Cette méthode 
consiste à transformer dans un premier temps le modèle géométrique 3D en voxels de différents labels (0 
pour les fibres et 1 pour la matrice). Ces voxels sont alors transformés en un maillage de surface (chacune 
des facettes des voxels appartenant à la frontière matrice-mèches est divisée en deux triangles) qui est 
ensuite simplifié (le nombre de triangles constituants la surface est réduit en formant de plus grands 
triangles) et pour finir maillé en volume (formation successive de tétraèdres à partir des triangles de surface 
jusqu'à ce que se rejoignent tous les fronts d’avancée). Par ailleurs, nous avons également évalué l’intérêt 
ainsi que les limites du « maillage direct », qui consiste à réaliser le maillage du volume complémentaire à 
partir de sa description géométrique sans passer par une description en voxels. L’avantage du « maillage 
direct » est qu’il permet d’obtenir des maillages périodiques d’excellente qualité à partir de géométries 
périodiques.. Cependant, cette technique n’est envisageable que lorsque le modèle de renfort utilisé est 
géométriquement cohérent et prévu à cet effet (un certain nombre de précautions doivent être prises lors de 
la construction du modèle 3D pour que le maillage direct soit possible par l suite). 

3.2. Comparaisons des résultats avec des expériences 
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FIG. 4 – Perméabilités mesurées et calculées pour 1 et 2 plis 

La figure 4 présente les résultats obtenus pour un et deux plis d’un sergé 2x2 de carbone (G986) (6 valeurs 
pour chaque épaisseur) à l’aide du dispositif expérimental ainsi que les prédictions numériques 
correspondantes. Au niveau des résultats expérimentaux (points rouges), les valeurs moyennes sont 
accompagnées d’une barre représentant les extrema observés. Des expériences sont effectuées en 
maintenant la fraction volumique de fibres constante et égale à 55%. Les différents jeux de paramètres 
géométriques utilisés lors des calculs numériques sont décrits dans le tableau 2 et les résultats expérimentaux 
récapitulés dans le tableau 1. 
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Nombre 

de plis 

Moyenne 

expérimentale 
Ecart type 

Minimum

Maximum 
Calcul EF 

Kxx  (x10-11m2) 1 4,50 0,43 3,99/5,05 11,8 

Kxx  (x10-11m2) 2 2,87 0,90 1,94/3,98 16,6  

Tableau 1 - Résultats expérimentaux et calculés 

L’écart observé entre prédictions numériques et résultats expérimentaux varie considérablement en 
fonction des paramètres retenus pour construire le modèle géométrique. En effet, les résultats numériques 
s’étalent sur une large plage (environ un ordre de grandeur), certains correspondants biens avec les 
expériences et d’autres pas du tout. Des analyses plus détaillées de ces résultats et comparaisons peuvent 
être trouvées dans [19]. 
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